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Symboles et notations

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

At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

CT : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage

Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

eV : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).

ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).

fji : la flèche correspondant à j.

fgi : la flèche correspondant à g.

fqi : la flèche correspondant à q.

fgv : la flèche correspondant à v.

Δft : la flèche totale.

Δft adm : la flèche admissible.

G : Action permanente.

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

ht : hauteur totale du plancher.

h0 : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m4).

Iji : Moment d’inertie correspondant à j.

Igi : Moment d’inertie correspondant à g.

Iqi : Moment d’inertie correspondant à q.

Igv : Moment d’inertie correspondant à v.



Symboles et notations

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qu : charge ultime.

qs : charge de service. .

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

M0 : moment isostatique.

ࡹ :࢏ Moment à l’appui i

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

Mj : Moment correspondant à j.

Mg : Moment correspondant à g.

Mq : Moment correspondant à q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr : surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

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

W: poids propre de la structure.

WQi : Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

b0 : Epaisseur brute de l'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Flèche.

fbu : Contrainte de compression du béton à l’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.



Symboles et notations

:࢐ࢉࢌ Résistance caractéristique à la compression à « j » jours exprimée en (MPa).

:࢐࢚ࢌ Résistance caractéristique à la traction à « j » jours exprimée en (MPa).

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

σj : Contrainte correspondant à j.

σg : Contrainte correspondant à g.

σq : Contrainte correspondant à q.

γb : coefficient de sécurité.

γs : coefficient de sécurité.

: Angle de frottement interne du sol (degrés).

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

q : chargement KN/ml..

࢓࢏࢚࢒࢛࣎ : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

:࢛࣎ Contrainte de cisaillement (MPa).

: Facteur d’amortissement.

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

μl : Moment réduit limite.

μu : Moment ultime réduit.

λi : Coefficient instantané.

λv : Coefficient différé.



Liste des figures

Chapitre I

Figure I.1 Situation géographique de site du projet. 01

Figure I.2 Diagramme rectangulaire simplifié. 06

Figure I.3 Diagramme contrainte et déformation du béton à L’ELS. 07

Figure I.4 Diagramme de contrainte- déformation. 08

Chapitre II

Figure II.1 Coupe transversale d’un plancher à corps creux. 10

Figure II.2 Disposition des poutrelles et repérage des poteaux et dalles. 11

Figure II.3 coupe transversale de la poutrelle. 12

Figure II.4 Dimensions de l’acrotère. 14

Figure II.5 Détails d’un escalier. 14

Figure II.6.Schéma statique de la 1ér volée du type 1 RDC. 15

Figure II.7 Schéma statique de la 2eme volée du type 1 RDC. 16

Figure II.8 Schéma statique de la 4eme volée du type 1 RDC. 16

Figure II.9 Schéma statique de 3éme volée du type 1 RDC. 17

Figure II.10 coupe de voile. 21

Figure II.11 Schéma statique de la descente de charge. 25

Figure II.12 Surface afférente (P1). 25

Figure II.13 Surface afférente (P2). 28

Figure II.14 Schéma statique de la décente de charge. 28

Chapitre III

Figure IІІ.1 Schéma de ferraillage de la dalle de compression. 46

Figure III.2 Panneau dalle sur 3 appuis. 48

Figure III.3 : Section de la dalle pleine à ferrailler. 48

Figure III.4 Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis. 50

Figure III.5 Panneau dalle sur 4 appuis. 51

Figure III.6. Ferraillage de la dalle sur 4 appuis. 52



Liste des figures

Figure III.7 Schéma statique de l’escalier (la partie AB). 52

Figure III.8 Schéma de ferraillage de l’escalier droit des volées 1 et 3. 55

Figure III.9 Schéma de ferraillage de la console. 57

Figure III.10 Poutre brisée. 57

Figure III.11 Schémas statique de la poutre brisée. 58

Figure III.12 Schéma de ferraillage de la Poutre brisée. 60

Figure III.13 Acrotère. 61

Figure III.14 Schéma statique de l’acrotère. 62

Figure III.15 Schéma de ferraillage de l’acrotère. 64

Figure III.16 Cage d’ascenseur. 64

Figure III.17 Schéma de ferraillage de la dalle pleine au dessous de l’ascenseur. 67

Figure III.18 Schéma représentant la surface d’impact. 67

Figure III.19 Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur. 70

Chapitre IV

Figure IV.1 : Spectre de réponse. 74

Figure IV.2 : Schéma de dispositions des voiles. 74

Figure IV.3. Mode 1 de déformation (translation suivant X-X). 75

Figure IV.4. Mode 2 de déformation (rotation suivant Z-Z). 76

Figure IV.5. Mode 3 de déformation (translation suivant Y-Y). 76

Chapitre V

Figure V.1 Zone nodale. 81

Figure V.2 Section d’un poteau. 86

Figure V.3 Ferraillage des sections des poteaux. 87

Figure V.4 Les moments dans la zone nodale. 94

Figure V.5 Exemple de dispositions constructives de la poutre secondaire. 95

Figure V.6 : Disposition des armatures verticales (vue en plan). 98

Figure V.7 Schéma d’un voile pleine. 99



Liste des figures

Figure V.8 Schéma de ferraillage du voile Vx =1,90m (Sous-sol+ RDC). 103

Chapitre VI

Figure VI.1 Dimension du radier. 105

Figure VI.2 Zone de contact poteau- radié. 106

Figure VI.3 Dalle sur quatre appuis. 108

Figure VI.4 Schéma de ferraillage de radier. 110

Figure VI.5 Schéma de rupture des dalles de radier. 110

Figure VI.6 Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x. 111

Figure VI.7 Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y. 112

Figure VI.8 Section à ferrailler. 113

Figure VI.9 Répartitions des contraintes sur le voile périphérique. 116

Figure VI.10 Schéma de ferraillage du voile périphérique. 119



Liste des tableaux

Chapitre II

Tableau II.1 : Différents types des dalles pleines. 13

Tableau II.2 : Charges et surcharge de l’acrotère. 14

Tableau II.3 : Dimensionnement de la volée de l’escalier RDC+étage courant. 18

Tableau II.4. Sections préalables des poteaux. 20

Tableau II.5 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible. 21

Tableau II.6 : Evaluation des charges et surcharge de plancher d’étage courant+sous-sol. 22

Tableau II.7 : Evaluation des charges et surcharge de la dalle pleine. 22

Tableau II.8 : Evaluation des charges et surcharge du palier. 23

Tableau II.9. Evaluation des charges et surcharge de la volée. 23

Tableau II.10 : Evaluation des charges des murs extérieurs. 24

Tableau II.11 : Evaluation des charges G et Q pour le poteau P1. 28

Tableau II.12 : Les résultats de la décente de charge obtenus pour le poteau (P2) 29

Tableau II.13 : Vérification des poteaux (P2) à la compression simple. 30

Tableau II.14 : Vérification des poteaux au flambement. 31

Tableau II.15 : Dimensions des éléments secondaire. 32

Chapitre III

Tableau III.1. Différents types de poutrelles. 34

Tableau III.2. Différents types de poutrelles. 34

Tableau III.3. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles. 34

Tableau III.4. Sollicitation de la poutrelle type 1. 39

Tableau III.5. Sollicitation de la poutrelle type 2. 39

Tableau III.6. Sollicitation de la poutrelle type 3. 40

Tableau III.7. Sollicitation de la poutrelle type 4. 40

Tableau III.8. Sollicitation maximales aux états limites des différents niveaux. 40

Tableau ІІI.9. Ferraillage des différents types de poutrelles. 45

Tableau ІІ.10. Vérification au cisaillement. 45

Tableau ІIІ.11. Evaluation de la flèche. 46



Liste des tableaux

Tableau ІІI.12. Les schémas de ferraillage des poutrelles. 47

Tableau III.13. Ferraillage de dalles sur 3 appui de l’étage courant. 49

Tableau III.14. Vérification des états limites de compression du béton. 50

Tableau III.15. vérification de la flèche. 50

Tableau III.16 Calcul des sollicitations. 51

Tableau III.17 Calcul des ferraillages. 51

Tableau III.18 Vérifications nécessaires. 52

Tableau III.19. Résultats des ferraillages de la volée 1 et 3 de l’étage courant. 54

Tableau III.20.Vérification de la flèche. 55

Tableau III.21. Résultats des ferraillages de la volée 2 de l’étage courant. 56

Tableau.III.22. Armatures longitudinales dans la poutre brisée. 58

Tableau.III.23 : Vérification des contraintes dans le 59

Tableau III.24.Combinaisons d’actions de l’acrotère. 61

Tableau III.25. Calcul des ferraillages selon les deux sens. 65

Tableau III.26. Vérifications des états limites de compression du béton. 67

Tableau III.27. Les sollicitations sous charge concentrée. 68

Tableau III.28. Les sollicitations sous charges réparties. 69

Tableau III.29. La superposition des moments. 69

Tableau III.30. Les moments corrigés. 69

Tableau III.31. Tableau des ferraillages de la dalle. 69

Tableau III.32. Tableau de vérification des contraintes. 70

Chapitre IV

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq. 73

Tableau IV.2 : Longueur des voiles utilisés. 74

Tableau IV.3 : Période de vibration et taux de participation massique. 75

Tableau IV.4. Vérification de l’effort tranchant à la base. 77

Tableau IV.5. Vérification de l’interaction sous charges verticales. 77

Tableau IV.6. Vérification de l’interaction sous charges horizontales. 78



Liste des tableaux

Tableau IV.7. Vérification de l’effort normal réduit. 78

Tableau IV.8. Vérification des déplacements. 79

Tableau IV.9. Vérification à L’effet P-. 79

Tableau IV.10. Dimensionne finale des éléments structuraux. 80

Chapitre V

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux. 82

Tableau. V.2. Les sollicitations dans les poteaux. 83

Tableau V.3. Armatures longitudinale dans les poteaux. 84

Tableau V.4 Armatures transversales adoptées pour les poteaux. 85

Tableau V.5 Justification de l’effort normal ultime et l’effort normal maximum. 85

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton des poteaux. 86

Tableau V.7 Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux. 87

Tableau V.8 Ferraillage des sections des poteaux. 88

Tableau V.9 Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003. 90

Tableau V.10 Les sollicitations les plus défavorables. 90

Tableau V.11 Armatures longitudinales dans les poutres. 91

Tableau V.12 Vérification de l’effort tranchant. 92

Tableau V.13 Vérification au cisaillement. 93

Tableau V.14 Vérification de l’état limite de compression du béton. 93

Tableau V.15 Moments résistants dans les poteaux. 94

Tableau V.16 Moments résistants dans les poutres. 95

Tableau V.17 Vérification de la zone nodale. 95

Tableau V.18 Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires. 97

Tableau V.19 Sollicitations maximales dans le voile Vx3 =1,9 m. 100

Tableau V.20 Sollicitations maximales dans le voile Vy2 =2,3m. 100

Tableau V.21 Ferraillage du voile Vy2 =2,3m. 102

Tableau V.22 Ferraillage du voile Vx3 =1,9 m. 103



Liste des tableaux

Chapitre VI

Tableau VI.1 : Ferraillage du radier. 109

Tableau VI.2 les nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS. 109

Tableau VI.3 les nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS. 110

Tableau VI.4 Sollicitations de la nervure à l’ELU dans le sens x-x. 111

Tableau VI.5 Sollicitations de la nervure à l’ELS dans le sens x-x. 112

Tableau VI.6 Sollicitations de la nervure à l’ELU dans le sens y-y. 112

Tableau VI.7 Sollicitations de la nervure à l’ELS dans le sens y-y. 112

Tableau VI.8 Résumé des résultats du ferraillage des nervures. 113

Tableau VI.9 Résumé des résultats (vérification des contraintes). 114

Tableau VI.10 Nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS. 114

Tableau VI.11 ferraillage des nervures selon les deux sens. 115

Tableau VI.12 Ferraillage du voile périphérique. 117

Tableau VI.13 les nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS. 118

Tableau VI.14 les nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS. 118



Introduction

générale



Introduction générale

Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant la construction. Les

ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation

d’ouvrages de construction et d’infrastructures.

La construction des bâtiments a connu un développement rapide, surtout après la seconde

guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrès et apprendre les nouvelles

techniques de construction, pour améliorer le comportement des structures des bâtiments,

surtout celle de grandes hauteurs qui offrent une grande surface aux forces du vent.

L’expansion démographique et le manque du foncier a fait que l’homme doit toujours

construire plus haut pour des surfaces en plan réduites. Il faut s'adapter pour tenir compte de

l'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui permettent une

fiabilité maximum de la structure vis-à-vis des aléas naturels tel que les séismes.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la

stabilité et la durabilité du bâtiment, pour cela il faut appliquer des règles parasismiques

spécifiques pour chaque zone sismique. Une structure doit être calculée et conçue de telle

manière qu’elle reste apte à l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa

durée de vie envisagée et de son coût.

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

d'habitation en (R+7+parking sous-sol) implanté à la Wilaya de bejaia qui est classé d’après le

règlement parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité (zone IIa). Donc il y a

lieu de déterminer leur comportement dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de

l’ouvrage à long terme et assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Pour déterminer le comportement du bâtiment lors d’un séisme, on a utilisé le code national «

règlement parasismique algérien RPA99 version 2003,BAEL91, les différents DTR ».

Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant :

Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

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

Le troisième chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

Le quatrième chapitre, pour l’étude dynamique.

Le cinquième chapitre, pour le calcul des éléments principaux.

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

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail
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Chapitre I Généralités

1

I.1. Introduction

Le Béton Armé est parmi les matériaux de construction ; le plus utilisé et le plus économique dans la

plupart des constructions. Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques

géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est

indispensable, c’est ce qui fait l’objet de ce premier chapitre.

I.2. Description et classification du projet :

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’études d’architectures et d’urbanisme, consiste à l’étude

d’une structure (R+7+parking sous-sol) à usage d’habitation, classé dans le groupe d’usage 2 selon la

classification du RPA 99 (Article 3.2).

L’ouvrage est situé dans territoire de la wilaya de Bejaia (Aokas), qui est

classée d’après la carte de zonage en Zone IIa (zone moyenne sismicité) RPA2003.

Figure I.1 : Situation géographique de site du projet



Chapitre I Généralités

2

I.3 .Caractéristiques de la structure :

I.3.1. Caractéristiques géométrique :

Les caractéristiques de la structure sont :

 Lx en plan ........................................................15.15m

 Ly en plan… … … … … … … … … … … ..… .......21.20m

 Hauteur du RDC… … … .… … … … … ....… ........3.91m

 Hauteur du sous-sol… … … … … … ...… .… ........3.20m

 Hauteur des Etage … … … … … … … .… ...… .....3.06 m

 Hauteur totale… … … … … … … … … … … … ..28.53 m

I.3.2. Caractéristiques géométriques du sol

Le sol d'assise de la construction est un sol meuble (S3) d'après le rapport du laboratoire de la mécanique des

sols,

- une contrainte admissible allant de l’ordre de 1,36 bars.

-  Le poids spécifique de terre γ = 2 t / m3.

- L'angle de frottement interne du sol 12 < φuu< 15°

- La cohésion 0.5 < Cuu < 0.6 bars

I.3.3. Les éléments structuraux

L’ossature : L’ouvrage concerné dépasse 17m de hauteur dans la zone considérée pour cela le Règlement

Parasismique Algérienne RPA99/2003 exige un système de contreventement constitué par des voiles et

portique, ou par des voiles.

Les planchers : Ce sont des aires, planes destinées à séparer les différents niveaux

d’un bâ timent, ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression ou de dalles pleines ; qui

forment un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission

des forces agissant dans son plan aux éléments de contreventement.

Les poutres : Ce sont des éléments horizontaux destinés à reprendre et à transmettre

les sollicitations .Elles sont sollicitées à la flexion plane.

Les poteaux : Ce sont des éléments verticaux destinés à reprendre et à transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure.

Les voiles : Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions). Réalisés en

béton armé, le choix du nombre, de dimensions et de l’emplacement sera étudié ultérieurement.
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Les escaliers : Ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau à l’autre, ils sont réalisés en béton

armé, coulés sur place.

L’acrotère : Est un élément coulé sur place, encastré dans le plancher terrasse

La maçonnerie :

 Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en briques creuses à double parois séparées par

une lame d’air afin d’assurer une isolation thermique.

 Les murs intérieurs : Ils sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm,

leurs fonctions principales sont la séparation des espaces ainsi l’isolation thermique.

L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

 Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.

 Limiter les tassements.

 Réaliser l’encastrement de la structure dans le sol.

I.4.Règlementations et normes utilisées :

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants :

 RPA 99/version 2003. (Règlement Parasismique Algérien).

 DTR-BC 2.2 (Document Technique Règlementaire Charges permanentes et surcharges

d’exploitation).

 BAEL 91 modifié99. (Béton Armé Aux Etats Limites).

 Le CBA93 (Code De Béton Armé).

I.5.Méthode de calcul :

I.5.1.Etat limite ultime (ELU) :

Correspond à la ruine de l’ouvrage ou de l’un de ses éléments par perte d’équilibre statique, rupture,

flambement. C'est-à-dire :

 Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.

 Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues du béton ou acier exemple : non

rupture par écrasement du béton.

 Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.

I.5.2.Etat limite de service (ELS) :

C’est la condition que doit satisfaite un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité soient

assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de l’ouvrage.

 Etat limite d’ouverture des fissures.
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 Etat limite de déformation : flèche maximale.

 Etat limite de compression du béton.

I.6.Actions et sollicitations :

 Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps ; elles comprennent :

 Le poids propre de la structure.

 Cloisons, revêtement, superstructures fixes.

 Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

 Les déformations imposées à la structure.

 Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une façon importante dans le temps ; elles

comprennent :

 Les charges d’exploitations.

 Les charges climatiques (neige et vent).

 Les effets thermiques.

 Les actions accidentelles (E)

Ce sont celles provenant de phénomènes qui se produisent rarement et avec une courte durée d’application,

on peut citer :

 Les chocs.

 Les séismes.

 Les explosions.

 Les feux.

I.7.Caractéristiques des matériaux :

Le calcul des ouvrages en béton armé est effectué à partir d’hypothèses des études

qui tiennent compte, en particulier, des caractéristiques, physiques, chimiques et

mécaniques des matériaux (béton, acier).

Les caractéristique des matériaux concernent :

 Les résistances caractéristiques à la compression et à la traction.

 Les déformations (allongement et raccourcissement).

 Les diagrammes déformations contraintes.
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I.7.1.La résistance caractéristique du béton :

 En compression «fcj» C.B.A 93 [A-2-1-1-1].

La résistance caractéristique à la compression à l’âge de 28 jours : fcj = 25[MPa]

À un âge j < 28 jours : ݂ܿ ଶ଼ =
௝

ସ.଺଻ା଴.଼ଷ�୨�
�݂ ଶ଼ܿ pour fc 28 ≤ 40 [MPa]

 En traction «ftj» C.B.A 93 [A.2.1.1.2].

La résistance caractéristique à la traction du béton ftj = 2.1[MPa] déduite de la formule :

ftj  0.6  0.06 fcj

I.7.1.2.Déformation longitudinales du béton :

 Déformations instantanées «Eij» C.B.A.93 [A.2.1.2.1].

Eij = 32164.2 [MPa] , déduite de la formule : Eij = 11000ඥ fୡ୨
య ܯ] ܲ ]ܽ pour le calcul sous charges de

courte durée (<24h)

 Déformations différées «Evj » C.B.A.93 [A.2.1.2.2].

E୴୨= 3700ඥ ௖݂௝�
య [Mpa] , Dans notre cas : Evj = 1.08 x 104 [Mpa] , pour le calcul sous charges de longue

durée pour lesquelles l'effet du retrait (diminution de volume d'une pièce due à l'évaporation de l'eau restée

libre dans le béton.) et du fluage (déformation croissante dans le temps sous une charge constante de longue

durée.) est très influant.

I.7.1.3. Coefficient de poisson C.B.A [A.2.1.3] :
 υ = 0.2 pour le calcul des déformations.

 υ = 0 pour le calcul des sollicitations.

I.7.1.4. Diagrammes déformations –contraintes de béton C.B.A.93 [A.4.3.4] :

On distingue (figure) :

 Le diagramme « parabole rectangle » ;

 Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en raison de :

 La simplicité d’emploi ;

 La concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « parabole rectangle ».



Chapitre I Généralités

6

Figure I.2 : Diagramme rectangulaire simplifié.

Notations :

fcj: Résistance caractéristique du béton à j jours ;

bγ : Coefficient de sécurité égale 1.5

fbu: Contrainte de calcul

Le coefficient θ prend les valeurs :  

 1 pour une durée d’application des charges > 24h

 0.9 Pour 1h≤ durée ≤ 24h  

 0.85 Si durée <1h

I.7.1.5. Les contraintes limites :

 Etat limite ultime C.B.A 93 [A.3.3.2] :

Les sollicitations de calcul à considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les plus

défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

௕݂௨ =
଴.଼ହ�୤ౙమఴ

஘�ఊ್
; Dans notre cas : fbu = 14.17 [ MPa ]


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Figure I.3: Diagramme contrainte et déformation du béton à L’ELS

Notations:

θ = 1       durée  > 24 

θ = 0.9   1h < durée< 24h  θ = 0.85      durée <1h  

ᵞୠ = 1.5 Combinaisons courantes.

ᵞୠ = 1.15 Combinaisons accidentelles.

 Etat limite de service :

La contrainte de compression du béton est limitée à 0.6 fcj ; dans notre cas തbcߪ = 15 [MPa].

Contrainte limite de cisaillement :

ҧ߬u = 3.33 [MPa] Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante :

ҧ߬u = min {0.20
௙೎మఴ

ఊ್
; 5 MPa }

ҧ߬u = 2.5 [MPa] Fissuration préjudiciable et très préjudiciable. Déduite de la formule suivante :

ҧ߬u = min {0.15
௙೎మఴ

ఊ್
; 5 MPa }

I.7.2. Acier :

Les aciers utilisés pour le ferraillage des éléments de la structure sont de trois types :

 Les ronds lisses de nuance FeE215 pour les armatures transversales.

 Les barres hautes adhérence de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales.

 Les treillis soudés (Φ6) pour les hourdis des planchers à corps creux.

I.7.2.1. Module d’élasticité longitudinale :

Est pris égale : Es = 2x105 [MPa].
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I.7.2.2. Contraintes limites :

Etat limite ultime: ELU :

Etat limite de service : ELS :

 Cas de fissuration peut préjudiciable തsߪ =
ଶ

ଷ
fe ,dans notre cas

തsߪ = 266.67[MPa].

 Cas de fissuration préjudiciable തsߪ = min {
ଶ

ଷ
fe , 110ඥߟ௙೟ೕ} , dans notre cas തsߪ = 201.63[MPa].

Avec : coefficient de fissuration.

=1 pour rondes lisses ;

=1.6 pour acier HA ;

I.7.2.3 Diagramme déformations contraintes :

Figure I.4 Diagramme de contrainte- déformation

I.8. Hypothèses de calcul des sections en béton armé:

Les hypothèses de calcul sont énumérées ci-dessous :

 Les sections droites restent planes et il n y a pas de glissement relatif entre

les armatures et le béton.
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 La résistance à la traction du béton et négligée.

E.L.U :
 Les déformations des sections sont limitées pour l'allongement unitaire de l'acier à 10‰ , pour

le raccourcissement unitaire du béton à 3.5 ‰ en flexion et 2‰ en compression simple.

 On peut supposer concentré en son centre de gravité la section d'un groupe de Plusieurs

barres, tendues ou comprimées, pourvue que l'erreur ainsi commise sur la déformation

unitaire ne dépasse pas 15 ‰ .

E.L.S :

 Le béton et l’acier sont considérés comme des martiaux élastiques.

 L’aire de l’acier est concentre en son centre de gravité.

 Le coefficient d’équivalence =
୉౩

୉ౘ
est fixé forfaitairement 
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CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

II.1 Introduction :

Le pré dimensionnement consiste à des estimations des dimensions des différents éléments de la structure

avant l’étude du projet. Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant:

RPA99/version 2003, BAEL.91.

II.2 Pré dimensionnement des éléments

II.2.1. Les planchers :

Pour notre bâtiment on a utilisés deux types de planchers :

 Plancher à corps creux.

 Plancher à dalle pleine.

 Planchers à corps creux

Ce types de plancher se trouve au niveau de tous les étages, il est constitué de :

Poutrelles semi-préfabriquées ou coulées sur place et une dalle de compression

Figure II.1: Coupe

 Dimensionnement :

D’après le BAEL (article 6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

ℎ௧ ≥
୐ౣ ౗౮

ଶଶǤହ
Avec Lmax : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des

ht : Hauteur total du plancher

Donc :

Lmax = 4.65 – 0.30 = 4.35

⇒ ℎ௧ ≥
ସଷହ

ଶଶǤହ
= 19.33
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Le pré dimensionnement consiste à des estimations des dimensions des différents éléments de la structure

Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant:

II.2 Pré dimensionnement des éléments secondaires :

Pour notre bâtiment on a utilisés deux types de planchers :

Ce types de plancher se trouve au niveau de tous les étages, il est constitué de :

préfabriquées ou coulées sur place et une dalle de compression

Coupe transversale d’un plancher à corps creux.

D’après le BAEL (article 6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des

Hauteur total du plancher

0.30 = 4.35m

= 19.33 cm
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Le pré dimensionnement consiste à des estimations des dimensions des différents éléments de la structure

Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant:

plancher à corps creux.

D’après le BAEL (article 6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
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On opte pour la hauteur du plancher

compression.

 Les poutrelles

 Définition :

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant à transmettre les charges réparties ou concentrées

aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

La disposition des poutrelles est dictée par deux critères :

 Le critère de la plus petite portée afin de diminuer la flèche.

 Le critère de la continuité (là

En ce qui concerne notre projet, la disposition des poutrelles s’est faite en respectant le

donné la disposition montrée sur la figure

Figure II.2: Disposition des poutrelles et repérage des poteaux et dalles

CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

On opte pour la hauteur du plancher ℎ௧= 20 cm (20+4) tel que 4cm est l’épaisseur de la dalle

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant à transmettre les charges réparties ou concentrées

aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

poutrelles est dictée par deux critères :

Le critère de la plus petite portée afin de diminuer la flèche.

ou il y a plus d’appuis).

En ce qui concerne notre projet, la disposition des poutrelles s’est faite en respectant le

la disposition montrée sur la figure :

isposition des poutrelles et repérage des poteaux et dalles

CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments
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(20+4) tel que 4cm est l’épaisseur de la dalle de

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant à transmettre les charges réparties ou concentrées

En ce qui concerne notre projet, la disposition des poutrelles s’est faite en respectant les critères, ce qui a

isposition des poutrelles et repérage des poteaux et dalles
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 Dimensionnement des poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression :

௕ି�௕బ

ଶ
≤ ܯ ݅݊ ��(

௅ೣ

ଶ
,
௅೤��

ଵ଴
)

b0 = 10cm ……………...largeur de la nervure

Lx = b - b0 = 55cm ……..distance entre nus de poutrelles.

Ly = 380 – 30 = 350cm ..distance minimale entre nus d’appuis des

poutrelles.

h0 = 4cm …………….....épaisseur de la dalle de compression.

ht = 20cm ………………hauteur totale de la poutrelle.

௕ି�ଵ଴

ଶ
≤ ܯ ݅݊ ��(

ହହ�

ଶ
,
ଷହ଴

ଵ଴
) Figure II.3 : coupe transversale de la poutrelle

⇒ b ≤ [ ( 2 x 27.5 ) + 10 ] ≤ 65 cm

On optera alors pour une largeur b = 65 cm .

II.2.2. Plancher à dalle pleine

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur 1, 2, 3, ou 4 appuis

constitués par des poutres en béton armé et (voiles ou murs maçonnerie).

On désigne par lx la plus petite des portées et « e » par son épaisseur. Son pré dimensionnement se fait en

se basant sur les critères suivants :

Les portés Lx et Ly d’un panneau de dalle sont mesurées entre les nouds des appuis :

 Si 0,4 ≤
௅ೣ

௅೤
= ≥�ߩ� 1 la dalle est considérée comme portant dans deux directions.

 Si ≥�ߩ 0,4 la dalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa petite portée.

a. Résistance au feu :

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

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

e = 14 cm pour trois heures de coupe-feu.

b. Isolation phonique :

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

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

c. Résistance à la flexion :

�݁≥
௅ೣ

ଶ଴
→ Pour les dalles reposant sur un ou deux appuis parallèles.

௅ೣ

ଷହ
≤ �݁≤

௅ೣ

ଷ଴
→ Pour les dalles avec ≥�ߩ 0,4.
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௅ೣ

ସହ
�൑ �݁൑ �

௅ೣ

ସ଴
→ Pour les dalles avec

Lx = le plus petit coté du panneau de la dalle.

Notre projet comporte deux types : dalle sur 3 appuis et dalle sur 4 appuis

Panneaux Schéma de la Dalle
pleine

D1, D3

Balcon sur 3

appuis

D2 Balcon

sur 3 appuis

D4 Dalle

d’ascenseur

sur 4 appuis

Tableau II.1

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critère de coupe feu qui est

déterminant.

On opte pour :

 12 cm d’épaisseur pour tous les balcons

 14 cm d’épaisseur pour les dalles pleines de l’ascenseur.

II.2.3. Pré dimensionnement de l’acrotère

L’acrotère est un élément non structural entourant le bâtiment au niveau du plancher terrasse. Il est conçu

pour la protection de la ligne de jonction entre elle

pluviales. Il sert à l’accrochage du matériel des travaux d’entretien des

garde-corps pour les terrasses accessibles.

 Hypothèses de calcul :

 L’acrotère est sollicité en flexion composée.

 La fissuration est considérée comme préjudiciable.

CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

les dalles avec <�ߩ 0,4.

= le plus petit coté du panneau de la dalle.

: dalle sur 3 appuis et dalle sur 4 appuis:

Schéma de la Dalle Lx ( cm) Ly ( cm) ࣋

150 375 0.4

150 350 0.43

350 420 0.8

Tableau II.1 : Différents types des dalles pleines.

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critère de coupe feu qui est

cm d’épaisseur pour tous les balcons

r pour les dalles pleines de l’ascenseur.

II.2.3. Pré dimensionnement de l’acrotère

L’acrotère est un élément non structural entourant le bâtiment au niveau du plancher terrasse. Il est conçu

pour la protection de la ligne de jonction entre elle-même et la forme de pente contre

pluviales. Il sert à l’accrochage du matériel des travaux d’entretien des bâtiments, comme il peut servir de

corps pour les terrasses accessibles.

L’acrotère est sollicité en flexion composée.

considérée comme préjudiciable.
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࣋
ecalculé

(cm)

eadopté

( cm)

0.4 3.5 12

0.43 3.5 12

0.83 8.5 14

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critère de coupe feu qui est

L’acrotère est un élément non structural entourant le bâtiment au niveau du plancher terrasse. Il est conçu

même et la forme de pente contre l’infiltration des eaux

bâtiments, comme il peut servir de
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 Le calcul se fera pour une bande de un mètre linéaire.

 Évaluation des charges et surcharges :

Tableau II.2 : Charges et surcharge

Surface
(m2)

Poids
propre

( KN/ml)

Enduit
ciment
KN/ml

0.069 1.725 0.03*0.6*
20 = 0.36

Qacr=1 KN/ml (DTR B.C.2.2)

II. 2.4. Pré dimensionnement d

Un escalier est une succession de marches permettant

Fig

Dans notre structure on a deux types d’escalier

 type 1 : Escalier à 4 volées :

 type 2 : Escalier à 3 volées du
(étage courant)

Dimensionnement :

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de

2h+g = m avec 59 ≤ m ≤ 66 cm ……………………………………………….

CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

Le calcul se fera pour une bande de un mètre linéaire.

Évaluation des charges et surcharges :

Charges et surcharge de l’acrotère

Enduit
G

(KN/ml)
Q

(KN/ml)

0.03*0.6*
0.36

2.085 1

Figure II.4 :

. Pré dimensionnement des escaliers

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre.

Figure II. 5: Détails d’un escalier.

Dans notre structure on a deux types d’escalier :

: RDC pour une hauteur de 3,91 m

du 1er
étage au dernier étage avec une hauteur de 3.06m

» on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

cm ……………………………………………….
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: Dimensions de l’acrotère

le passage d’un niveau à un autre.

hauteur de 3.06m

qui est la suivante :

cm ……………………………………………….(1)
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Avec :

݃ ൌ �
௅బ

௡ିଵ
; ℎ =  

ுబ

௡

n : nombre de contre marche ;

n-1 : nombre de marche ;

Remplaçant dans (1) on trouve :

͸͸ൈ ݊ଶ − ( 66 + 2

Type 1 : Escalier du RDC

 Escalier du RDC pour une hauteur de 3,91

1) Première volée :

L0=1.80m

H0 = 1.13m.

Lp = 1.50m.

on remplace dans l’équation (2)

(2) → ͸Ͷ݊ ଶ െ Ͷ͹ͳ݊ ൅ ʹʹ ͹ൌ Ͳ

Après résolution de l’équation (2) on trouve :

Donc

ℎ =
ଵଵଷ

଻
ൌ ͳ͹�ܿ݉ ; ݃ ൌ

ଵ଼଴

 Angle de raccordement ሻߙ)

ݐܽ ߙ�݃݊ ൌ
଴ܪ
଴ܮ

=
113

180
= 0.628 →

 Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux condition


௅ᇱ

ଷ଴
൑ ݁൑

௅ᇱ

ଶ଴

 ݁൒ ͳͳ pour 2heure de coupe feu

La longueur de volée 1 est :
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: nombre de contre marche ; Soit : 2h+g=64cm

2 ൈ ଴ܪ ൅ (଴ܮ ൈ ݊൅ ʹൈ ଴ܪ = 0 … … … … … …

RDC pour une hauteur de 3,91 m

Figure II.6.Schéma statique de la 1ér volée du type 1 RDC

Après résolution de l’équation (2) on trouve : n=7 (nombre de contre marche).

n-1=6 (nombre de marche).

ଵ଼଴

଺
ൌ Ͳ͵�ܿ݉

:

→ ߙ� ൌ ͵ʹ Ǥʹ͵°

Epaisseur de la paillasse (e) :

se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

pour 2heure de coupe feu

CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments
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… … . . (2)

tique de la 1ér volée du type 1 RDC
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௩ܮ =
௅బ

ୡ୭ୱఈ
=

ଵ଼଴

ୡ୭ୱ�ሺଷଶǤଶଷ)

L’ = Lv + Lp = 2.13 + 1.5 = 3.63 m

Donc : ͳʹ Ǥͳ����൑ �݁�≤

2) 2eme et 4eme volée :

Figure II.7.Schéma statique de la 2eme

du type 1 RDC

L0=1.80m ; H0 = 1.13m. ;

Après calcule on trouve : n=7 (nombre de contre marche).

n-1=6 (nombre de marche).

Donc

      ℎ =
ଵଵଷ

଻
ൌ ͳ͹�ܿ݉

������݃ ൌ
ଵ଼଴

଺
ൌ Ͳ͵�ܿ݉

 Angle de raccordement ሻߙ)

ݐܽ ߙ�݃݊ ൌ
଴ܪ
଴ܮ

=
113

180
= 0.628 →

 Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux

௅ᇱ

ଷ଴
൑ ݁൑

௅ᇱ

ଶ଴

݁൒ ͳͳ pour 2heure de coupe feu

 La longueur de volée 2 et 4 est

௩ܮ =
௅బ

ୡ୭ୱఈ
=

ଵ଼଴

ୡ୭ୱ�ሺଷଶǤଶଷ)

L’ = Lv + Lp = 2.13 + 1.30 = 3.4
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)
→ L = 2.13 m

= 2.13 + 1.5 = 3.63 m

≤ ͳͅ Ǥͳͷ�ܿ݉ soit : e = 15 cm.

Schéma statique de la 2eme volée Figure II.8.Schéma statique de la 4

volée du typ

Lp = 1.50m.

(nombre de contre marche).

(nombre de marche).

:

→ ߙ� ൌ ͵ʹ Ǥʹ͵°

Epaisseur de la paillasse (e) :

se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

pour 2heure de coupe feu

de volée 2 et 4 est :

)
→ L = 2.13 m

= 2.13 + 1.30 = 3.43 m

CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments
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Schéma statique de la 4eme

du type 1 RDC
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Donc : ͳͳǤͶ͵ ����൑ �݁�≤

3) 3eme volée :

Figure II.9 Schéma statique de 3

L0=0.60m ; H0 = 0.51m. ;

En remplace dans l’équation (2)

(2) → ͸Ͷ݊ ଶ െ ͻʹ ͸݊ ൅ ͳͲʹ ൌ Ͳ

Après calcule on trouve : n=3

n-1=

Donc

      ℎ =
ହଵ

ଷ
ൌ ͳ͹�ܿ݉

������݃ ൌ
଺଴

ଶ
ൌ Ͳ͵�ܿ݉

 Angle de raccordement ሻߙ)

ݐܽ ߙ�݃݊ ൌ
଴ܪ
଴ܮ

=
51

60
= 0.85 →

 Epaisseur de la paillasse (e)

Pour une dalle sur un seul appui épaisseur e :

������������݁ ൒
௅ೣ

ଶ଴
՜ �݁ ൒

ଵଷ଴

ଶ଴

݁൒ ͳͳ pour 2heure de coupe feu

On opte pour e= 15 cm pour l’escalier a 4 volée RDC

La longueur de volée 3 est :

௩ܮ =
௅బ

ୡ୭ୱఈ
=

଺଴

ୡ୭ୱ�ሺସ଴Ǥଷ଺)

 Palier inter étage :

La dalle d’un palier doit avoir une épaisseur au moins égale à

C’est pourquoi nous allons adopter la

CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

≤ ͳ͹Ǥͳͷ�ܿ݉ soit : e = 15 cm.

Schéma statique de 3éme volée du type 1 RDC

Lx = 1.30m.

3 (nombre de contre marche).

1=2 (nombre de marche).

:

ߙ ൌ ͶͲǤ͵͸°

Epaisseur de la paillasse (e) :

Pour une dalle sur un seul appui épaisseur e :

= 6.5 cm

pour 2heure de coupe feu

l’escalier a 4 volée RDC.

)
→ L = 0.79 m

une épaisseur au moins égale à celle de la paillasse.

C’est pourquoi nous allons adopter la même épaisseur : ep = 15 cm

CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments
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éme volée du type 1 RDC

elle de la paillasse.
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Le tableau suivant résume les cas des autres types :

Tableau II.3 : Dimensionnement de la volée de l’escalier RDC+étage courant

Volée
Hvolée

(m)
h

( cm)
n g

(cm)
L0

(m)
Lv

(m)
ࢻ

( ° )

e
(cm)

RDC

1 1.13 17 6 30 1.80 2.13 32.23 15

2 1.13 17 6 30 1.80 2.13 32.23 15

3 0.51 17 2 30 0.60 0.79 40.36 15

4 1.13 17 6 30 1.80 2.13 32.23 15

1er

au 7ème

étage

1 1.27 17 7 30 1.80 2.20 35.31 15

2 0.51 17 2 30 1.80 0.79 40.36 15

3 1.27 17 7 30 1.80 2.20 35.31 15

II.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

II.3.1 Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé, dont la portée est prise entre nus d’appuis. On a deux

types (poutres principales, poutres secondaires).

 Les poutres principales (Pp) :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de la flèche qui est :

௠ܮ ௔௫

15
≤ h୮ ≤

௠ܮ ௔௫

10
Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis.

On a Lmax = 460 – 40 = 420 cm

Donc

ସଶ଴

ଵହ
≤ ℎ௣ ≤

ସଶ଴

ଵ଴
28�ܿ݉ �≤ ℎ௣ ≤ 42�ܿ݉ ………….. vérifié.

Alors, on prend : ࢖ࢎ = 40 cm

࢖ࢎ) , (࢖࢈ : dimensions de la poutre principale.

࢖࢈ = 30 cm
 Vérification des conditions :

Selon les recommandations du RPA 99 (version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :
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b ≥ 20 cm                        b = 30 cm > 20 cm

                    h ≥ 30 cm                        h = 40 cm > 30 cm

                    h / b ≤ 4                           h / b = 40 / 30 = 1.33 < 4

 Les poutres secondaires ( Ps) :

On a Lmax = 465 – 30 = 435 m

Donc,

ସଷହ

ଵହ
≤ ℎ௣ ≤

ସଷହ

ଵ଴
29�ܿ݉ �≤ ℎ௣ ≤ 43.5�ܿ݉ ………….. vérifié.

Alors, on prend : ࢙ࢎ = 35 cm
࢙ࢎ) , (࢙࢈ : dimensions de la poutre principale.

࢙࢈ = 30 cm

 Vérification des conditions :

Selon les recommandations du RPA 99 (version2003), on doit satisfaire les condition suivantes :

b ≥ 20 cm                        b = 30 cm > 20 cm

              h ≥ 30 cm                        h = 35 cm > 30 cm

                    h / b ≤ 4                          h / b = 35 / 30 = 1.16 < 4

Les conditions du RPA sont vérifiées, alors, les dimensions sont maintenues.

 Poutre brisée (escalier) :

La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxième volée, elle se calcule en
flexion simple et torsion.

௠ܮ ௔௫

15
≤ h ≤

௠ܮ ௔௫

10

௠ܮ ௔௫ : Portée maximale entre nus d’appuis.

௣ܮ : Longueur du palier.

௩ܮ : Longueur de la volée.

௠ܮ ௔௫ = ௣ଵܮ + ௣ଶܮ + ௩ܮ

h : hauteur de la poutre brisée.

௠ܮ ௔௫ = 1.45 +
0.6

ߙ�ݏܿ݋
+ 1.45 = 1.45 +

0.6

cos 40.36
+ 1.45 = 3.69�݉

௠ܮ ௔௫ = 3.69�݉
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         24.6 cm  ≤ h ≤ 36.9 cm 

On opter pour h=30cm

et  0.3h ≤ b ≤ 0.7h   →  9  ≤ b ≤  21   

Soit : h=30cm et b=20cm ( largeur de la poutre ).

b ≥ 20 cm …………..Vérifié

               h ≥ 30 cm  ……………Vérifié (RPA 99 Art.7.5.1)

                    h / b ≤ 4 …………….Vérifié

La poutre brisée est la poutre qui sert de système d’appui aux escaliers. Elle se calcule en flexion
simple et torsion.

II.3.2. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression centrée

selon les règles du BAEL91, en appliquant les trois critères suivants :

 Critère de résistance.

 Critère de stabilité de forme.

 Règles du RPA99 (version2003).

Nous fixons préalablement les dimensions des poteaux des différents étages comme suit :

Tableau II.4. Sections préalables des poteaux.

Etage Sous-sol RDC + 1 + 2èmes étage 3 + 4 + 5èmes étage 6 + 7èmes étage

Sections

( b x h)
45 x 40 40 x 40 40 x 35 35 x 35

II.3.3. Les voiles :

Les voiles sont des éléments résistant de type plan dont la capacité de reprendre les efforts horizontaux est

très importante vu la grande inertie de leurs sections horizontales.

L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de

rigidité aux extrémités.
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Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

 l’épaisseur minimale du voile est de 15cm.

݁൒ max [
௛೐

ଶ଴
, 15 cm ]

 he = 320 -20 = 300 cm pour le sous

݁൒ max ( 15cm ; 15cm ) → e =

 he = 391 -20 = 371 cm pour le RDC

݁൒ max ( 18.55cm ; 15cm ) → 

 he = 306 -20 = 286 cm pour l’étage 1 au 7

݁൒ max ( 14.3cm ; 15cm ) → e =

Donc on adopte des voiles de contreventement d’épaisseur

e = 20cm dans le sous-sol et RDC ;

II.4. Evaluation des charges et surcharges

 Plancher terrasse inaccessible

Référent Désignation des éléments

1 Gravillon de protection

2 Etanchéité multicouche

3 Forme de pente

4 Isolation thermique

5 Plancher a corps creux

6 Enduit de plâtre

Charge permanente totale

Charge d’exploitation

Tableau II.5 : Evaluation des charges

CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

l’épaisseur minimale du voile est de 15cm.

pour le sous-sol.

e = 20cm

pour le RDC

→ e = 20cm

pour l’étage 1 au 7èmes

e = 15cm

Figure II.

Donc on adopte des voiles de contreventement d’épaisseur :

; e = 15cm pour les étage courants.

II.4. Evaluation des charges et surcharges

Plancher terrasse inaccessible :

Désignation des éléments
Epaisseur

(m)
Densité

( KN/m3)

Gravillon de protection 0.04 20

Etanchéité multicouche 0.02 6

Forme de pente 0.1 22

Isolation thermique 0.04 4

Plancher a corps creux 0.2 /

Enduit de plâtre 0.02 10

Charge permanente totale G = 6.33 KN/m

Charge d’exploitation Q = 1 KN/m

Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.
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Figure II.10 coupe de voile

Poids
(KN/m2)

0.8

0.12

2.2

0.16

2.85

0.2

KN/m2

Q = 1 KN/m2

plancher terrasse inaccessible.
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 Plancher étage courants à usage d’habitation :

Référent Désignation des éléments
Epaisseur

(m)
Densité

( KN/m3)
Poids

(KN/m2)

1 Revêtement carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Enduit de platre 0.02 10 0.20
5 Plancher a corps creux 0.2 / 2.85
6 Cloison de séparation / / 1

Charge permanente totale G = 5.25 KN/m2

Charge d’exploitation

Plancher à usage d’habitation

Q = 1.5 KN/m2

Plancher à usage service (crèche)

Q = 2.5 KN/m2

Tableau II.6 : Evaluation des charges et surcharge de plancher d’étage courant + sous-sol.

 Dalle pleine :

Référent Désignation des éléments Epaisseur
(m)

Densité
( KN/m3)

Poids
(KN/m2)

1 Revêtement carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.14 25 3.5
5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G = 4.9 KN/m2

Charge d’exploitation Dalle pleine ( hall) Q = 1.5 KN/m2

Dalle pleine balcon Q = 3.5 KN/m2

Tableau II.7 : Evaluation des charges et surcharge de la dalle pleine.

 Les escaliers :

 Palier :

Référent Désignation des éléments Epaisseur
(m)

Densité
( KN/m3)

Poids
(KN/m2)

1 Revêtement carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
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3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle en BA 0.15 25 3.75

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G = 5.15 KN/m2

Charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m2

Tableau II.8 : Evaluation des charges et surcharge du palier.

 La volée :

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

   - Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : γ.e/cosα 

- Poids d’une marche : γ.h/2 h=17 cm 

- Poids du revêtement et du mortier de pose :

Horizontal: γ.e.

Vertical: γ.e. (h/g). 

 Escalier à deux type de volées :

N° éléments Densité
(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Volée

RDC

Volée d’étage

courant

1 Dalle 25 0.15/cos(ߙ) 4.43 4.60

2 Revêtement en

carrelage des

marches

Horizontal 22 0.02 0.44 0.44

Vertical 22 0.02 0.44 0.44

3

Mortier de pose

carrelage

Horizontal 20 0.02 0.4 0.4

Vertical 20 0.02 0.4 0.4

4 Enduit de plâtre 10 0.02/cos(ߙ) 0.24 0.25

5 Poids des marches 22 h/2 1.87 1.87

Charge permanente (G) 8.22 8.40

Charge d’exploitation (Q) Q = 2.5 KN/m2

Tableau II.9. Evaluation des charges et surcharge de la volée.
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 Murs extérieurs :

Tableau II.10 : Evaluation des charges des murs extérieurs.

Type de
murs

Référent Désignation
Densité

( KN/m3)
Epaisseur

(m)
Poids

(KN/m2)

Murs
extérieurs

1 Enduit de ciment 20 0.02 0.4

2 Brique creuse 9 0.15 1.35

3 Lame d’air / 0.05 /

4 Brique creuse 9 0.1 0.9

5 Enduit de plâtre 10 0.02 0.2

Total / / / / 2.85

II.5. Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et surcharges pour

chaque élément s’avère nécessaire. La descente des charges permet l’évaluation de la plus part des charges

revenant à chaque élément de la structure, on aura à considérer :

 le poids propre de l’élément.

 la charge de plancher qu’il supporte.

 la part de cloison répartie qui lui revient.

 les éléments secondaires (escalier, acrotère…..) .

La descente de charge se fait sur les poteaux les plus sollicités. En général, ces poteaux sont ceux qui

ont la surface afférente la plus importante ainsi que les poteaux voisins des cages d’escalier.

Pour ce qui est de notre structure, la descente de charge a été faite sur les poteaux : P1 et P2 ( voire la

figure.II.2)

 P1 est un poteau de la cage d’escalier le plus sollicité.

 P2 est le poteau central le plus sollicité.

Condition de RPA99 (2003) :

                       Min (b, h) ≥ 25 cm 

          Min (b, h) ≥ he / 20 cm

0.25 < bh < 4
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II.5.1. Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3)

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment. Qo, Q1 ……………Qn sont les

charges d’exploitation respectivement des pla

bâtiment.

Q à chaque niveau est déterminé comme suit :

 Sous la terrasse………………………...

 Sur le dernier étage…………………….

 Sur l’étage immédiatement inférieur …..

 Sur l’étage immédiatement inférieur …..

 Pour n≥5………………………………..

II.5. Descente de charges pour le

Figure. II.11. Schéma statique de la descente
de charge.

 Les surfaces afférentes et les charges revenant au poteau P1

Pour les charge permanentes ( G) :

Surface corps creux de la terrasse inaccessible

Scc = ( 2.10 + 1.85 ) x ( 1.75 + 1.875 ) = 14.32 m

Surface corps creux de l’étage courant :

Scc = 1.75 x ( 1.85 + 2.10 ) = 7.41 m

Surface de la dalle pleine :

Sdp = 2.10 x 1.75 = 3.675 m2
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Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3) :

Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment. Qo, Q1 ……………Qn sont les

charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage 1,2……n numéroté à

chaque niveau est déterminé comme suit :

rrasse………………………...Qo.

Sur le dernier étage…………………….Qo+Q1.

Sur l’étage immédiatement inférieur …..Qo+0.95 (Q1+Q2).

Sur l’étage immédiatement inférieur …..Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3).

≥5………………………………..Qo+(3+n)/2*n(Q1+Q2+….+Qn).

pour le poteau P1 :

Schéma statique de la descente Figure II.12 Surface afférente (P1)

Les surfaces afférentes et les charges revenant au poteau P1

Surface corps creux de la terrasse inaccessible :

= ( 2.10 + 1.85 ) x ( 1.75 + 1.875 ) = 14.32 m2

Surface corps creux de l’étage courant :

= 1.75 x ( 1.85 + 2.10 ) = 7.41 m2
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Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment. Qo, Q1 ……………Qn sont les

nchers d’étage 1,2……n numéroté à partir du sommet du

Qo+(3+n)/2*n(Q1+Q2+….+Qn).

Surface afférente (P1)

:
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Surface de la volée :

Sv = 1.85 x 1.30 = 2.405 m2

Poids propre des poutres :

Gpp = 0.40 x 0.30 x 25 x ( 1.85 + 2.10 ) = 11.85 KN

Gps = 0.35 x 0.30 x 25 x ( 1.75 + 1.875 ) = 9.51 KN

Poids propre des poteaux :

Gpoteau = b x h x he x ௕é௧௢௡ߩ

 Evaluation des charges pour le poteau P1 :

Etages Niveau Eléments
Poids propres

( KN)
Surcharges

Q ( KN)

Etage 7 1

Plancher terrasse inaccessible 90.65

16.59
Poutres ( pp + ps ) 21.36

Poteau ( 35x35 ) 9.37

SOMME 121.38

Etage 6 2

Venant d’étage 7 121.38

42.63

Plancher d’étage courant 38.90

Poutres ( pp + ps ) 21.36

Dalle pleine 18.01

Escalier 20.20

Poteau ( 35x35) 9.37

SOMME 229.22

Etage 5 3

Venant d’étage 6 229.22

66.07

Plancher d’étage courant 38.90

Poutres ( pp + ps ) 21.36

Dalle pleine 18.01

Escalier 20.20

Poteau ( 40x35) 10.71

SOMME 338.4

Venant d’étage 5 338.4

Plancher d’étage courant 38.90

Poutres ( pp + ps ) 21.36
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Etage 4 4 Dalle pleine 18.01
86.90Escalier 20.20

Poteau ( 40x35) 10.71

SOMME 447.58

Etage 3 5

Venant d’étage 4 447.58

105.126

Plancher d’étage courant 38.90

Poutres ( pp + ps ) 21.36

Dalle pleine 18.01

Escalier 20.20

Poteau ( 40x35) 10.71

SOMME 556.76

Etage 2 6

Venant d’étage 3 556.76

120.75

Plancher d’étage courant 38.90

Poutres ( pp + ps ) 21.36

Dalle pleine 18.01

Escalier 20.20

Poteau ( 40x40) 12.24

SOMME 667.47

Etage 1 7

Venant d’étage 2 667.47

133.77

Plancher d’étage courant 38.90

Poutres ( pp + ps ) 21.36

Dalle pleine 18.01

Escalier 20.20

Poteau ( 40x40) 12.24

SOMME 778.18

RDC 8

Venant d’étage 1 778.18

148.04

Plancher d’étage courant 38.90

Poutres ( pp + ps ) + Poutre
(35x30)

31.47

Dalle pleine 36.02

Escalier 19.77

Poteau ( 40x40) 15.64

SOMME 919.98

Venant d’étage RDC 919.98
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Sous-sol 9
Plancher d’étage courant

Tableau II.11

II.5.2. Descente des charges pour le poteau P2

Figure II.13. Surface afférente (P2)

 Les surfaces afférentes et les charges revenant au poteau P2

 Pour la charge permanente (G

Surface corps creux de la terrasse ina

Scc = (2.10 + 1.85) x (1.875 + 2.175) = 16

 Pour la surcharge d’exploitation (Q

S = 16 + 0.3 x ( 2.10 + 1.85 + 1.875 + 2.175 ) = 18.40 m

 Poids propre des poutres :

Gpp = 0.40 x 0.30 x 25 x ( 1.85 + 2.10 ) = 11.85 KN

Gps = 0.35 x 0.30 x 25 x ( 2.175 + 1.875 ) =

 Poids proper des Poteau :

Gpoteau = b x h x he x ௕±௧௢௡ߩ .
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Plancher d’étage courant 75.18

Poutres ( pp + ps ) 21.36

Poteau ( 45x40) 14.4

SOMME 1030.92

Tableau II.11 : Evaluation des charges G et Q pour le poteau P1

II.5.2. Descente des charges pour le poteau P2 :

Surface afférente (P2) Figure. II.14. Schéma statique de

Les surfaces afférentes et les charges revenant au poteau P2

(G) :

inaccessible et l’étage courant :

= (2.10 + 1.85) x (1.875 + 2.175) = 16 m2

d’exploitation (Q)

S = 16 + 0.3 x ( 2.10 + 1.85 + 1.875 + 2.175 ) = 18.40 m2

0.40 x 0.30 x 25 x ( 1.85 + 2.10 ) = 11.85 KN

+ 1.875 ) = 10.63 KN
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75.18

165.61
21.36

14.4

1030.92

Evaluation des charges G et Q pour le poteau P1.

Schéma statique de la décente
de charge

:

ccessible et l’étage courant :
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 Evaluation des charges pour le Poteau P2 :

Etage Poids propres G ( KN ) Surcharges Q ( KN )

Terrasse inaccessible 133.13 18.40

Etage 6 248.98 46

Etage 5 366.17 70.84

Etage 4 483.36 92.92

Etage 3 600.55 112.24

Etage 2 719.27 128.80

Etage 1 837.99 150.88

RDC 956.71 153.64

Sous-sol 1080.78 173.88

Nu = 1.35G + 1.5Q = 1719.87 KN

Tableau II.12 : Les résultats de la décente de charge obtenus pour le poteau (P2)

Les calculs montrent que le P2 est le plus sollicité. Afin de prendre en considération la continuité des

portiques, le CBA ( Art B.8.1.1 ) nous exige de majorer l’effort Nu comme suit :

10 % … poteaux internes voisin de rive dans le cas d’un bâtiment comportant au moins 3 travées.

11 % ….poteaux centraux dans le cas d’un bâtiment à 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc l’effort Nu sera majoré de 10%.

Nu’ = 1.1 Nu = 1891.86 KN

II.6. Vérifications

 Vérifications des poteaux à la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

௕௖ߪ =
ே௨ᇱ

஻೎ೌ ೗೎ೠ೗é
≤ =௕௖�തതതതതߪ

଴.଼ହ×௙೎మఴ

ఊ್
avec, =௕௖�തതതതതߪ

଴.଼ହ×ଶହ

ଵ.ହ
= ܽܲܯ�14.2

௖௔௟௖௨௟éܤ ≥
୒ᇱ౫

஢ౘౙതതതതത
=

ଵ଼ଽଵ.଼଺×ଵ଴షయ

ଵସ.ଶ

௖௔௟௖௨௟éܤ ≥ 0.133mଶ

Avec B : la section du poteau, =௕ߛ 1.5 : coefficient de sécurité du béton.

Or, pour le poteau à la base B = 0.45 x 0.40 = 0.18 m2

Donc : B = 0.18 m2 ≥ ௖௔௟௖௨௟éܤ = 0.133 m2……………..condition vérifiée

Ce tableau résume les vérifications à la compression du poteau P2 à tous les niveaux :
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Etage N’u

Comparaison ( B > Bcalculé )
Observations

B (m2) Bcalculé (m2)

7 228.06 0.1225 0.016 Vérifiée

6 445.63 0.1225 0.031 Vérifiée

5 660.65 0.14 0.046 Vérifiée

4 871.12 0.14 0.061 Vérifiée

3 1077.01 0.14 0.076 Vérifiée

2 1280.63 0.16 0.090 Vérifiée

1 1493.37 0.16 0.105 Vérifiée

RDC 1674.22 0.16 0.118 Vérifiée

Sous-sol 1891.86 0.18 0.133 Vérifiée

Tableau II.13 : Vérification des poteaux (P2) à la compression simple.

 Vérification au flambement :

D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante

:ܰ௨ ≤ )ߙ
஻ೝ×௙೎మఴ

଴.ଽ×ఊ್
+

஺ೞ×௙೐

ఊೞ
) … … … … … … … … … … … (1)

Avec :

 =ݎܤ (ܾ− 2) × (ℎ − 2)ܿ݉ ଶ : section réduite du poteau.

 ߙ : coefficient réducteur qui en fonction de l’élancement (ߛ)

 As : section d’armature comprimée.

 ௦ߛ = 1.15 : coefficient de l’acier.

 fe = 400 MPa

଴.଼ହ

ଵା଴.ଶ×ቀ
ഊ

యఱ
ቁ
మ si 0 < >ߣ 50

ߙ = ߣ =
௅೑

௜

0.6 × ቀ
50

ߣ
ቁ

2
si 50 < >ߣ 70

On calcul l’élancement

Lf : Longueur de flambement. Lf = 0.7 x L0 ; L0: Longueur du poteau. L0 =ℎ௣௢௧௘௔௨ − ℎ௣௣

i : Rayon de giration. ݅= ට
ூ

஻
I : moment d’inertie : =ܫ

௕×௛య

ଵଶ
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 Vérification du poteau à la base :

On a L0 = 3.20 – 0.4 = 2.80 m   →  Lf = 1.96 m

=ܫ
଴.ସ଴×଴.ସହయ

ଵଶ
= 3.037 × 10ିଷ݉ ସ ; ����݅= ට

ଷ.଴ଷ଻×ଵ଴షయ

଴.ସହ×଴.ସ଴
= 0.13�݉

Ce qui donne : =ߣ 1.96/0.13 = 15.08 < 50

Donc : ߙ =
0.85

1+0.2×ቀ
ߣ

35
ቁ

2 = 0.82

Selon le BAEL :

As ∈ [ 0.8% Br ; 1.2% Br ] ; On prend As = 1% Br

D’apres la formule (1) : ≤ݎܤ
ேᇱೠ

ఈ×(
೑೎మఴ
బ.వം್

ା
೑೐

భబబംೞ
)

Or dans notre cas : Br = (0.45 – 0.02) x ( 0.40 – 0.02) = 0.1634 m2

Br = 0.1634 > 0.105 m2……………………………………………..condition vérifiée.

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux à tous les niveaux :

Etage N’u
i(m) ࣅ ࢻ

Comparaison (B > Bcalculé)

ObservationsBr (m2) Brcalculé (m2)

7 228.06 0.101 18.44 0.805 0.1089 0.013 Vérifiée

6 445.63 0.101 18.44 0.805 0.1089 0.025 Vérifiée

5 660.65 0.115 16.19 0.815 0.1254 0.037 Vérifiée

4 871.12 0.115 16.19 0.815 0.1254 0.049 Vérifiée

3 1077.01 0.115 16.19 0.815 0.1254 0.060 Vérifiée

2 1280.63 0.115 16.19 0.815 0.1444 0.071 Vérifiée

1 1493.37 0.115 16.19 0.815 0.1444 0.083 Vérifiée

RDC 1674.22 0.115 21.37 0.791 0.1444 0.096 Vérifiée

Sous-sol 1891.86 0.13 15.08 0.820 0.1634 0.105 Vérifiée

Tableau II.14 : Vérification des poteaux au flambement
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 Vérification des conditions du RPA 99/2003 :

Notre projet est implanté dans la zone IIa, donc la section des poteaux doivent répondre aux exigences

suivantes :

Min (b1 , h1) ≥ 25 cm………..(1)

Min (b1 , h1) ≥
௛೐

ଶ଴
……………(2) les trois conditions sont vérifiées

ଵ

ସ
≤

௛ଵ

௕ଵ
≤ 4………………………(3)

II.7. Conclusion :

Les conditions son vérifiées, donc on peut opter pour les dimensions qu’on a proposées, à savoir :

Les éléments Les dimensions

Plancher à corps creux (16+4) cm

Dalle pleine

Dalle pleine d’ascenseur e= 14 cm

Dalle des balcons e= 12 cm

Escalier

RDC e= 15 cm

étages courants e= 15 cm

poutres

Principales (30 x 40) cm2

Secondaires (30 x 35) cm2

poteau

Sous-sol (40 x45) cm2

RDC + 1+2èmes étages (40 x 40) cm2

3+4+5èmes étages (35 x 40) cm2

6+7èmes étages (35 x 35) cm2

Tableau II.15 : Dimensions des éléments secondaire.
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CHAPITRE III Etude des éléments

III.1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas parti

contreventement.

Dans ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants

 Planchers (plancher à corps creux et à dalle

 Dalle d’ascenseur

 Acrotère

 Escalier

III.2. Calcul des planchers :

III.2.1. Plancher à corps creux

Le plancher à corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et

prend appui sur des poutrelles.

III.2. 2. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées à la flexion simple.

III. 2. 3. Différents types de poutrelles

Plancher étage

courants +

terrasse

inaccessible

Types

Types 1

Types 2

Types 3

Tableau III.

CHAPITRE III Etude des éléments

sont des éléments porteurs qui ne font pas parti

ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :

à corps creux et à dalle pleine).

Plancher à corps creux :

Le plancher à corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et

utrelles sont des sections en T en béton armé servant à transmettre les charges

parties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées à la flexion simple.

. 3. Différents types de poutrelles :

Schéma statiques

Tableau III.1. Différents types de poutrelles.
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sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du système de

Le plancher à corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et

servant à transmettre les charges

parties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées à la flexion simple.
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III. 2. 4. Méthode de calcul des sollicitations :

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant :

Types de
poutrelle

Condition
d’application de la
méthode forfaitaire

Condition
Méthode
adoptée

Type 1,2 et 3 Vérifiées

Q ≤ min ( 2G ; 5KN/m2)

Li / Li+1 ∈ [ 0.8 ; 1.25 ]

F.P.N

I = constant

Méthode
forfaitare

Tableau III.2. Différents types de poutrelles.

 Calcul des charges revenant aux poutrelles :

A L’ELU :

qu= 1.35 x G + 1.5 x Q et Pu = qu x l0

A L’ELS :

qs = G + Q et Ps = qs x l0

G
(KN/m²)

Q
(KN/m²)

ELU ELS

qu
(KN/m²)

Pu
(KN/ml)

qs
(KN/m²)

Ps
(KN/ml)

Terrasse
inaccessible

6.33 1 10.04 6.53 7.33 4.76

Etage
courant

5.25 1.5 9.34 6.07 6.75 4.39

Sous-sol 5.25 2.5 10.84 7.05 7.75 5.04

Tableau III.3. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.
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III.3. Calcul des sollicitations :

On prendra comme exemple la poutrelle types 1

pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.

 Poutrelle type 1

Etude d’une poutrelle à deux travée

a) Vérification des conditions

Q = 1 KN / m2 ≤ min (2G ; 5KN/m

Li / Li+1 = 4.65 / 4.05 = 1.15 ∈

F.P.N……………………………………………………………..

I = constant…………………………………………

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiée

applicable pour la poutrelle de type 1.

b) Calcul des sollicitations

A L’ELU : Pu = 6.53 KN/m

 Calcul des moments :

 Moments isostatique

A L’ELU :

M0 : moment isostatique : M0=Pl2/8

Travée A-B et E-F:

଴ܯ
஺஻ ൌ ଴ܯ�

ாி =
௉ೠ

Travée B-C et D-E :

M଴
୆େ = M଴

ୈ୉ =
୔౫

଼

Travée C-D :

ܯ 0
ܦܥ =

଺ǤହଷൈଷǤ଼଴

଼
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:

mme exemple la poutrelle types 1 du plancher terrasse accessible, les résultats obtenus

pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.

deux travées en appliquant la méthode forfaitaire :

des conditions d’application de la méthode forfaitaire

; 5KN/m2)………………….……..…….vérifiée

∈ [0.8 ; 1.25] ……………………... vé

F.P.N…………………………………………………………….. vé

……………………………………………………….. vérifiée

d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est

poutrelle de type 1.

:

A L’ELS : Ps = 4.76 KN/m

:

/8

ೠൈ௟
మ

଼
=

଺ǤହଷൈସǤ଺ହమ

଼
= 17.65 KN.m

౫ൈ୪
మ

଼
=

଺ǤହଷൈସǤ଴ହమ

଼
= 13.39 KN.m

଼଴మ
= 11.79 KN.m
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du plancher terrasse accessible, les résultats obtenus

d’application de la méthode forfaitaire :

rifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

, donc la méthode forfaitaire est

KN/m
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A L’ELS:

Travée A-B et E-F:

଴ܯ
஺஻ ଴ܯ�=

ாி = 12.86 KN.m

Travée B-C et D-E :

M଴
୆େ = M଴

ୈ୉ = 9.76 KN.m

Travée C-D :

଴ܯ
஼஽ = 8.59 KN.m

 Moment aux appuis :

MA = MF = 0 : les moments sur les appuis de rives sont nuls, mais le BAEL exige de mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égale à −0.15xM0

ELU : MA = MF = −0.15 x 17.65 = −2.65 KN.m

ELS : MA = MF = −0.15 x 12.86 = − 1.93 KN.m

A L’ELU :

MB = ME = − 0.5 x 17.65 = −8.83 KN.m

MC = MD = − 0.4 x 13.39 = −5.36 KN.m

A L’ELS:

MB = ME = − 0.5 x 12.86 = −6.43 KN.m

MC = MD = − 0.4 x 9.76 = −3.90 KN.m

 Les Moments en travées :

Les moments en travées sont déterminés à partir des deux conditions suivantes :

( +ݐܯ�:ܽ(
หܯ௚ห+ |ௗܯ|

2
≥ max൜

(1 + 0.3 × α) × M଴

1.05 × M଴

�

( )ܾ ∶�൞
௧ܯ ≥

(1.2 + 0.3 × (ߙ × ଴ܯ

2
… … … … … … … … ܵ݅ �ܿᇱ ݊ݑ�ݐݏ݁ ݎܽݐ݁� éݒ �݁݀ ݎ݅݁� ݒ݁ .

௧ܯ ≥
(1 + 0.3 × (ߙ × ଴ܯ

2
… … … … … … ܵ݅ �ܿᇱ ݊ݑݐݏ݁ ݎܽݐ݁� éݒ �݁݊݅ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݁

�

ߙ =
ܳ

ܳ + ܩ
=

1

1 + 6.33
= 0.14 → ቄ

1 + ߙ0.3 = 1.042 < 1.05
1.2 + ߙ0.3 = 1.242

�

 Travée A-B et E-F:

+ݐܯ���ܽ(
௚ܯ + ௗܯ

2
≥ max൜

(1 + 0.3 × α) × M଴

1.05 × M଴

�
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௧ܯ
஺஻ ≥ ;1.05)ݔܽܯ 1 + ଴ܯ(ߙ0.3

஺஻ − ஺ܯ) + ஻)/2ܯ

ELU : ௧ܯ��
஺஻ = ௧ܯ

ாி ≥ Max (1.05 ;1.042) 17.65 – (0 + 8.83)/2 = 14.12 KN.m……..(1)

ELS : ௧ܯ
஺஻ = ௧ܯ

ாி ≥ Max (1.05 ;1.042) 12.86 – ( 6.43 + 0)/2 = 10.29 KN.m……...(2)

௧ܯ�ܾ( ≥
(1.2 + 0.3 × (ߙ × ଴ܯ

2
݊ݑ�ݏ݊ܽ݀���� ݎܽݐ݁� éݒ �݁݀ ݎ݅݁� ݒ݁ �

ELU: ௧ܯ
஺஻ = ௧ܯ

ாி ≥ 0.621 x 17.65 = 10.96 KN.m………….(3)

ELS : ௧ܯ
஺஻ = ௧ܯ

ாி ≥ 0.621 x 12.86 = 7.99 KN.m…………..(4)

ELU: ௧ܯ
஺஻ = ௧ܯ

ாி ≥ Max [ (1) ; (3) ] = 14.12 KN.m

ELS : ௧ܯ
஺஻ = ௧ܯ

ாி ≥ Max [ (2) ; (4) ] = 10.29 KN.m

 Travée B-C et D-E :

+ݐܯ���ܽ(
ெ೒ାெ ೏

ଶ
≥ max൜

(1 + 0.3 × α) × M଴

1.05 × M଴

�

௧ܯ
஻஼ ≥ ;1.05)ݔܽܯ 1 + ଴ܯ(ߙ0.3

஻஼ − ஻ܯ) + ஼)/2ܯ

ELU : ௧ܯ��
஻஼ = ௧ܯ

஽ா ≥ Max (1.05 ;1.042) 13.39 – ( 8.83 + 5.36)/2 = 6.96 KN.m……..(1)

ELS : ௧ܯ
஻஼ = ௧ܯ

஽ா ≥ Max (1.05 ;1.042) 9.76 – (8.83+ 5.36)/2 = 3.153 KN.m……...(2)

௧ܯ�ܾ( ≥
(1.2 + 0.3 × (ߙ × ଴ܯ

2
݊ݑ�ݏ݊ܽ݀���� ݎܽݐ݁� éݒ �݁݊݅ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݁ ��

ELU: ௧ܯ
஻஼ = ௧ܯ

஽ா ≥ 0.521 x 13.39 = 6.98 KN.m………….(3)

ELS : ௧ܯ
஻஼ = ௧ܯ

஽ா ≥ 0.521 x 9.76 = 5.08 KN.m…………..(4)

ELU: ௧ܯ
஻஼ = ௧ܯ

஽ா ≥ Max [ (1) ; (3) ] = 6.98 KN.m

ELS : ௧ܯ
஻஼ = ௧ܯ

஽ா ≥ Max [ (2) ; (4) ] = 5.08 KN.m

 Travée C-D

+ݐܯ���ܽ(
௚ܯ + ௗܯ

2
≥ max൜

(1 + 0.3 × α) × M଴

1.05 × M଴

�

௧ܯ
஼஽ ≥ ;1.05)ݔܽܯ 1 + ଴ܯ(ߙ0.3

஼஽ − ஼ܯ) + ஽)/2ܯ

ELU : ௧ܯ��
஼஽ ≥ Max (1.05 ;1.042) 11.79 – ( 5.36 + 5.36)/2 = 7.02 KN.m……..(1)

ELS : ௧ܯ
஼஽ ≥ Max (1.05 ;1.042) 8.59 – (3.90+ 3.90)/2 = 5.12 KN.m……...(2)

௧ܯ�ܾ( ≥
(1.2 + 0.3 × (ߙ × ଴ܯ

2
݊ݑ�ݏ݊ܽ݀���� ݎܽݐ݁� éݒ �݁݊݅ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݁ �
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ELU: ௧ܯ
஼஽ ≥ 0.521 x 11.79 = 6.14 KN.m………….(3)

ELS : ௧ܯ
஼஽ ≥ 0.521 x 8.59 = 4.47 KN.m…………..(4)

ELU: ௧ܯ
஼஽ ≥ Max [ (1) ; (3) ] = 7.02 KN.m

ELS : ௧ܯ
஼஽ ≥ Max [ (2) ; (4) ] = 5.12 KN.m

 Calcul des efforts tranchants (ELU) :

L’effort tranchants isostatique à L’ELU : V0=Pu × l / 2

 Travée A-B :

஺ܸ =
௨ܲ × ஺݈஻

2
=

6.53 × 4.65

2
= ܰܭ�15.18

஻ܸ = −1.1 ×
௨ܲ × ஺݈஻

2
= −1.1 ×

6.53 × 4.65

2
= ܰܭ�16.70−

 Travée B-C :

��������������ܸ஻ = 1.1 ×
௨ܲ × ஻݈஼

2
= 1.1 ×

6.53 × 4.05

2
= ܰܭ�14.55

��������������ܸ஼ = −
௨ܲ × ஻݈஼

2
= −

6.53 × 4.05

2
= ܰܭ�13.22−

 Travée C-D :

��������������ܸ஼ =
௨ܲ × ஼݈஽

2
=

6.53 × 3.8

2
= ܰܭ�12.40

��������������ܸ஽ = −
௨ܲ × ஼݈஽

2
= −

6.53 × 3.8

2
= ܰܭ�12.40−

 Travée D-E :

��������������ܸ஼ =
௨ܲ × ஽݈ா

2
=

6.53 × 4.05

2
= ܰܭ�13.22

��������������ܸ஽ = −1.1 ×
௨ܲ × ஽݈ா

2
= −1.1 ×

6.53 × 4.05

2
= ܰܭ�14.55−

 Travée E-F :

��������������ܸா = 1.1 ×
௨ܲ × ா݈ி

2
= 1.1 ×

6.53 × 4.65

2
= ܰܭ�16.70

��������������ܸி = −
௨ܲ × ா݈ி

2
= −

6.53 × 4.65

2
= ܰܭ�15.18−

 Calcul des poutrelles de l’étage courant et RDC et sous-sol+terrasse inaccessible :

Les résultats obtenus pour les différents types de poutrelles sont résumés dans le tableau suivant :
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Terrasse
inaccessible

Travée
L

(m)

P (KN/m)

Pu

A-B 4.65 6.53

B-C 4.05 6.53

C-D 3.80 6.53

D-E 4.05 6.53

E-F 4.65 6.53

Plancher
Etage

courant

A-B 4.65 6.07

B-C 4.05 6.07

C-D 3.80 6.07

D-E 4.05 6.07

E-F 4.65 6.07

Plancher
sous-sol

A-B 4.65 7.05

B-C 4.05 7.05

C-D 3.80 7.05

D-E 4.05 7.05

E-F 4.65 7.05

Tableau III.

Terrasse
inaccessible

Travée
L

(m)

P (KN/m)

Pu

A-B 4.05 6.53

B-C 3.80 6.53

C-D 4.05 6.53

Plancher
Etage

courant

A-B 4.05 6.07

B-C 3.80 6.07

C-D 4.05 6.07

Tableau III.
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P (KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m)

Ps ۻ ܏
ܝ ۻ ܏

ܛ ۻ ܌
ܝ ۻ ܌

ܛ ۻ ܜ
ܝ

4.76 -2.65 -1.93 -.8.83 -6.43 14.12

4.76 -8.83 -6.43 -5.36 -3.90 6.98

4.76 -5.36 -3.90 -5.36 -3.90 7.02

4.76 -5.36 -3.90 -8.83 -6.43 6.98

4.76 -8.83 -6.43 -2.65 -1.93 14.12

4.39 -2.46 -1.78 -8.21 -5.93 13.39

4.39 -8.21 -5.93 -4.98 -3.60 6.68

4.39 -4.98 -3.60 -4.98 -3.60 6.70

4.39 -4.98 -3.60 -8.21 -5.93 6.68

4.39 -8.21 -5.93 -2.46 -1.78 13.39

5.04 -2.86 -2.04 -9.52 -6.81 16.12

5.04 -9.52 -6.81 -5.78 -4.13 8.19

5.04 -5.78 -4.13 -5.78 -4.13 8.16

5.04 -5.78 -4.13 -9.52 -6.81 8.19

5.04 -9.52 -6.81 -2.86 -2.04 16.12

Tableau III.4. Sollicitation de la poutrelle type 1

P (KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m)

Ps ۻ ܏
ܝ ۻ ܏

ܛ ۻ ܌
ܝ ۻ ܌

ܛ ۻ ܜ
ܝ

4.76 -2.01 -1.46 -6.69 -4.48 10.71

4.76 -6.69 -4.88 -6.69 -4.88 6.14

4.76 -6.69 -4.88 -2.01 -1.46 10.71

4.39 -1.87 -1.35 -6.22 -4.50 10.15

4.39 -6.22 -4.50 -6.22 -4.50 5.84

4.39 -6.22 -4.50 -1.87 -1.35 10.15

Tableau III.5. Sollicitation de la poutrelle type 2
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(KN.m) Vg

(KN)
Vd

(KN)ۻ ܜ
ܛ

14.12 10.29 15.18 -16.70

5.08 14.55 -13.22

5.12 12.40 -12.40

5.08 13.22 -14.55

14.12 10.29 16.70 -15.18

13.39 9.68 14.11 -15.52

4.83 13.52 -12.29

4.84 11.53 -11.53

4.83 12.29 -13.52

13.39 9.68 15.52 -14.11

16.12 11.52 16.39 -18.03

5.85 15..70 -14.28

5.74 13.39 -13.39

5.85 14.28 -15.70

16.12 11.52 18.03 -16.39

(KN.m) Vg

(KN)
Vd

(KN)ۻ ܜ
ܛ

10.71 7.81 13.22 -14.54

4.47 13.65 -13.65

10.71 7.81 14.54 -13.22

10.15 7.34 12.29 -13.52

4.22 12.69 -12.69

10.15 7.34 13.52 -12.29
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Terrasse
inaccessible

Travée
L

(m)

P (KN/m)

Pu

A-B 4.05 6.53

B-C 4.65 6.53

Plancher
Etage

courant

A-B 4.05 6.07

B-C 4.65 6.07

Tableau III.

Type de
poutrelle ۻ ܕ ܠ܉

ܑܝܘܘ܉

Rive

Terrasse
inaccessible

1 -2.65

2 -2.01

3 --2.65

Etage
courant

1 -2.46

2 -1.87

3 -2.46

Sous-sol 1 -2.86

Tableau III.8. Sollicitation maximales aux

CHAPITRE III Etude des éléments

P (KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) Mt (KN.m)

Ps ۻ ܏
ܝ ۻ ܏

ܛ ۻ ܌
ܝ ۻ ܌

ܛ ۻ ܜ
ܝ

4.76 -2.65 -1.93 -10.59 -7.72 13.24

4.76 -10.59 -7.72 -2.01 -1.46 8.76

4.39 -2.46 -1.78 -9.85 -7.12 12.57

4.39 -9.85 -7.12 -1.87 -1.35 8.35

Tableau III.6. Sollicitation de la poutrelle type.

Etat limites

ELU

ܑܝܘܘ܉
KN.m ۻ ܕ ܠ܉

܍éܞ܉ܚܜ

KN.m
Vmax KN

ۻ ܕ ܠ܉
ܑܝܘܘ܉

inter Rive

-8.83 14.12 16.70 -1.93

-6.69 10.71 14.54 -1.46

-10.59 13.24 17.46 -1.93

-8.21 13.39 15.52 -1.78

-6.22 10.15 13.52 -1.35

-9.85 12.57 16.23 -1.78

-9.52 16.12 18.03 -2.04

Sollicitation maximales aux états limites des différents niveaux.
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(KN.m) Vg

(KN)
Vd

(KN)ۻ ܜ
ܛ

13.24 9.64 15.18 -17.46

6.39 15.21 -13.22

12.57 9.08 14.11 -16.23

6.03 14.14 -12.29

ELS

ܕ ܠ܉
ܑܝܘܘ܉

KN.m ۻ ܕ ܠ܉
܍éܞ܉ܚܜ

KN.mRive inter

1.93 -6.43 10.29

1.46 -4.48 7.81

1.93 -7.72 9.64

1.78 -5.93 9.68

1.35 -4.50 7.34

1.78 -7.12 9.08

2.04 -6.81 11.52

tats limites des différents niveaux.
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III.3.1.Ferraillage des poutrelles :

 Exemple de calcul

On prend comme exemple de calcul pour, le ferraillage des poutrelles type (T1) du

plancher étage courant qu'est sollicité par les sollicitations suivantes :

ELU ELS

Mt= 13.39 KN.m Mt= 9.68 KN.m

Ma
inter = -8.21 KN.m Ma

inter = -5.93 KN.m

Ma
rive = -2.46 KN.m Ma

rive = -1.78 KN.m

V= 15.52 KN

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont
 b = 65cm ; b0 = 10cm ; d = 18cm ; h=20cm ; h0=4cm

 Calcul à ELU

 Ferraillages longitudinales :

En travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise à la flexion simple.

Le Moment équilibré par la table de compression Mtu :

Mtu=b×h0×fbu× (d-h0/2)=0,65×0,04×14,2×103× (0,18-0,02) ⇒ Mtu=59,07KN.m.

Mt =13.39KN.m <Mtu =59,07 KN.m ⇒ calcul d’une section rectangulaire b× h.

௕௨ߤ =
௧ܯ
௠ ௔௫

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨
=

13.39 × 10ିଷ

0.65 × 0.18ଶ × 14.2
= 0.045 ௕௨ߤ�→ < 0.186

Donc on est dans le pivot A : ௦௧ߝ = 10% → �݂௦௧ =
௙೐

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= ܽ݌ܯ�348

௕௨ߤ = 0.045 =௟ߤ�> 0.392 → ࡭�࢚࢕࢜࢏࢖ → =ᇱܣ ݀�ݏܽ݌�0 ᇱܽ݉ݎ ݎ݁ݑݐܽ ݉݋ܿ� ݉ݎ݅݌ é .݁

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ 0.058 ; ���������ܼ = ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.176

௧ܣ =
௧ܯ

௦݂௧× ܼ
=

13.39 × 10ିଷ

0.176 × 348
= 2.19ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité :

௧�௠ܣ ௜௡ =
0.23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼

௘݂
=

0.23 × 0.65 × 0.18 × 2.1

400
= 1.41ܿ݉ ଶ

→ ௧�௠ܣ ௜௡ = 1.41ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 2.19ܿ݉ ଶ

On opte pour As=1HA10 + 2HA12 =3.05cm2
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En appui

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appui donc le béton

n'intervient pas dans le calcul, donc la section en T sera calculé comme une section rectangulaire de

dimensions (b h0 )→(0,10×0,20)m2

 Appuis intermédiaires

Mu= -8.21 KN.m.

௕௨ߤ =
௨ܯ

଴ܾ × ݀ଶ × ௕݂௨
=

8.21 × 10ିଷ

0.1 × 0.18ଶ × 14.2
= 0.178 ௕௨ߤ�→ < 0.186 → → ࡭�࢚࢕࢜࢏࢖

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ 0.247 ; ���������ܼ = ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.162

௜௡௧ܣ =
௨ܯ

௦݂௧× ܼ
=

8.21 × 10ିଷ

0.162 × 348
= 1.456ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité :

௧�௠ܣ ௜௡ =
0.23 × ଴ܾ × ݀× ௧݂ଶ଼

௘݂
=

0.23 × 0.1 × 0.18 × 2.1

400
= 0.217ܿ݉ ଶ

→ ௧�௠ܣ ௜௡ = 0.217ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 1.456ܿ݉ ଶ

On opte pour As =2HA12 =2.26cm2.

 Appuis de rive

Mu= -2.46 KN.m.

௕௨ߤ =
௨ܯ

଴ܾ × ݀ଶ × ௕݂௨
=

2.46 × 10ିଷ

0.1 × 0.18ଶ × 14.2
= 0.053 ௕௨ߤ�→ < 0.186 → → ࡭�࢚࢕࢜࢏࢖

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ 0.07 ; ���������ܼ = ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.175

௜௡௧ܣ =
௨ܯ

௦݂௧× ܼ
=

2.46 × 10ିଷ

0.175 × 348
= 0.404�ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité :

௧�௠ܣ ௜௡ =
0.23 × ଴ܾ × ݀× ௧݂ଶ଼

௘݂
=

0.23 × 0.1 × 0.18 × 2.1

400
= 0.217ܿ݉ ଶ

→ ௧�௠ܣ ௜௡ = 0.217ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 0.404�ܿ݉ ଶ

On opte pour As=1HA12 =1.13 cm2.

 Vérifications à ELU

 Vérification au cisaillement

௨߬ =
௨ܸ

଴ܾ × ݀
≤ ௨߬തതത= min൤0.2

௖݂ଶ଼

௕ߛ
; =൨ܽܲܯ5 ௠ܸ��������������→�������������ܽܲܯ3.33 ௔௫ = ܰܭ15.52

௨߬ =
௨ܸ

଴ܾ × ݀
=

15.52 × 10ିଷ

0.1 × 0.18
= ௨߬���������������ܽܲܯ�0.862 ≤ ௨߬തതത… … … … . .ܿᇱ ݎé݅ݒ�ݐݏ݁ ݂݅ é݁
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(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

 Choix des armatures transversales :

Donné par : Фt ≤ min (b0/10 ; h/35; ФL
min) ⇒ Фt ≥ min (10mm ; 5,71mm ; 10mm)=5,714 mm 

On adopte à un étrier Ф6. Donc la section d’armatures transversales sera : At=2Ф6= 0,57cm2. 

 Espacement St :

≥ݐݏ min (0.9 ;݀ 40ܿ݉ ) ≥ݐݏ 16.2ܿ݉ … … … … … … … … … … … … … … … … . … … (1)

≥ݐݏ
0.8 × ௘݂ × ௧ܣ

଴ܾ( ௨߬ − 0.3 × ௖݂ଶ଼ × (ܭ
=

0.8 × 400 × 0.57

10(0.862 − 0.3 × 2.1 × 1)
= 78.63ܿ݉ … … … … … … . (2)

≥ݐݏ
௘݂ × ௧ܣ

0.4 × ଴ܾ
=

400 × 0.57

0.4 × 0.1
= 57ܿ݉ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (3)

St= min (1; 2; 3); on adopt St = 15cm.

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

On doit vérifier que : ௨߬ =
௕భ×௏ೠ

଴.ଽ×ௗ×௕×௛బ
≤ ௨߬തതത= minቀ0.2

௙೎మఴ

ఊ್
; 5ቁܽܲܯ

b1= (b- b0) / 2 → b1= 27.5 cm

௨߬ =
0.275 × 15.52 × 10ିଷ

0.9 × 0.18 × 0.65 × 0.04
= 1.013 ≤ ௨߬തതത= …ܽܲܯ�3.33 … … … … … … ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é .݁

Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement à la jonction table-nervure.

 Vérification des armatures longitudinales à l'effort tranchant :

 Appuis de rives :

On doit vérifier que : Al ≥ γs×Vu /fe (Art A.5.1,312)BAEL91/99.

Al ≥ 1,15×16.70×10 /400 =0,48 cm2

Al =3.05+1.13= 4.18cm2. ⇒ Al =4.18 cm2 > 0,45cm2…………...…...….. Condition vérifiée.

 Appuis intermédiaires :

On doit vérifier que : Al ≥ γs/fe (Vu+Mu/0,9d).

Al ≥ 1,15×15,52×10 /400 =0,45 cm2

Al ≥ 1,15/400(15,52-8,21/(0,9×0,18)) ×10 = -1,01cm2 ............................ Condition vérifiée.

 Vérification de la bielle :

On doit vérifier que : Vu≤ 0,267×a×b0×fc28 (Art A.5, 313) BAEL91/99.

Soit : a = 0,9d =0,9×18=16,20 cm

Vu= 15,52KN < 0,267×0,162×0,10×25= 108,13KN……………………….. Condition vérifiée.

 Vérification à l’ELS :

 Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

 Etat limite de compression du béton
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On doit vérifier que : ௕௖ߪ =
ெೞ೐ೝ

ூ
≥ݕ =௕௖തതതതߪ 0.6 ௖݂ଶ଼

En travée

Mt ser = 9.68 KN.m

 Position de l’axe neutre y :

ܪ =
ܾ× ℎ଴

ଶ

2
− −݀)ܣ15 ℎ଴) + ᇱ(ℎ଴ܣ15 − ݀ᇱ) … … … … . .ܫܫܫ.ܮ.91ܮܧܣܤ) 3)

ܪ =
0.65 × 0.04ଶ

2
− 15 × 3.05 × 10ିସ × (0.18 − 0.04) = −1.205 × 10ିସ݉ < 0

Alors l’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera comme une section en Té.

଴ܾ

2
× ଶݕ + [(ܾ− ଴ܾ) × ℎ଴ + [ܣ15 × −ݕ ቈ(ܾ− ଴ܾ) ×

ℎ଴
ଶ

2
+ =቉݀ܣ15 0

ଶݕ5 + −ݕ265.75 1263.5 = 0 … … . … … ݈݋ݏ… ݊݋ݐ݅ݑ �݀ ᇱé݊݋ݐ݅ܽݑݍ =ݕ�����: 4.39ܿ݉

 Calcul de moment d'inertie I :

=ܫ
ܾ

3
× ଷݕ −

(ܾ− ଴ܾ)

3
−ݕ) ℎ଴)ଷ + −݀)ܣ15 ଶ(ݕ → =ܫ 10306.37ܿ݉ ସ

 Contrainte de compression :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
× ௕௖ߪ�→�ݕ =

9.68 × 10ିଷ

10306.37 × 10ି଼
× 0.0439 = ܽܲܯ�4.12

Donc : ௕௖ߪ = >ܽܲܯ�4.12 =௕௖തതതതߪ 0.6 ௖݂ଶ଼ = vérifiée.……………ܽܲܯ15

Aux appuis

 Appuis intermédiaires :

Ma
inter = -5.93 KN.m

ܪ =
଴ܾ × ℎ଴

ଶ

2
− −݀)ܣ15 ℎ଴) + ᇱ(ℎ଴ܣ15 − ݀ᇱ) … … … … . .ܫܫܫ.ܮ.91ܮܧܣܤ) 3)

ܪ =
0.1 × 0.04ଶ

2
− 15 × 2.26 × 10ିସ × (0.18 − 0.04) = −3.946 × 10ିସ݉ < 0

Position de l’axe neutre : le calcul se fait pour une section ( ଴ܾ × ℎ).

଴ܾ

2
× ଶݕ + [(ܾ− ଴ܾ) × ℎ଴ + [ܣ15 × −ݕ ቈ(ܾ− ଴ܾ) ×

ℎ଴
ଶ

2
+ =቉݀ܣ15 0

ଶݕ5 + −ݕ253.9 1050.2 = 0 … … . … … ݈݋ݏ… ݊݋ݐ݅ݑ �݀ ᇱé݊݋ݐ݅ܽݑݍ =ݕ�����: 3.85ܿ݉

 Calcul de moment d'inertie I :

=ܫ
ܾ

3
× ଷݕ −

(ܾ− ଴ܾ)

3
−ݕ) ℎ଴)ଷ + −݀)ܣ15 ଶ(ݕ → =ܫ 8024.04ܿ݉ ସ

 Contrainte de compression :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
× ௕௖ߪ�→�ݕ =

5.93 × 10ିଷ

8024.04 × 10ି଼
× 0.0385 = ܽܲܯ�2.84

Donc : ௕௖ߪ = >ܽܲܯ�2.84 =௕௖തതതതߪ 0.6 ௖݂ଶ଼ = vérifiée.……………ܽܲܯ15
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Type de poutrelle Acal (cm2) Amin (cm2) Aadp (cm2) At (cm2)

Plancher

d’étage

courant

Travée 2.19 1.41 1HA10+2HA12=3.05

2Ф6= 0,57Appuis Int 1.456 0.217 2HA12=2.26

Appuis de rive 0.404 0.217 1HA12=1.13

Terrasse

inaccessible

Travée 2.31 1.41 1HA10+2HA12=3.05

2Ф6= 0,57Appuis Int 1.58 0.217 2HA12=2.26

Appuis de rive 0.435 0.217 1HA12=1.13

Sous-sol
Travée 3.11 1.41 3HA12=3.39

2Ф6= 0,57
Appuis de rive 0.47 0.217 1HA10=0.79

Tableau ІІI.9. Ferraillage des différents types de poutrelles.

Plancher

Bielle Cisaillement

Armatures longitudinale aux

appuis
Jonction table

nervure
Rive Intermédiaire

௨ܸ = 0.267 .ܽ ଴ܾ ௖݂ଶ଼ ௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ௨߬തതത ≤௟ܣ

௨ܸ × ௦ߛ

௘݂
≤௟ܣ ( ௨ܸ +

௨ܯ

0.9݀
)
௦ߛ

௘݂
௨߬ =

௨ܸ ଵܾ

0.9݀ ℎܾ଴
≤ ௨߬തതത

Etage

courant
15.52 ≤ 108.13 0.862 ≤ 3.33 4.18 ≥ 0.45 5.31 ≥ −1.01 1.013 ≤ 3.33

Terrasse

inaccessible
16.40 ≤ 108.13 0.93 ≤ 3.33 4.18 ≥ 0.48 5.31 ≥-1.09 1.09 ≤ 3.33

Sous-sol 18.03 ≤ 108.13 1 ≤ 3.33 44.18 ≥ 0.52 / 1.18 ≤ 3.33

Observ Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau ІIІ.10. Vérification au cisaillement.

 Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer les contre-
flèches à la construction ou de limiter les déformations de service.

 Evaluation de la flèche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93

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

௛

௟
≥

ଵ

ଵ଺

௛

௟
≥

ெ ೟

ଵ଴×ெ బ

஺

௕బ×ௗ
≤

ସ.ଶ

௙೐
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On a :

ℎ

݈
=

20

465
= 0.043 <

1

16
= 0.062�������݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ �݊ ᇱ ݏܽ�ݏܽ݌�ݐݏ݁ ݏ݂ݐ݅ ܽ ݐ݅݁ ���

Donc on doit faire une vérification de la flèche.

∆ ௧݂ = ௚݂௩ − ௝݂௧+ ௣݂௜− ௚݂௜

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

௔݂ௗ௠ = ൬
݈

500
൰=

465

500
= 0.93ܿ݉

∆ ௧݂= = 12,66mm > fadm=9,30mm .........................la condition de la flèche n’est pas vérifié.
Solution adoptée : La condition de la flèche n’est pas vérifiée, donc on augmente la section de ferraillage

2HA12+1HA14=3.8cm2 ∆ ௧݂= 9.08mm < fadm=9,30mm

Plancher

Données
(KN/m)

Moments (KN.m) Contrainte (MPa) Flèches (mm)

qjser qgser qpser Mjser Mgser Mpser ௦௝ߪ ௦௚ߪ ௦௣ߪ fji fgi fgv fpi

Etage
courant

2.5 3.41 4.39 6.15 9.22 11.85 121.9 182.8 235.1 4.9 8.1 14.8 10.9

Terrasse
inaccessible

1.85 4.11 4.76 5 11.12 12.87 80.35 178.4 206.6 3.1 8.2 15.64 9.75

Sous-sol 2.5 3.41 5.03 6.75 9.21 13.61 108.4 147.9 218.5 4.5 6.6 12.72 10.3

Tableau ІIІ.11. Evaluation de la flèche

III.3.2. Etude de la dalle de compression :

On utilise un treillis soudé de nuance fe = 235 MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

⟘ܣ =
4 × ଴݈

௘݂
=

4 × 65

235
= 1.1ܿ݉ ଶ

On choisit : 5Φ6 = 1.41 cm2/ml ; (st = 20cm)≤ 20cm………………..vérifiée.

Armatures parallèle aux poutrelles :

ǁܣ =
⟘ܣ

2
=

1.1

2
= 0.55�ܿ݉ ଶ/݈݉

On choisit 4Φ6 = 1.13 cm2/ml ; (st = 25 cm)≤ 33cm…………...……vérifiée

Figure IІІ.1 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Type Travée

Etage
courant

Terrasse
inaccessibl

e

Tableau ІІI

III.3.3. Etude des planchers dalles pleines :

Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les pl

sont identiques avec celui qu’on a trouvé

 Remarque : pour les différents

dans le pré dimensionnement.

CHAPITRE III Etude des éléments

Appui intermédiaire

I.12. Les schémas de ferraillage des poutrelles

Etude des planchers dalles pleines :

Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicités et on ferraille les

qu’on a trouvé

érents panneaux des dalles, leur localisation, leur ૉ

CHAPITRE III Etude des éléments secondaires
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Appui de rive

Les schémas de ferraillage des poutrelles.

et on ferraille les autres panneaux qui

ૉ, sont déjà fais
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 Exemple de calcul :

 Dalle sur 3 appuis :

 Caractéristique de la dalle :

Lx=1,50m ; Ly=3.75m ;

G = 4.9 KN/m2 ; Q=3.5KN/m

 Calcul à l’ELU

 Calcul de chargement.

qu = (1,35G +1,5Q)×1ml = 11.87

௫ܮ = 1.5 <
௬ܮ

2
= 1.875 → ݈݈݀ܽ݁

Donc ଴ܯ
௫ =

௉ൈ௟ೣమൈ௟೤

ଶ

଴ܯ
௬

=
௉ൈ௟ೣయ

଺

Alors ଴ܯ
௫= 23.37 KN.m et

 Calcul des moments corrigé

௫ܯ
௧ ൌ ͲǤͅͷܯ௫

଴ =

Moments en travées

௬ܯ
௧ ൌ ͲǤͅͷܯ௬

଴ =

 Calcul de la section d’armatures

 Le ferraillage de la dalle plein
1ml

 F.P.N c ≥ 2cm soit c =2cm qui donne d=e

Figure III.

 Condition de non fragilité

Pour e ≥12 cm et ρ=0,40 

CHAPITRE III Etude des éléments

; Q=3.5KN/m2

Figure III.2. Panneau dalle sur 3 appuis

= (1,35G +1,5Q)×1ml = 11.87KN/ml.

݈݈݀ܽ ݎܽݐ݁� ݒܽ ݈݈݅݁ ݈݁�ݏ݊ܽ݀� ݏ݁�ʹ�ݏ ݏ݊

−
ଶൈ௉ൈ௟ೣయ

ଷ

= 23.37 KN.m et ଴ܯ
௬

= 6.67 KN.m

Calcul des moments corrigées (réels) :

= ͳͻǤͅ͸ܰܭ�Ǥ݉ ௫ܯ
௔ = −

Moments aux appuis

= ͷǤ͸͹ܰܭ�Ǥ݉ ௬ܯ
௔ =

lcul de la section d’armatures :

Le ferraillage de la dalle plein se fera à la flexion simple pour une langueur de

2cm soit c =2cm qui donne d=e-c=10 cm.

I.3 : Section de la dalle pleine à ferrailler.

Condition de non fragilité :

ρ=0,40 ≤ 0,4 donc ௫ǡ௬ܣ
௠ ௜௡ ൌ ଴ߩ ൈ ܾൈ �݁՜

CHAPITRE III Etude des éléments secondaires
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dalle sur 3 appuis

−ͲǤ͵ܯ௫
଴ ൌ െ͹ǤͲͳܰܭ�Ǥ݉

െͲǤ͵ܯ௬
଴ ൌ െ͹ǤͲͳܰܭ�Ǥ

fera à la flexion simple pour une langueur de

௫ܣ
௠ ௜௡ ൌ ͲǤͻ͸ܿ ݉ ଶ
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Position Sens
M

KN.m
௕௨ߤ ߙ

Z
(m)

ACal

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
AChoisit

(cm2/ml)
St

(cm)

En
travée

Selon x 19.86 0.14 0.19 0.09 6.15 0.96 5HA14=7.7 20

Selon y 5.67 0.04 0.05 0.10 1.66 0.96 5HA8=2.51 20

En
appuis

x = y -7.01 0.05 0.06 0.09 2.24 0.96 5HA8=2.51 20

Tableau III.13. Ferraillage de dalles sur 3 appuis de l’étage courant.

 Vérification de ferraillage longitudinale

Aty ≥ Atx /4= 1.54 cm2 Aay ≥ Aax /4= 0,56 cm2
……………...OK

 Vérification sur le diamètre des barres :

∅ =
݁

10
=

120

10
→ ∅ ≤ 12݉݉

 L’espacement St :

Charge repartie et F.P.N Selon x :⟹St ≤ min (3e ; 33 cm) =20 cm...........................OK 

Selon y : ⟹St ≤ min (3e ; 33 cm) =20 cm ..........................OK 

 Vérification à l’ELU

 Cisaillement :

������ܸ௨
௫ =

௤×௟ೣ

ଶ
×

௟೤
ర

௟ೣరା௟೤
ర → �ܸ௨

௫ = ܰܭ8.68 ; ௨ܸ
௬

=
௤×௟೤

ଶ
×

௟ೣర

௟ೣరା௟೤
ర → �ܸ௨

௬
= ܰܭ0.56

�߬௕௨
௠ ௔௫ = 0.096 <

௏೘ ೌೣ

௕×ௗ
= ≥ܽܲܯ0.096 ௔߬ௗ௠ = 0.096 × ௖݂ଶ଼ × ቀ

ଵ

ଵହ
ቁ= vérifiée..…ܽܲܯ1.6

 Vérification à l'ELS :

qu = (G +Q)×1ml = 8.4KN/ml. Donc : M0x = 16,54 KN.m et M0y = 4,73 KN.m

 Calcul des moments corrigées (réels) :

௫ܯ
௧ = ௫ܯ0.85

଴ = ܰܭ�14.06 .݉ ௫ܯ
௔ = ௫ܯ0.3−

଴ = ܰܭ�4.96− .݉

Moments en travées Moments en appuis

௬ܯ
௧ = ௬ܯ0.85

଴ = ܰܭ�4.02 .݉ ௬ܯ
௔ = ௬ܯ0.3−

଴ = ܰܭ�4.96− .

 Calcul de la section d’armatures :

ܡ܍܌ܔܝ܋ܔ܉۱ :
௕

ଷ
ଶݕ + −ݕܣ15 ܣ15 ௫݀ = 0 ܡ܍܌ܔܝ܋ܔ܉۱ :

௕

ଷ
ଷݕ + )ܣ15 ௫݀ − .ଶ(ݕ

ܚéܑ܄ ܖܗܜܑ܉܋ܑ܎ :܋܊ો܍܌ ௕௖ߪ =
ெ ೞ೐ೝ

ூ
≥ݕ ௕௖ߪ

௔ௗ௠ = 0.6 × ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15
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Position Sens
Mser
KN.m

En travée
Selon x 14.06

Selon y 4.02

En appuis x = y -4.96

Tableau III.14. Vérification des états

 Etat limite de déformation (la flèche)

Sens x-x

1.
ℎ

௫݈
൒ ���ቆ

3

80
;

௫ܯ
௧

Ͳʹൈ ଴௫ܯ
ቇ

2.
ܣ

ܾൈ ௫݀
≤

2

௘݂
 ↔  

7.7

100 × 10
=

Sens Y-Y

1.
ℎ

௫݈
൒ ���ቆ

3

80
;

௫ܯ
௧

Ͳʹൈ ଴௫ܯ
ቇ

2.
ܣ

ܾൈ ௫݀
≤

2

௘݂
 ↔  

2.51

100 × 10
=

Donc on doit vérifier la flèche selon les deux sens (x et y)

 Vérification de la flèche

sens ࢓)࢜ࢍࢌ ࢓ ) ࢓)࢏࢐ࢌ ࢓

x-x 0.006 0.001

y-y 0.01 0.002

Tableau

 Schéma de ferraillage :

Figure III.4

CHAPITRE III Etude des éléments

Y
(cm)

I
(cm⁴)

ࢉ࢈࣌
(MPA)

3.79 5361.49 9.94

2.39 2407.92 3.99

2.39 2407.92 4.92

Vérification des états limite de compression du béton

Etat limite de déformation (la flèche) :

ቇ↔
12

150
ൌ ͲǤͲͅ ൐ ͲǤͲͶ�՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎ݅±ݒ� ݂݅

= ͲǤͲͲ͹൐ ͲǤͲͲͷ��՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ �݊ ݊݋ ݎ݅±ݒ� ݂݅

ቇ↔
12

375
ൌ ͲǤͲ͵ ൏ ͲǤͲͷ�՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ��݊ ݊݋

= ͲǤͲͲʹ ൏ ͲǤͲͲ͹��՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎ݅±ݒ�� ݂݅ ±݁

Donc on doit vérifier la flèche selon les deux sens (x et y)

Vérification de la flèche : après calcul les résultats sont résumées dans le tableau

࢓ ࢓ ) ࢓)࢏࢖ࢌ ࢓ ) ࢓)࢏ࢍࢌ ࢓ ) ࢚ࢌ∆

001 0.003 0.00.1 0.005

0.002 0.006 0.003 0.01<7.5

Tableau III.15. Vérification de la flèche

Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis
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ો࢓ࢊࢇࢉ࢈

(MPA)

Observation

≥ࢉ࢈࣌ ોࢉ࢈
࢓ࢊࢇ

15 Vérifiée

15 Vérifiée

15 Vérifiée

de compression du béton

ݎ݅ ݂݅ ±݁

ݎ݅ ݂݅ ±݁

݊݋݊ ݎ݅±ݒ� ݂݅ ±݁

݁

résumées dans le tableau :

≤ ࢓ࢊࢇࢌ observation

0.005 ≤ 3 Vérifiée

0.01<7.5 Vérifiée

Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis
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 Dalle sur 4 appuis :

 Caractéristique de la dalle :

Lx=3.50m ; Ly=4.20m ;

G = 4.9 KN/m2 ; Q=1.5KN/m

ൌߩ
௫݈

௬݈
ൌ ͲǤͅ͵൐ ͲǤͶ�՜ ݈ܽ �݈݈݀ܽ ݏ݁݁� �

௨ݍ ൌ ͳǤ͵ͷܩ ൅ ͳǤͷܳ ��՜ ௨ݍ� = ܰܭ8.856

௦ݍ ൌ ܩ ൅ ܳ��՜ ௨ݍ� ൌ ͺ Ǥͅͷ͸ܰܭȀ݉ ଶ

Exemple de calcul des moments isostatiques

On a : ଴ܯ
௫ ൌ ௫ߤ

଴ܯ
௬
ൌ ௬ߤ

Pour le panneau de dalle
ൌߩ ͲǤͅ͵�՜�

Les moments corrigés :

 En travées :

௧ܯ
௫ǡ௬

ൌ ൜�
0.75

 En appuis :

௔ܯ
௫ = ܯ

On a : ELU ൜
௫ߤ = 0.0528
௬ߤ = 0.6494

�

Un résumé des calcul est présenté dans

sens
Chargement

G
(Kn/m2)

Q
(Kn/m2)

Selon x-x 4.9 4.9
Selon y-y 1.5 1.5

Tableau I

sens
Acal(cm2/ml)

Travée Appui Travée
Selon x-x 0.96 0.64
Selon y-y 0.62 0.41

Tableau I

CHAPITRE III Etude des éléments

KN/m2

Figure III.5. Panneau dalle sur 4 appuis

ݐ݁ݎ݋݌ ݈݁�ݏ݊ܽ݀� ݀�ݏ ݏ݁�ݔݑ݁ ௬݈�ݐ௫�݈݁�ݏ݊

Ȁ݉ܰܭ ଶ

de calcul des moments isostatiques : (ELU)

ൈ ௨ݍ ൈ ௫݈
ଶ

௬ ൈ ଴ܯ
௫

Pour le panneau de dalle ଴ܯ
௫ = 0.0528 × 8.887 × 3.5ଶ ൌ ͷǤ͹ͶܰܭǤ݉

଴ܯ
௬
ൌ ͲǤ͸ͶͻͶൈ ͷǤ͹Ͷൌ Ǥ͵͹͵ Ǥ݉ܰܭ

ͲǤͅͷܯ଴ ՜ ݊ݑ�ݎݑ݋݌ ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݀ ݎ݅݁� ݒ݁
଴ܯ75 ՜ ݊ݑ�ݎݑ݋݌ ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݅݊ ݐ݁ ݎ݉ ±݀ ݅ܽ ݎ݁

�

௔ܯ
௬
ൌ ൜�

െͲǤ͵ܯ଴ ՜ ݊ݑ�ݎݑ݋݌ ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݀ ݎ݅݁� ݒ݁
െͲǤͷܯ଴ ՜ ݊ݑ�ݎݑ݋݌ ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݅݊ ݐ݁ ݎ݉ é

� ELS൜
௫ߤ = 0.0956
௫ߤ = 0.7518

� [ Annexe III]

ans les tableaux suivants :

Chargement Les moments
Pu(KN) Mtx(KN.m)

ELU ELS ELU ELS
8.85 6.4 4.3 5.62
8.85 6.4 2.8 4.22

Tableau III.16 Calcul des sollicitations

Amin(cm2/ml) Achoisit (cm2/ml)
Travée Appui Travée Appui

1.3 1.3 4HA8=2.01 3HA8=1,51
1.2 1.2 3HA8=1.51 3HA8=1,51

Tableau III.17 Calcul des ferraillages
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dalle sur 4 appuis

݉

�

ݎ݅ ݒ݁
é݀݅ܽ ݎ݁

�

� [ Annexe III]

Les moments
Max(KN.m)

ELU ELS
2.87 3.74
1.86 2.81

St(cm)
Appui Travée Appui

3HA8=1,51 25 33
3HA8=1,51 25 33
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sense
Effort tranchant

u߬
(Mpa)

u߬adm

(Mpa)
σbc

travée
Selon x-x 0.1 1.25 2.17
Selon y-y 0.1 1.25 2.11

Tableau II

 Schéma de ferraillage :

Figure I

III.4. Etude des escaliers
III.4.1. Etude des volées 1 et 3

Figure III.7

 Les charges

൜:܍éܔܗ܄
௩ܩ ൌ ͺ ǤͶͲܰܭȀ݉ ଶ

ܳ௩ ൌ ǤʹͷܰܭȀ݉ ଶ
�

 Combinaison de charges

 Sur la volée 1 et 3

ELU : ௩ݍ
௨ = 1,35 × G + 1,5 ×

 Sur la palier :

ELU : ௣ݍ
௨ = 1,35 × G + 1,5

CHAPITRE III Etude des éléments

Contraintes
Béton Acier

bc(Mpa) σbcadm

(Mpa)
σst (Mpa) σst

(Mpa)travée Appui travée Appui
2.17 1.7 15 pas nécessaire
2.11 1.41 15 pas nécessaire

Tableau III.18 Vérifications nécessaires

Figure III.6. Ferraillage de la dalle sur 4 appuis

Etude des volées 1 et 3

7 Schéma statique de l’escalier (la partie AB).

� �ቊ:ܚ܍ܔܑ܉۾
௣ܩ ൌ ͷǤͳͷܰܭȀ݉ ଶ

ܳ௣ ൌ ǤʹͷܰܭȀ݉ ଶ
�

Combinaison de charges :

× Q = 15.09KN/ml. ; ELS : ௩ݍ
௦ = G +

× Q = 10.70 KN/ml. ; ELS : ௣ݍ
௦ = G +
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fcal

(mm)
fadm

(mm)σstadm

(Mpa)
pas nécessaire
4.41 8.4

Schéma statique de l’escalier (la partie AB).

�

Q = 10.90 KN/ml.

+ Q = 7.65 KN/ml.
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Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU

෍ ௩ܨ ՜ �ܴ ஺ ൅ ܴ஻ = 41.07

ELS

෍ ௩ܨ ՜ �ܴ ஺ ൅ ܴ஻ = 29

 Effort tranchant et moment fléchissant

 Tronçon 1 :

Ͳ൑ ൑ݔ ͳǤ݉ͅ

T(x) = RA – 15.09x = 22.19

T(0) = 22.19 KN ; T(1

M(x) = −7.54xଶ + 22.19x

M(1,8) = 15.51 KN. M

 Tronçon 2 :

ͳǤͅ ൑ ൑ݔ Ǥ͵ͳ݉

T(x) = RA – 15.09x = 22.19 −

T(1,8) = −5.03KN       ;       T(3.1

M(x)  =  −5,35xଶ + 14.23x +

M(1,8) ൌ �ͳͷǡͶͻ���Ǥ� ൜
T(max

M(max

M(3.1) = 0 KN. m

ܯ݀

ݔ݀
= =  0 ⇒  T(x)  =  0 ⇒  x =  1

On trouve ∶  Mmax(1,33) = 16,65KN

 Calcul des moments réels

௧ܯ
௠ ௔௫ = 0,75 × 16,65 =

 Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b×h) = (100×15) cm2.

Soit FPN ; e = 15cm ; C=2cm. d=13 cm.

Zone
Mu

(KN.m)
μbu

Travée 12.49 0.05

CHAPITRE III Etude des éléments

le calcul se fera par la méthode RDM.

���������෍ܰܭ�07 ܯ
ൗܣ ൌ Ͳ�Ǣ���ܴ ஻

௨ ൌ ͳͅ Ǥͅ ͺ �ܰܭ�

29Ǥͷ͸ܰܭ����������෍ ܯ
ൗܣ ൌ Ͳ�Ǣ���ܴ ஻

௦ = 13.55 ܰܭ

Effort tranchant et moment fléchissant :

19 – 15.09x

1,8) = −4,97 KN

�՜ ��ሺͲሻ�ൌ �Ͳ���Ǥ��൜
T(max) = 22.19

M(1.47) = 16,32 KN

− 15.09 × 1.8 − 10.7(x − 1,8).

1) =  −18,94KN

7,11

(max) =  −18,94 KN
(max) = 15,49 KN. m

�

1,33m

KN. m ; Vmax = RA = 22.19 KN.

Calcul des moments réels :

= 12,49 KN. m ; ௧ܯ
௠ ௔௫ =  −0,5 ×  16,65

ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b×h) = (100×15) cm2.

Soit FPN ; e = 15cm ; C=2cm. d=13 cm.

α
Z

(m)
Acal

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)

0.069 0.127 2.83 1.57
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Ǣ��ܴ ஺
௨ ൌ ʹʹ Ǥͳͻܰܭ��

��Ǣ��ܴܰܭ ஺
௦ ൌ ͳ͸ǤͲͳܰܭ��

19 KN
KN. m

�

65 =  −8,33 KN. m 

ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b×h) = (100×15) cm2.

/ml)
Aadoptée

(cm2/ml)
St

(cm)

4HA10=3.14 25
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En appui 8.33 0.01 0.05 0.126 1.90 1.57 4HA8=2.05 25

Tableau III.19. Résultats des ferraillages de la volée 1 et 3 de l’étage courant

Acal > ݉ܣ� ݅݊ �݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ,é��ϐ�éeݒ�ݐݏ݁� donc le ferraillage est satisfait.

 Vérifications

 Calcul à ELU :

 Vérification de l’effort tranchant : V୫ ୟ୶ = 22.19 KN

௨߬ =
ܸ

ܾ× ݀
=

22.19 × 10ିଷ

100 × 13
= ≥ܽܲܯ0.171 ߬௔ௗ௠ =

0.07 × ௖݂ଶ଼

௕ߛ
= …ܽܲܯ1.17 ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

donc on a pas besoin des armateurs transversales.

 Calcul des armatures de répartition : on a une charge répartie donc :

ܖ۳ ܍éܞ܉ܚܜ ∶ ௥�௧ܣ ≥
஺೟

ସ
= 0,785 cm2 ⁄ ml ; On choisit ∶ 3HA8 = 1,51 cm2 ⁄ ml ; st = 33cm

ܖ۳ ܝܘܘ܉ ௥�௔ܣ ∶ܛܑ ≥
஺ೌ

ସ
= 0,50 cm2 ⁄ ml ; On choisit ∶ 3HA8 = 1,51 cm2 ⁄ ml ; st = 33cm

 Vérification des espacements : on a FPN donc :

a) Sens principale :

En travée : St = 25cm ≤ min (3e, 33cm) = 33cm ................... vérifiée. 

En appuis : St = 25cm ≤ min (3e, 33cm) = 33cm .......................vérifiée. 

b) Sens secondaire :

            Armature de répartition : St = 33 cm ≤ min (4e, 45cm) = 45cm ... Vérifiée. 

 Calcul à l’ELS

 Vérification des contraintes dans le béton :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
× ≥ݕ =௕തതതߪ 0.6 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

En appliquant la méthode des sections de la même manière qu’à l’ÉLU, on aura :

଴ܯ
௠ ௔௫(1.33) = ܰܭ12.01 .݉

 En travée :

࢙࡭ = 3.14ܿ݉ ଶ�;ࡹ� ࢘ࢋ࢙�࢚
࢓ ࢞ࢇ = 0.75 × 12.01 = ܰܭ9.01 .݉�;ܻ = 3.06�ܿ݉ =ܫ;� 5608.74ܿ݉ ସ

௕௖ߪ =
9.01 × 3.06 × 10ଷ

5608.74 × 10଼
= ≥ܽܲܯ4.92 =௕തതതߪ …ܽܲܯ15 … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

 En appui :

࢙࡭ = 2.05ܿ݉ ଶ�;ࡹ� ࢘ࢋ࢙�࢚
࢓ ࢞ࢇ = −0.5 × 12.01 = ܰܭ6.01 .݉ �;ܻ = 2.54�ܿ݉ =ܫ;� 3910.64ܿ݉ ସ

௕௖ߪ =
6.01 × 2.54 × 10ଷ

3910.64 × 10଼
= ≥ܽܲܯ3.90 =௕തതതߪ …ܽܲܯ15 … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁
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 Vérification de la flèche :

1.
݁

݈
൒ ���ቆ

1

16
;

௫ܯ
௧

10 × ܯ

2.
ܣ

ܾൈ ௫݀
≤

4.2

௘݂
 ↔  

100

la premières conditions n’est pas vérifiées.

Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible est

Données (KN/m)

Volée Palier

J 6.47 3.75

G 8.4 5.11

P 10.9 7.61

Tableau III.20.

Après le calcul, on trouve : ݂ ൌ �ͲǤ56

 Schéma de ferraillage:

Figure III.8. Schéma de ferraillage de l’escalier droit des volées 1 et 3

III.4.2. Etude du console (volées 2

 Les charges :

G୴�ൌ �ͅǤͶͲܰܭȀ݉ ʹǢ��୴ = 2

 Combinaison de charges

q୳ = 1,35 × G୴ + 1,5 × Q୴ =

qୱ = G୴ + Q୴ = 10.90 KN ⁄ ml

Par la méthode de RDM on trouver :

CHAPITRE III Etude des éléments

:

଴௫ܯ
ቇ՞

15

310
ൌ ͲǤͲͶͅ ൏ ͲǤͲ͸�՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅

3.14

100 × 10
ൌ ͲǤͲͲ͵ ͳͶ൏ ͲǤͲͳͲͷ��՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅

la premières conditions n’est pas vérifiées.

Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible est : ௔݂ௗ௠ =
௟

ହ଴଴
=

ଷଵ଴

ହ଴଴
= 0.62

Moments (KN.m) Contraintes(MPa)

Mj 0 stj࣌ 150.61

Mg 8.35 stg࣌ 197.97

Mp 21.18 stp࣌ 265.29

.Vérification de la flèche.

56݉݉ �൏ ��݂ �ܽ݀݉ ൌ �͸Ǥʹ݉݉ �ǥ ǥ ǥ Ǥܿ ǯ݁ éݒ�ݐݏ

Schéma de ferraillage:

Schéma de ferraillage de l’escalier droit des volées 1 et 3

volées 2) :

2,5 KN/m2

Combinaison de charges :

15.09 KN ⁄ ml

ml
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݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ �݊ ݊݋ ݎ݅±ݒ� ݂݅ ±݁

݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎ݅±ݒ�� ݂݅ ±݁

62ܿ݉

Contraintes(MPa) Flèches (mm)

fji 0.08

fgi 0.18

fgv 0.41

fpi 0.40

é݅ݎ ݂݅ ±݁ Ǥ

Schéma de ferraillage de l’escalier droit des volées 1 et 3
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1. Calcul des moments à L’ELU et L’ELS :

௨ܯ = −ቈ
15.09 × 1.3ଶ

2
቉= ܰܭ�12.75− ௨ܯ����;���݉. = −ቈ

10.90 × 1.3ଶ

2
቉= ܰܭ�9.21− .݉ ��������

2. Calcul l’effort tranchant :

௨ܸ = ܴ஼
௎ = 15.09 × 1.3 = ௦ܸ����ܰܭ�19.62 = ܴ஼

ௌ = 10.90 × 1.3 = ܰܭ�14.17

 Ferraillage

 Ferraillage longitudinale :

Zone
Mu

(KN.m)
μbu α

Z
(m)

Acal

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
Aadoptée

(cm2/ml)
St

(cm)

Travée 12.75 0.05 0.068 0.126 2.91 1.57 5HA10=3.93 20

Tableau III.21. Résultats des ferraillages de la volée 2 de l’étage courant.

 Armatures de répartition :

௥ܣ ≥
௧�௔ௗ௢௣௧éܣ

4
=

3.83

4
= 0.98

ܿ݉ ଶ

݈݉
݅݋ݏ��� ௥ܣ�ݐ = 8ܣܪ3 = 1.51

ܿ݉ ଶ

݈݉
=ݐܵ�ݐ݁� 33�ܿ݉

 Vérification de l’effort tranchant : V = 19.62 KN

௕߬௨ =
ܸ

ܾ× ݀
=

19.62 × 10ିଷ

100 × 13
= ܽܲܯ0.152 ≤ ௕߬௨തതതത=

0.07 × ௖݂ଶ଼

௕ߛ
= …ܽܲܯ1.17 ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

 Espacement des armatures :

Armatures principales : St = 20cm ≤ min (3e, 33cm) = 33cm ....................... Vérifiée. 

Armatures secondaires : St = 33cm ≤ min (4e, 45cm) = 45cm .......................Vérifiée. 

 Calcul à l’ELS

 Vérification des contraintes dans le béton :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
× ≥ݕ =௕௖തതതതߪ 0.6 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

As = 3,93cm²; Mser = 9.21 KN. m; y = 3,37cm; I = 6742,59cm4

௕௖ߪ =
9.21 × 3.37

6742.59 × 10ି଼
× 10ଷ = ≥ܽܲܯ�4.60 =௕തതതߪ 0.6 ௖݂ଶ଼ = …ܽܲܯ15 … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

 Vérification de la flèche :

1.
ℎ

௫݈
≥ maxቆ

3

80
;

௫ܯ
௧

20 × ଴௫ܯ
ቇ↔

15

130
= 0.115 > 0.05 → ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

2.
ܣ

ܾ× ௫݀
≤

2

௘݂
↔

3.93

100 × 10
= 0.0026 < 0.005 → ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ�� ݂݅ é݁

Les conditions de flèche sont vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.
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 Schéma de ferraillage

Figure III.9. Schéma de ferraillage

III.5.Etude de la poutre brisée (35

La poutre brisée est soumise à la flexion simple en a

 Dimensionnement

L= 1.45+(0.6/ cos40.36)+1.45 = 3.69m
ܮ

15
≤ ℎ ≤

ܮ

10
 →   

369

15
≤ ℎ ≤

369

10

���������ʹͶǤ͸൑ ݄൑ ͸͵Ǥͻ�՜ ݅݋ݏ ׷ݐ

݄ൌ ͷ͵ܿ ݉ ܾ�ݐ݁� ൌ Ͳ͵�ܿ݉

 Vérification des conditions du RPA

ܾ൒ Ͳʹܿ ݉ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥ

�����݄ ൒ Ͳ͵ܿ ݉ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǤǤǥ Ǥ

௛

௕
≤ 4 … … … … … … … … … . … … …

 Chargement repris par la poutre brisée

g଴ = 0,3 × 0,35 × 25 = 2.63

g1 = 25 × 0.35 × 0.3/cos40.36

Le poids du mur extérieur ∶  g

Les charges transmises par l’escalier :

ܴ஻ ቄ
ܮܷܧ ǣ��ͳͅ Ǥͅ ͺ ܰܭ
ܮܵܧ ͵ͳ׷ Ǥͷͷܰܭ

�
஺ܴ ቄ
ܮܷܧ
ܮܵܧ

Avec :

R୅ ∶  Réaction au point A de la

RB : Réaction au point B de la troisième volée.

RV : Réaction de la volée.

CHAPITRE III Etude des éléments

:

Schéma de ferraillage de la console.

Etude de la poutre brisée (35×30).

soumise à la flexion simple en autre elle est soumise à la torsion.

L= 1.45+(0.6/ cos40.36)+1.45 = 3.69m
369

10

Vérification des conditions du RPA

Ǥݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

Ǥݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁ Figure III.10: Poutre brisée

ݎ݅±ݒ… ݂݅ ±݁

Chargement repris par la poutre brisée :

63KN/m (poids propre de la partie horizontale

36 = 3.44KN/ml (poids propre de la partie

g = 2.85 × 1.53 = 4.36KN/ml

Les charges transmises par l’escalier :

� ቄ
ܮܷܧ ʹʹ׷ Ǥͳͻܰܭ
ܮܵܧ ܰܭͳ͸ǤͲͳ׷

� ܴ௏ ቄ
ܮܷܧ ʹͳͻǤ͸׷ ܰܭ
ܮܵܧ ܰܭͳͶǤͳ͹׷

�

la première volée.

de la troisième volée.

CHAPITRE III Etude des éléments secondaires
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utre elle est soumise à la torsion.

Poutre brisée

horizontale).

partie inclinée).

�
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Req : Charge équivalente sur la poutre.

Avec : Req= 20.23KN/ml (ELU)

Req= 14.58KN/ml (ELS)

Figure II

 Calcul des sollicitations

P୳ = 1.35 × (g0 + g1 + g)

Pୱ = (g0 + g1 + g) + Req

ELU

⎩
⎨

⎧M୳
୲ =

q୳ × lଶ

24
=

34.31 × 3.5ଶ

24

M୳
ୟ =

q୳ × lଶ

12
=

34.31 × 3.5ଶ

12

ELS

⎩
⎨

⎧Mୗ
୲ =

qୗ × lଶ

24
=

25.01 × 3.5ଶ

24
=

Mୗ
ୟ =

qୗ × lଶ

12
=

25.01 × 3.5ଶ

12
=

 Calcul à la flexion :

Calcul à l’ELU

Valeurs des armatures longitudinales dans la poutre brisée :

Mu (KN.m)

Travée 17.51

Appuis 35.02

Tableau.III.

CHAPITRE III Etude des éléments

Charge équivalente sur la poutre.

Avec : Req= 20.23KN/ml (ELU)

II.11. Schémas statique de la poutre brisée

Calcul des sollicitations

) + Req = 1.35 × (2.63 + 3.44 + 4.36) +

= (2.63 + 3.44 + 4.36) + 14.58 = 25.01

= 17.51KN. m

= 35.02KN. m

�

= 12.77KN. m

= 25.53KN. m

�

Valeurs des armatures longitudinales dans la poutre brisée :

μ α Z(cm) A

0.01 0.012 0.31

0.03 0.04 0.31

Tableau.III.22. Armatures longitudinales dans la poutre brisée

CHAPITRE III Etude des éléments secondaires
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) 20.23 = 34. .31 KN/ml

01 KN/ml

Acal (cm2) Amin (cm2)

1.61 1.38

3.33 1.38

rmatures longitudinales dans la poutre brisée.
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 Vérification à l’effort tranchant :

Vu = 22.19KN

௨߬ ≤ ҧ߬= min�൬
0,2 ୡ݂ଶ଼

γୠ
; 5Mpa൰… . Fissuration Peu Nuisible

���������߬௨ =
ܸ

ܾ× ݀
=

22.19 × 10ିଷ

0.3 × 0.315
= ≥ܽܲܯ0.23 ௨߬തതത== …ܽܲܯ3.33 . Pas risque de cisaillement.

 Vérification à l’ELS :

 Vérification des contraintes dans le béton

௧ܯ
௦௘௥ = ܰܭ12.77 .݉ ௔ܯ����������

௦௘௥ = ܰܭ25.53 .݉

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

Localisation Mser
KN.m

Y
(cm)

I
(cm⁴)

ࢉ࢈࣌
(MPA)

ો࢓ࢊࢇࢉ࢈

(MPA)

Observation

ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈࣌
࢓ࢊࢇ

travées 12.77 5 35159.31 1.82 15 Vérifiée

appuis 25.53 5.2 37515.90 3.54 15 Vérifiée

Tableau.III.23 : Vérification des contraintes dans le béton.

 Etat limite de déformation
ℎ௧
݈

=
35

350
= 0.1 >

1

16
= 0.0625 … … … … … … … … … … … … … … . … ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

௦ܣ
ܾ× ݀

= 0.001 <
2.4

݂݁
= 0.0105 … … … … … … … … . … … … … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

Les conditions de la flèche sont vérifiées → la vérification de flèche est inutile.

 Calcul à la torsion :

݁=
30

6
= 5ܿ݉

௧ܯ = ܰܭ12.75 .݉

 Ferraillage :

=௟ܣ
×௧ܯ ×ߤ ௦ߛ
2 × ݂݁ × Ω

Ω = (b − e) × (h − e) = (30 − 5) × (35 − 5) = 0.075cmଶ

=ߤ
4

3
ܾ+ 2ℎ = 1.1݉

=௟ܣ�→
12.75 × 1.1 × 1.15 × 10ିଷ

2 × 400 × 0.075
= 2.69ܿ݉ ଶ
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Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule

௧߬ =
௧௢௥ܯ

2 × Ω × e
=

12.75 × 10ିଷ

2 × 0.075 × 0.05
= ܽܲܯ1.7

 Pour le ferraillage longitudinal :

௦ܣ = ௙௟௘௫௜௢௡ܣ +
1

2
௧௢௥௦௜௢௡ܣ

൞
ݎܽݐ�݊ܧ éݒ ܣ���݁: = 1.61 +

1

2
2.69 = 2.96ܿ݉ ଶ Soit Soit 3HA14 = 4.62cm2

ݑ݌݌ܽ�݊ܧ ܣ���:ݏ݅ = 3.33 +
1

2
2.69 = 4.68ܿ݉ ଶ Soit 1HA14 + 2HA16 = 5.56cm2

�

 Calcul des armatures transversales :

௧ܣ�������
௧௢௧௔௟= ௧ܣ

௙௟௘௫௜௢௡
+ ௧ܣ

௧௢௥௦௜௢௡

a) La torsion :

×௧ܣ ݂݁

×ݐ ௦ܣ
=

௧ܯ

2 × Ω
௧ܣ�→ =

×௧ܯ ×ݐ ௦ߛ
2 × ݂݁ × Ω

ݒ݁ܽ������� ܿ ∶

t : C’est l’espacement entre les armatures transversales. Soit l’espacement t = 20 cm

௧ܣ =
12.75 × 10ିଷ × 0.2 × 1.15

2 × 400 × 0.075
= 0.49ܿ݉ ଶ

b) La flexion simple :

Soit un espacement t = 20 cm

t = 20 cm < �݉ ݅݊ �(0.9 × d ; 40 cm) = min (28.35 ; 40) cm = 28.35 cm. . . . . . . . . . . .�±��ϐ�±�.

௧ܣ =
0.4 × ܾ× ݐ

݂݁
=

0.35 × 0.3 × 0.2

400
= 0.525ܿ݉ ଶ

௧ܣ
௧௢௧௔௟= 1.02ܿ݉ ଶ݅݋ݏ��� ݎ݁݀ܽܿ�݊ݑ�ݐ ݊݅݌�é݊ݑ�ݐ8�݁∅� ݈݃݁ ��݀ �݁∅8 = 1.51ܿ݉ ଶ

 Schéma de ferraillage :

Figure III.12. Schéma de ferraillage de la Poutre brisée
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III.6. Etude de l’acrotère :

L’acrotère est un élément non structural entourant le bâtiment au niveau du plancher terrasse. Il est

conçu pour la protection contre l’infiltration des eaux pluviales et il sert à l’accrochage du matériel des

travaux d’entretien des bâtiments.

Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, soumis à son Poids propre(G), à

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

 La force sismique

Donnée par la loi suivante : ௣ܨ = 4 × ܣ × ௣ܥ × ܹ௣

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

ܣ = 0,15�����ϐ�������de l’accélération de la zone.

C୮ = 0,8 Facteur de la force horizontale.

W୮ = ݉/ܰܭ�2,085 .݈ Poids propre de l’acrotère

௣ܨ = 4 × 0.15 × 0.8 × 2.085 = ܰܭ1

 Calcul de centre de gravité de la section G(ࡳࢅ�;�ࡳࢄ) Figure III.13: Acrotère

ܺீ =
∑௑೔஺೔

∑஺೔
→ �ܺ ீ = 0.0616�݉ � ܻீ =

∑௒೔஺೔

∑஺೔
→ �ܻ ீ = 0.327�݉

 Calcul des sollicitations :

Q = 1KN. Nୋ = 2,085KN ; Mୋ = 0 KN. m ; M୕ = 1 × 0.6 = 0.6 KN. m

௣ܨ��������� = ி௉ܯ�→�ܰܭ1 = ௉ܨ × ݕீ = 1 × 0.327 =ி௉ܯ�→ 0.327KN

Sollicitations Combinaison accidentelle ELU ELS

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

N (KN) 2.085 2.81 2.085

M (KN .m) 0.927 0.9 0.6

Tableau III.24.Combinaisons d’actions de l’acrotère.

 Calcul de l’excentricité à l’état accidentel :

ଵ݁ =
ா௅஺ܯ

ܰா௅஺
=

0.927

2.085
= 0.44�݉ ��→ �݁ ଵ = 0.44݉ �;

ℎ

6
= 0.16݉

ଵ݁ >
ℎ

6
→ La section est partiellement comprimée.

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de l’état
limite ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace l’excentricité réelle (݁=
ெ

ே
) par une excentricité totale de calcul = e1+e2+ea
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௔݁ ൌ ���൬ʹ ܿ݉ Ǣ
ℎ

250
൰Ǣ��������CBA93 (

avec : h =100cm ՜ �݁ ௔ = maxቀ2ܿ݉

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

au moment total du premier ordre.

∅ : Le rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la

charge considérée.

ߙ ൌ
ீܯ

ீܯ ൅ ொܯ
=

0

0 + 0.6
=

D’où : ௧݁ൌ ଶ݁ ൅ ଷ݁ = 46 +

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

ܰ௨ = 2.085 KN et M୳ = N

 Ferraillage de l’acrotère

 Calcul à l’ELU

൜
ܰ௨ ൌ ǤʹͲͅ ͷܰܭ
M୳ = 0.98KN

�

h = 10 cm; d = 8 cm; b = 100 cm

Figure I

ଵ݁ >
௛

଺
 →  La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la

flexion simple pour une section

௙ܯ ൌ ௨ܯ ൅ ܰ௨ ൈ ൬݀ െ
ℎ଴
2
൰=

௕௨ߤ =
ெ ೑

௕ൈௗమൈ௙್ೠ
=

ଵǤ଴ସଶൈଵ଴షయ

ଵൈ଴Ǥ଴଼మൈଵସǤଶ

ߙ ൌ
1 − ඥͳെ ʹൈ ௕௨ߤ

0.8
= 0.0143

௧ܣ
௙ܯ

ܼൈ ௦݂௧
=

1.042 × 10ିଷ

0.0795 × 348
= 0.37ܿ݉

flexion composée ௦ܣ ൌ ்ܣ −
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(Article A. 4.3.5)

ቀ ܿ݉ ;
଺଴

ଶହ଴
ቁൌ ʹܿ ݉ �Ǣ�݁ ଷ =

ଷ௟೑
మൈሺଶା׎ൈఈሻ

௛బൈଵ଴
ర

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

Le rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la

= Ͳ�՜ �݁ ଷ =
3 × (2 × 0.6)ଶ + (2 + 0)

10ସ × 0.1
= 0.864

+ ͲǤͅ͸Ͷൌ Ͷ͸Ǥͅ͸Ͷܿ ݉ Ǥ

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

NU × et = 2.085 × 0.46864 = 0,98 KN.

de l’acrotère :

h = 10 cm; d = 8 cm; b = 100 cm

Figure III.14 Schéma statique de l’acrotère.

La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la

flexion simple pour une section rectangulaire b×h0 soumise à un moment égal à :

൰= ͲǤͻͺ ൅ ǤʹͲͅ ͷൈ ൬ͲǤͲͅ െ
0.1

2
൰ൌ ͳǤͲͶʹ Ǥܰܭ

ଶ
ൌ ͲǤͲͳͳͶ൏ =௟ߤ 0.392 ՜ =ᇱܣ� 0

0143���������Ǣ������ܼ ൌ ݀ൈ (ͳെ ͲǤͶൈ (ߙ = 0.0795

ܿ݉ ଶ

−
ேೠ

௙ೞ೟
= 0.37 × 10ିସ −

ଶǤ଴଼ହൈଵ଴షయ

ଷସ଼
= 0.32ܿ݉
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quasi permanentes

Le rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la

864ܿ݉

La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la

moment égal à :

݉

0795

ܿ݉ ଶ
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 Vérification de la condition de non fragilité :

௧�௠ܣ ௜௡ =
0.23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼

௘݂
=

0.23 × 1 × 0.08 × 2.1

400
= 0.97ܿ݉ ଶ

→ ௧�௠ܣ ௜௡ = 0.97ܿ݉ ଶ > ௦ܣ = 0.32�ܿ݉ ଶ on adopteܛۯ����= �૝܂ૡ�= �૛,૙૚ܕ܋� ² ܕ/ .ܔ

 Armatures de répartition :

Ar = As / 4 = 2,01 / 4 = 0,5025 cmଶ
→ Ar = 4 Ø6 (1,13cmଶ/ml).

 Espacement :

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

2. Armatures de répartitions : St ≤ 60/4 = 15 cm → on adopte St = 15 cm. 

 Vérification au cisaillement :

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

௨߬തതത= min(0.13 × ௖݂ଶ଼; ܲܯ4 )ܽ →��߬ ௨തതത= min(3.25; ܲܯ4 )ܽ = ܽܲܯ3.25

Vu = 1.5 ∗ (FP + Q) = 1,5 ∗ 2 = 3KN.

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

3 × 10ିଷ

1 × 0.08
→ �߬ ௨ = ௨߬�����������ܽܲܯ0.0375 < �߬ ௨തതത → Pas de risque de cisaillement

 Vérification à l’ELS :

 Position de l’axe neutre :

C = d – ea ;

Tel que e1 : distance du centre de pression C à la fibre la plus comprimée B de la section.

஺݁ =
௦௘௥ܯ

ܰ௦௘௥
=

0.6

2.085
= 0.29݉ <

ℎ

2
= 0.3݉

→ ܿ= 0.08 − 0.29 = −0.21݉ �(ܿ< 0 ݕீ�ݐ݁ > 0) → C à l’extérieur de la section.

௦௘௥ݕ = ஼ݕ + ܿ

ଷݕீ + ܲ× ஼ݕ + =ݍ 0

Tel que : ܲ = −3 × ܿଶ + (݀− )ܿ ×
ଽ଴×஺ೞ

௕

=ݍ −2 × ܿ3 + (݀− )ܿ2 ×
ଽ଴×஺ೞ

௕

⎩
⎨

⎧ ܲ = −3 × 021ଶ + (0.08 + 0.21) ×
90 × 2.01 × 10ିସ

1
= −0.13݉ ଶ

=ݍ −3 × 021ଷ + (0.08 + 0.21)ଷ ×
90 × 2.01 × 10ିସ

1
= −0.0.17݉ ଶ

�

Par itération yc = 0.25m. Donc, y=0.0423m

 Calcul des contraintes :

௧ߤ =
ܾ

2
ଶݕ − −݀)ܣ15 (ݕ = 7.81 × 10ିସ݉ ଶ
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⎩
⎨

⎧ ௕௖ߪ =
ܰ௦௘௥
௧ߤ

ൈ ݕ ൌ ͲǤͳͳ͵ ܯ ܲܽ

௦ߪ�� =
ͳͷൈ ܰ௦௘௥

௧ߤ
× (݀െ (ݕ = ܽܲܯ1.5

 Schéma de Ferraillage :

Figure III.

III.7. Etude de l’ascenseur :

L'ascenseur est un appareille mécanique, servant un déplacement vertical des

vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitué d'une

travers d'une glissière verticale dans la cage

personnes ayant les caractéristiques suivantes :

- Longueur : 2 m

- Largeur : 2 m

- V = 1m/s   → Vitesse de levage.

- Pm = 15 KN : charge due à l’ascenseur.

- Dm = 51 KN : charge due à la salle des machine

- Fc = 145 KN : charge due à la tension des

- La charge nominale p = 630 Kg = 6.3 KN

- g : la charge totale que transmet le système de levage

avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

La dalle de la cage d’ascenseur doit avoir une

III.7.1. Dalle sous ascenseur :

 Evaluation des charges et surcharges

 La charge permanente :

CHAPITRE III Etude des éléments

ܽܲܯ ൏ ௕௖തതതതൌߪ ͳͷܲܯ

ܽܲܯ ൏ ௦ഥߪ ൌ ͲʹͳǤ͸Ͷܽܲܯ

�

Schéma de Ferraillage :

Figure III.15: Schéma de ferraillage de l’acrotère.

L'ascenseur est un appareille mécanique, servant un déplacement vertical des personnes, ou chargements

âtiment, il est constitué d'une cabine qui se déplace le long des étages à

lissière verticale dans la cage d'ascenseur, Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8

ayant les caractéristiques suivantes :

Vitesse de levage.

: charge due à l’ascenseur.

: charge due à la salle des machine.

: charge due à la tension des câbles.

p = 630 Kg = 6.3 KN

: la charge totale que transmet le système de levage Figure III.

avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

de la cage d’ascenseur doit avoir une épaisseur est e=15 cm.

Evaluation des charges et surcharges :
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Schéma de ferraillage de l’acrotère.

personnes, ou chargements

cabine qui se déplace le long des étages à

Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8

I.16. Cage d’ascenseur
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- Poids de la dalle en béton arme : ρ × e = 25 × 0,15 = 3,75KN/m2

- Poids de la cuvette (la réaction) : ௖௨௩௘௧௧௘ܩ =
௙௖

௦
=

ଵସହ

ସ
= 36.25 KN/mଶ

- Poids propre du revêtement : ௥ܩ = ρ × e = 22 × 0,05 = 1.1 KN/mଶ

La charge totale c’est : Gt= 41.1 KN/m.

 La charge d’exploitation :

ܳ = 1.5 41.1 KN/m

 Combinaisons des charges :

 Cas d’une charge repartie :

L’ELU : ݍ
ݑ

= +ݐܩ1.35 1.5ܳ = 57.74 KN/m2

L’ELS : ௦ݍ��� = +௧ܩ ܳ = 42.60 KN/mଶ

 Calcul des sollicitations :

 Calcul des moments :

=ߩ
௫݈

௬݈
= 1 > 0.4 → La dalle travaille dans les deux sens.

=ߩ 1 → ELU ∶ ௫ߤ������� = ௬ߤ���������������������0.0368 = 1 [Annexe II]

ቊ
଴ܯ

௫ = ௫ߤ × ௨ݍ × ௫݈�
ଶ ଴ܯ�→

௫ = ܰܭ�8.50 .݉ �

଴ܯ
௬

= ௫ߤ × ଴ܯ
௫ = ܰܭ�8.50 .݉�����������������������

�

 Calcul des moments corrigés (réel)

 En travée : Sens x-x’ : ௧ܯ
௫ = 0.85 × ଴ܯ

௫ = ܰܭ7.23 .݉

Sens y-y’ : ௧ܯ
௬

= 0.85 × ଴ܯ
௬

= ܰܭ7.23 .݉

 En appui : Sens x-x’ : ௧ܯ
௫ = −0.3 × ଴ܯ

௫ = ܰܭ�2.55− .݉

 Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14 cm d’épaisseur à la

flexion simple avec d=12cm.

Position Sens
Mu

(KN.m)
μbu α

Z
(m)

Acal

(cm2/ml)
Aadoptée

(cm2/ml)
St

(cm)

Travée X-X 7.23 0.04 0.05 0.117 1.77 4HA8=2.01 25

Y-Y 7.23 0.04 0.05 0.117 1.77 4HA8=2.01 25

appui X-X -2.55 0.01 0.02 0.119 0.61 4HA8=2.01 25

Tableau III.25. Calcul des ferraillages selon les deux sens
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 Vérification de la condition de non fragilité :

<�݁�ݎݑ݋ܲ 12ܿ݉ ≤�ߩ�ݐ݁� 0,4 ; �ܽ ݒ݁ =݁ܨܿ� ܯ400 ଴ߩ�→���ܽܲ = 0.0008

൝
௫ܣ
௠ ௜௡ = ଴ߩ ×

(ଷିఘ)

ଶ
× ܾ× ௫ܣ�→�݁�

௠ ௜௡ = 1.2ܿ݉ ଶ

௬ܣ
௠ ௜௡ = ଴ߩ × ܾ× ௬ܣ�→�݁�

௠ ௜௡ = 1.2ܿ݉ ଶ
�

 Vérification du ferraillage longitudinale :

Aty ≥ Atx /4=0,50 cm..............................................................vérifiée

 Calcul des espacements :

ܵ݁ ݈݊݋ ௧ܵ�ݔ� ≤ min(2 �݁; 25ܿ݉ ) → �ܵ ௧ ≤ 25ܿ݉ ����ܱ ݐ݁݌݋݀ܽ�݊ �����ܵ௧ = 25ܿ݉

ܵ݁ ݈݊݋ ௧ܵ�ݔ� ≤ min(2 �݁; 25ܿ݉ ) → �ܵ ௧ ≤ 25ܿ݉ ����ܱ ݐ݁݌݋݀ܽ�݊ �����ܵ௧ = 25ܿ݉

 Vérification nécessaire :

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௠ܸ ௔௫

ܾ× ݀
≤ ௨߬തതത= 0.07 × ௖݂ଶ଼ × ൬

1

1.5
൰= ܽܲܯ1.17

=ߩ 1 > 0.4 → Dalle travail selon les deux sens ∶

=ߩ 1 → �ܸ௫ = ௬ܸ = ௨ݍ ×
௫݈

3
= ܰܭ38.49

௨߬ =
38.49 × 10ିଷ

1 × 0.12
= ≥ܽܲܯ0.32 …�ܽܲܯ1.17 … … … … … . . Condition��±��ϐ�±�.

 Vérification à l’ELS :

௦ݍ��� = +௧ܩ ܳ = 42.60 KN/mଶ

L'ELS : ௫ߤ������� = ௬ߤ���������������������0.0441 = 1 [Annexe II]

ቊ
଴ܯ

௫ = ௫ߤ × ௨ݍ × ௫݈�
ଶ ଴ܯ�→

௫ = ܰܭ�7.51 .݉�

଴ܯ
௬

= ௬ߤ × ଴ܯ
௫ = ܰܭ�7.51 .݉ �����������������������

�

 Calcule des moments corrigés (réel)

 En travée : Sens x-x’ : ௧ܯ
௫ = 0.85 × ଴ܯ

௫ = ܰܭ6.38 .݉

Sens y-y’ : ௧ܯ
௬

= 0.85 × ଴ܯ
௬

= ܰܭ6.38 .݉

 En appui : Sens x-x’ : ௧ܯ
௫ = −0.3 × ଴ܯ

௫ = ܰܭ�2.25− .݉

 Vérification des contraintes

Etat limite de compression de béton :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
× ≥ݕ =௕௖തതതതߪ 0.6 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15
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Localisation Mser
KN.m (cm)

travées 6.38

appuis -2.25

Tableau III.26

On a F.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier n'est

 Vérification de la flèche

1.
ℎ

௫݈
൒ ���ቆ

3

80
;

௫ܯ
௧

Ͳʹൈ ଴௫ܯ
ቇ

2.
ܣ

ܾൈ ௫݀
≤

2

௘݂
 ↔  

2.01

100 × 12
=

Les conditions de flèche sont vérifiée

Figure. III.17. Schéma de ferraillage de la dalle pleine

III.7.2. Dalle au-dessous de l’ascenseur

Figure III.

La charge concentrée g est appliquée sur la surface

ൈݑ ݒ située sur le plan moyen de la dalle.
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Y
(cm)

I
(cm⁴)

ࢉ࢈࣌
(MPA)

ો࢓ࢊࢇࢉ࢈

(MPA)

2.4 3009.02 5.01 15

2.4 3009.02 1.79 15

26. Vérifications des états limites de compression du béton

On a F.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier n'est pas nécessaire.

Vérification de la flèche

ቇ↔
15

200
ൌ ͲǤͲ͹ͷ൐ ͲǤͲͶʹ �՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݒ�

= ͲǤͲͲͳ͹൏ ͲǤͲͲͷ��՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎ݅±ݒ�� ݂݅

vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier

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

dessous de l’ascenseur :

I.18. Schéma représentant la surface d’impact

est appliquée sur la surface ଴ܽ ൈ ଴ܾ de la dalle, elle agit uniformément sur un

r le plan moyen de la dalle.
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࢓

(MPA)

Observation

ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈࣌
࢓ࢊࢇ

vérifiée

vérifiée

Vérifications des états limites de compression du béton

ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

ݎ݅ ݂݅ ±݁

il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.

dessous de l’ascenseur.

Schéma représentant la surface d’impact.

de la dalle, elle agit uniformément sur une aire



CHAPITRE III Etude des éléments secondaires

68

 Calcul du rectangle d’impact :

×ݑ) (ݒ : ൜
ݑ = �ܽ ଴ + ℎ଴ + 2 × ×ߦ ℎଵ
=ݒ �ܾ ଴ + ℎ଴ + 2 × ×ߦ ℎଵ

�

଴ܽ × ଴ܾ : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

On a une vitesse : ܸ = 1݉ →�ݏ/ 0ܽ = 80ܿ݉ �����������ܾ0 = 80ܿ݉ �������

h1=5cm (épaisseur du revêtement sur la dalle)

h0=15cm (épaisseur de la dalle en béton)

ߦ : Coefficient qui dépend du type de revêtement qui égale à :

 0,75 si le revêtement est moins résistant.

 1 si le revêtement est en béton, ce qui est le cas pour cette dalle.

Donc : ቄ
ݑ = 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 105ܿ݉
=ݒ 80 + 15 + 2 × 1 × 5 = 105ܿ݉

�

Les moments sont calculés par les expressions suivantes :

Selon le BAEL ൜
௫ଵܯ = ௨ܲ × ଵܯ) + (ଶܯݒ
௬ଵܯ = ௨ܲ × ଶܯ) + (ଵܯݒ

�

 Calcul des sollicitations :

 Evaluation des moments dus à charge concentrée :

Avec ݒ : Coefficient de poisson ቄ
=ݒ 0 → ܮܷܧ��
=ݒ 0.2 → ܮܵܧ

�

On a : g = 90 KN ; Q = 0 KN ;

ELU: ௨ܲ = 1.35݃+ 1.5ܳ = ݉/ܰܭ121.5 ଶ . ELS: ௨ܲ = ݃+ ܳ = ݉/ܰܭ�90 ଶ

M1 et M2 sont des coefficients donnés par l’abaque de Mougins ........... [Annexe III]

݊݋݂�݊ܧ�ଵܯ ݊݋ݐܿ݅ �݀ �݁
ݑ

௫݈
݊݋݂�݊ܧ�ଶܯ�;�ߩ�ݐ݁ ݊݋ݐܿ݅ ��

ݒ

௬݈
=ߩ�ݐ݁� 1

⎩
⎨

⎧
ݑ

௫݈
=

105

200
= 0.525

ݒ

௫݈
=

105

200
= 0.525

�; ���������������������������ݐ݁

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ݑ

௬݈
=

105

200
= 0.525

ݒ

௬݈
=

105

200
= 0.525

�

ଵܯ = ଶܯ = 0.09

Désignation Mx1(Kn.m) My1(Kn.m)

ELU 10.94 10.94

ELS 9.72 9.72

Tableau III.27. Les sollicitations sous charge concentrée

 Evaluation des moments dus à la charge repartie (poids propre de la dalle) :

Les moments sont donnés par les expressions suivantes :
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L’ELU : ௫ߤ� = ௬ߤ������0.0368 = 1 ; L'ELS : ௫ߤ� = ௬ߤ������0.0441 = 1 [Annexe II]

ቊ
଴ܯ

௫ = ௫ߤ × ௨ݍ × ௫݈�
ଶ ଴ܯ�→

௫ = ܰܭ�7.51 .݉ �

଴ܯ
௬

= ௬ߤ × ଴ܯ
௫ = ܰܭ�7.51 .݉ �����������������������

�

On a : ൜ ௨ܲ = 1.35݃+ 1.5ܳ = ݉/ܰܭ8.02 ଶ

ௌܲ = ܩ + ܳ = ݉/ܰܭ5.85 ଶ
� Avec ൜

ܩ = ݉/ܰܭ4.85 ଶ

ܳ = ݉/ܰܭ�1 ଶ
�

Désignation Mx2(Kn.m) My2(Kn.m)

ELU 1.18 1.18

ELS 1.03 1.03

Tableau III.28. Les sollicitations sous charges réparties

 Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

௫଴ܯ = ௫ଵܯ + ௫ଶܯ ௬଴ܯ����������; = ௬ଵܯ + ௬ଶܯ

Désignation Mx0(Kn.m) My0(Kn.m)

ELU 12.12 12.12

ELS 10.75 10.75

Tableau III.29. La superposition des moments

 Les moments corrigés :

௧ܯ
௫ = ௫଴ܯ0.85 ௧ܯ��;

௬
= ௬଴ܯ0.85 ௔ܯ��;

௫ = ௫଴ܯ0.3−

Désignation ࡹ ࢚
࢞ (Kn.m) ࡹ ࢚

࢟
(Kn.m) ࡹ ࢇ

࢞ (Kn.m)

ELU 10.30 10.30 -3.64

ELS 9.14 9.14 -3.22

Tableau III.30. Les moments corrigés

 Ferraillage

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur b= 1 m, d=0.12 m

Position
M

(KN.m)
μbu α

Z
(m)

Acal

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
Aadoptée

(cm2/ml)
St

(cm)

Travée
10.90 0.05 0.06 0.117 2.52

1.45
4HA10=3.14 25

appui -3.64 0.02 0.03 0.119 0.88 1.45 4HA8=2.01 25

Tableau III.31. Tableau des ferraillages de la dalle.

 Vérification à l’ELU :

 Vérification au poinçonnement :

௨ܲ ≤ 0.045 × ܷ௖ × ℎ ×
௖݂ଶ଼

௕ߛ
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Avec : ቐ

P୳ ∶  Charge de calcul
ℎ: Epaisseur de la dalle

Uୡ ∶  Périmètre du rectangle

Uୡ = 2 × (u + v) = 2 × (105 +

௨ܲ = 121.5 ≤ 0.045 × 420 ×

 Vérification de l’effort tranchant

௨߬ =
௠ܸ ௔௫

ܾൈ ݀
൑ ௨߬തതതൌ ͲǤͲ͹ൈ ௖݂

On a une charge concentré avec

՜ �ܸ௨ =
௨ܲ

͵ൈ ݒ
=

121.5

3 × 1.05
=

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 Calcul à l’ELS

Localisation Mser
KN.m (cm)

travées 9.14 2.92

appuis -3.22 2.73

Tableau I

 Vérification de la flèche :

1.
ℎ

௫݈
൒ ���ቆ

3

80
;

௫ܯ
௧

Ͳʹൈ ଴௫ܯ
ቇ

2.
ܣ

ܾൈ ݀
≤

2

௘݂
 ↔  

2.01

100 × 12
=

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la flèche est inutile

 Schéma de ferraillage

Figure III.19. Schéma de ferraillage de la

dalle pleine au-dessous de l’ascenseur

CHAPITRE III Etude des éléments

calcul à lᇱétat limite.
dalle.

rectangle d′impact.

�

( + 105) →  Uୡ = 420cm ; ௨ܲ ൌ ͳʹ ͳǤͷܰܭȀ݉ ଶ

× 0.15 ×
25

1.5
× 1000 = 472.5 ܰܭ ǥ ܲ ݀�ݏܽ ݁ݑݍݏݎ݅݁�

fication de l’effort tranchant :

௖ଶ଼ ൈ ൬
1

1.5
൰ൌ ͳǤͳ͹ܽܲܯ

On a une charge concentré avec u= v

͵ͅ Ǥͷ͹ܰܭ����՜ �߬ ௨ ൌ ͲǤ͵ ܯʹ ܲܽ ൏ ͳǤͳ͹ܽܲܯ

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Y
(cm)

I
(cm⁴)

ࢉ࢈࣌
(MPA)

ો࢓ࢊࢇࢉ࢈

(MPA)

2.92 4713.13 5.66 15

2.73 3320.65 2.64 15

Tableau III.32. Tableau de vérification des contraintes.

:

ቇ↔
15

200
ൌ ͲǤͲ͹ͷ൐ ͲǤͲͶʹ �՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݒ�

= ͲǤͲͲʹ ͸൏ ͲǤͲͲͷ��՜ ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎ݅±ݒ�� ݂݅ é

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la flèche est inutile

Schéma de ferraillage de la

de l’ascenseur
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ଶ ௕ߛ = 1.5

ݑݍݏݎ݅ �݁݀ ݅݋݌݁� ­݊ ݊݋ ݊݁݉ ݁݊ ݐ

ǥ ǤǤݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

࢓

(MPA)

Observation

ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈࣌
࢓ࢊࢇ

vérifiée

vérifiée

Tableau de vérification des contraintes.

ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

é݁

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la flèche est inutile



Chapitre IV



Chapitre IV Etude dynamique

71

IV.1.Introduction

Le séisme est un phénomène naturel, qui peut faire des dégâts matériels et humains. Il correspond à un

mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son intensité. Vu 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.

La détermination d’un modèle qui répond aux exigences de la conception parasismique et le choix

judicieux de système de contreventement fait l’objet de ce chapitre.

IV.2. Méthodes de calcul :

Les règles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de calcul :

1. Méthode statique équivalente.

2. Méthode dynamique :

 La méthode d’analyse modale spectrale.

 La méthode d’analyse par Accélérogrammes

IV.3. Méthode choisit :

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. La méthode d’analyse dynamique par

accélérogrammes peut être utilisée dans tous les cas, tous en justifiant au paravent les choix des séismes de

calcul et des lois de comportement utilisées.

Dans notre étude, nous utiliserons la méthode dynamique spectrale. La méthode statique équivalente

sera utilisée pour les vérifications de la condition du (RPA99V2003).

IV.4. Calcul de la force sismique totale (effort tranchant à la base) :

L’effort sismique équivalent « V » appliqué à la base de la structure dans les deux directions est donné

par la formule suivante :

ܸ =
ܣ × ܦ × ܳ

ܴ
× ܹ … … … … … … … … … … … … … … … ݈ܿݐ݅ݎܣ… �݁4.2.3 ܸ/99ܣܴܲ) ݏ݅ݎ݁ ݊݋ �2003)

A : Coefficient d’accélération de zone.

D’après le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura :

- Groupe d’usage : 2(moyen importance).

- zone sismique :IIa A= 0.15

D : facteur d’amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T). 

R : coefficient de comportement global de la structure.
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Dans notre cas, on opte pour un système de contreventement mixte portique/voile avec justification de

l’interaction R = 5.

Q : facteur de qualité.

W : poids total de la structure.

ܦ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

2 ��������������������0ߟ5. ≤ ܶ ≤ ଶܶ

)ߟ2.5
ଶܶ

ܶ
)
ଶ
ଷ���������ܶଶ ≤ ܶ ≤ ݏ0

)ߟ2.5
ଶܶ

3
)
ଶ
ଷ (

3

ܶ
)
ହ
ଷ���������ܶ ≥ ݏ3

�

Avec : : Facteur de correction de l’amortissement, donnée par la formule suivante :

=ߟ ට
଻

ଶାஞ
Avec : Pourcentage d’amortissement critique donné par le Tableau 4.2

de RPA99/Version2003 =ߦ 10 % =ߟ ට
଻

ଶାଵ଴
= 0.763

T1 et T2: période caractéristique relative au sol …. tableau 4.7 (RPA99/version 2003)

On a site meuble (S3) donc : ൜ ଵܶ = ݏ0.15

ଶܶ = ݏ0.50
�

 Estimation de la période fondamentale de la structure T

Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte ( voile/portique), donc :

ቊ
ܶ = ܪ்ܥ

ଷ/ସ

ܶ = ܦ√/ܪ0.09
�

Tel que :

CT = 0.05 Coefficient en fonction du système de contreventement.

H : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure H = 28.53 m

D : dimension maximale du bâtiment mesurée à sa base dans le sens de calcul.

൜
௫ܮ = 15,15�݉
௬ܮ = 21,20�݉

�

On aura : ൜
௫ܶ = min(0.617; 0.659 )

௬ܶ = min(0.617; 0.558 )
�

Ce qui donne pour les deux sens :

ܦ = )ߟ2.5 మ்

்
)
మ

య ൜
௫ܦ = 1.65
௬ܦ = 1,77

�

 Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule : ܳ = 1 + ∑ ௤ܲ
ହ
ଵ

Avec : Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". Sa valeur est

donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003
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Critère Q
Pq Selon x-x Pq Selon y-y

Observation Pénalité Observation Pénalité

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 Oui 0 Oui 0

4) Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

5) Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6) Contrôle de la qualité de la construction Oui 0 Oui 0

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

Donc : ൜
ܳ௫ = 1.1
ܳ௬ = 1,1

�

 Poids total de la structure :

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) :

ܹ = ෍ ܹ ௜��ܽ݁ݒ �ܹܿ ௜= ܹ ீ௜+ ܹߚ ொ௜

௡

௜ୀଵ

Avec :

ܹ ீ௜: Poids dû aux charges permanentes et à celle des équipements fixes éventuels.

ܹ ொ௜ : Charge d’exploitation.

: Coefficient de pondération …… Dans notre cas ൜
0.2 (ℎܾܽ݅ ݐܽ ݊݋ݐ݅ )

0.2 ( èݎܿ ℎܿ )݁
�

A partir des résultats du logiciel ETABS V.16 on a trouvé : ܹ = ܰܭ33243.1792 .

La force sismique statique à la base de la structure est :

ቊ
௫ܸ
௦௧ = ������ܰܭ�1810.091

௬ܸ
௦௧ = ������ܰܭ�1941.7340

�

IV.5. Méthode dynamique modale spectrale :

IV.5.1 Principe :

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

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
ቆ1ܣ1.25⎧ +

ܶ

ଵܶ
൬2.5ߟ

ܳ

ܴ
− 1൰ቇ����������������������0 ≤ ܶ ≤ ଵܶ

൬(ܣ1.25)ߟ2.5
ܳ

ܴ
൰�������������������������������������������ܶଵ ≤ ܶ ≤ ଶܶ

൬(ܣ1.25)ߟ2.5
ܳ

ܴ
�൰(

ଶܶ

ܶ
)
ଶ
ଷ�������������������������������ܶଶ ≤ ܶ ≤ ݏ3

൬(ܣ1.25)ߟ2.5
ܳ

ܴ
൰(

ଶܶ

3
)
ଶ
ଷ(

3

ܶ
)
ହ
ଷ���������������������������������ܶ > ݏ3

� RPA99/ Version 2003(4.3.3)
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IV.5.2 Disposition des voiles :

Plusieurs dispositions ont étés testées

de respecter l’aspect architectural qui est un point important dans notre ouvrage et aussi satisfaire les

condition du RPA99/2003.

La disposition finale des voiles est représentée sur la figure

dans le tableau :

Voiles Vx1=Vx2

Longueur (m) 1.80

Tableau IV

Figure IV

Chapitre IV

Figure IV.1 : Spectre de réponse

afin d’obtenir un bon comportement de la structure tout en essayant

qui est un point important dans notre ouvrage et aussi satisfaire les

La disposition finale des voiles est représentée sur la figure et les longueurs des voiles utilisés sont données

Vx3=Vx4 Vy1=Vy2

1.90 2.30

Tableau IV.2 : Longueur des voiles utilisés

Figure IV.2 : Schéma de dispositions des voiles

Etude dynamique
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afin d’obtenir un bon comportement de la structure tout en essayant

qui est un point important dans notre ouvrage et aussi satisfaire les

et les longueurs des voiles utilisés sont données

Vy3=Vy4

1.65
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IV.5.3. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Modes Période (s)
1
2
3
4
5
6

7

Tableau IV.3 : Période

IV.5.4.Analyse des résultats :

- D’après les résultats obtenus dans le tableau ci

massique selon X et Y atteint

- Les périodes numérique obtenus par le logiciel Etapes V16 dans les deux premiers modes sont

inférieurs à celles calculées après majoration

Les périodes majorées de 30%

IV.5.5.Modes de vibrations obtenus :

Figure IV.3. Mode

Chapitre IV

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%.

tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Période (s) Masse cumulées Ux

0,8 0,726

0,726 0.7319
0,706 0.7453
0,222 0.8799
0,206 0.8866

0,2 0.89

0,104 0.9366

Période de vibration et taux de participation massique

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation

X et Y atteint les 90% au bout du 7ème mode.

Les périodes numérique obtenus par le logiciel Etapes V16 dans les deux premiers modes sont

inférieurs à celles calculées après majoration de 30% ( RPA99/2003 Art 4.2.4)

majorées de 30% ൜
௫ܶ ൌ ͲǤͅ Ͳʹ ͳݏ�

௬ܶ ൌ ͲǤ͹ʹ ͷͶݏ�
�

.Modes de vibrations obtenus :

Mode 1 de déformation (translation suivant X

Etude dynamique
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Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

2003 doit être supérieur à 90%.

Masse cumulées Uy

0,0122

0.0197
0.7604
0.7659
0.7768
0.8955

0.9019

de vibration et taux de participation massique.

dessus, on voit bien que le taux de participation

Les périodes numérique obtenus par le logiciel Etapes V16 dans les deux premiers modes sont

de 30% ( RPA99/2003 Art 4.2.4)

vant X-X)
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Figure IV.4.

Figure IV.

Chapitre IV

4. Mode 2 de déformation (rotation suivant Z-Z)

Figure IV.5. Mode 3 de déformation (translation suivant Y

Etude dynamique
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Z)

(translation suivant Y-Y)
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IV.6. Vérification des résultante vis-à-vis du RPA 99/Version 2003

IV.6.1. Vérification de la résultante des forces sismiques :
Après avoir calculé l’effort statique à la base et l’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la vérification

suivante :

Vdyn ≥ 0.8Vst RPA99/Version2003 (Art 4-3-6)

Avec :

Vdyn : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Si Vdyn < 0.8Vst il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse dans le rapport Vdyn ≥ 0.8Vst. Les

résultats sont résumés dans le tableau :

Sens Vstatique (KN) 0.8Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Observation
X-X 1810.091 1448.07 1835.4996 Vérifiée
Y-Y 1941.7340 1553.387 1703.1326 Vérifiée

Tableau IV.4. Vérification de l’effort tranchant à la base

On remarque que la condition de la résultante des forces sismiques est vérifiée suivant les deux sens.

IV.6.2.Vérification de l’interaction voiles portiques :

 Sous charges verticales :
௣௢௥௧௜௤௨௘௦ܨ∑

+௣௢௥௧௜௤௨௘௦ܨ∑ ௩௢௜௟௘௦ܨ∑
≥ 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

௩௢௜௟௘௦ܨ∑
+௣௢௥௧௜௤௨௘௦ܨ∑ ௩௢௜௟௘௦ܨ∑

≤ 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Etages Portique (KN) Voiles(KN) Portique (%) Voiles(%)
Sous-sol 27967,0944 6953,8033 80.09 19.91

RDC 24439.2736 6312,3939 79.47 20.52
Etage 1 21016,1617 4984,666 80.82 19.17
Etage 2 17788,7446 4199,7432 80.90 18.97
Etage 3 14649,4413 3527,8693 80.59 19.39
Etage 4 11222,9537 2892,314 79.50 20.23
Etage 5 8492,9507 2194,6844 79.13 20.86
Etage 6 5450,2472 1497,7387 77.92 22.08
Etage 7 2527,3824 755,0176 76.99 23.01

Tableau IV.5. Vérification de l’interaction sous charges verticales

 Sous charges horizontales
௣௢௥௧௜௤௨௘௦ܨ∑

+௣௢௥௧௜௤௨௘௦ܨ∑ ௩௢௜௟௘௦ܨ∑
≥ 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

௣௢௥௧௜௤௨௘௦ܨ∑
+௣௢௥௧௜௤௨௘௦ܨ∑ ௩௢௜௟௘௦ܨ∑

≤ 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Etages

chargement horizontales (KN) (%) du chargement horizontales
Sens x-x Sens y-y Sens x-x Sens y-y

Portique Voiles Portique Voiles
Portique

%
Voiles

%
Portique

%
Voiles

%
Sous-sol 747,5636 884,9044 654,1838 912,6941 45.79 54.20 41.46 58.24

RDC 539,2596 434,3411 605,1799 535,1582 55.38 44.62 53.07 46.97
Etage 1 508,5954 364,008 507,7664 468,0856 58.29 41.71 52.04 47.96
Etage 2 467,6438 330,144 497,1459 399,4102 58.50 41.49 55.35 44.55
Etage 3 455,0078 271,7262 493,7016 327,8067 62.60 37.39 60.34 39.90
Etage 4 400,1684 228,8903 414,4238 297,341 63.61 41.92 58.11 41.77
Etage 5 359,4835 159,8493 379,7272 213,1641 69.22 30.77 64.08 35.95
Etage 6 301,2498 122,3578 284,433 158,923 71.11 28.88 64.29 35.70
Etage 7 254,1389 55,0825 284,3547 55,8345 82.18 17.81 83.48 16.51

Tableau IV.6. Vérification de l’interaction sous charges horizontales

IV.6.3.Vérification de l’effort normal réduit :

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, l’effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante :

=ݒ
ே೏

஻ೝ௙೎మఴ
≤ 0.30 (RPA99/2003 Ary.4.3.1)

Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton
Bc : est l'aire (section brute) de cette dernière
Fcj : est la résistance caractéristique du béton

Niveaux Br (cm2) Nd (KN) v Observation
Sous-sol 60x60 1554.9788 0.17 Vérifiée

RDC 60x55 1440.6633 0.17 Vérifiée
1 60x55 1212,9116 0.15 Vérifiée
2 55x55 1002,9876 0.13 Vérifiée
3 55x55 801,3086 0.11 Vérifiée
4 55x50 607,5133 0.088 Vérifiée
5 55x50 428,4408 0.062 Vérifiée
6 50x50 284,5116 0.045 Vérifiée
7 50x50 157,0727 0.025 Vérifiée

Tableau IV.7. Vérification de l’effort normal réduit

Interprétation des résultats : On remarque que l’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc

Les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

IV.6.4.Vérification vis-à-vis des déplacements :
Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :

࢑ࢾ = ࡾ × ࢑ࢋࢾ … … … … … … … … … … … … … … … … … RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

 ௘௞ߜ : Déplacement dû aux forces Fi .

 R Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : ∆௞= ௞ߜ − ௞ିଵߜ
Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la hauteur de
l’étage, C.à.d. : ∆௞< 1% × ℎ௘ ; Avec ℎ௘ : la hauteur de l’étage.
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Niveau
x

ℎ௞
(cm)

Sens x-x Sens y-y

௘௞ߜ
(cm)

௞ߜ
(cm)

௞ିଵߜ
(cm)

∆௞
(cm)

∆௞
ℎ௞

(%)
௘௞ߜ
(cm)

௞ߜ
(cm)

௞ିଵߜ
(cm)

∆௞
(cm)

∆௞
ℎ௞

(%)

Sous-sol 320 0,0061 0.0305 0 0.0305 0.0095 0,0124 0.062 0 0.062 0.019
RDC 391 0.1354 0.677 0.0305 0.6465 0.165 0.1182 0.591 0.062 0.529 0.135

1 306 0.305 1.525 0.677 0.848 0.277 0.2597 1.2985 0.591 0.707 0.231
2 306 0.5015 2.5075 1.525 0.9825 0.321 0.417 2.085 1.2985 0.786 0.257
3 306 0.7042 3.521 2.5075 1.0135 0.331 0.5744 2.872 2.085 0.785 0.256
4 306 0.8998 4.499 3.521 0.978 0.319 0.7228 3.614 2.872 0.787 0.257
5 306 1.0791 5.3955 4.499 0.8965 0.293 0.8587 4.2935 3.614 0.679 0.222
6 306 1.2395 6.1975 5.3955 0.802 0.262 0.9765 4.8825 4.2935 0.589 0.192
7 306 1.382 6.91 6.1975 0.7125 0.233 1.0759 5.3795 4.8825 0.497 0.162

Tableau IV.8. Vérification des déplacements.

Interprétation des résultats : les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centième de la hauteur d’étage.

IV.6.5.Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ :

L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après

déplacement. Il peut être négligé si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

ߠ =
௞ܲ∆௞

௞ܸℎ௞
≤ ݐ0.1���݁ ݁ݑݍ݈� ∶

௞ܲ : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k »

Avec ௞ܲ = ∑ (ܹ ீ௜+ ×ߚ ܹ ொ௜)
௡
௜ି ଵ



௞ܸ : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

∆௞ : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

ℎ௞ : Hauteur de l’étage « k »

Niveaux ℎ௞(cm) ௞ܲ(KN)
Sens x-x Sens y-y

∆௞(cm) ௞ܸ(KN) ߠ ∆௞(cm) ௞ܸ(KN) ߠ

Sous-sol 320 32994,1258 0.0305 1632.468 0.0019 0.062 1566.878 0.004

RDC 391 29166,5402 0.6465 973.601 0.049 0.529 1140.3381 0.034

1 306 24658,3095 0.848 872.603 0.078 0.707 975.852 0.058

2 306 20997,3931 0.9825 797.788 0.084 0.786 896.5561 0.06

3 306 17391,7816 1.0135 726.734 0.079 0.785 821.5083 0.054

4 306 13786,1702 0.978 629.0587 0.07 0.787 711.7648 0.050

5 306 10236,5762 0.8965 519.6328 0.057 0.679 592.8913 0.038

6 306 6686,9823 0.802 423.6076 0.04 0.589 443.356 0.029

7 306 3187,3383 0.7125 309.2214 0.024 0.497 340.1892 0.015

Tableau IV.9. Vérification à L’effet P-.
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Interprétation des résultats : On remarque que les valeurs de ߠ sont inférieurs à 0.1 donc l’effet

(P-) n’a pas d’influence sur la structure est peut-être négliger

 A la fin on a opté pour les démentions suivantes :

Niveau Sous-sol RDC+Etage1 Etage 2,3 Etage 4,5 Etage 6,7

Poteau 60*60 60*55 55*55 55*50 50*50

Voile 20 cm 15 cm

P principal (40*30) cm2

P secondaire (35*30) cm2

Tableau IV.10. Dimensionne finale des éléments structuraux

IV.7. Conclusion

La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose facile pour tout type de

structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui a donnée les meilleurs résultats vis-à-vis de l’interaction

voiles- portique (sous charge horizontal et vertical).

Toutes les étapes de l’étude dynamique à savoir la vérification de la période, le comportement de la

structure, l’interaction voiles-portiques, l’effort normal réduit ; découlent de la disposition des voiles.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le RPA99/2003.
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V.1. Introduction

Après avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections

nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le

mené selon les règles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les

fondations. Un poteau est soumis à un effort normal « N » et

sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion

composée selon les sollicitations les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal corre

- Effort normal maximal avec le moment correspondant

- Effort normal minimal avec le moment correspondant

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :

* ͳǤ͵ͷܩ ൅ ͳǤͷܳ

* ܩ ൅ ܳ േ ܧ

V.2.1.Recommandations du RPA99.V2003

1. Les armatures longitudinales

 Les armatures longitudinales doivent être à haute

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % ×b1×h1 en zone

 Leur pourcentage maximal sera de :

 4 % en zone courante.

 6 % en zone de recouvrement.

 Le diamètre minimum est de 12mm.

 La longueur minimale des recouvrements

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm

en zone (ІІa). 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

 La zone nodale est constituée par le
des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure (V.1) :

ℎᇱൌ �ሺݔܽܯ
ℎ௘
6
Ǣܾଵ; ℎଵǡ͸Ͳ�ܿ݉ ሻ

݈ᇱ= 2 × ℎ

ℎ௘: La hauteur d’
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près avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections

nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le

règles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/ Ver2003)

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les

fondations. Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M » dans les deux

sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion

composée selon les sollicitations les plus défavorables suivantes :

Moment maximal et un effort normal correspondant (M୫ ୟ୶ → Nୡ୭୰୰)

Effort normal maximal avec le moment correspondant (N୫ ୟ୶ → Mୡ୭୰୰)

Effort normal minimal avec le moment correspondant (N୫ ୧୬ → Mୡ୭୰୰)

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :

; * ܩ ൅ ܳ

; * ͲǤͅܩ േ ܧ

Recommandations du RPA99.V2003 :

1. Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % ×b1×h1 en zone ІІ. 

Leur pourcentage maximal sera de :

6 % en zone de recouvrement.

Le diamètre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 40en zone ІІa. 

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones

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

Figure V.1 Zone nodale.
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près avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections d’aciers

nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul des sections sera

RPA 99/ Ver2003).

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les

à un moment de flexion « M » dans les deux

sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion

adhérence, droites et sans crochets.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones

poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont

Zone nodale.
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ଵܾ, ℎଵ: Dimensions de la section transversale du poteau.

Niveau
Section du

poteau (cm²)
Amin RPA

(cm2)
Amax RPA (cm2)

Zone courante Zone de recouvrement
Sous-sol 60*60 28,8 144 216

RDC et 1 er étages 60*55 26,4 132 198
2 et 3éme étages 55*55 24,2 121 181,5
4 et 5éme étages 55*50 22 110 165
6 et 7éme étages 50*50 20 100 150

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

2. Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :

௧ܣ
ݐ

=
௔ߩ ௨ܸ

ℎଵ ௘݂

Avec :

௨ܸ : L’effort tranchant de calcul.

ℎଵ : Hauteur totale de la section brute.

௘݂ : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

௔ߩ� : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris égal à

2,5 si l’élancement géométrique "௚ߣ" dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le

cas contraire.

:ݐ L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule précédente ; par

ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

 Dans la zone nodale : ≥ݐ min (10∅௟ , 15�ܿ݉ ) En zone ІІa 

 Dans la zone courante : ≥ݐ 15�ܿ݉                                              En zone ІІa

Où : ∅௟est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

 La quantité d’armatures transversales minimales :

௧ܣ
.ݐ ଵܾ

%�݊ܧ� est donnée comme suit ∶

 ௧ܣ
௠ ௜௡ = .ݐ)0.3% ଵܾ)݅ߣ�ݏ௚ ≥ 5

 ௧ܣ
௠ ௜௡ = .ݐ)0.8% ଵܾ)݅ߣ�ݏ௚ ≤ 3

si : 3 < ௚ߣ < 5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

:௚ߣ est l'elencement géométrique du poteau.

௚ߣ = ቆ
௙݈

ܽ
ݑ݋

௙݈

ܾ
ቇ
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Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et ௙݈ :

longueur de flambement du poteau.

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de

10∅௧minimum.

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre suffisants

(∅ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement

du logiciel ETABSV16.

Section
Nmax → Mcor Nmin → Mcor Mmax → Ncor

Vu (KN)
N (KN) M(KN.m) N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN)

60*60 -1787.722 3.693 -105,0838 23,0565 -58.717 -1228.3324 79,136

60*55 -1629,325 65,1366 278,593 17,084 119,2632 -1058,6873 86,965

55*55 -1186,015 12,695 -59,735 7,4401 -84,5249 -542,717 73,406

55*50 -765,694 10,0841 -4,3379 20,4906 -68,8924 -426,785 60,537

50*50 -368,966 7,5229 23,7969 16,4706 -60,7343 -79,105 49,198

Tableau. V.2. Les sollicitations dans les poteaux.

V.2.3 Ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables, on

prend un exemple de calcul les autres seront donnés dans un tableau récapitulatif.

 Exemple de calcul

 Soit le poteau de RDC (60×60) cm2 :

b=60cm ; h=60cm ; e =3cm , D’où : d=57cm.

Situations courantes : γୠ = 1,5 et γୱ = 1,15 donc fbu=14,2Mpa.

 Calcul sous Nmax → Mcorr

Nmax=1787.722 KN ; Mcorr =3.693 KN.m

݁ீ =
௨ܯ

ܰ௨
=

3.693

1787.722
= 0. .0021݉ <

ℎ

2
= 0.30݉

Le centre de pression est à l’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :

௎஺ܯ = ௎ܯ + ܰ௎ ൬݀ −
ℎ

2
൰= ܰܯ0.486 .݉

ܰ௎(݀− ݀ᇱ) − ௎஺ܯ = ܰܯ0.48 .݉ < (0.337ℎ − 0.81݀ᇱ) × ܾ× ℎ × ௕݂௨ = ܰܯ�0.91 .݉

La section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple :

௕௨ߤ =
௎஺ܯ

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨
=

0.486

0.6 × 0.57ଶ × 14.2
= 0.17 < =௟ߤ 0.391 → ݌ →�ܣ�ݐ݋ݒ݅ =ᇱܣ 0;

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ2 0.23 ; ௦݂௧ =
௙೐

ఊೞ
= ܽܲܯ348 ; =ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.52݉
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ܿܽ ݑ݈ܿ �݈݀ ܣ݁� ଵܣ���������∶ =
௎஺ܯ

×ݖ ௦݂௧
=

0.486

0.52 × 348
= 26.85ܿ݉ ଶ

ܣ = ଵܣ −
ேೆ

௙ೞ೟
= −24.52ܿ݉ ଶ Donc en prend A = 0 .

V.2.4. Armatures longitudinale :

Niveau
Section
(cm2)

Type de
section

A’cal

(cm2)
Amin RPA

(cm2)
Aadopte (cm2)

Sous-sol 60*60 SPC 0 28,8 8HA20+4HA14=31,29

RDC+etage1 60*55 SPC 0 26.4 4HA20+8HA16=28,65

étages 2,3 55*55 SPC 0 24.2 4HA20+8HA14=24,89

étages 4,5 55*50 SPC 0 22 8HA16+4HA14=22,24

étages 6,7 50*50 SPC 0 20 4HA16+8HA14=20,36

Tableau V.3. Armatures longitudinale dans les poteaux

V.2.5. Armatures transversales :

 Exemple de calcul

On en prend exemple le poteau (60*60) :

Soit :
஺೟

௧
=

ఘೌ௏ೠ

௛భ௙೐

௚ߣ = ቆ
௙݈

ܽ
ݑ݋

௙݈

ܾ
ቇ=

1.96

0.6
= ௔ߩ = 3.27

D’où : ௧ܣ =
ଷ.଻ହ×଻ଽ.ଵଷ଺×ଵ଴షయ×ଵହ

଺଴×ସ଴଴
10ସ = 1.85ܿ݉ ଶ

 Espacement
- Dans la zone nodale : ≥ݐ ܯ ݅݊ (10∅௟୫ ୧୬; 15�ܿ݉ ) = min(16; 15) → =ݐ 10�ܿ݉

- Dans la zone courante ≥ݐ 15∅௟୫ ୧୬ = 15 × 1.6 = 24�ܿ݉ �→ =ᇱݐ 15�ܿ݉

 Longueur de recouvrement

௥ܮ����������������������� ≥ 40∅୪୫ ୟ୶ ௥ܮ�→ = 80�ܿ݉

 Résultat du calcul des armatures transversales sont dans le tableaux suivant :

Niveau Sous-sol
RDC

1er étages
2,3éme
étages

4,5éme
étages

6, 7éme
étages

Section (cm2) 60*60 60*55 55*55 55*50 50*50
∅୪୫ ୧୬(cm) 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

L0 (m) 2.8 3.51 2.66 2.66 2.66 2.66
Lf(m) 1.96 2.457 1.862 1.862 1.862 1.862

λg 3.27 4.095 3.10 3.38 3.38 3.724 
ρa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

Vu(kn) 79.136 86.965 86.965 73.405 60.537 49.198
Lr (cm) 80 80 80 80 80 64

St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
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St zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15

Aୡୟ୪
୲ (cm2) 1.85 2.04 2.04 1.72 1.42 1.15

A୫ ୧୬
୲ (cm2) 7.33 6.54 7.75 5.25 5.25 4.85

Aୟୢ ୭୮୲±
୲ (cm2) 7,85 6,28

Nombre des cadres 10HA10 8HA10
Tableau V.4 Armatures transversales adoptées pour les poteaux.

V.3. Vérifications

V.3.1.Vérification au flambement

Selon le CBA93 (art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis à vis

de l’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités par flambement.

On vérifie que : ܰ௠ ௔௫ ≤ ܰௗ = ×ߙ ቀ
஻ೝ×௙೎మఴ

଴.ଽ×ఊ್
+ ×௦ܣ

௙೐

ఊೞ
ቁ

:ߙ Coefficient fonction de l’élancement mécanique λ qui prend les valeurs : 

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ =

0.85

1 + 0.2(
λ

35
)ଶ

… … … … … … . �0ݎݑ݋݌. ≤ λ ≤ 50

ߙ = 0.6(
50

λ
)ଶ… … … … … … … … �50ݎݑ݋݌… ≤ λ∇70

�

L’élancement mécanique est donné par :

λ = 3.46 ×
L୤
b

… … … … … … … . pour une section réctangulaire

:௥ܤ Section réduite du béton. (b − 2)(h − 2)

:௦ܣ Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

:௙ܮ Longueur de�ϐ����������(0.7 × l0)

:݅ Rayon de giration i = ඨ
I

A

Niveau
Section

(cm2)

Lf

(m)
λ ߙ

௦ܣ

(cm2)

௥ܤ

(m)

ܰௗ

(KN)

ܰ௠ ௔௫

(KN)
Observation

Sous-sol 60*60 1.96 11.30 0.83 31.29 0.3364 6073.92 1787.22 Vérifiée

RDC+etage1 60*55 1.862 11.71 0.83 28.65 0.3074 5551.96 1629.325 Vérifiée

étages 2,3 55*55 1.862 11.71 0.83 24.89 0.2809 5036.10 1186.015 Vérifiée

étages 4,5 55*50 1.862 12.88 0.83 22.24 0.2544 4552.28 765.694 Vérifiée

étages 6,7 50*50 1.862 12.88 0.83 20.36 0.2304 4129.12 368.966 Vérifiée

Tableau V.5 Justification de l’effort normal ultime et l’effort normal maximum.
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On voit bien que ܰ௠ ௔௫< ܰௗ pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de

flambement.

V.3.2. Vérification des contraintes

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du béton

seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau.

௕௖�ଵǡଶߪ ൑ ௕௖തതതതൌߪ�௕௖തതതത�Ǣߪ ͲǤ͸݂ ௖ଶ଼ = 15 ܽܲܯ

௕௖�ଵߪ =
ேೞ೐ೝ

௦
+

ெ ೞ೐ೝಸ

ூ೤೤ᇲ
݊݋ݐ±ܾ�ܸ �݂ ܾ݅ ݎ݁ ݌ݑݏ�

௕௖�ଶߪ =
ܰ௦௘௥
ݏ

−
௦௘௥ீܯ

௬௬ᇱܫ
݊݋ݐ±ܾ�ܸ �݂ ܾ݅ ݎ݁

S = b×h+15(A+A’) (section homogène)

௦௘௥ீܯ ൌ ௦௘௥െܯ ܰ௦௘௥(
ℎ

2
െ ܸሻ

V=

್ൈ೓మ

మ
ାଵହሺ஺ᇲௗᇲା஺ௗሻ

௦
; ܸᇱ=

=௬௬ᇱܫ
ܾ

3
൫ܸ ଷ ൅ ܸᇱ

ଷ
൯൅ ͳͷܣᇱሺܸ െ ݀ᇱ)

Niveau Sous-sol

Section (cm2) 60*60

d (cm) 57

A (cm2) 31.29

S (m2) 0.4069

V (cm) 33.12

V’ (cm) 26.88

Iyy’ (m4) 0.0155

ܰ௦௘௥(KN) 1303.152

௦௘௥(KN.m)ܯ 2.7439

௦௘௥ீܯ (KN.m) 43.4

௕௖ଵߪ (MPa) 4.136

௕௖ଶߪ (MPa) 3.96

௕௖തതതത(MPa)ߪ 15

Observation vérifiée

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton des poteaux
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pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de

.2. Vérification des contraintes

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du béton

seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau.

ܲܯ  ܽ tel que ∶

ݎ݅±݌ݑݏ ݎ݁ݑ݁ Ǥ

݅݊ ݂݁ ݎ݅ ݎ݁ݑ݁ Ǥ

) (section homogène)

݄െ ܸ Figure V.2 Section d’un poteau

)ଶ൅ ͳͷܣሺ݀ െ ܸᇱ)ଶ

RDC+etage1 étages 2,3 étages 4,5

60*55 55*55 55*50

57 52 52

28.65 24.89 22.24

0,3729 0,3398 0,3084

33.12 30.19 30.15

26.88 24.81 24.85

0.0141 0.0106 0.00958

1187.7855 864.8933 558.6867

47.7563 9.3153 7.4134

84.81 38.58 22.23

5.177 3.47 2.51

4.80 3.31 2.39

15 15 15

vérifiée vérifiée vérifiée

Vérification des contraintes dans le béton des poteaux
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pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du béton

seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau.

Section d’un poteau

étages 4,5 étages 6,7

55*50 50*50

52 47

22.24 20.26

084 0,2804

30.15 27.38

24.85 22.62

0.00958 0.00716

558.6867 269.6646

7.4134 5.5397

22.23 11.93

2.51 1.417

2.39 1.34

15 15

vérifiée vérifiée

Vérification des contraintes dans le béton des poteaux
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V.3.3. Vérification des contraintes

Selon leRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :

௕߬௨ ൑ ௕߬௨തതതത Tel que : ௕߬௨തതതതൌ ௗߩ ൈ ௖݂ଶ଼

௚ߣ ൌ ቆ
௙݈

ܽ
ݑ݋

௙݈

ܾ
ቇ���߬௕௨ =

௨ܸ

ܾൈ ݀

Niveau
Section
(cm2)

Lf
(cm)

Sous-sol 3600 1.96
RDC+etage1 3300 1.862

étages 2,3 3025 1.862
étages 4,5 2750 1.862
étages 6,7 2500 1.862

Tableau V.7 Vérification des

 Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement

nodales (zones critiques).

La longueur à prendre en compte pour chaque bar

Avec :

ℎᇱ= max (
ℎ௘
6

; ℎଵǢܾଵǢ͸Ͳ�ܿ݉ ሻ

=ᇱܮ 2 ℎ

ℎ௘: Hauteur de chaque niveau.

Pour le Sous-sol : h’=60 cm et L’=80

RDC : h’=65 cm et L’=80

Etage 1 au 7ème : h’ = 6 cm et L’=80
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.3. Vérification des contraintes

Selon leRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :

ଶ଼ avec : ௗߩ ൌ ൜
ͲǤͲ͹ͷ�݅ߣ�ݏ௚ ≥ 5

ͲǤͲͶ�݅ߣ�ݏ௚ < 5
�

௚ߣ ௗߩ
d

(cm)
௨ܸ

(KN)
௕߬௨

(MPa)
3.27 0.04 57 79.136 0.23
3.10 0.04 57 86.965 0.28
3.38 0.04 52 73.405 0.26
3.38 0.04 52 60.537 0.23
3.724 0.04 47 49.198 0.21

Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement

La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

: h’=60 cm et L’=80

Figure V.3 Ferraillage des sections des poteaux
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(MPa)
௕߬௨തതതത

(MPa)
Observation

0.23 1 vérifiée
0.28 1 vérifiée
0.26 1 vérifiée
0.23 1 vérifiée
0.21 1 vérifiée

sollicitations tangentes dans les poteaux.

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone

re est donnée dans la figure suivante :

cm

Ferraillage des sections des poteaux
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 Schéma de ferraillage des poteaux

Sous-sol

étages 2,3

Tableau V.8

Chapitre V Etude des éléments structuraux

Schéma de ferraillage des poteaux :

RDC+etage1

étages 4,5

étages 6,7

Tableau V.8 Ferraillage des sections des poteaux.
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RDC+etage1

étages 4,5
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V.4 Etude des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les poteaux. Elles

sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le moment fléchissant

permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de

déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires. Les poutres sont

étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS.V16.Combinés par les combinaisons

les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :

* ܩ1.35 + 1.5ܳ ; * ܩ + ܳ

* ܩ + ܳ ± ܧ ; * ܩ0.8 ± ܧ

V.4.1.Recommandation du RPA99

a) Armatures longitudinales

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% de la section totale du béton, c'est-à-dire : ௟ܣ
௠ ௜௡ = 0.5% × ܾ× ℎ

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

 4 % de la section de béton en zone courante.

 6 % de la section de béton en zone de recouvrement.

 La longueur minimale des recouvrements est de 40en zone ІІa.  

Avec : ∅௠ ௔௫: est le diamétre maximale utilisé.

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle

doit être effectué à 90°.

b) Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : ௧ܣ = 0.3% × ×ݏ ܾ

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimum de (h/4,12∅)

- En dehors de la zone nodale : ≥ݏ ℎ/2

Avec ∅ le plus petit diamètre des barres utilisées.
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V.4.2 Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Type de poutre Section (cm2) Amin (cm2)
Amax (cm2)

zone nodale zone de recouvrement
Principale 40*30 6 48 72
Secondaire 35*30 5.25 42 63
Tableau V.9 Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

V.4.3. Sollicitations de calcul

Niveaux
Poutre principale Poutre secondaire

Mtravée Mappui V Mtravée Mappui V

Sous-sol 46,6138 -57.9285 -93.0362 18,5268 -20,8978 34,4081

Etage courant 40,6542 -55,7398 -81,8401 16,7369 -26,2134 81,4705

Terrasse
inaccessible

46,045 -59,0719 -90,8418 12,8737 -16,3854 42,2214

Tableau V.10 Les sollicitations les plus défavorables.

V.4.4 Ferraillage des poutres :

a. Armatures longitudinales

a.1 Méthode de calcul des armatures à l’ELU (flexion simple)

 Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (40×30) la plus sollicitée dans le

sous-sol Avec les sollicitations suivantes : (Ma=-57.9285 KN.m Mt= 46.6138 KN.m ).

 Armatures en appui

௕௨ߤ =
௔ܯ

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨
=

57.9285 × 10ିଷ

0.3 × 0.37ଶ × 14. .2
= 0.1 → ௕௨ߤ < 0.186 → =ᇱܣ ௕௨ߤ�;0 < =௟ߤ 0.392 → ݌ ܣ�ݐ݋ݒ݅

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ2 0.13 ; =ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.35݉

ܿܽ ݈݁ݑ݈ܿ �݀ ܣ݁� ௦௧ܣ���������∶ =
௔ܯ

×ݖ ௦݂௧
=

57.9285 × 10ିଷ

0.35 × 348
= 4.74�ܿ݉ ଶ

 Armatures en travée

௕௨ߤ =
௔ܯ

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨
=

46.6138 × 10ିଷ

0.3 × 0.37ଶ × 14.2
= 0.08 → ௕௨ߤ < 0.186 → =ᇱܣ ௕௨ߤ0 < =௟ߤ 0.392 → ݌ ܣ�ݐ݋ݒ݅

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ2 0.104 ; =ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.36݉

ܿܽ ݈݁ݑ݈ܿ �݀ ܣ݁� ௦௧ܣ���������∶ =
௧ܯ

×ݖ ௦݂௧
=

46.6138 × 10ିଷ

0.36 × 348
= 3.77�ܿ݉ ଶ
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Niv Types Section Localisation
M

(Kn.m)
Vu
kn

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)
Aadopte (cm2)

S
o

us-sol

PP 40*30

appuis -57.9285

-93.0362

4.74

6

3HA14+3HA12

= 8.01cm2

travée 46.6138 3.77
3HA14+3HA12

= 8.01cm2

PS 35*30

appuis 20.4665
34,4081

1.88

5.25

3HA14+2HA12

= 6.88 cm2

travée 18.5268 1.7
3HA14+2HA12

= 6.88 cm2

E
tag

e
cou

ran
t

PP 40*30

appuis 55.7398

-81,8401

4.56

6

3HA14+3HA12

= 8.01cm2

travée 40,6542 3.28
3HA14+3HA12

= 8.01cm2

PS 35*30

appuis 26.2134

81,4705

2.43

5.25

3HA14+2HA12

= 6.88 cm2

travée 16.7369 1.53
3HA14+2HA12

= 6.88 cm2

T
errasse

in
accessible

PP 40*30

appuis 59.0719

-90,8418

4.85

6

3HA14+2HA12

= 6.88 cm2

travée 46.045 3.73
3HA14+2HA12

= 6.88 cm2

PS 35*30

appuis 16.3854

42,2214

2.31

5.25

3HA14+1HA12

= 5.75 cm2

travée 12.8737 1.18
3HA14+1HA12

= 5.75 cm2

Tableau V.11 Armatures longitudinales dans les poutres.

b. Les armatures transversales

 Diamètre des armatures transversales

Soit ∅௧ le diamètre des armatures transversales telle que

∅௧ ≤ minቀ∅௧ ;
௛

ଷହ
;
௕

ଵ଴
ቁૢࡸࡱ࡭࡮���૚�(݈ܿݐ݅ݎܣ ܪ݁� .ܫܫܫ. 3)
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Poutres principales Poutres secondaires

∅௧ ≤ min൬1.2 ;
40

35
;
30

10
൰= 1.2�ܿ݉ ��������������������������������������������������∅௧ ≤ ݉ ݅݊ ൬1.2 ;

35

35
;
30

10
൰= 1�ܿ݉

Soit ∅௧ = 8 mm At = 4HA8 = 2,10cmଶ (1cadre + 1 étrier).

 Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

 Zone nodale ௧ܵ ≤ ܯ ݅݊ (
௛

ସ
; 12∅௠ ௜௡; 30�ܿ݉ ) ቄ

Poutres principales St = 10cm
Poutres secondaires St = 8cm

�

 Zone courante ����ܵ௧ ≤
௛

ଶ
�����ቄ

Poutres principales St = 15cm
Poutres secondaires St = 15cm

�

 Vérifications des armatures transversales

Pour les poutres principales : ௧ܣ
௠ ௜௡ = 0.003 × �ܵ௧× ܾ= 1.35cmଶ < 2.01cmଶ….vérifiée

Pour les poutres secondaires : ௧ܣ
௠ ௜௡ = 0.003 × �ܵ௧× ܾ= 1.35cmଶ < 2.01cmଶ….vérifiée

 Vérification à l’ELU

1) Condition de non fragilité :

⎩
⎪
⎨

⎪
௠ܣ⎧ ௜௡ = 0.23 × ܾ× ݀×

௧݂ଶ଼

௘݂
= 1.34cmଶ < Aୡୟ୪→ ݎ݁ݐݑ݋ܲ ݈ܽ݌݅ܿ݊ݎ݅݌�ݏ ݏ݁

௠ܣ ௜௡ = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

௘݂
= 1.15cmଶ < Aୡୟ୪→ ݎ݁ݐݑ݋ܲ ݏ݁�ݏ ݊ܿ݋ ݀ܽ ݎ݅݁ ݏ

�

2) Vérification des contraintes tangentielles

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
< ௨߬തതത Fissuration peu nuisible���߬௨തതത = min(0.113 × ௖݂ଶ଼ ; ܲܯ�5 )ܽ → ௨߬തതത= ܽܲܯ�3.33

Poutres Vu (KN) τ୳(MPa) τ୳തതത(MPa) Vérification

Principales 93.0362 0.838 3.33 Vérifiée

Secondaires
34,4081

0.358 3.33 Vérifiée

Tableau V.12 Vérification de l’effort tranchant.

Donc on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car ௨߬ < ௨߬തതത= ܽܲܯ�3.33
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 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

 En appui de rives : <௟ܣ
௏ೠ×ఊೞ

௙೐
BAEL91 (૚.܄�۷ܜܚۯ)

 En appui intermédiaires : ≤௟ܣ
ఊೞ

௙೐
× ቀܸ ௨ +

ெೌ

଴.ଽ×ௗ
ቁ������BAEL91 (૛.܄�۷ܜܚۯ)

Poutres
Al

(cm²)
Vu(MN) Ma (MN.m)

௏ೠ×ఊೞ

௙೐
(cm²)

ఊೞ

௙೐
× ቀܸ ௨ +

ெೌ

଴.ଽ×ௗ
ቁ(cm²) Observation

Principales 8.01 -93.0362 -57.9285 2.67 -2.33 Vérifiée

Secondaires 6.88
34,4081

20.4665 1 -1.05 Vérifiée

Tableau V.13 Vérification au cisaillement.

 Vérification à l’ELS

 État limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton

est nécessaire.

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ × ݕ

ܫ
≤ =௕௖തതതതߪ 0.6 × ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ�15

ܡ�܍܌�ܔܝ܋ܔ܉۱ ∶
ܾ× ଶݕ

2
+ +௦ܣ)15 (ᇱ௦ܣ × −ݕ 15 × (݀× +௦ܣ ݀ᇱ× (ᇱ௦ܣ = 0

∶�۷܍܌�ܔܝ܋ܔ܉�۱ I =
ܾ× ଷݕ

3
+ ×௦ܣ]15 (݀− ଶ(ݕ + ×ᇱ௦ܣ ൫ݕ− ݀ᇱ)

మ
൧

Poutres Localisation Mser(KN.m)
y

(cm)
I (cm4) ܲܯ)௕௖ߪ )ܽ ܲܯ)௕௖തതതതߪ )ܽ Vérification

Principales
Appui -41.55 13.67 90941.289 6.25 15 Vérifiée

Travée 33.4254 13.67 90941.289 5.02 15 Vérifiée

Secondaires
Appui -15.3111 11.79 58540.014 3.08 15 Vérifiée

Travée 11.7523 11.79 58540.014 2.37 15 Vérifiée

Tableau V.14 Vérification de l’état limite de compression du béton.

 Vérification de la flèche : D’après le CBA93 et BAEL91/99, la vérification de la flèche

est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :

1)
ℎ

݈
> max൬

1

16
;

௧ܯ

10 × ଴ܯ
൰… … … … … … … (1)

2)
ܣ

ܾ× ݀
≤

4.2

௘݂
… … … … … … … … … … … … … (2)
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Poutres principales

ℎ

݈
=

40

460
ൌ ͲǤͲͅ ͹൐ ���൬

1

16
;

௧ܯ

10 ×

ܣ

ܾൈ ݀
=

8.01 × 10ିସ

0.3 × 0.37
= 0.00722 <

400

3) L<8m

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas

V.3.5 Vérification des zones nodales

Le RPA99/2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

|௡ܯ| + |௦ܯ| ≥ 1.25 × ௪ܯ|) | + ܯ|

௦ܯ : Moment résistant dans le poteau inférieur.

௡ܯ : Moment résistant dans le poteau

௪ܯ : Moment résistant gauche de la poutre.

௘ܯ : Moment résistant droit de la poutre.

V.4.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton.

- De la quantité d’armatures dans la section du béton.

- De la contrainte limite élastique des aciers

ோܯ ൌ ൈݖ ௦ൈܣ ݒ݁ܣ�����௦������������Ǣߪ ܼ�׷ܿ

Niveau h (m)

Sous-sol 0.60

RDC+etage1 0.60

étages 2,3 0.55

étages 4,5 0.55

étages 6,7 0.50

Tableau V.15
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Poutres principales Poutres secondaires

௧ܯ

× ଴ܯ
൰ൌ ͲǤͲ͸ʹ ͷ���

ℎ

݈
=

35

465
= 0.075 > max൬

4.2

400
= 0.0105

ܣ

ܾൈ ݀
=

6.88 × 10ିସ

0.3 × 0.32
= 0

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

V.3.5 Vérification des zones nodales

exige de vérifier la relation suivante :

௘|)  Tel queܯ ∶

: Moment résistant dans le poteau inférieur.

: Moment résistant dans le poteau supérieur.

: Moment résistant gauche de la poutre.

de la poutre.

Figure V. 4 Les moments dans la zone nodale

Détermination du moment résistant dans les poteaux

) d’une section de béton dépend essentiellement :

Des dimensions de la section du béton.

De la quantité d’armatures dans la section du béton.

des aciers

ܼ ൌ Ͳǡͻ ൈ ݄����Ǣߪ��������������௦ =
௦݂

௦ߛ
ൌ Ͷ͵ͅ ܯ� ܲܽ

z (m) As (cm2)

0.54 31.29

0.54 28.65

0.495 24.89

0.495 22.24

0.45 20.36

Tableau V.15 Moments résistants dans les poteaux.
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Poutres secondaires

൬
1

16
;

௧ܯ

ͳͲൈ ଴ܯ
൰ൌ ͲǤͲ͸ʹ ͷ

0.00717 <
4.2

400
= 0.0105

nécessaire.

Les moments dans la zone nodale

MR (kn.m)

588

538.39

428.76

383.31

318.84
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Niveau

Poutres principales

h (m) z (m)

Sous-sol 0.4 0.36

Etage courant 0.4 0.36

Terrasse inaccessible 0.4 0.36

Tableau V.16

Niveau ௦ܯ ௡ܯ ܯ

Sous-sol 588 588

RDC+
Etage1

538.39 538.39 1076.78

Etage2,3 428.76 428.76

Etage4,5 383.31 383.31

Etage6 318.84 318.84

Etage7 318.84 318.84

Tableau V.17

Interprétation des résultats

On voit que la condition du RPA n’est pas vérifiée dans tous les niveaux
facultative selon RPA donc on peut les tolérer la non vérification de la condition.

Figure V.5 Exemple de dispositions constructives de la poutre
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Poutres principales Poutres secondaires

z (m) As (cm2)
MR

(kn.m)
h (m) z (m)

0.36 8.01 100.35 0.35 0.315

0.36 8.01 100.35 0.35 0.315

0.36 6.88 86.19 0.35 0.315

Tableau V.16 Moments résistants dans les poutres.

+௦ܯ ௡ܯ poutres ௪ܯ ௘ܯ
ܯ)

1176
PP 100.35 100.35

PS 75.42 75.42

1076.78
PP 75.42 75.42

PS 75.42 75.42

857.52
PP 75.42 75.42

PS 75.42 75.42

766.62
PP 75.42 75.42

PS 75.42 75.42

637.68
PP 75.42 75.42

PS 75.42 75.42

637.68
PP 86.19 86.19

PS 63.03 63.03

Tableau V.17 Vérification de la zone nodale

ion du RPA n’est pas vérifiée dans tous les niveaux, mais la vérification est
donc on peut les tolérer la non vérification de la condition.

Exemple de dispositions constructives de la poutre secondaire
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Poutres secondaires

z (m) As (cm2)
MR

(kn.m)

0.315 6.88 75.42

0.315 6.88 75.42

0.315 5.75 63.03

1.25

௪ܯ + (௘ܯ
Observation

250.875
Vérifiée

188.55

188.55
Vérifiée

188.55

188.55
Vérifiée

188.55

188.55
Vérifiée

188.55

188.55
Vérifiée

188.55

215.475
Vérifiée

157.575

, mais la vérification est

secondaire.
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Sachant que : le recouvrement des barres sup seront aux travées.

Le recouvrement des barres inf seront aux appuis.

type appui

p
ou

tr
e

p
ri

n
ci

p
al

e
p

ou
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e
se

co
n

d
ai

re

type appui

p
ou

tr
e

p
ri

n
ci

p
al

e

Chapitre V Etude des éléments structuraux

le recouvrement des barres sup seront aux travées.

Le recouvrement des barres inf seront aux appuis.

Sous-sol

appui travée

étages courants

appui travée
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travée

travée
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p
ou

tr
e

se
co

n
d

ai
re

type appui

p
ou

tr
e

p
ri

n
ci

p
al

e
p

ou
tr

e
se

co
n

d
ai

re

Tableau V.18 Schéma de ferraillage des pout
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terrasse inaccessible

appui travée

Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires

Chapitre V Etude des éléments structuraux

97

travée

res principales et secondaires
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V.5 Etude des voiles :

V.5.1.Introduction
Dans un bâtiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les planchers qui

jouent le rôle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit proportionnellement avec sa

rigidité dans la direction de sollicitation. Les voiles transmettent ces efforts à la base du bâtiment et

finalement au sol.

V.5.1.Exigence du RPA

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a),

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de ha

Les combinaisons de calcul à prendre sont les suivants :

* ͳǤ͵ͷܩ ൅ ͳǤͷܳ

* ܩ ൅ ܳ േ ܧ

V.5.2. Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)

1. 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 :

 ௠ܣ ௜௡ ൌ ͲǤʹΨ ൈ ௧ൈܮ ݁ avec

 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

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15cm.

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.

Figure V.6 : Disposition des armatures verticales (vue en plan).

2. Les armatures horizontales

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux

armatures verticales pour empêcher leur flambement.

Elles doivent respecter les recommandations suivantes :

 Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° avec une longueur

 Le pourcentage minimal d’armatures est de :
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Dans un bâtiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les planchers qui

jouent le rôle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit proportionnellement avec sa

ollicitation. Les voiles transmettent ces efforts à la base du bâtiment et

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicit

Les combinaisons de calcul à prendre sont les suivants :

; * ܩ ൅ ܳ

; * ͲǤͅܩ േ ܧ

Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes parallèles aux

iles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

avec Lt : longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont

l’espacement 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

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15cm.

ier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.

Disposition des armatures verticales (vue en plan).

Les armatures horizontales

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers l’extrémité des

armatures verticales pour empêcher leur flambement.

Elles doivent respecter les recommandations suivantes :

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° avec une longueur

Le pourcentage minimal d’armatures est de :
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Dans un bâtiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les planchers qui

jouent le rôle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit proportionnellement avec sa

ollicitation. Les voiles transmettent ces efforts à la base du bâtiment et

exige de mettre des voiles à chaque structure en

uteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité)

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes parallèles aux

: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur
ଵ

ଵ଴
de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15cm.

ier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.

Disposition des armatures verticales (vue en plan).

nappes vers l’extrémité des

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° avec une longueur 10 × ∅
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- ௠ܣ ௜௡ ൌ ͲǤͳͷΨ ൈ ܾൈ ݄����������

- ௠ܣ ௜௡ ൌ ͲǤͳͲΨ ൈ ܾൈ ݄����������

- ∅ ≤
ଵ

ଵ଴
ൈ �݁�����

 On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :

- L’espacement ௧ܵ = min(1.5 ×

- les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moi

3. Les armatures transversales

Destinées essentiellement à empêcher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en nombre de 4

épingles par m².

V.5.3 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent à la flexion co

moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tiré

combinaisons précédentes. Et on prend le

- Moment maximal et un effort normal correspondant

- Effort normal maximal avec le moment correspondant

- Effort normal minimal avec le moment correspondant

Figure V

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous

௩ܣ
௠ ௜௡ ∶  Section d’armature verticale

 ௩ܣ
௠ ௜௡/ ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue

 ௩ܣ
௠ ௜௡/ comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

ሺܣ௩
௠ ௜௡Ȁ�ܿ݉݋ ݌ ൌ ͲǤͳΨ ൈ ݁ൈ ܮ

 ௩ܣ
௖௔௟ : section d’armature calculée dans l’élément.

 ௩ܣ
௔ௗ௢௣ : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

 ௧ܵ : espacement.

 ௛ܣ
௠ ௜௡ ൌ ͲǤͳͷΨ ൈ ݁ൈ :݈ section d’armature horizontale minimale dans le voile.

 ௛ܣ
௖௔௟ : section d’armature horizontale calculée

 ௛ܣ
௔ௗ௢௣ : section d’armature horizontale adoptée par espacement
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݈ܽ�ݏ݊ܽ݀��������������� ݊݋ݖ� ݎ݁ݐݔ݁݁� ݉ �݁݀ ݅݋ݒ݁� ݈݁ �����

݈ܽ�ݏ݊ܽ݀��������������� ݊݋ݖ� ݎܽݑ݋ܿ݁� ݐ݁݊ ݅݋ݒ�ݑ݀� ݈݁ ���

On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :

( × �݁Ǣ͵Ͳ�ܿ݉ ݒ݁ܽ���( �ܿ��݁ ܽ݌±׷ ݏ݁ݏ݅ ݅݋ݒ�ݑ݀�ݎݑ ݈݁

les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par ml.

Destinées essentiellement à empêcher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en nombre de 4

Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc ferraillés sous effort normal « N » et le

M » .Ces efforts sont tirés directement du ETABSV16 avec les sollicitations issue

on prend les plus défavorables :

Moment maximal et un effort normal correspondant (M୫ ୟ୶ → Nୡ୭୰୰)

Effort normal maximal avec le moment correspondant (N୫ ୟ୶ → Mୡ୭୰୰)

Effort normal minimal avec le moment correspondant (N୫ ୧୬ → Mୡ୭୰୰)

V.7 Schéma d’un voile pleine

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

verticale������������������������ሺܣ௩
௠ ௜௡ = 0.15% × ݁

Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ሺܣ௩
௠ ௜௡

Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

(௘ܮ

section d’armature calculée dans l’élément.

: section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

: section d’armature horizontale minimale dans le voile.

horizontale calculée

: section d’armature horizontale adoptée par espacement
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On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :

݅݋ݒ ݈݁ .

ns 4 épingles par ml.

Destinées essentiellement à empêcher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en nombre de 4

s sous effort normal « N » et le

s directement du ETABSV16 avec les sollicitations issues des

pour une section(e×l)

݁ൈ ሻ݈

௠ ௜௡Ȁ�݁ݐ ݊ ൌ ͲǤʹΨ ൈ ݁ൈ (௧ܮ

Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

: section d’armature horizontale minimale dans le voile.
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 ܰ௕௥௘ : nombre de barre adoptée par espacement

V 5.4. Calcul des sollicitations

 Sens x-x’ :

Niveau
Nmax → Mcorr Mmax → Ncorr Nmin → Mcorr

Vu (KN)
N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) N (KN) M(KN.m)

Sous-sol

et RDC
-1017,2858 -457,2055 -457,2055 -1017,2858 -107,0868 447,8345 274,4183

Etage 1,2 -666,5654 17,9594 241,1621 -344,101 -215,8688 238,0313 133,1735

Etage 3,4 -472,5175 -51,0647 -148,8904 -422,5045 -63,851 87,4874 108,2112

Etage 5,6 -339,3742 -143,2213 -143,2213 -339,3742 13,1242 66,0245 73,3055

Etage 7 -135,9114 10,5303 -95,9443 -83,8151 36,4243 58,0957 51,4494

Tableau V.19 Sollicitations maximales dans le voile Vx3 =1,9 m.

Sens y-y’ :

Niveau
Nmax → Mcorr Mmax → Ncorr Nmin → Mcorr

Vu (KN)
N (KN) M(KN.m) M(KN.m) N (KN) N (KN) M(KN.m)

Sous-sol

et RDC
-1543,8281 -23,3504 -616,1086 -1344,8635 -389,879 600,8485 -318,4937

Etage 1,2 -1132,46 -43,5025 -345,5862 -927,6623 -297,4105 98,9363 -191,3133

Etage 3,4 -821,8242 -15,9565 -174,305 -641,9213 -106,0168 164,9624 -122,2948

Etage 5,6 -530,3589 -14,0522 -168,7284 -511,6694 -2,3456 140,1102 -81,0551

Etage 7 -235,2164 -63,658 69,9517 -8,3017 9,7334 66,8704 -49,0449

Tableau V.20 Sollicitations maximales dans le voile Vy2 =2,3m.

 Exemple de calcul

 on prend comme exemple le voile Vy2 =2,3m

L=230cm ; e =20cm d’=5cm D’où : d= 225cm.

Nmax = −1543.8281 Mcorr = −23.3504 (ELU)

Situations courantes : γୠ = 1,5 et γୱ = 1,15 donc fbu=14,2Mpa.

a) Calcul des armatures verticales :

݁ீ =
௨ܯ

ܰ௨
=

23.3504

1543.828
× 100 = 1.525 <

݈

2
= 115ܿ݉
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Le centre de pression est à l’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :

௎஺ܯ = ௎ܯ + ܰ௎ ൬݀ −
ℎ

2
൰= ܰܭ1721.56 .݉

ܰ௎(݀− ݀ᇱ) − ௎஺ܯ = ܰܭ�1674.86 .݉ < (0.337ℎ − 0.81݀ᇱ) × ܾ× ℎ × ௕݂௨ = ܰܭ�4798.41 .݉

La section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple :

௕௨ߤ =
௎஺ܯ

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨
=

1.72156

0.2 × 2.25ଶ × 14.2
= 0.119 < =௟ߤ 0.391 → ݌ →�ܣ�ݐ݋ݒ݅ =ᇱܣ 0;

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ2 0.159 ; ௦݂௧ =
௙೐

ఊೞ
= ܽܲܯ348 ; =ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 2.11݉

ܿܽ ݈݁ݑ݈ܿ �݀ ܣ݁� ଵܣ���������∶ =
௎஺ܯ

×ݖ ௦݂௧
=

1.72156

2.11 × 348
= 23.44ܿ݉ ଶ

ܣ = ଵܣ −
ேೆ

௙ೞ೟
= −20.293ܿ݉ ଶ Donc on prend A = 0 .

 Calcul des contraintes :

௠ߪ ௔௫ =
ܰ

ܤ
+
ܯ

ܫ
ܸ = ௠ߪ�����������������������ܽܲܯ3.49 ௜௡ =

ܰ

ܤ
−
ܯ

ܫ
ܸ = ���ܽܲܯ3.22

 calcul des langueurs tendues et comprimées :

௧ܮ =
௠ߪ ௔௫ × ܮ

௠ߪ ௔௫ + ௠ߪ ௜௡
= 1.10݉ ௖ܮ����������������������������� = −ܮ ௧ܮ2 = 0.1݉ �

 armature minimal tendues et la zone comprimée

௩ܣ
௠ ௜௡/ ten = 0.2% × ݁× ௧ܮ = 4.4ܿ݉ ଶ

௩ܣ
௠ ௜௡/ comp = 0.1% × ݁× ௖ܮ = 0.2ܿ݉ ଶ

 armature minimal dans tout le voile

Selon RPA99/2003 on a : ௩ܣ
௠ ௜௡ = 0.15% × ݁× ݈= 6.9ܿ݉ ଶ Pour e =20 cm.

 Espacement des barres verticales

௧ܵ ≤ min(1.5 × �݁; 30�ܿ݉ ) ݊݋ ݐ݁݌݋� ∶ݎݑ݋݌� �20ܿ݉ݐݏ� .

 Armatures horizontales La section des armatures horizontales est calculée selon les
formules suivantes :

V୫ ୟ୶ = −318,4937 Kn. Avec ௨߬ =
ଵ.ସ×௏

௘×ௗ
= 0.1 MPa

௛ܣ ≥
௨߬ × ܾ× ௧ܵ

0.8 × ݂݁
= 0.125�ܿ݉ ଶ���݁݊ݎ݁݌� =ݐݏ�݀݊ 20ܿ݉

NB : le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables
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 Sens y-y’ :

Niveau
Sous-sol et

RDC
Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5,6 Etage 7

Section (cm2) 230×20 230×15 230×15 230×15 230×15

M(KN.m) 23.3504 43.5025 15.9565 14.0522 63.658

N(KN) -1543,8281 -1132,46 -821,8242 -530,3589 -235,2164

V(KN) -318,4937 -191,3133 -122,2948 -81,0551 -49,0449

τ(MPa) 1 0.79 0.51 0.34 0.20

τ̅(ܲܯ )ܽ 5 5 5 5 5

௠ߪ ௔௫(ܲܯ )ܽ 3.49 3.61 2.35 1.64 1.16

௠ߪ ௜௡ ܲܯ) )ܽ 3.22 2.95 2.26 1.43 0.2

Section SEC SEC SEC SEC SEC

Lt (m) 1.1 1.03 1.13 1.07 0.34

Lc (m) 0.1 0.24 0.04 0.16 1.62

௩ܣ
௖௔௟/face(cm2) 0 0 0 0 0

௩ܣ
௠ ௜௡ (cm2) 6.9 5.18 5.18 5.18 5.18

ܰ௕௥௘/face 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10

௩.௔ௗ௢௣௧é௘(cm2)ܣ 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85

St(cm) 20 20 20 20 20

௛ܣ
௖௔௟(cm2) 1.23 0.75 0.49 0.32 0.19

௛ܣ
௠ ௜௡ (cm2) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é௘ (cm2) 1.57 1.57 1,01 1,01 1,01

ܰ௕௥௘/ face 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8

St(cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.21 Ferraillage du voile Vy2 =2,3m.

 Sens x-x’ :

Niveau
Sous-sol et

RDC
Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5,6 Etage 7

Section (cm2) 190×20 190×15 190×15 190×15 190×15

M(KN.m) -457,2055 17,9594 -51,0647 -143,2213 10,5303

N(KN) -1017,2858 -666,5654 -472,5175 -339,3742 -135,9114

V(KN) 274,4183 133,1735 108,2112 73,3055 51,4494

τ(MPa) 1.04 0.67 0.55 0.37 0.26
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τ̅(ܲܯ )ܽ 5

௠ߪ ௔௫(ܲܯ )ܽ 6.49

௠ߪ ௜௡ ܲܯ) )ܽ -1.13

Section SPC

Lt (m) 0.28

Lc (m) 1.34

௩ܣ
௖௔௟/face(cm2) 0

௩ܣ
௠ ௜௡ (cm2) 5.70

ܰ௕௥௘/face 10HA10

௩.௔ௗ௢௣௧é௘(cm2)ܣ 7,85

St(cm) 20

௛ܣ
௖௔௟(cm2) 1.30

௛ܣ
௠ ௜௡ (cm2) 0.6

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é௘ (cm2) 1,57

ܰ௕௥௘/ face 2HA10

St(cm) 20

Tableau V.22

 Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vx

Figure V.8 Schéma de ferraillage du voile Vx =1,90m (Sous

V. 6 Conclusion

Les éléments principaux jouent un rôle vis

section minimale d’armature exigé

l’économie.

Les ferraillages sont adoptés en respecta
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5 5

2.54 2.22 2.77

2.14 1.09 -0.39

SEC SEC SPC

0.87 0.62 0.23

0.16 0.65 1.43

0 0

4.28 4.28 4.28

10HA10 10HA10 10HA10

7,85 7,85 7,85

20 20 20

0.63 0.52 0.37

0.45 0.45 0.45

1,57 1,01 1,01

2HA10 2HA8 2HA8

20 20 20

Tableau V.22 Ferraillage du voile Vx3 =1,9 m.

Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vx

Schéma de ferraillage du voile Vx =1,90m (Sous-sol+ RDC)

principaux jouent un rôle vis-à-vis de la résistance et la transmission des sollicitations, la

par le RPA99/2003 est importante car il favorise la sécurité avant

sont adoptés en respectant les recommandations du RPA99/
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5 5

2.77 0.71

0.39 0.36

SPC SEC

0.23 0.64

1.43 0.62

0 0

4.28 4.28

10HA10 10HA10

7,85 7,85

20 20

0.37 0.24

0.45 0.45

1,01 1,01

2HA8 2HA8

20 20

sol+ RDC)

résistance et la transmission des sollicitations, la

importante car il favorise la sécurité avant

nt les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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VI.1. Introduction

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la

superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles posées directement sur

le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations profondes) et cela de façon à

limiter les tassements différentiels et les déplacements sous l’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation,

découle la bonne tenue de l’ensemble.

VI.2. Type de fondation

VI.2.1.Les déférent type de fondation

Le D.T.U 13-12 définit les défirent types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont :

 D/B≤6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale) 

 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits)

 D/B≥10 : fondation profonde (pieu …) 

VI.2.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie le radier général nervuré.

o Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.36 bar à une profondeur de 1.5 m.

VI.2.3. Capacité portante du sol d’assise :

L’assiette choisie au taux de travail à adopter est de 1.36 bars, pour une profondeur d’encrage de 1.5 m

VI.2.4. Combinaisons d’actions à considérer :

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

* ܩ + ܳ ± ܧ ; * ܩ0.8 ± ܧ
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VI.3. Etude des fondations

VI.3.1. Radier général

1. Pré dimensionnement

Dans notre cas on opte pour un radier

nervuré afin d’augmenter sa rigidité.

considéré comme infiniment rigide, donc on doit

satisfaire les conditions suivantes :

 Condition de coffrage

ℎ௧ ≥
௅೘ ೌೣ

ଵ଴
ℎ௥ ≥

ℎ௧: hauteur des nervures ; ℎ௥ : hauteur de la dalle.

௠ܮ ௔௫ ∶ La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs

Ce qui donne : ℎ௧൒ Ͷ͸Ǥͷ݉ et ℎ௥ ≥ 23

 La condition de rigidité

���������������������ǡܮ��������������௠ ௔௫

௘ܮ ∶ Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216

I : Inertie de la section du radier. b : La largeur de la semelle.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen

ൌܫ
ܾ ௧݄

ଷ

12
  ⇒   ℎ௧ ≥ ඨ

Ͷͅ ൈ ௠ܮ ௔௫ସ ൈ ݇

ସߨ

య

������௥௔ௗ௜௘௥ܵ�׷����������� ≥
ܰ

௔ௗ௠ߪ

�ܵ௥௔ௗ௜௘௥ ൌ ͵ʹ ͳǤʹ͸�݉ ଶ ൑ ௕ܵ௔௧௜௠ ௘௡௧ =

 Condition de cisaillement :

�������������߬௕௨
௠ ௔௫ =

ௗܸ

ܾൈ ݀
൑ ௔߬ௗ௠ = ݉ ݅݊

�����������ܸௗ =
ܰௗ ൈ ௠ܮ ௔௫ ൈ ͳ݉

ʹൈ �ܵ௥௔ௗ௜௘௥
�֜ �ܸ ௗ =
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n opte pour un radier général

nervuré afin d’augmenter sa rigidité. Le radier est

considéré comme infiniment rigide, donc on doit

Figure VI.1 Dimension du radier.

௅೘ ೌೣ

ଶ଴

: hauteur de la dalle.

La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs Lmax=4.65m

23.25

La condition de rigidité

௠ ௔௫ ≤
ߨ

2
௘�ܽܮ ݒ݁ ௘ܮܿ� ≥ ඨ

Ͷൈ ܧ ൈ ܫ

݇ൈ ܾ

ర

la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 107 KN/m2.

I : Inertie de la section du radier. b : La largeur de la semelle.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen ௔ௗ௠ߪ) = 1.36 bar) K = 4 ×

ൌ ͲǤ͸ͷͻ݊݋ܦ���� �݄ܿ௧ൌ ͹Ͳ�ܿ݉

=
43.691601

0.136
ൌ ͵ʹ ͳǤʹ͸�݉ ଶ

= Ͷ͵͵ Ǥ͵ ͷ�݉ ଶ ՜ �����������������ܵ௥௔ௗ௜௘௥ ൌ ௕ܵ௔௧௜௠ ௘௡௧

ondition de cisaillement :

݉ ݅݊ ൬ͲǤͳͷൈ
௖݂ଶ଼

௕ߛ
��Ǣ�Ͷ൰ൌ Ǥʹͷܯ ܲܽǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥሺ1

=
43691.601 × 4.65 × 1

2 × 343.35
ൌ ͻʹͷǤͅ͸ܰܭ
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Dimension du radier.

la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

× 10ସ�KN/mଷ

௕௔௧௜௠ ௘௡௧ൌ Ͷ͵͵ Ǥ͵ͷ�݉ ଶ

1)
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݀ ൒
ௗܸ ൈ ܾ

2.5
=

295.86 × 10ିଷ × 1

2.5
=

݀ �݁(1)��՜ �߬௕௨
௠ ௔௫ =

ௗܸ

1 × 0.15
= 1.97

A partir de ces trois conditions on opte pour :

ℎ௧= 70cm pour les nervures du radier.

ℎ௥ = 25cm pour la dalle du radier.

2. Les vérifications :

 Vérification au poinçonnement

Figure VI.2

���������±��ϐܰ�׷������� ௗ ≤ 0.045 × ܷ

Avec : �ܰ ௗ: L’effort normal de calcul.

ℎ௧: L’épaisseur du radier.

ܷ௖: Le périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

ܽ ൌ ܾൌ ͲǤ͸�݉ �֜ ܷ௖ = 2 × ܣ) ൈ (ܤ

�ܰ ௗ = 1.787722 ≤ 0.045 × 5.2 × 0.7

(Pas d'armatures d'effort tranchant)

 Vérification des contraintes dans le sol

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal Il faut

vérifier que :

௠ߪ =
௠ߪ͵ ௔௫ ൅ ௠ߪ ௜௡

4
൏ ௫ǡ௬ߪ����௦௢௟��Ǣߪ =

N : L’effort normale du aux charges verticales.
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ͲǤͳʹ ݉ ݅݋ݏ�� ݀��ݐ ൌ ͳͷ�ܿ݉

ܽܲܯ�97 ൑ Ǥʹͷܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥܿ ݊݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݒ݁� ݎ݅ ݂݅

A partir de ces trois conditions on opte pour :

pour les nervures du radier.

Vérification au poinçonnement

Zone de contact poteau- radié

ܷ௖ × ℎ௧×
௖݂ଶ଼

௕ߛ
… … … … … BAEL99 (article

: L’effort normal de calcul.

: Le périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

)�ܽ ݒ݁ ܣܿ� ൌ ܤ ൌ ܽ൅ ௧݄ൌ ܾ൅ ௧݄ = 0.6 + 0.

7 ×
25

1.5
ൌ Ǥʹ͹͵ ܯ� ܰ ǥ ǥ ǤǤܸ ݎ݅± ݂݅ ±݁

Vérification des contraintes dans le sol

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal Il faut

=
ܰ

ܵ
±
ܯ

ܫ
ൈ ݈݁�ݏ݊ܽ݀��݁� ݀�ݏ ݏ݁�ݔݑ݁ ݏ݊

N : L’effort normale du aux charges verticales.
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ݒ݁ ݎ݅ ݂݅ ±݁

article A. 5.2, 41),

.͹Ͳൌ ͳǤ͵ �݉ ֜ ܷ௖ ൌ ͷǤʹ݉

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal Il faut
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My, Mx : Moment sismique à la base tiré du logiciel ETABS V16.

NB : L’effort normal N et le moment doivent être à l’ELS

Donne ∶ =�ۼ 31979.922 Kn ; Mx = 24984.314 Kn, m ; My = 23851.956 ;��ܵ௥௔ௗ௜௘௥ = 343.35�݉ ଶ

 Dans le sens x-x

D’âpres le programme SOCOTEC, on a les caractéristiques suivant : Iଡ଼ୋ = 12029.2616mସ ; XG = 7.59m.

௠ߪ ௔௫ =
31.979922

343.35
+

24.984314

12029.261
× 7.59 = ܽܲܯ0.109

௠ߪ ௜௡ =
31.979922

343.35
−

24.984314

12029.2616
× 7.59 = ܽܲܯ0.077

௠ߪ ௢௬ = ܽܲܯ0.101 < ܽܲܯ0.136

 Dans le sens y-y

D’âpres le programme SOCOTEC, on a les caractéristiques suivant : Iଡ଼ୋ = 6143.1697mସ ; XG = 10.622m.

௠ߪ ௔௫ =
31.979922

343.35
+

23.851956

6143.1697
× 10.622 = ܽܲܯ0.134

௠ߪ ௜௡ =
31.979922

343.35
−

23.851956

6143.1697
× 10.622 = ܽܲܯ0.052

௠ߪ ௢௬ = ܽܲܯ0.114 < ܽܲܯ0.136

Remarque : Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens.

 Vérification de la stabilité au renversement

Selon ݈ܿݐ݅ݎܣ) ,99ܸ2003ܣܴܲ(10.1.5݁� on doit��±��ϐ����que ∶ �݁ =
ܯ

ܰ
≤
ܤ

4

−ܠ�ܛܖ܍܁ ∶�ܠ ݁=
24.984314

31.979922
= 0.78݉ ≤

15.15

4
= 3.7875݉

−ܡ�ܛܖ܍܁ ܡ ∶ �݁ =
23.851956

31.979922
= 0.74݉ ≤

21.2

4
= 5.3݉

Pas de risque au renversement dans les deux sens.

 Vérification de la poussé hydrostatique

La condition à vérifier est la suivante :

ܰ ≥ ௦݂× ܪ × �ܵ௥௔ௗ௜௘௥ × ௪ߛ

Avec :

௦݂ : Coefficient de sécurité ( ௦݂=1.15) ;

H : Hauteur de la partie ancrée du bâtiment (H = 3.20 + 1.5=4.70 m)
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௥ܵ௔ௗ௜௘௥ : Surface du radier (�ܵ௥௔ௗ௜௘௥ =

௪ߛ : Poids volumique de l’eau ௪ߛ) =

ܰ ൌ ͳ͵ͻ͹ͻͻʹ ܰܭʹ ൒ ͳǤͳͷൈ ͶǤ͹ൈ 10

VI.4 Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée,

pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour les autres.

Lx =4.60 m et Ly =4.65 m

Soit : G0 le poids propre du radier.

଴ܩ ൌ ൈߩ ݁ൌ ͷʹൈ ͲǤ͵ ൌ ͹Ǥͷܰܭ/

 Calcul des sollicitations

௨ݍ =
ܰ௨

௥ܵ௔ௗ
൅ ͳǤ͵ͷܩ଴ �֜ ௨ݍ� =

43691

343

௦௘௥ݍ =
ܰ௦௘௥

௥ܵ௔ௗ
൅ ଴ܩ �֜ ௨ݍ� =

31979.922

343.35

Avec Nu est l'effort normal ramené par la superstructure, et G

ൌߩ
௫ܮ
௬ܮ

=
4.6

4.65
= 0.99 > 0.4 ⇒  La

L’ELU

൜
௫ߤ = 0.0376
௬ߤ = 0.9771

�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

൜
௫ܯ ൌ ௫ߤ� ൈ ൈݍ ௫݈

ଶ �֜ ௫ܯ = 0.0376
௬ܯ ൌ ௫ߤ ൈ ௫ܯ = 0.9771 × 109.30

En tenant compte de la continuité des panneaux, les

ቊ
௧ܯ

௫ ൌ ͲǤͅͷൈ ௫ܯ ൌ ͻ Ǥʹͻͳܰܭ�Ǥ݉ �Ǣ�

௔ܯ
௫ ൌ ௔ܯ

௬
ൌ െͲǤͷൈ ௫ܯ = 54.65 ܰܭ

L’ELS

൜
௫ߤ = 0.0449
௬ߤ = 0.9847

�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

൜
௫ܯ ൌ ௫ߤ� ൈ ൈݍ ௫݈

ଶ �֜ ௫ܯ = 0.0449
௬ܯ ൌ ௫ߤ ൈ ௫ܯ = 0.9847 × 95.62

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
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= Ͷ͵͵ Ǥ͵ ͷ��݉ ଶ ) ;

ͳͲܰܭȀ�݉ ଷ)

10 ൈ Ͷ͵͵ Ǥ͵ͷൌ ͳͅ ͷͷͅ ǤͲ͸͹ͷܰܭ� ǥ ǥ ǥ Ǥܸ ݎ݅± ݂݅

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité à la flexion simple. Le calcule se fera

pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour les autres.

/�݉ ଶ

Figure VI.3 Dalle sur quatre appuis.

Calcul des sollicitations

43691.601

343.35
൅ ͳǤ͵ͷൈ ͹Ǥͷൌ ͳ͵ ͹Ǥ͵ ͺ Ȁ�݉ܰܭ� ଶ

922

35
൅ ͹Ǥͷൌ ͳͲͲǤ͸Ͷܰܭ�Ȁ�݉ ଶ

est l'effort normal ramené par la superstructure, et G0 le poids propre du radier.

dalle travaille dans les deux sens.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �۷۷܍ܠ܍ܖܖۯ.

0376 ൈ ͳ͵ ͹Ǥ͵ ͺ ൈ ͳʹǤͳ͸ൌ ͳͲͻǤ͵Ͳܰܭ�Ǥ݉
30 ൌ ͳͲ͸ǤͅͲܰܭ�Ǥ݉ �����������������������������������

�

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

௧ܯ
௬
ൌ ͲǤͅͷൈ ௬ܯ ൌ ͻͲǤ͹ͅ Ǥ݉ܰܭ� ǥ ǤǤMoment

Ǥ݉ܰܭ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ Ǥǥ Moment

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �۷۷܍ܠ܍ܖܖۯ.

0449 ൈ ͳͲͲǤ͸Ͷൈ ͳʹǤͳ͸ൌ ͻͷǤ͸ʹ Ǥ݉ܰܭ�
ൌ ͻͶǤͳ͸ܰܭ�Ǥ݉ �������������������������������������

�

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
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ݎ݅ ݂݅ ±݁

et sollicité à la flexion simple. Le calcule se fera

pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour les autres.

sur quatre appuis.

le poids propre du radier.

�

moments seront réduits ainsi :

Moment en travées

Moment en appuis
�

�

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
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ቊ
௧ܯ

௫ = 0.85 × ௫ܯ = ܰܭ�81.28 .݉ ௧ܯ�;�
௬

= 0.85 × ௬ܯ = ܰܭ�80.04 .݉ … . . Moment en travées

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= −0.5 × ௫ܯ = ܰܭ�47.81 .݉ … … … … … … … … … … … . … … . … Moment en appuis

�

 Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait pour une section
b h = (1 0,30) m2

 Calcul de Amin

൜
݁> 12�ܿ݉
≤ߩ 0.4

�⇒ ቐ
௠ܣ ௜௡
௫ = )଴ߩ

3 − ߩ

2
) × ܾ× ݁

௠ܣ ௜௡
௬

= ଴ߩ × ܾ× �݁�������������

�⇒ ቐ
௠ܣ ௜௡
௫ = 0.0008 × ൬

3 − 0.99

2
൰× 100 × 30 = 2.412ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡
௬

= 0.0008 × 100 × 30 = 2.4ܿ݉ ଶ

�

 Espacement des armatures

Pour les deux sens : St ≤ min (2e, 25 cm) = 25 cm 

Position Sens
Mu

KN.m
ACal

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
AChoisit

(cm2/ml)
St

(cm)

En travée
Selon x 92.91 10.38 2.41 7HA14=10.78 14

Selon y 90.78 10.13 2.40 7HA14=10.78 14

En appuis Selon x-y 54.65 5.98 2.41 5HA14=7.77 20

Tableau VI.1 : Ferraillage du radier

 Vérification à L’ELS

 Vérification des contraintes du béton et d’acier

Position Sens Mser(KN.m) ௕ߪ ≤ ܲܯ)ത௕ߪ )ܽ Observation ௦ߪ ≤ ܲܯ)ത௦ߪ )ܽ Observation

En travée
X-X 81.28 9.61≤ 15 vérifiée 335.18>201.63 Non vérifiée

Y-Y 80.04 9.49≤ 15 vérifiée 330.06>201.63 Non vérifiée

En appuis X-Y 47.81 6.40≤ 15 vérifiée 269.66>201.63 Non vérifiée

Tableau VI.2 Les nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS.

Recalcule à L’ELS

Position Sens
Ms

KN.m
AELU

(cm2/ml)
Aser

(cm2/ml)
AChoisit

(cm2/ml)
St

(cm)

En travée
Selon x 81.28 10.38 16.90 9HA16=18.10 11

Selon y 80.04 10.13 16.63 9HA16=18.10 11
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En appuis Selon x-y

Tableau VI.3

 Schéma de ferraillage

Figure VI.4

V.5 Ferraillage des nervures

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est

trapézoïdale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le même ferraillage

pour les autres nervures.

Figure V
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47.81 5.98 9.66 7HA14=

.3 Les nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS

Figure VI.4 Schéma de ferraillage de radier.

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est

trapézoïdale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le même ferraillage

Figure VI.5 Schéma de rupture des dalles de radier.
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7HA14=10.78 14

d’acier adopté à l’ELS.

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le même ferraillage
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 Cas de charge équivalant

 Cas d’une seule charge

 Cas de charges trapézoïdales

௩ݍ =
݌

3
ൈ ቀͳെ

݃ߩ

3
ቁൈ ௫݈௚ +

 Calcul des sollicitations

(ferraillé en flexion simple).

 Moments aux appuis

௔ܯ =
௚ܲ ൈ Ԣ݈௚

ଷ൅ ௗܲ ൈ Ԣ݈ௗ
ଷ

ͺ Ǥͷൈ ሺ݈௚
ᇱ൅ ௗ݈

ᇱ)

Avec : Les longueurs fictives : ݈ᇱ= ቄ
݈
0

������ǯ�������������ǡܯ�׷����௔ = 0.

 Moments en travée

(ݔ)௧ܯ ൌ (ݔ)଴ܯ ൅ ௚ܯ ቀͳെ
ݔ

݈
ቁ൅ ௗܯ

ݒ݁ܣ �ܿǢܯ�଴(ݔ) =
ൈݍ ݔ

2
(݈െ ݔ���ݐ݁��(ݔ

ௗܯ�ݐ௚�݁ܯ : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.

Figure VI.6

travée L(m) Pu (KN/m)

AB 2.7 187.75

BC 3.75 283.92

CD 4.60 399.28

DE 4.10 354.02

Tableau VI.4 Sollicitations de la nervure
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de charge équivalant

Cas d’une seule charge : ௠ݍ =
ଶ

ଷ
ൈ ൈ݌ ௫݈��݁ݍ�ݐ௩ =

ଵ

ଶ
ൈ ×݌

Cas de charges trapézoïdales : ௠ݍ =
௣

ଷ
× ቀ1 −

ఘమ௚

ଷ
ቁൈ ௫݈௚ +

+
݌

2
ൈ ൬ͳെ

݀ߩ

3
൰ൈ ௫݈ௗ

Calcul des sollicitations : le calcul des nervure ce fait de la même manier que

(ferraillé en flexion simple).

ቄ
.݈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

0Ǥͅ ൈ Ǥ݈ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǥ ǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤǤTravée

ͳͷൈ ݒ݁ܣ��଴ܯ ଴ܯܿ� =
ൈݍ ݈ଶ

8

ቀ
ݔ

݈
ቁ

=
1

2
−
௚ܯ െ ௗܯ

ൈݍ ݈
���������������������������൜

௨ݍ = 137.38

௦ݍ = 100.64

Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.

Sollicitations sur les nervures dans le sens x-

(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) X0

18.78 234.50 1.93

234.50 485.46 2.36

485.46 568.20 2.41

568.20 43.30 1.14

Sollicitations de la nervure à l’ELU dans le sens x
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× ௫݈

௣

ଶ
× ቀ1 −

ఘమௗ

ଷ
ቁൈ ௫݈ௗ

calcul des nervure ce fait de la même manier que les poutrelles

. Travée de rive
Travée intermédiaire

�

Ȁ�݉ܰܭ�38 ଶ

Ȁ�݉ܰܭ�64 ଶ
�

-x.

0 Mt(KN.m)

1.93 70.92

2.36 167.11

2.41 249.10

1.14 190.46

dans le sens x-x.
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travée L(m) Pu (KN/m)

AB 2.7 137.74

BC 3.75 207.99

CD 4.60 292.50

DE 4.10 248.94

Tableau VI.5 Sollicitations de la nervure à l’ELS dans le sens x

Figure. VI.7

Travée L(m) Pu (KN/m)

AB 4.65 357.09

BC 4.05 313.44

CD 3.80 292.69

DE 4.05 313.44

EF 4.65 357.09

Tableau VI.6 Sollicitations de la nervure

travée L(m) Pu (KN/m)

AB 4.65 261.58

BC 4.05 229.61

CD 3.80 214.42

DE 4.05 229.61

EF 4.65 261.58

Tableau VI.7 Sollicitations de la nervure à l’ELS dans le sens y

Chapitre VI Etude de l’infrastructure

(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) X0

14.27 171.78 1.93

171.78 355.63 2.36

355.63 409.20 2.41

409.20 31.72 1.14

Sollicitations de la nervure à l’ELS dans le sens x

Sollicitations sur les nervures dans le sens y-

(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) X

357.09 55.70 694.31 3.32

313.44 694.31 353.76 1.41

292.69 353.76 353.76 1.90

313.44 353.76 694.31 2.64

357.09 694.31 55.70 1.33

Sollicitations de la nervure à l’ELU dans le sens

(KN/m) Mg (KN.m) Md (KN.m) X

261.58 40.80 420.08 3.13

229.61 420.08 254.99 1.61

214.42 254.99 254.99 1.90

229.61 254.99 420.08 2.43

261.58 420.08 40.80 1.51

Sollicitations de la nervure à l’ELS dans le sens y

Chapitre VI Etude de l’infrastructure

112

Mt(KN.m)

52.08

122.41

118.34

134.44

Sollicitations de la nervure à l’ELS dans le sens x-x.

-y.

X0 Mt (KN.m)

3.32 208.34

1.41 320.06

1.90 106.29

2.64 320.06

1.33 208.34

dans le sens y-y.

X0 Mt (KN.m)

3.13 56.97

1.61 157.07

1.90 73.33

2.43 156.25

1.51 58.60

Sollicitations de la nervure à l’ELS dans le sens y-y.
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 Ferraillage :

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées à la flexion simple avec

les sollicitations les plus défavorables.

h=70 cm ; h0=30 cm ; b0=60 cm

ܾ൑ ʹൈ ���ቆ
݈௠ ௜௡

10
;
݈௠ ௔௫

2
ቇ൅ ଴ܾ

՜ ݏ݁ ൑ܾ׷ݔ�ݏ݊ ���൬
2.05

10
;
3.95

2
൰×

՜ ݏ݁ ݕ�ݏ݊ ൑ܾ׷ ���൬
3.20

10
;
4.05

2
൰×

Sens Localisation Mu(KN.m)

X-X
Travée 249.10
Appui 568.20

Y-Y
Travée 320.06
Appui 694.31

Tableau VI.8

 Les Vérifications

 Vérification de l’effort tranchant

ଵܸ =
ൈݍ ݈

2
+
௚ܯ െ ௗܯ

݈
�Ǣ���ܸ ଶ = −

×ݍ

2

ܸ ൌ ���( ଵܸǡܸ ଶ) ՜ ܸ ൌ ͲǤͶͷ͹ܰܯ

՜ ௨߬ =
ܸ

ܾൈ ݀
ൌ ͲǤͷͷ͹ܽܲܯ� ൏ Ǥʹͷܯ ܲܽ

 Armatures transversales

∅௧ ≥ min (
଴ܾ

10
;

ℎ

35
; ∅௟

௠ ௜௡)

∅௧ ≥ min(6 mm ; 20 mm; 16 mm) =

D’où on adoptera un espacement entre les armatures transversales St=15cm.

 Armatures de peau :

D'après le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de section Ap=3cm

des nervures.

Nous avons ∶  hn =  70cm ⇒
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Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées à la flexion simple avec

les sollicitations les plus défavorables.

൰ ʹ൅ ͲǤ͸ൌ ͳǤͲͳ�݉

൰ ʹ൅ ͲǤ͸ൌ ͳǤʹͶ�݉

Figure VI.8 Section à

(KN.m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadop(cm2

249.10 11.25
8.96

15.39
568.20 26.42 28.65
320.06 14.47

9.73
16.08

94.31 32.28 34.95
Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Vérification de l’effort tranchant

× ݈

2
+
௚ܯ െ ௗܯ

݈

ܽܲܯ

Armatures transversales

) = 6 mm soit Ф10 et Atra = 4Ф10 = 3,14cmଶ

D’où on adoptera un espacement entre les armatures transversales St=15cm.

D'après le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de section Ap=3cm

⇒ Ap = 3 × 0.7 = 2,1cmଶ. On adopt 2HA14
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Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées à la flexion simple avec

Section à ferraillé.

2) Choix
10HA14

4HA20+8HA16
2HA16+8HA14
2HA25+8HA20

Résumé des résultats du ferraillage des nervures

ଶ

D'après le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de section Ap=3cm2/ml par la hauteur

14 = 3,08cmଶ/face.
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 Vérification des contraintes

sens Position Mser(KN.m)

X-X
Travée 134.44

Appui 409.20

Y-Y
Travée 157.07

Appui 420.08

Tableau VI

 Recalcule à L’ELS

sens Position

X-X
Travée

Appui

Y-Y
Travée

Appui

Tableau V

 Schémas de ferraillage des nervures

sens appui

S
en

s
x-

x

Chapitre VI Etude de l’infrastructure

Vérification des contraintes

(KN.m) ௕ߪ ≤ ܲܯ)ത௕ߪ )ܽ Observation ௦ߪ ≤

134.44 3.23≤ 15 vérifiée 180.61

409.20 7.10≤ 15 vérifiée 244.44

157.07 3.32≤ 15 vérifiée 159.77

420.08 9.61≤ 15 vérifiée 293.98>201.63

I.9 Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Ms
KN.m

Aser

(cm2/ml)

134.44 11.25

409.20 35.05 4HA25+6HA20=38.48

157.07 14.47 2

420.08 35.37 4HA25+6HA20=38.48

Tableau VI.10 Nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS.

Schémas de ferraillage des nervures

appui
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≤ ܲܯ)ത௦ߪ )ܽ Observation

180.61<201.63 vérifiée

244.44>201.63 Non vérifiée

159.77<201.63 vérifiée

293.98>201.63 Non vérifiée

Résumé des résultats (vérification des contraintes).

AChoisit

(cm2/ml)

10HA14=15.39

4HA25+6HA20=38.48

2HA16+8HA14=16.08

4HA25+6HA20=38.48

Nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS.

travée
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S
en

s
y-

y

Tableau VI.11

VI.6 Étude du voile périphérique

VI.6.1 Introduction :

Selon le RPA 99/ 2003, les ossatures au

périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, il doit satisfaire les conditions

suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal d’armature est de 0.1 % dans les deux sens.

- Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

VI.6.2 Dimensionnement du voile :

On se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.

- La hauteur : h = 3.20 m

- La longueur : L = 4.60 m

- Épaisseurs : e = 0.20 m

VI.6.3 Caractéristique du sol :

Poids spécifique : ൌߛ Ͳʹܰܭ�Ȁ݉ ଷ

Angle de frottement : ߮ ൌ ͳͶ°

La cohésion : ܿൌ ͲǤͷͷ�ܾܽݏݎ
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Tableau VI.11 Ferraillage des nervures selon les deux sens.

Étude du voile périphérique

, les ossatures au-dessous du niveau de base du bâtiment doivent comporter un voile

périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, il doit satisfaire les conditions

L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Il doit contenir deux nappes d’armatures.

urcentage minimal d’armature est de 0.1 % dans les deux sens.

Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

Dimensionnement du voile :

On se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.

Caractéristique du sol :
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erraillage des nervures selon les deux sens.

niveau de base du bâtiment doivent comporter un voile

périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, il doit satisfaire les conditions

Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.
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VI.6.4 Évaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis à :

 Poussée des terres :

ܩ ൌ ݄ൈ ൈߛ ݐܽ ݊ଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁെ ʹൈ ܿ

ܩ ൌ Ǥ͵ʹͲൈ Ͳʹൈ ݐܽ ݊ଶ൬
180

4
−

14

2
൰

ܩ ൌ ͵ͅ ǤʹͲܰܭ�Ȁ݉ ଶ

 Surcharges accidentelles :

ܱ݊�ܽ ൌݍ�׷ ͳͲܰܭȀ݉ ଶ

ܳ ൌ ൈݍ ൤ܽݐ ݊ଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁെ

ʹൈ ܿ

݄ൈ ߛ
×

ܳ ൌ ͷǤͻ͹ܰܭ��Ȁ݉ ଶ

VI.6.5 Ferraillage du voile périphérique :

VI.6.5.1 Méthodologie de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie

variable, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

ሺܳߪ ሻ

8.96 51.57

Figure.VI.9 Répartitions des contraintes sur le voile

௠ߪ

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.

൜
௫݈ ൌ Ǥ͵ʹͲ�݉

௬݈ ൌ ͶǤ͸Ͳ�݉
�

ߩ ൌ
௫݈

௬݈
ൌ ͲǤ͹Ͳ൏ ͲǤͶ՜ ݈ܽ �݈݈݀ܽ ݎܽݐ݁� ݒܽ ݈݅
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Évaluation des charges et surcharges :

ܿൈ ݐܽ ݊ቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁ

൰െ ʹൈ ͲǤͷͷൈ ݐܽ ݊൬
180

4
−

14

2
൰ൌ ͵ͅ ǤʹͲܰܭ�

Surcharges accidentelles :

ݐܽ ݊ቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁ൨

.5 Ferraillage du voile périphérique :

.5.1 Méthodologie de calcul

oile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie

variable, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

ሺܶߪ ሻ ௠ߪ ௜௡ =

8.96 51.57 ௠ߪ ௔௫ = 60.53

Répartitions des contraintes sur le voile périphérique

௠ =
௠ߪ͵ ௔௫ ൅ ௠ߪ ௜௡

4
= Ȁ݉ܰܭ�47.64 2

௨ݍ ൌ ௠ߪ × 1 = Ȁ݉ܰܭ47.64 2

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.

� ቄ
ܾൌ ͳ�݉ ����
݁ൌ Ͳʹ�ܿ݉

�

ݎܽݐ ݒܽ ݀�ݏ݊ܽ݀�݈݅ ݏ݁�ݔݑ݁ Ǥݏ݊
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Ȁ݉ܰܭ ଶ

oile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie

= 8.96 Ȁ݉ܰܭ 2

Ȁ݉ܰܭ 2

périphérique
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=ߩ 0.70 → ൜
௫ߤ = 0.0684
௬ߤ = 0.4320

�

൜
଴௫ܯ ௫ߤ�= × ×ݍ ௫݈

ଶ ⇒ ଴௫ܯ = 0.0684 × 47.64 × 10.24 = ܰܭ�33.37 .݉
଴௬ܯ = ௫ߤ × ଴௫ܯ = 0.4320 × 33.37 = ܰܭ�14.42 .݉�����������������������������������

�

Les moments corrigés

ቊ
௧ܯ

௫ = 0.85 × ଴௫ܯ = ܰܭ�28.36 .݉ ௧ܯ�;�
௬

= 0.85 × ଴௬ܯ = ܰܭ�12.26 .݉ … . . Moment en travées

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= −0.5 × ଴௫ܯ = ܰܭ�16.69 .݉ … … … … … . … … … … … … … … . … Moment en appuis

�

Le ferraillage se fait pour une section de (b x e) m2

Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le Tableau :

Avec ௠ܣ ௜௡ = 0.1% × ܾ× ℎ

Localisation
M

(KN.m)
௕௨ߤ ߙ Z(m)

௖௔௟ܣ

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈

௠ܣ ௜௡

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈

௔ௗ௢௣௧éܣ

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈

Travées
X-X 28.36 0.069 0.089 0.164 4.97 2 5HA12 = 5.65

Y-Y 12.26 0.029 0.038 0.167 2.11 2 5HA10 = 3.93

Appuis 16.69 0.041 0.052 0.166 2.88 2 5HA10 = 3.93

Tableau VI.12. Ferraillage du voile périphérique.

 Espacement :

൜
ࢄ�࢙࢔ࢋ࢙ − ௧ܵ�:ࢄ ≤ ݉ ݅݊ (2 �݁; 25�ܿ݉ ) → ௧ܵ = 20�ܿ݉

−ࢅ�࢙࢔ࢋ࢙ ௧ܵ�:ࢅ ≤ ݉ ݅݊ (2 �݁; 33�ܿ݉ ) → ௧ܵ = 20�ܿ݉
�

 Vérifications :

൜
݁> 12�ܿ݉
≤ߩ 0.4

�⇒ ቐ
௠ܣ ௜௡
௫ = )଴ߩ

3 − ߩ

2
) × ܾ× ݁

௠ܣ ௜௡
௬

= ଴ߩ × ܾ× �݁�������������

�⇒ ቐ
௠ܣ ௜௡
௫ = 0.0008 × ൬

3 − 0.7

2
൰× 100 × 20 = 1.84ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡
௬

= 0.0008 × 100 × 20 = 1.6ܿ݉ ଶ

�

 Calcul des efforts tranchants :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௨ܸ
௫ =

௨ݍ ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ
=

47.64 × 3.20

2
×

4.6ସ

4.6ସ+3.20ସ
= ܰܭ51.37

௨ܸ
௬

=
௨ݍ ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ
=

47364 × 4.60

2
×

3.2ସ

4.6ସ+3.20ସ
= ܰܭ35.73

�

 Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ௨߬തതത= 0.07

௖݂ଶ଼

௕ߛ
= ܽܲܯ1.17

௨߬ =
51.37 × 10ିଷ

1 × 0.17
= ≥�ܽܲܯ�0.302 ௨߬തതത= ܽܲܯ1.17

௨߬ < 0.07
௖݂ଶ଼

௕ߛ
→ ݈݁ ܽ�ݏ ݎ݉ ݎ݁ݑݐܽ ݎܽݐ�ݏ ݒ݁ݏ݊ ݏܽݎ ݈݁ ݊�ݏ ݊݋ݏ݁� éܿ݁݊�ݏܽ݌�ݐ ݏܽݏ ݎ݅݁ .ݏ
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 L’ELS

 Calcul des moments :

=ߩ 0.70 → ൜
௫ߤ = 0.0743
௬ߤ = 0.5817

�

Soit :

൜
௠ߪ ௔௫ = ܩ + ܳ = 38.20 + 5.97 = ݉/ܰܭ44.17 2

௠ߪ ௜௡ = ܳ = 5.97 ݉/ܰܭ 2
�

Donc

ቐ
௠ߪ =

௠ߪ3 ௔௫ + ௠ߪ ௜௡
4

= ݉/ܰܭ34.62 2

ௌݍ = ௠ߪ × 1݈݉= ݉/ܰܭ34.62 2

�

 Les moments isostatiques

൜
଴௫ܯ ௫ߤ�= × ×ݍ ௫݈

ଶ ⇒ ଴௫ܯ = 0.0743 × 34.62 × 10.24 = ܰܭ�26.34 .݉
଴௬ܯ = ௫ߤ × ଴௫ܯ = 0.5817 × 26.34 = ܰܭ�15.32 .݉�����������������������������������

�

 Les moments corrigés

ቊ
௧ܯ

௫ = 0.85 × ଴௫ܯ = ܰܭ�22.39 .݉ ௧ܯ�;�
௬

= 0.85 × ଴௬ܯ = ܰܭ13.02 .݉ … . . Moment en travées

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= −0.5 × ଴௫ܯ = ܰܭ�13.17 .݉ … … … … … . … … … … … … … … . … Moment en appuis

�

 Vérification des contraintes

൞
௕௖ߪ =

௦௘௥ܯ

ܫ
≥ݕ =௕௖തതതതߪ 0.6 × ௖݂ଶ଼

௦௧ߪ = 15
௦ܯ

ܫ
(݀− (ݕ ≤ =௦௧തതതതߪ ݉ ݅݊ (

2

3 ௘݂ ; 110ඥߟ ௧݂ଶ଼

�

Position Sens Mser(KN.m) ௕ߪ ≤ ܲܯ)ത௕ߪ )ܽ Observation ௦ߪ ≤ ܲܯ)ത௦ߪ )ܽ Observation

En travée
X-X 22.39 5.39≤ 15 vérifiée 218.62>201.63 Non vérifiée

Y-Y 13.02 4.23≤ 15 vérifiée 206.23>201.63 Non vérifiée

En appuis X-Y 13.17 4.28≤ 15 vérifiée 207.78>201.63 Non vérifiée

Tableau VI.13 Les nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS.

Recalcule à L’ELS

Position Sens
Ms

KN.m
Aser

(cm2/ml)
AChoisit

(cm2/ml)
St

(cm)

En travée
Selon x 22.39 7.25 5HA14=7.70 20

Selon y 12.02 4.12 5HA12=5.65 20

En appuis Selon x-y 12.17 4.17 5HA12=5.65 20

Tableau VI.14 Les nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS.
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 Schéma de ferraillage

Figure VІ.10

V.7 Conclusion

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix de la

fondation dépend de plusieurs paramètres

caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution à été écartée à cause

du chevauchement qu’elle induisait. La même

radier nervuré
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10 Schéma de ferraillage du voile périphérique

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix de la

fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les

caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution à été écartée à cause

du chevauchement qu’elle induisait. La même raisons dans le cas de semelle filante. Nous avons adopté un
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du voile périphérique.

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix de la

liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution à été écartée à cause

raisons dans le cas de semelle filante. Nous avons adopté un



Conclusion

générale



Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes à mener lors de

l’étude d’un projet de construction, Il nous a aussi permis de comprendre plusieurs facettes du métier d’un

ingénieur en génie civil et d’utiliser le logiciel ETABS v16. Pour dresser un modèle de l’ouvrage, Cette

étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en faire un certain

nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ceci permet

d’avoir un comportement proche de la réalité.

 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".

 L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de

cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné lieu à des sections de poteaux soumises à des

moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

 La vérification des moments résistants au niveau des nœuds tend à faire en sorte que les rotules

plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux.

 Pour l’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux laquelle à

son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des procédures de contrôle adéquates.
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Annexe I :
Conclusion du rapport du sol



Annexe II :

Valeurs de μx et μy pour le calcul des dalles pleines.

α =  LX

L Y

ELU υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234

0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671

0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150

0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672

0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235

0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817

0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447

0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111

0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794

0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502

0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236

0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 1.000



Annexe III
Tableau des Armatures

(en cm2)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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