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Notations et symboles

1. Majuscules Romaines

A (ou As ou Al) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales

B : Aire d’une section de béton

Es : Module de Young de l’acier

Eij : Module de Young instantané a l’age de j jours

Evj : Module de Young diffère à l’age de j jours

F : Force ou action en général

I1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)

M ser : Moment fléchissant de calcul de service

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime

N ser : Effort normal de calcul de service

Nu : Effort normal de calcul ultime

P : Action permanente

Q : Action d’exploitation

Vu : Effort tranchant de calcul ultime

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

b0 : Largeur de l’âme d’une poutre

d (et d0) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport à la fibre la plus

comprimée de la section de béton

e : Excentricité de l’effort normal, Epaisseur d’une dalle

fe : Limite d’élasticité de l’acier

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton âge de j jours

ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton âge de j jours

g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation

h0 : Hauteur du talon d’une poutre

h1 : Hauteur du hourdis d’une poutre

j : Nombre de jours de maturité du béton

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

Lf : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

q : Charge permanente unitaire.



Notations et symboles

St : Espacement des armatures transversales.

y1 : Profondeur de l’axe neutre calculée à l’ELS.

yu : Profondeur de l’axe neutre calculée `a l’ELU.

z (ou zb) : Bras de levier du couple de flexion.

αu : Profondeur de l’axe neutre adimensionnée a l’ELU.

s : Coefficient partiel de sécurité sur l’acier (gamma).

b : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

εbcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).

εst : Déformations des armatures tendues.

εsc : Déformations des armatures comprimées.

η                         : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).

λ                         : Elancement mécanique d’une pièce comprimée (lambda).

µser : Moment ultime réduit a l’ELS (mu).

µu : Moment ultime réduit `a l’ELU.

υ                         : Coefficient de poisson (nu).

ρ                         : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).

σ                         : Contrainte normale (sigma).

σbc : Contrainte maximale du béton comprime.

σst : Contrainte dans les aciers tendus.

σsc : Contrainte dans les aciers comprimes.

τ                          : Contrainte tangente (tau).

τu : Contrainte tangente conventionnelle.

τs : Contrainte d’adhérence.

τse : Contrainte d’adhérence d’entraînement.

φ                         : Coefficient de fluage (phi).

Φl : Diamètre d’une armature longitudinale.

Φt : Diamètre d’une armature transversale.

ψs : Coefficient de scellement relatif `a une armature (psi).





- 1 -

Introduction générale

Construire des bâtiments c’est concevoir puis réaliser des enveloppes abritât des activités

humaines dans les meilleures conditions de confort et de sécurité possibles à moindre coût.

L’aspect conception connait un essor important au cours des dernières années

caractérisées par la prolifération d’outils numérique et informatique de plus en plus puissant.

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière à ce :

- 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.

- Elle ne doit pas être endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc ou

conséquences d'erreurs humaines.

- Elle doit résister à toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi

bien pendent l'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité

convenable au regard des coûts d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les

matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés.

Spécifier les procédures de contrôles adaptées au projet considéré, au stade de la production,

de la construction et de l'exploitation. Pour ce faire il faut impérativement se munir des

règlements propres à chaque pays (R.P.A.99/version 2003 pour l'Algérie).

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances

acquises durant notre cursus universitaire sur un projet réel. L’objectif principal sera de

comprendre et de compléter les informations déjà acquises dans le programme académique de

génie civil, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue

d’obtenir le diplôme de master.

Notre projet de fin d’étude porte sur l’étude d’un bâtiment multi fonctionnel(R+9+une

terrasse accessible+un sous sol).Il regroupe à la fois locaux, bureaux et logement d’habitation,

contreventé par un système mixte (portique+voiles).

Afin de cerner notre étude, nous avons divisé le travail en plusieurs chapitres, Les

premiers chapitres traitent de la conception, le pré dimensionnement ainsi que du calcul des

éléments secondaires. Ensuite une étude sismique suivie par un chapitre de calcul des

éléments porteurs puis une étude concernant l’infrastructure et en fin on termine par une

conclusion générale.

Les différentes étapes de calcul ont été minutieusement décrites dans ce document. Ces

calculs ont été menés conformément aux règles en vigueur en Algérie (B.A.E.L.91 et R.P.A99

version2003) et pour la modélisation du bâtiment on utilise un logiciel de calcul (Sap 2000/V

14).
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Introduction :

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

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

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

caractéristiques des matériaux utilisés.

I.1 : Présentation de l’ouvrage :

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment (R+09+une terrasse

accessible+sous-sol) implanté à Bejaia. Cette structure est destinée pour l’usage commercial,

buraux et d’habitation. Elle est classée d’après les règles parasismiques algériennes

« RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage se situe à Bejaia, qui est représentée, d’après la classification sismique des

wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), par la zone IIA (zone de moyenne

sismicité).

I.2.Caractéristique de la structure:

I.2.1.Caractéristiques géométriques:

 Largeur en plan.....................................................14.30m.

 Longueur en plan..................................................21.94m.

 Hauteur totale du bâtiment...................................41.91m.

 Hauteur du sous-sol..............................................5.10m.

 Hauteur du RDC...................................................5.61m.

 Hauteur des étages courants.................................03.06m.

I.2.2.Données de site :

 Le sol de notre site est de catégorie S2.

 Le sol de notre site est constitué de limons marneux graveleux.

 La contrainte admissible du sol  = 1,5 bars.

 L’ancrage minimal des fondations : D=2.00 m

I.2.3 : Description structurale :

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

diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son

plan aux éléments de contreventement.

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

permettant le passage d’un niveau à un autre.
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 Les maçonneries :

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

séparées par une lame d’air de 5cm.

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

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

base au plancher terrasse qui est inaccessible.

 Balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

 L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :

-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-Limitation des tassements différentiels

I.2.4. Choix du contreventement :

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

l’effort horizontal. Le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une

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

contreventement mixte (portiques -voiles).

I.3 : Règlements et normes utilisés : Les règlements et normes utilisés sont :

 RPA99 /version 2003.

 CBA93.

 DTR B.C.2.2.

 BAEL91/version 99.

 DTR BC2.33.2.

I.5.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

I.6. Caractéristique des matériaux :

I.6.1. Le béton :

I.6.1.1. Définition:

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de

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

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

I.6.1.2. Composition du béton:

Un béton courant un mètre cube, est composé
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350 Kg de ciment (CPA 325).

400 l Sable (0<Dg<5mm).

Gravillons (5<Dg< 15mm). (CPA 325)

Gravier (15<Dg<25mm).

175 l d’eau de gâchage.

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m3 et 2500Kg /m3.

 Contrainte ultime de cisaillement : BAEL 91 (article A.5.211)

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :   ≤ adm

adm= min (0,2cj/b ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

Adm= min (0,15cj/b ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a c28=25Mpa donc :

Adm=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

Adm=2,5Mpa fissuration préjudiciable.

c .2. Etat limite de service :

Dans le cas de l’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

bcbc 

Avec : bc = 0,6 ƒ 28c =15 MPa.

d. Déformation longitudinale du béton:

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young

instantané Eij et différé Evj

 Le module de déformation longitudinale instantané: Sous les contraintes normales

d’une durée d’application inférieure à 24h. On admet à défaut de mesures, qu’à l’âge

« j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal à :

Eij = 11000 3
cjf , (fcj= fc28= 25 MPa) d’où : Ei28= 32164 MPa.

 Le module de déformation longitudinale différé:

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation

Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en

compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:

Evj= (1/3) Eij .

800 l de
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Eij= 11000 (c28)
1/3.

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :

Pour : c28=25Mpa on a :

Ev28=10721,40 MPa

Ei28=32164,20 MPa

 Module déformation transversale :

2( 1)

E
G





(Module de glissement).

Avec :

E : module de Young

 : Coefficient de poisson

18493,45ELSG MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le

coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

I.6.2 L’acier :

a. Définition: Le matériau acier est un alliage fer et carbone en faible pourcentage, l'acier

est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en

compression. Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : Es=200 000

MPa.

a. Résistance caractéristique de l’acier :

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

Principales armatures utilisés

Tableau .I.1 : ef en fonction du type d’acier.

Aciers ronds

lisses

Aciers à hautes

adhérences

Treillis soudé à

fils lisses

Treillis soudés à haute

adhérence

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500

fe [MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

b. Contrainte limite :

 Etat limite ultime :
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 s=
s

ef



es =
s

s

E


.

Avec :

E s = 200 000 MPa.

s : Coefficient de sécurité.

 Etat limite de service :

Nous avons pour cet état :

 Fissuration peu nuisible.

 Fissuration préjudiciable : st ≤


st = min (2/3f e , 110 tjf )

 Fissuration très préjudiciable : st ≤ 


bc =min (1/2 f e , 90 tjf )

 : Coefficient de fissuration.

 = 1 pour les ronds lisses (RL)

 =1,6 pour les armatures à hautes adhérence (HA).

Conclusion :

Le béton est un matériaux qui résulte du mélange de plusieurs composants,le choix et le

dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces proppriétés

Vue que le matériaux béton travaille mal à la traction,il est associé à l’acier pour avoir une

bonne résistance vis-à-vis de traction et la compression.Pour ce la,il faut bien choisir

l’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du

béton,ainsi que de la nature et de l’agencement des armatures.

s =1 cas de situations accidentelles.

s =1,15 cas de situations durable où transitoire.
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II.1 : Introduction :

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la

structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils

sont soumis. Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux règlements dictés par le

RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

II.2:Pré dimensionnement des éléments principaux :

II.2.1. Les poutres :

II.2.1.1. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

1015
maxmax L

h
L



On suppose des poteaux de (55×55) cm2.

 h: hauteur de la poutre.

 Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax= 545−55 = 490cm)

D’où:

Lmax = 490cm.  32.66cm h  49cm

On prend : h=45 cm

b =40 cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA/99/2003 qui sont les

suivantes :

 b 20cm condition vérifiée.

 h30cm condition vérifiée.

 h/b = 45/40 = 1.12< 4 condition vérifiée.

II.2.1.2 : les poutres secondaires : elles sont parallèles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax=445-55 =390cm)

Lmax=390cm  26cm  h  39cm.

On prend:h =35 cm b =30 cm

Les dimensions vérifient les exigences du RPA.

Après la vérification on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : bh = (40, 45) cm2
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e

hp

he

L

Poutres secondaires :bh = (30,35) cm2

II.2.2. Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné à transmettre les

charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait à la compression centrée

selon les règles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les critères de résistance et le critère

de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectué la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposées :

Pour des poteaux carrés:

 R.D.C, 1er étage, sous-sol : (b,h) = (55,55) cm2.

 2eme et 3eme étage: (b,h) = (50, 50) cm2.

 4௘௠ ௘, 5eme et 6eme étage: (b,h) = (45,45) cm2.

 7eme étage: (b,h) = (40,40) cm2.

 8௘௠ ௘�݁�9ݐ௘௠ ௘ étage: (b,h)= (35,35) ܿ݉ ଶ

II.2.3. Les voiles :

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

conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

 e> 15 cm…………….…….(1).

 e > he / 20……………….....(2). RPA (article 7.7.1)

 L > 4 e………………….......(3).

he : Hauteur libre d’étage.

Dans notre projet la hauteur libre de l’étage est la même dans tous les étages donc :

he=306-20= 286cm

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

On a :݁≥
ଶ଼଺

ଶ଴
= 14.3ܿ݉

On adopte pour tous les voiles des étages courants une

épaisseur de :e =15cm.

Figure. II.1.Coupe de voile en élévation.

Comme nous avons la hauteur de RDC ℎ௘ = 300 − 20 = 280ܿ݉ .

݁≥
280

20
= 14ܿ݉

On adopte pour les voiles de RDC une épaisseur de :e =15cm.
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II.3.Pré dimensionnement des éléments secondaires :

II.3.1.les planchers :

 Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui

supporte :

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

- Les charges permanentes (cloisons, revêtements,…). Il les retransmet aux poutres, aux

poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :

-Plancher à corps creux.

- Plancher à dalles pleine pour les balcons.

II.3.1.a. Plancher à corps creux :

Il est constitué de :

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

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6 cm.

- Treillis soudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critère de déformation selon le CBA 93 :

5.22
maxL

ht  CBA (article B.6.8.4.2.4).

Avec :

maxL : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles (fig.II.3).

ht : Hauteur totale du plancher.

cmhcmL t 33.17
5.22

390
390)55445(max  .

Donc on adopte un plancher de hauteur ( 416  ddccct hhh ) = 20cm.

Avec :

cmhcc 16 : Hauteur du corps creux.

cmhddc 4 : Hauteur de la dalle de compression.

Figure. II.2.Coupe transversale sur un plancher à corps creux.

L0 : distance entre axe des poutrelles.

b0 : largeur de la nervure.

-Comme nous avons aussi dans notre cas la travée maximale entre nus d’appuis au dernier

plancher de la terrasse inaccessible égale a 5.15m, d’où le dimensionnement de ce plancher

est comme suite : cmhcmL t 66.22
5.22

510
510)35545(max 
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Donc on adopte un plancher de hauteur ( 420  ddccct hhh ) = 24cm.

 Les poutrelles :

 Définition

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou

précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections

en T a la flexion simple

 Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :

 Le critère de la petite portée.

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

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critères et cela pour

tous les planchers comme indiqué sur la figure (fig.II.3).

Figure. II.3.vue en plan u sens de la disposition des poutrelles.

 Dimensionnement des poutrelles :

 Détermination de la largeur efficace de la table de compression :













10
;

2
min

2
0 yx

llbb
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b : Largeur de la table de compression.

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

Lx= 65-10=55cm.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans

le sens parallèle aux poutrelles.

Ly=400-55=345cm

Donc :

Lx=55cm, Ly= 345cm.











10
;

2
min

1

yx
ll

b

)5.34;5.27min(

10

345
;

2

55
min

1

1













b

b

Soit : cmb 5.271 

cmbbb 65105.2722 01 

Soit :b=65cm

II.3.1b. Plancher en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans

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

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

 Critère de résistance :

20
xl

e   Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

3035
xx l

e
l

  Pour une dalle sur quatre appuis avec 0.4>ߩ

4045
xx l

e
l

  Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec  0.4≤ ߩ

 Coupe-feu :

cm7e   Pour une heure de coupe-feu.

1ܾ

ℎݐ

ܾ

ℎ0

0ܾ1ܾ

Figure. II.3. Coupe transversale d’une poutrelle.
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cm11e   Pour deux heures de coupe-feu.

Notre projet comporte trois types de dalle pleine :

-Dalle sur 2 appuis    →݁൒
ଽ଴

ଶ଴
ൌ ͶǤͷܿ ݉

Pour 2heurs de coup de feu ݁൒ ͳͳܿ ݉ Ǥalors on opte e=12cm

-Dalle sur quatre appuis

ߩ ൌ
ଵǤ଻

ଶǤ଴଴
= 0.85 >0.4 →  

ଵ଻଴

ସହ
൑ ݁൑

ଵ଻଴

ସ଴
ฺ Ǥ͵͹͹൑ ݁൑ ͶǤʹ ͷܿ ݉ .(dalle d’ascenseur).

Pour 2heurs de coup de feu ݁൒ ͳͳܿ ݉ Ǥalors on opte e=12cm

-Dalle sur un seul appui�݁ ൒
଼଼

ଶ଴
ൌ ͶǤͶܿ ݉ .

Pour 2heurs de coup de feu ݁൒ ͳͳܿ ݉ Ǥalors on opte e=12cm

- Dalle sur trois appuis :

ߩ ൌ
ଵǤ଻

ଶǤ଼ ହ
= 0.59 >0.4 →  

ଵ଻଴

ସହ
൑ ݁൑

ଵ଻଴

ସ଴
ฺ Ǥ͵͹͹൑ ݁൑ ͶǤʹ ͷܿ ݉

Pour 2heurs de coup de feu ݁൒ ͳͳܿ ݉ Ǥalors on opte e=12cm.

Figure. II.4 : déférents types de dalles

On voit bien que pour les dalles pleines sur un seul appui et sur deux appuis que le critère de

coupe-feu qui est déterminant. On opte pour l’ensemble des dalles pleines l’épaisseur

e=12cm.

II.4. Les escaliers

Les escaliers se composent généralement des éléments suivants :
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 Terminologie

- La marche est la partie horizontale, là où l’on marche.

- La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette dernière est

tracée à 0.5m de la ligne de jour.

- La paillasse supporte les marches et contremarches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier à un palier.

II.4.1 : Pré dimensionnement des escaliers

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

doit vérifier les conditions suivantes :

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

- la largeur g se situe entre 25 et 32cm.

- La formule empirique de BLONDEL: 59 cm ≤ 2h + g  ≤ 66cm…………………….(1)

n

H
het

n

L
g 




1

Avec : :1n  Nombre de marches ; L : Longueur de la volée.

:n Nombre de contre marches ; H : La hauteur de la volée.

II.4.1.1 : Type 1 (étage courant) : escalier droit à 2 volées.

L’escalier est composé de 2 volées identiques donc le calcul sera effectué pour une seule

volée.

Figure. II.6 :shéma d’escalier a deux volées.



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

13

Calcul du nombre de marches et de contre marches

On a : L0 = 250cm ; H = 153cm.

͸Ͷ݊ଶ− (͸Ͷ൅ ܪʹ ൅ ଴)݊൅ܮ ܪʹ ൌ Ͳ

͸Ͷ݊ଶ− (64 + 2 ∗ 153 + 270)݊൅ ͵ͳͷכʹ ൌ Ͳ

ฺ ͸Ͷ݊ଶ െ ͸ͶͲ݊ ൅ Ͳ͵͸ൌ Ͳ

En résolvant la dernière équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 9.

Le nombre de marche est : n -1 = 8.

 Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

.17estmarchecontreuned'hauteurLa17
9

153

30cm.estmarcheuned'gironLe75,33
8

270

1
0

cmhh
n

H
h

gg
n

L
g








- Inclinaison de la paillasse : ݐ݃ ߙ� ൌ
ଵǤହଷ

ଶǤ଻
ൌ ͲǤ͸ͳʹ ฺ ߙ ൌ ͻʹǤͷ͵ ι

- Epaisseur de la paillasse et le palier intermédiaire

L’escalier est reposé sur deux appuis parallèles, donc leur pré dimension est :

௩ܮ = ඥ(1.53)ଶ + (2.7)ଶ ൌ Ǥ͵ͳ݉

L=3.1+1.55=4.65m

௅

ଷ଴
൑ ݁൑

௅

ଶ଴
ฺ ͳͷǤͷܿ ݉ ൑ ݁൑ ʹ͵ Ǥʹ ͷܿ ݉

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

On prend : e = 20 cm.

II.4.1.2 : Type 2 (RDC) : escalier droit a 4 volées

Figure. II.7 :shéma d’escalier a quatre volées.
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 Calcul du nombre de marche et de contre marche pour la première volée :

 La 1er et la 2eme volée ont les mêmes dimensions que les volées de l’étage courant.

 Calcul du nombre de marche et de contre marche pour la troisième volée :

On a : L0 = 180 cm ; H = 102 cm.

020444864

01022)180102264(6402)264(64
2

2
0

2





nn

nnHnLHn

En résolvant la dernière équation on obtient :

Le nombre de contres marches est : n = 6.

Le nombre de marches est : n -1 = 5.

 Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

.17marchecontreuned'hauteurLa17
6

102

30cm.marcheuned'gironLe36
5

180

1
0

cmhh
n

H
h

gg
n

L
g








Inclinaison de la paillasse : .53.29
180

102
tg  

௩ܮ = ඥ(1.8)ଶ + (1.02)ଶ = 2.06݉

L=2.06+2.45=4.51m.
௅

ଷ଴
≤ ݁≤

௅

ଶ଴
⇒ 15.03ܿ݉ ≤ ݁≤ 22.55ܿ݉

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

On prend : e = 20cm.

 Calcul du nombre de marche et de contre marche pour la quatrième volée :

 On a : L0 = 270 cm ; H = 159 cm.

031865264

01592)270159264(6402)264(64
2

2
0

2





nn

nnHnLHn

En résolvant la dernière équation on obtient :

Le nombre de contres marches est : n = 9.

Le nombre de marches est : n -1 = 8.

 Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

.17marchecontreuned'hauteurLa66.17
9

159

30cm.marcheuned'gironLe75.33
8

270

1
0

cmhh
n

H
h

gg
n

L
g








Inclinaison de la paillasse : .49.30
270

159
tg  

-Epaisseur de la paillasse et le palier intermédiaire

௩ܮ = ඥ(2.7)ଶ + (1.59)ଶ = 3.13݉ .

=ܮ 3.13+1.55=4.68m
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௩ܮ
30

൑ ݁൑
௩ܮ
20

֜ ͳͷǤ͸ܿ ݉ ൑ ݁൑ ʹ͵ ǤͶܿ ݉

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

On prend : e = 20cm

II.4.1.3 :Type 3 (sous sol) escalier balancé :

-Méthode du tracé :

-Tracé la ligne de foulée.

-porter les girons (constant le long de la ligne).

-porter les marches droites.

-Tracer le cercle avec un rayon R=L .(avec L c’est la longueur de la marche).

-Joindre d’une ligne de centre avec l’intersection des points(1,2) puis compléter le tracé

jusqu'à l’about de la délimitation réservée a la cage d’escalier.

On obtiendra ainsi le tracé final de l’escalier.

Figure.II.9.shéma d’un escalier balancé.

II.5 :Acrotère du terrasse inaccessible

Ses dimensions sont mentionnées dans les plans

d’architectures, la surface de l’acrotère est :

ൌݏ (0.6 × 0.1) + (0.08 × 0.1) ൅ ሺͲǤͲʹ ൈ ͲǤͳሻȀʹ ൌ ͲǤͲ͸ͻ݉ ଶ.

Figure. II.10.vue en plan d’un acrotère.
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II.6.Evaluation des charges et surcharges :

II.6.1Plancher terasse :

 La terrasse accessible :
Tableau II.1: Evaluation des charges permanentes dans le plancher terrasse accessible.

Désignation des

éléments

e (m) Poids G (KN/݉ ଶ)

Revêtement en carrelage 0.02 0.44

Mortier de pose 0.02 0.4

Forme de pente 0.065 1.5

Plancher a corps creux

(16+4)

0.2 2.85

Enduit plâtre 0.015 0.15

Total 5.34

 La terrasse inaccessible :

Tableau II.2 : Evaluation des charges permanentes dans le plancher terrasse inaccessible.

II.6.2.Plancher de l’étage courant :

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

Gravillon de protection 0.05 1.00

Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12

Isolation thermique 0.04 0.01

Plancher a corps creux

(20+4)

0.2 3.2

Enduit de plâtre 0.015 0.15

Forme de pente 0.065 1.43

Total 5.91
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Tableau II.3 : Evaluation des charges permanentes dans le plancher d’étage courant.

Désignation des

éléments

e (m) Poids G (KN/݉ ଶ)

Cloisons de

séparation

0.100 0.9

Carrelage 0.020 0.40

Mortier de pose 0.020 0.40

Plancher

à corps creux

0.20 2.85

Enduit plâtre 0.015 0.15

Total / 4.7

II.6.3.Plancher a dalle pleines :

Tableau II.4 : Evaluation des charges dans les plancher a dalles pleines.

Désignation des

éléments

e (m) Poids G (KN/݉ ଶ)

Revêtement en

carrelage

0.02 0.40

Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.02 0.36

Dalle pleine 0.12 3

Enduit de plâtre 0.02 0.20

Total / 4.36

II.6.4. les murs :

Tableau II.5 : Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs.

Type de

murs

Référent Désignation Poids

volumique

(KN/m3)

Epaisseurs (m) Poids G

(KN/m2)

Murs

extérieurs

1 Enduit de

ciment

18 0.02 0.36

2 Brique creuse 9 0.15 1.30

3 Lame d’aire / 0.05 /

4 Brique creuse 9 0.1 0.9

5 Enduit de plâtre 10 0.02 0.20

Total / / / / 2.76

Murs

intérieurs

1 Enduit de plâtre 10 0.02 0.20

2 Brique creuse 9 0.1 0.9

3 Enduit de plâtre 10 0.02 0.20

Total / / / / 1.3
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II.6.5.Les escaliers

Tableau II.6 : Evaluation des charges permanentes des paliers d’escaliers.

Désignation des

éléments

e (m) Poids G (KN/݉ ଶ)

Palier 0.20 5.00

Carrelage 0.02 0.40

Mortier de pose 0.02 0.4

Lit de sable 0.02 0.36

Enduit de plâtre 0.02 0.20

Total 6.36

Tableau II.7 : Evaluation des charges permanentes des volées d’escaliers.

Désignation des

éléments

e (m) Poids G (KN/݉ ଶ)

Revêtement en

carrelage H

0.02 0.40

Revêtement en

carrelage V

0.02 h/g 0.25

Mortier de pose H 0.02 0.40

Mortier de pose V 0.02 h/g 0.23

Marches h/2 1.87

Paillasse 0.14/cos(30.49°) 5.8

Enduit en plâtre 0.02/cos(30.49°) 0.32

Total / 9.27

II.6.6.L’acrotère.

Tableau II.8 : Evaluation des charges permanentes revenant a l’acrotère.

Hauteur

(cm)

e (m) Surface

(݉ ଶ)

Poids

propre

(Kn/ml)

Enduit

ciment

(intérieur

et

extérieur)

(KN/ml)

G

Total

(KN/ml)

60 10 0.069 1.725 0.36 2.085
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Tableau II.9 : Evaluation des charges d’exploitations selon le DTR.BC.2.2 :

Plancher Q(KN/࢓ ૛)

Acrotère 1.00

Terrasse inaccessible. 1.00

Terrasse accessible 1.5

Habitation 1.5

Bureaux 2.5

Commercial 5

Balcon 3.5

Escalier 2.5

II.7.Poteaux :

II.7.1Repérage des poteaux :

Figure. II.11.vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charge.
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II.7.2Déscente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du

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

effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

II.7.2.1.Poteau central P1 :

 La surface afférente pour la charge permanente

S=(2.45 × 1.95) + (2.425 × 1.95) + (1.9 × 2.45) + (1.9 × 2.425) ൌ ૚ૡǤૠ૛࢓ ૛.

 Les murs :

- ( 9eme ,8eme ,7eme ,6eme, 5eme, 4eme, 3eme et 2eme étage) :

S=2.1ൈ Ǥʹ͸͸ൌ ͷǤͷͅ ݉ ଶ.

-1௘௥�݁ܽݐ ݃݁:

S=2.61× 1.55 =4.04݉ ଶ

-soupente :

S=2.25×2.16=4.86݉ ଶ

-RDC :

S=2.25ൈ ǤʹͶͶൌ ͷǤͶͻ݉ ଶ

 La surface afférente pour la charge d’exploitation

Figure. II.12.La surface afférente du poteau P1.

S=ͶǤʹͷൈ ͷǤʹ ͷʹ ൌ ૛૛Ǥ૛૙૟࢓ ૛

 Les charges et surcharges:

-Plancher terrasse accessible :

ܩ ൌ ͷǤ͵Ͷൈ ͳͅ Ǥ͹ʹ ൌ ͻͻǤͻ͸ܰܭ

ܳ ൌ ͳǤͷൈ ʹʹ ǤʹͲ͸ൌ ͵͵ Ǥ͵ͳܰܭ

-Plancher terrasse inaccessible :

ܩ ൌ ͳͅ Ǥ͹ʹ ൈ ͷǤͻͳൌ ͳͳͲǤ͸͵ ܰܭ

ܳ ൌ ʹʹ ǤʹͲ͸ൈ ͳൌ ʹʹ ǤʹͲ͸ܰܭ�

-Plancher étage d’habitation :

ܩ ൌ ͳͅ Ǥ͹ʹ ൈ ͶǤ͹ൌ ͺ ͹Ǥͻͺ ܰܭ

ܳ ൌ ʹʹ ǤʹͲ͸ൈ ͳǤͷൌ ͵͵ Ǥ͵ͳܰܭ
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-Plancher étage bureaux :

ܩ = 18.72 × 4.7 = ܰܭ87.98

ܳ = 22.206 × 2.5 = ܰܭ55.51

-Plancher étage commercial :

ܩ = 18.72 × 4.7 = ܰܭ87.99 .

ܳ = 22.206 × 5 = ܰܭ111.03 .

Les murs :

- ( 9eme ,8eme ,7eme ,6eme, 5eme, 4eme, 3eme et 2eme étage) :

G=5.58× 1.3 = ܰܭ7.25 .

-1௘௥�݁ܽݐ ݃݁:

G=1.3× 4.04 =5.25KN

-soupente :

S= 4.86× 1.3=6.31KN

-RDC :

S=2.76× 5.49 = ܰܭ15.15

-Les poutres

௣௣ܩ = 25 × 0.45 × 0.4 × (2.725 + 2.7) = ܰܭ24.41

௣௦ܩ = 25 × 0.3 × 0.35 × (2.225 + 2.175) = ܰܭ11.55

 La loi de dégression :

Soit Q0 la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment.

Q1,Q2………………..Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

1,2……n numérotés à partir du sommet du bâtiment.

Q à chaque niveau est déterminé comme suit :

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

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

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

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

Q0 la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment.

Q1,Q2………………..Qn les charges d’exploitations respectives des planchers

des étages 1,2……n numérotés à partir du sommet du bâtiment.

Q à chaque niveau est déterminé comme suit :

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

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

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

- Sous l’étage immédiatement inferieur

- Pour n≥5 :.................................................Q0+(3+n/2n)×

Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn).



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

22

Dans notre cas les charges d’exploitations sont égales.

ܳଵ ൌ ܳଶ = ……….ൌ ܳଽ ൌ ܳ (Etage a usage d’habitation), et soit ܳ଴ la surcharge

d’exploitation sur la terrasse couvrante le bâtiment.

Figure. II.13.schéma de la descente de charge.

Donc la loi de dégression sera comme suit :

N=Q×Safférente

N1 : Q0=22.206KN

N2 : Q0+Q1=55.515KN

N3 : Q0+0,95 (Q1+Q2)=85.493KN

N4 : Q0+0 ,9 (Q1+Q2+Q3)=112.140KN

N5 : Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=135.456KN

N6 : Q0+
ଷାହ

ଶכହ
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =155.442 KN

N7 : Q0+
�ଷା଺

ଶכ଺
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=172.096KN

N8 : Q0+
ଷା଻

ଶכ଻
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 188.751KN

N9 : Q0+
�ଷା଼

ଶ଼כ
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) = 205.405KN

N10 : Q+
ଷାଽ

ଶכଽ
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 222.060KN

N11 : Q0+
ଷାଵ଴

ଶכଵ଴
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) =253.151 KN

N12 :Q0+
ଷାଵଵ

ଶכଵଵ
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11) =318.961KN

N13 :Q0+
ଷାଵଶ

�ଶכଵଶ
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12) = 383.056KN

Les résultats de la descente de charge pour le poteau central sont représentés dans le tableau

suivant :



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

23

Tableau II.10 :Descente de charge du poteau central.

Niveaux Eléments G (KN) Q(KN)

N1

Plancher terrasse inaccessible

Poutres

Poteaux

110.63

35.96

9.37

22.206

Total 155.96 22.206

N2

Venant de N1

Plancher terrasse accessible

Murs

Poutres

Poteaux

155.96

99.96

7.25

35.96

9.37

55.51

Total 308.5 55.51

N3

Venant de N2

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

Poteaux

308.5

87.98

7.25

35.96

9.37

85.49

Total 449.06 85.49

N4

Venant de N3

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

Poteaux

449.06

87.98

7.25

35.96

12.24

112.14

Total 592.49 112.14

N5

Venant de N4

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

poteaux

592.49

87.98

7.25

35.96

15.49

135.46

Total 739.17 135.46

N6

Venant de N5

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

poteaux

739.17

87.98

7.25

35.96

15.49

155.44

Total 885.85 155.44
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N7

Venant de N6

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

poteaux

885.85

87.98

7.25

35.96

15.49

172.08

Total 1032.53 172.08

N8

Venant de N7

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

poteaux

1032.53

87.98

7.25

35.96

19.12

188.75

Total 1182.84 188.75

N9

Venant de N8

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

poteaux

1182.84

87.98

7.25

35.96

19.12

205.40

Total 1333.15 205.40

N10

Venant de N9

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

poteaux

1333.15

87.98

7.25

35.96

23.14

222.06

Total 1487.48 222.06

N11

Venant de N10

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

poteaux

1487.48

87.98

5.25

35.96

19.73

253.151

Total 1636.4 253.151

N12

Venant de N11

Plancher a corps creux

Murs

Poutres

poteaux

1636.4

87.98

6.31

35.96

23.14

318.961

Total 1789.8 318.961

N13

Venant de N12

Plancher a dalle pleine

Murs

Poutres

poteaux

1789.8

87.98

15.15

35.96

38.11

383.056
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/ Total 1967 383.056

II.7.2.2.Poteaux de la cage d’escalier :

 La surface afférente pour la charge permanente :

-La surface de plancher a corps creux :

S=(1.85 + 1.9) × 2.45 + (1.9 × 2.425) = 13.8݉ ଶ

-La surface d’escalier :

S=1.5 × 1.85 = 2.77݉ ଶ

-La surface de plancher terrasse accessible et inaccessible :

S=(2.45 + 2.425) × 1.9 + (2.425 + 2.45) × 1.85 = 18.28݉ ଶ

-La surface de la dalle d’ascenseur :

S=0.85 × 1 = 0.85݉ ଶ.

-La surface des murs

 (terrasse,9eme ,8eme ,7eme ,6eme,5eme,4eme,3eme et 2eme étage) :

S=(1.875 + 0.95) × (3.06 − 0.35) = 7.65݉ ଶ

 (1er étage) :

S=(1.85 + 2.2) × (3.06 − 0.35) = 10.97݉ ଶ

 Soupente :

S=(1.85 × 2.71) + (1.7 × 2.61) = 9.45݉ ଶ

 RDC

S=(1.85 × 2.71) + (0.96 × 2.61) = 7.51݉ ଶ

 La surface afférente pour la charge d’exploitation :

-La surface de plancher a corps creux :

S=11.41 +4.65= 16.06݉ ଶ

-La surface de plancher terrasse inaccessible :

S=4.7 × 5.175 = 24.32݉ ଶ

-La surface de plancher terrasse accessible.

S=4.7 × 5.175 + (1.05 × 1.2) = 25.58݉ ଶ

 Les charges et surcharges:

-Plancher a corps creux :

G=13.8 × 4.7 = ܰܭ64.86 (usage habitation).

Q=16.06 × 1.5 = ܰܭ24.09 (usage habitation).

Q=16.06 × 2.5 = ܰܭ40.15 (usage bureaux).

Q=16.06 × 5 = ܰܭ80.3 (usage commercial).

-Plancher a dalle pleine (Ascenseur).

G= 0.85 × 4.36 = ܰܭ3.70

-Plancher terrasse inaccessible :
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G=18.28 × 5.91 = ܰܭ108.034

Q=24.32 × 1 = ܰܭ24.32

-Plancher terrasse accessible :

G=18.28 × 5.34 = ܰܭ97.61

Q=25.58 × 1.5 = ܰܭ38.37

-L’escalier :

G=2.77 × 9.27 = ܰܭ25.67

Q=2.77 × 2.5 = ܰܭ6.92

-Les murs :

(Terrasse, 9eme ,8eme ,7eme ,6eme, 5eme, 4eme, 3eme et 2eme étage) :

G=7.65 × 2.76 = ܰܭ21.11

 1er étage

G=10.97 × 2.76 = ܰܭ30.27

 Soupente

G=9.45 × 2.76 = ܰܭ26.082

 RDC

G=7.51 × 2.76 = ܰܭ20.72

-Les poutres :

௣௣ܩ = 25 × 0.45 × 0.4 × 4.875 = ܰܭ21.93

௣௦ܩ = 25 × 0.3 × 0.35 × 3.75 = ܰܭ9.84

 La loi de dégression :

N=Q×Safférente

N1 : Q0=24.32KN

N2 : Q0+Q1=62.69KN

N3 : Q0+0,95 (Q1+Q2)=90.23KN

N4 : Q0+0 ,9 (Q1+Q2+Q3)=114.67KN

N5 : Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=136.01KN

N6 : Q+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =154.24KN

N7 : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=169.38KN

N8 : Q0+0.72 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 184.63KN

N9 : Q0+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) = 199.93KN

N10 : Q+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 215.28KN
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N11 : Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) =241.08 KN

N12 :Q0+0.63 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11) =289.39 KN

N13 :Q0+0.62 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12) = 341.8KN

Les résultats de la descente de charge pour le poteau d’escalier sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau II.11 : descente de charge du poteau de la cage d’escalier.

Niveaux Éléments G(KN) Q(KN)

N1

Plancher terrasse inaccessible

Poutres

Poteaux

108.034

31.77

9.37

24.32

Total 149.17 24.32

N2 Venant de N1

Plancher terrasse accessible

Dalle d’ascenseur

Poutres

Poteaux

149.17

97.61

3.7

31.77

9.37

62.69

Total 291.62 62.69

N3

Venant de N2

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutre

Poteau

291.62

64.86

21.11

25.67

31.77

9.37

90.23

Total 444.40 90.23

N4

Venant de N3

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

444.40

64.86

21.11

25.67

31.77

9.37

114.67

Total 597.18 114.67

N5

Venant de N4

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

597.18

64.86

21.11

25.67

31.77

12.24

136.01

Total 752.83 136.01
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N6

Venant de N5

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

752.83

64.86

21.11

25.67

31.77

15.49

154.24

Total 911.73 154.24

N7

Venant de N6

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

911.73

64.86

21.11

25.67

31.77

15.49

169.38

Total 1070.63 169.38

N8

Venant de N7

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

1070.63

64.86

21.11

25.67

31.77

15.49

184.63

Total 1229.53 184.63

N9

Venant de N8

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

1229.53

64.86

21.11

25.67

31.77

19.12

199.93

Total 1392.06 199.93

N10

Venant de N9

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

1392.06

64.86

21.11

25.67

31.77

19.12

215.28

Total 1554.60 215.28

N11

Venant de N10

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

1554.60

64.86

30.27

25.67

31.77

23.14

241.08
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Total 1730.30 241.08

N12

Venant de N11

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

1730.30

64.86

26.082

25.67

31.77

23.14

289.39

Total 1901.82 289.39

N13

Venant de N12

Plancher a corps creux

Murs

Escalier

Poutres

Poteaux

1901.82

64.86

20.72

25.67

31.77

23.14

341.8

Total 2067.98 341.8

Tableau II .112: Résultats dans les deux descentes.

Charges

poteaux

G(KN) Q(KN)

Poteaux central 1967 383.056

Poteau d’escalier 2067.98 341.8

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

c’est le poteau de la cage d’escalier qui est le plus sollicité sous charges verticales.

ܰ௨ = 1.35 × 2067.98 + 1.5 × 341.8 = ܰܭ3304.48

Selon le CBA 93, l’effort ܰ௨doit être majoré de 10%.

ܰ௨ = 1.1 × 3295.13 = ܰܭ3634.92 .

II.7.3Vérification pour le poteau de cage d’escalier :

II.7.3.1Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :
ேೆ

஻
≤ 0.6 ௖݂ଶ଼ avec B : section de béton.

௖௔௟௖௨௟éܤ ≥
ܰ௨

(
0.85 ௖݂ଶ଼

௕ߛߠ
)
⇒ ܤ ≥

3634.92 × 10ିଷ

14.2
= 0.255݉ ଶ.

௖௔௟௖௨௟éܤ ≥ 0.255݉ ଶ.

௖௔௟௖௨௟éܤ = 0.55 × 0.55 = 0.303݉ ଶ

On a ܤ > .௖௔௟௖௨௟éܤ

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux :
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1cm

b

1cm

a

Tableau II.13 : vérification a la compression simple.

Niveau Nu

(KN)

Section

࢓) ૛)

Condition Observation

B (݉ ଶ) ௖௔௟௖௨௟éܤ
Sous sol, RDC, 1er étage 3634.92 0.55 0.303 0.255 vérifiée

2eme et 3eme 2397.09 0.5 0.25 0.169 Vérifiée

4eme ,5eme et 6eme 1869.36 0.45 0.202 0.131 Vérifiée

7eme 1076.02 0.4 0.16 0.076 Vérifiée

8eme ,9eme 808.81 0.35 0.122 0.057 vérifiée

Terrasse 261.65 0.3 0.09 0.018 vérifiée

II.7.3.2.Vérification des conditions du RPA :

cmhb 25),min( 11  …………………… (1)

20
),min( 11

eh
hb  ……………………… (2)

4/
4

1
11  bh …………………………. (3)

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

II.7.3.3.Vérification au flambement :

D’après le (CBA 93), on doit vérifier que l’effort normal ultime :

Nu ≤ Nu = 






 







sb

feAsfcBr




9.0
28 CBA 93(Article B.8.2.1)

 : Coefficient tenant compte de l’élancement.

²
35

2.01

85.0














 Pour  50.

²
50

6.0 










 Pour 50 < ≤ 70 

b : Coefficient de sécurité du béton =1.5

s : Coefficient de sécurité de l’acier =1.15

i

l f
 Avec fl =0.7× 0l : la longueur de flambement.

i : Rayon de giration i = ,
B

I
I=

12

3hb

Figure. II.14. Section réduite

(B )



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

31

     As ≥ 0.8% × Br.          

On prend As= 1%× Br.

















sb

c

rcal
fef

Nu
B




1009.0
28

BAEL91 (7-4-2)

Br = (a-2) × (b-2)

Il faut vérifier que : Br≥Brcal

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau II.14.Vérification au flambement :

Type

de

poteau

B (cm2) l0 (cm) lf(cm) ࣅ ߙ Br (cm2) Nu (KN) Brcal (cm2)

55×55 3025 461 322.7 20.33 0.800 2809 3634.92 2066.23

50×

૞૙

2500 261 182.7 12.66 0.828 2304 2397.09 1316,52

45×45 2025 261 182.7 14.06 0.823 1849 1869.36 1032.92

40×40 1600 261 182.7 15.83 0.816 1444 1076.02 599.65

35×35 1225 261 182.7 18.09 0.806 1089 808.81 456.33

30×30 900 261 182.7 21.09 0.79 784 261.65 150.61

D’après le tableau précédent on voie bien que le critère de stabilité de forme est vérifié pour

tous les poteaux.

II.7.3.4.Pré vérification de l’effort normal réduit :

Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

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

Tableau II.15.Pré vérification de l’effort normal réduit :

Niveau Type de

poteau

B (cm2) Nu (KN) ν Observation

Sous-sol, RDC et 1er étage 55×55 3025 3634.92 0.48 Non vérifiée

2éme , et 3éme étage 50×50 2500 2397.09 0.38 Non vérifiée

4éme ,5éme et 6éme étage 45×45 2025 1869.36 0.36 Non vérifiée

7éme étage 40×40 1600 1076.02 0.26 Vérifiée

8éme ,9éme étage 35×35 1225 808.81 0.27 Vérifiée

3.0
28





cfB

Nu

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Terrasse 30× 30 900 261.65 0.11 Vérifiée

II.8. Conclusion :

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

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

-Poutres principales : .4045 2cm

-Poutres secondaires : .3035 2cm

-Poteaux du RDC, étage1, sous-sol : .7070 2cm

-Poteaux des étages 2 et 3 : 65 × 65ܿ݉ ଶ.

-Poteaux des étages 4, 5 et 6 :60 × 60ܿ݉ ଶ .

-poteaux d’étage 7 :55 × 55ܿ݉ ଶ.

-Poteaux d’étages 8 :50 × 50ܿ݉ ଶ .

-Poteaux d’étage 9 :45 × 45ܿ݉ ଶ.

-Poteaux de la terrasse : 40 × 40ܿ݉ ଶ.
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III.1.Calcul des planchers :

III.1.1. Introduction:

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent à séparer les différents étages,

ces différents rôles sont :

 Rôle de résistance, supporter les charges appliquées.

 Rôle d’isolation thermique et phonique.

 transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

 plancher à corps creux

 Plancher à dalle pleine

 Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher à corps creux est plus utilisé dans les bâtiments courants (habitations,

administratifs,...).Il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage

(aucun rôle de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent l’élément résistant de

plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 à 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers à corps creux.

III.1.2. Etude des poutrelles :

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

 Méthode de calcul :

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

– Méthode forfaitaire.

– Méthode de Caquot.

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

1. Domaine d’application (B.6.210) :

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

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

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

– le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤li/li+1≤1.25. 

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

– fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application de la méthode :

 Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

a. Mt +(Md +Mg) / 2 ≥Max (1.05M0, (1+0.3)M0)

b. Mt ≥ (1+0.3) M0 / 2dans une travée intermédiaire.

Mt ≥(1.2+0.3)M0/2 dans une travée de rive.

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

 0.6M0 pour une poutre à deux travées.

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

travées.

 0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.
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Figure. III.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre à 2 travées

Figure. III.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre à plus de 2 travées

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

isostatique) à gauche et à droite de l’appui considéré, et

α = Q / (G+Q) 

le rapport des charges d’exploitation à la somme des charges non pondérées.

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

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à :

−0.15M0. tel que M0= Max (M0
1, M0

n )

 Evaluation de l’effort tranchant :

On évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-à-dire

l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le

premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité

en majorant l’effort tranchant isostatique V0 de :

– 15٪ si c’est une poutre à deux travées.

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

Figure. III.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées.

Figure. III.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de 2 travées

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

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

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte

de :

 La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la

ligne moyenne de la poutre.

 L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

 Calcul des moments :

a).Moment en travée :

i

dgi
dg

lPu

MMl
xxl

xPu
xM

l

x
M

l

x
MxMxM









2
);(

2
)(;)1()()( 00

b).En appuis :

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg
a

ll

lPlP
M




 (BAEL. Art. L.III,3)

 L’g et L’d : longueurs fictives.

 qg et qd : charge reparties sur les 2 travées encadrant l’appui considérer.

'
0.8L : Travée intermédiare

L
L : Travée de rive


 


 L’effort tranchant :

........................................ ( . .3)
2

d gi

i

M MPu l
V BAEL ArtL III

l


 

NB : Si l’une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.

 Les Différents types de poutrelles :

On a 4 types de poutrelles.

Tel que :
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Tableau ІІІ.1. Les  Types de poutrelles : 

Types Schéma statique

1er type

Etage de

service 4.45m 4.35m 4.25m 4.00m

2éme type

Etage de

service 4.45m 4.35m

3éme type

Etage de

service 4.00m

1er type

Etage

d’habitation

+

Terrasse

accessible

4.45m 4.35m 4.25m

2éme type

Etage

d’habitation

+

Terrasse

accessible

4.45m 4.35m

1er type

Terrasse

inaccessible

4.35m 4.25m

2éme type

Terrasse

inaccessible 4.25m

3éme type

Terrasse

inaccessible 5.45m 5.40m 5.35m 5.45m
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III.1.1.3 Exposé un cas de calcul: Poutrelle type 1 (plancher étage courant)

Figure III.5 :Schéma statique de la poutrelle T2 (étage courant)

 Plancher étage courant : G = 4.70KN/m2 ; Q=1,5KN/m2

Q ≤Min (2G, 5KN/m2)ൌ ͷܰܭȀܯ ଶ……….Vérifiée.

          0.8 ≤li/li+1≤1.25⇒ 0.8 <
ସǤସହ

ସǤଷହ
= 1.02 < 1.25…… Vérifiée.

Le moment d’inertie constant sur toutes les travées...Vérifiée ; F.P.N………. Vérifiée

Toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

a. Calcul des sollicitations .

ELU : )5.135.1(65,0 QGpu 

ELS : )(65,0 QGps 

Tableau III.1Chargement sur les poutrelles.

Désignation G (KN/m²) Q (KN/m²)

ELU ELS

Pu(KN/ml) Ps(KN/ml)

plancher d’étage courant 4.7 1,50 5.586 4.03

a.1 Calcul à L’ELU

 Les moments isostatiques :
8

²
0

lp
M u

Travée A-B =4.45m֜ ଴ܯ =
ହǤହ଼଺ൈሺସǤସହሻమ

଼
ൌ ૚૜Ǥૡ૛ࡺࡷǤ࢓ .

Travée B-C =4.35m֜ ଴ܯ =
ହǤହ଼଺ൈሺସǤଷହሻమ

଼
ൌ ૚૜Ǥ૛૚ࡺࡷǤ࢓

 Moments aux appuis

Les appuis de rive A et C :

஺ܯ ൌ ஼ܯ = 0. Seulement le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un

moment fictifܯ� ൌ െͲǤͳͷܯ଴. Tel que ଴ܯ = max(ܯ଴
஺஻Ǣܯ଴

஻஼) ൌ ଴ܯ
஺஻ ൌ ૚૜Ǥૡ૛ࡺࡷǤ

஺ܯ ൌ ஼ܯ ൌ െͲǤͳͷൈ ͳ͵ Ǥͅʹൌ െ૛Ǥ૙ૠ૜ࡺࡷǤ࢓ .

L’appui intermédiaire B :

஻ܯ ൌ െͲǤ͸ܯ଴ ൌ െͲǤ͸ൈ ͳ͵ Ǥͅʹൌ െૡǤ૛ૢ૛ࡺࡷǤ࢓

 Moments aux travées
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ߙ =
ܳ

ܩ + ܳ
= 0.241

 (1+0.3 α) =1.07   ; 
ଵ.ଶା଴.ଷఈ

ଶ
= 0.636

Travée A-B : C’est une travée de rive:



 





0

0

05.1

)3.01(
max

2 M

MMM
M dg

t


……………. .…….(1)

0
2

3.02.1
MM t 





……………………………. (2)

Avec ஻ܯ: = ܰܭ8.29− .݉ ; ;.0 mKNMA 

M0=13.82KN.m.

(1)⟹ =௧ܯ 14.78 −
.଼ଶଽ

ଶ
= ܰܭ10.64 .݉ .

(2)⟹ ௧ܯ = 0.636 × 13.82 = ܰܭ8.8 .݉ .

⟹ ࡹ =࢚ max(1; 2) = ૚૙.૟૝ࡺࡷ ࢓.

Travée B-C : C’est une travée de rive:



 





0

0

05.1

)3.01(
max

2 M

MMM
M dg

t


……………. .…….(1)

0
2

3.02.1
MM t 





……………………….……. (2)

Avec ஻ܯ: = ܰܭ8.29− .݉ ;

Mc=0KN.m

M0=13.21KN.m.

(1)⟹ =௧ܯ 14.13 −
.଼ଶଽ

ଶ
= ܰܭ9.98 .݉ .

(2)⟹ ௧ܯ = 0.636 × 13.21 = ܰܭ8.40 .݉ .

⟹ ࡹ =࢚ max(1; 2) = .ૢૢૡࡺࡷ ࢓. .

 Les efforts tranchants

Travée A-B :

஺ܸ =
௨ܲ × ݈

2
= ܰܭ12.43 .

஻ܸ = −1.15 ×
௨ܲ × ݈

2
= ܰܭ14.29− .

Travée B-C :

஼ܸ = −
௨ܲ × ݈

2
= ܰܭ12.15− .
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஻ܸ = 1.15 ×
௨ܲ × ݈

2
= ܰܭ13.97

a.2 Calcul à L’ELS

 Les moments isostatiques :
8

²
0

lp
M s 

Travée A-B ଴ܯ: = ܰܭ9.97 .݉ .

Travée B-C ଴ܯ: = ܰܭ9.53 .݉

 Moments aux appuis :

Appuis de rive A et C

஺ܯ = ஼ܯ = −0.15 × 9.97 = −૚.૞ࡺࡷ ࢓. .

L’appui intermédiaire B :

஻ܯ = ଴ܯ0.6− = −0.6 × 9.97 = −૞.ૢૡࡺࡷ ࢓.

 Moments aux travées

ߙ =
ܳ

ܩ + ܳ
= 0.241

 (1+0.3 α) =1.07   ; 
ଵ.ଶା଴.ଷఈ

ଶ
= 0.636

Travée A-B : C’est une travée de rive:



 





0

0

05.1

)3.01(
max

2 M

MMM
M dg

t


……………. .…….(1)

0
2

3.02.1
MM t 





……………………………. (2)

Avec ஻ܯ: = ܰܭ5.98− .݉ ; ;.0 mKNMA 

M0=9.97KN.m.

(1)⟹ ௧ܯ = ܰܭ7.68 .݉ .

(2)⟹ ௧ܯ = ܰܭ6.34 .݉ .

⟹ ࡹ =࢚ max(1; 2) = ૠ.૟ૡࡺࡷ ࢓.

Travée B-C : C’est une travée de rive:



 





0

0

05.1

)3.01(
max

2 M

MMM
M dg

t


……………. .…….(1)

0
2

3.02.1
MM t 





……………………………. (2)

Avec ஻ܯ: = ܰܭ5.98− .݉ ;

Mc=0KN.m

M0=9.53KN.m.

(1)⟹ ௧ܯ = ܰܭ7.21 .݉ .

(2)⟹ ௧ܯ = ܰܭ6.06 .݉ .
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⟹ ࡹ =࢚ max(1; 2) = ࡺࡷ7.21 ࢓. .

Remarque :dans notre cas on a constaté que tous les types de poutrelles seront calculées par

la méthode forfaitaire, et les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau III.2 : sollicitations à l’ELU des poutrelles (type 01 à usage de service).

Plancher Travée
L

m

Pu

KN.

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage

commercial

A B 4.45 8.99 22.28 -3.34
-

11.14
20.15 20.02 -22.03

B C 4.35 8.99 21.29 -11.14 -8.52 14.75 19.57 19.57

C D 4.25 8.99 20.32 -8.52
-

10.16
14.12 19.12 -21.04

D E 4.00 8.99 18.00 -10.16 -3.34 15.70 19.80 -18.00

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −3.34 ௔௣.௜௡ܯ

௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −૚૚.૚૝ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૛૙.૚૞ ;

ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૛૛.૙૜

Bureaux

A B 4.45 6.56 16.24 -2.44 -8.12 13.87 14.60 -16.06

B C 4.35 6.56 15.52 -8.12 -6.21 9.97 14.27 14.27

C D 4.25 6.56 14.82 -6.21 -7.41 9.55 13.94 -15.34

D E 4.00 6.56 13.12 -7.41 -2.44 10.78 14.44 -13.12

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −2.43; ௔.௜௡ܯ

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −ૡ.૚૛ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૜.ૡૠ ;

ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚૟.૙૟

Tableau III.3 : Sollicitations a l’ELS des poutrelles (type 01 à usage de service).

Plancher Travée L

m

Ps

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage

commercial

A B 4.45 6.30 15.61 -2.34 -7.81 14.12

B C 4.35 6.30 14.91 -7.81 -5.96 10.33

C D 4.25 6.30 14.24 -5.96 -7.12 9.90

D E 4.00 6.30 12.61 -7.12 -2.34 11.00

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −2.34; ௔.௜௡ܯ

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −ૠ.ૡ૚ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૝.૚૛

Bureaux A B 4.45 4.68 11.58 -1.74 -5.79 9.89

B C 4.35 4.68 11.07 -5.79 -4.43 7.11

C D 4.25 4.68 10.57 -4.43 -5.29 6.81

D E 4.00 4.68 9.36 -5.29 -1.74 7.69

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −1.73; ௔.௜௡ܯ

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૞.ૠૢ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = .ૢૡૢ
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Tableau III.4 : Sollicitations à l’ELU des poutrelles (type 02 à usage de service).

Plancher Travée L

m

Pu

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage

commercial

A B 4.45 8.99 22.28 -3.34 -13.37 19.04 20.02 -23.03

B C 4.35 8.99 22.28 -13.37 -3.34 17.89 22.51 -19.57

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −3.34; ௔.௜௡ܯ

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૚૜.૜ૠ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚ .ૢ૙૝ ;

ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૛૜.૙૜

Bureaux A B 4.45 6.56 16.24 -2.44 -9.74 13.06 14.60 -16.79

B C 4.35 6.56 15.52 -9.74 -9.74 12.27 16.41 -14.27

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −2.43; ௔.௜௡ܯ

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = − .ૢૠ૝ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૜.૙૟ ;

ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚૟.ૠૢ

Tableau III.5 : Sollicitations à l’ELS des poutrelles (type 02 à usage de service).

Plancher Travée L

m

Ps

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage

commercial

A B 4.45 6.30 15.61 -2.34 -9.37 13.34

B C 4.35 6.30 14.91 -9.37 -2.34 12.53

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −2.34; ௔.௜௡ܯ

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = − .ૢ૜ૠ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૜.૜૝

Bureaux A B 4.45 4.68 11.58 -1.74 -6.95 9.31

B C 4.35 4.68 11.07 -6.95 -1.74 8.75

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −1.73; ௔.௜௡ܯ

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૟.ૢ૞ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = .ૢ૜૚

Tableau III.6 : Sollicitations à l’ELU des poutrelles (type 03 à usage de service).

Plancher Travée L

m

Pu

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage

commercial

A B 4.00 8.99 17.89 -2.68 -2.68 17.89 17.89 -17.89

௔௣௣௨௜ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −૛.૟ૡ ௧௥௔௩é௘ܯ;

௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚ૠ.ૡૢ ; ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚ૠ.ૡૢ

Bureaux A B 4.00 6.56 13.12 -1.96 -1.96 13.12 13.12 -13.12

௔௣௣௨௜ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −૚.ૢ૟ ௧௥௔௩é௘ܯ;

௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = 13.12 ; ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚૜.૚૛
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Tableau III.7 : Sollicitations à l’ELS des poutrelles (type 03 à usage de service).

Plancher Travée L

m

Ps

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage

commercial

A B 4.00 6.30 12.60 -1.89 -1.89 12.60

௔௣௣௨௜ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −૚.ૡૢ ௧௥௔௩é௘ܯ;

௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૛.૟૙

Bureaux A B 4.00 4.68 9.36 -1.40 - -1.40 9.36

௔௣௣௨௜ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −૚.૝૙ ௧௥௔௩é௘ܯ;

௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = .ૢ૜૟

 Remarque :le type 03 a usage de service est une poutrelle appuyée sur deux appuis,

le calcul des sollicitations se fera par la RDM.

Tableau III.8 : sollicitations a l’ELU des poutrelles (type 01 à usage d’habitation).

Plancher Travée L

m

Pu

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage

d’habitation

A B 4.45 5.58 13.83 -2.07 -6.92 11.37 12.43 -13.67

B C 4.35 5.58 13.21 -6.92 -6.61 7.4 13.37 -13.37

C D 4.25 5.58 12.61 -6.61 -2.07 10.22 13.06 -11.87

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −2.07; ௔.௜௡ܯ

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૟.ૢ૛ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૚.૜ૠ;

ܸ௠ ௔௫(ܰܭ)૚૜.૟ૠ

Tableau III.9 : sollicitations a l’ELS des poutrelles (type 01 à usage d’habitation).

Plancher Travée L

m

Ps

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage

d’habitatio

n

A B 4.45 4.03 9.98 -1.5 -4.99 8.21

B C 4.35 4.03 9.53 -4.99 -4.77 5.34

C D 4.25 4.03 9.10 -4.77 -1.5 7.38

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −1.49; ௔.௜௡ܯ

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૝.ૢૢ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૡ.૛૚

Tableau III.10 : sollicitations a l’ELU des poutrelles (type 02 à usage d’habitation).

Plancher Travée L

m

Pu

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage

d’habitation

A B 4.45 5.58 13.83 -2.07 -8.30 10.68 12.43 -14.30

B C 4.35 5.58 13.21 -8.30 -2.07 10.02 13.99 -12.15

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;2.07−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −ૡ.૜૙ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૙.૟ૡ;ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚૝.૜૙
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Tableau III.11 : sollicitations a l’ELS des poutrelles (type 02 à usage d’habitation).

Plancher Travée L

m

Ps

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage

d’habitation

A B 4.45 4.03 9.98 -1.5 -5.99 7.71

B C 4.35 4.03 9.53 -5.99 -1.5 7.23

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;1.48−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૞.ૢૢ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૠ.૟૚

Tableau III.12 : sollicitations a l’ELU des poutrelles (type 01 de la terrasse accessible).

Plancher Travée L

m

Pu

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage de

la terrasse

accessible

A B 4.45 6.14 15.22 -2.28 -7.61 12.41 13.68 -15.05

B C 4.35 6.14 14.54 -7.61 -7.27 8.06 14.71 -14.71

C D 4.25 6.14 13.88 -7.27 -2.28 11.16 14.37 -13.07

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;2.28−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −ૠ.૟૚ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૛.૝૚;ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚૞.૙૞

Tableau III.13 : sollicitations a l’ELS des poutrelles (type 01 de la terrasse accessible).

Plancher Travée L

m

Ps

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage de

la terrasse

accessible

A B 4.45 4.44 11.01 -1.65 -5.51 8.98

B C 4.35 4.44 10.52 -5.51 -5.26 5.83

C D 4.25 4.44 10.04 -5.26 -1.65 8.07

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;1.65−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૞.૞૚ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૡ.ૢૡ

Tableau III.14 : sollicitations a l’ELU des poutrelles (type 02 de la terrasse accessible).

Plancher Travée L

m

Pu

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage de

la terrasse

accessible

A B 4.45 6.14 15.22 -2.28 -9.13 11.65 13.68 -15.73

B C 4.35 6.14 14.54 -9.13 -2.28 10.93 15.38 -13.37

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;2.28−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = − .ૢ૚૜ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૚.૟૞;ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚૞.ૠ૜

Tableau III.15 : sollicitations a l’ELS des poutrelles (type 02 de la terrasse accessible).

Plancher Travée L

m

Ps

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage de

la terrasse

accessible

A B 4.45 4.45 11.01 -1.65 -6.61 8.43

B C 4.35 4.45 10.52 -6.61 -1.65 7.91

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;1.65−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૟.૟૚ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૡ.૝૜
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Tableau III.16 : sollicitations a l’ELU des poutrelles (type 01 de la terrasse inaccessible).

Plancher Travée L

m

Pu

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage de la

terrasse

inaccessible

A B 4.35 6.16 14.57 -2.19 -8.74 10.93 13.40 -15.41

B C 4.25 6.16 13.91 -8.74 -2.19 10.24 15.06 -13.09

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;2.19−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −ૡ.ૠ૝ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૙.ૢ૜;ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚૞.૝૚

Tableau III.17 : sollicitations a l’ELS des poutrelles (type 01 de la terrasse inaccessible).

Plancher Travée L

m

Ps

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage de la

terrasse

inaccessible

A B 4.35 4.49 10.62 -1.59 -6.37 7.97

B C 4.25 4.49 9.14 -6.37 -1.59 7.46

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;1.59−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૟.૜ૠ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૠ.ૢૠ

Tableau III.18 : sollicitations a l’ELU des poutrelles (type 02 de la terrasse inaccessible).

Plancher Travée L

m

Pu

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage de la

terrasse

inaccessible

A B 4.25 6.16 13.90 -2.08 -2.08 13.90 13.09 -13.09

௔௣௣௨௜ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −૛.૙ૡ ௧௥௔௩é௘ܯ;

௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૜.ૢ૙ ; ܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚૜.૙ૢ

Tableau III.19 : sollicitations a l’ELS des poutrelles (type 02 de la terrasse inaccessible).

Plancher Travée L

m

Ps

KN

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage de la

terrasse

inaccessible

A B 4.25 4.49 10.13 -1.52 -1.52 10.13

௔௣௣௨௜ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = −૚.૞૛ ௧௥௔௩é௘ܯ;

௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૙.૚૜

 Remarque :le type 02 de la terrasse inaccessible est une poutrelle appuyée sur deux

appuis, le calcul des sollicitations se feras par la RDM .
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Tableau III.20 : sollicitations a l’ELU des poutrelles (type 03 de la terrasse inaccessible).

Plancher Travée L

m

Pu

KN.

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Vg

KN

Vd

KN

Etage de la

terrasse

inaccessible

A B 5.45 6.16 22.87 -3.43 -11.44 18.29 16.79 -18.47

B C 5.40 6.16 22.46 -11.44 -8.98 13.37 16.63 -16.63

C D 5.35 6.16 22.04 -8.98 -11.44 12.93 16.48 -18.13

D E 5.45 6.16 22.87 -11.44 -3.43 18.29 18.47 -16.79

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;3.43−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −૚૚.૝૝;ܯ௧௥௔௩é௘
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚ૡ.૛ ;ૢܸ௠ ௔௫(ܰܭ) = ૚ૡ.૝ૠ

Tableau III.21 : sollicitations a l’ELS des poutrelles (type 03 de la terrasse inaccessible).

Plancher Travée L

m

Ps

KN.

Mo

KN.m

Mg

KN.m

Md

KN.m

Mt

KN.m

Etage de la

terrasse

inaccessible

A B 5.45 4.49 16.68 -2.5 -8.34 13.34

B C 5.40 4.49 16.37 -8.34 -6.55 9.74

C D 5.35 4.49 16.07 -6.55 -8.34 9.43

D E 5.45 4.49 16.68 -8.34 -2.5 13.34

௔௣.௥௜௩ܯ
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ௔.௜௡ܯ;2.5−

௠ ௔௫(ܰܭ .݉ ) = −ૡ.૜૝ ௧௥௔௩é௘ܯ;
௠ ௔௫ ܰܭ) .݉ ) = ૚૜.૜૝

III .2 : Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul

est conduit pour une section en T soumise à la flexion simple.

Plancher de la terrasse inaccessible :

Tableau III.22 : Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage.

Désignation ELU ELS

Moment en travée (KN.m) 18.29 13.34

Moment aux appuis de rive -3.43 -2.5

Moment aux appuis

intermédiaire (KN.m)

-11.44 -8.34

Effort tranchant (KN) 18.47 /

a)-En travée :

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales à l’ELU.

௧௨ܯ = ܾ× ℎ଴ × ௕݂௨ ൬݀ −
ℎ଴
2
൰= 0.65 × 0.04 × 14.2(0.22 − 0.02) = ܰܯ0.066 .݉

௧௨ܯ��������������� = ܰܯ0.066 .݉ ௧ܯ��������������;�������������
௠ ௔௫ = 18.29 × 10ିଷܰܯ .݉ .
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௧௨ܯ > ௧ܯ
௠ ௔௫ ⇒La table de compression n’est pas entièrement comprimée donc l’axe neutre

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

rectangulaire ܾ× ℎ .

 Calcul des armatures :

௕௨ߤ���������������� =
௧ܯ

௕݂௨݀ଶܾ
=

18.29 × 10ିଷ

14.2 × 0.65 × 0.22ଶ
= 0.049 < 0.186.

⇒Pivot A =௦௧ߦ: 10‰ ⇒ ௦݂௧ =
௙೐

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
=348Mpa.

On a =௟ߤ: ௟(1ߙ0.8 − (௟ߙ0.4 , =௟ߙ
ଷ.ହ

ଷ.ହାଵ଴଴଴ఌ೗
, =௟ߝ

௙೐

ఊೞ∗ாೞ
.

Acier Fe400⇒ =௟ߝ 1.74 ∗ 10ିଷ , =௟ߙ 0.668 , =௟ߤ 0.3916.

௕௨ߤ������� < ⇒௟ߤ =ᇱܣ 0.

Calcul de At :

௧ܣ����� =
ெ೟

௓×௙ೞ೟
.

������ܼ = ݀(1 − (ߙ0.4 ߙ�; =
ଵିඥଵିଶఓ್ೠ

଴.଼
=

ଵିඥଵିଶ(଴.଴ସଽ)

଴.଼
= 0.0628 ⇒ ܼ = 0.22(1 − 0.4 ×

0.0628).

������ܼ = 0.214m.

௧ܣ������ =
ଵ .଼ଶଽ∗ଵ଴షయ

଴.ଶଵସ∗ଷସ଼
= ૛.૝૞࢓ࢉ ૛.

Calcul deܣ�௠ ௜௡ :

௠ܣ ௜௡ =
଴.ଶଷ∗௕బ∗ௗ∗௙೟మఴ

௙௘
=

଴.ଶଷ∗଴.ଵଶ∗଴.ଶଶ∗ଶ.ଵ

ସ଴଴
= 0.31ܿ݉ ଶ.

௧ܣ����� > ௠ܣ ௜௡. ⇒ On choisit ࢓ࢉ௧41T10=3.14ܣ ૛.

b)-Aux appuis :

.Appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue donc le calcul se ramène à une section ଴ܾ× ℎ.

b.a.)Calcul des armatures :

௕௨ߤ���������������� =
௔௣.௜௡௧ܯ

௕݂௨݀ଶ ଴ܾ
=

11.44 × 10ିଷ

14.2 × 0.12 × 0.22ଶ
= 0.138 < 0.186.⇒ ݌ .ܣ�ݐ݋ݒ݅

��������������������������݂௦௧ =
௙೐

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
=348Mpa.

=௟ߤ ௟(1ߙ0.8 − (௟ߙ0.4 , =௟ߙ
ଷ.ହ

ଷ.ହାଵ଴଴଴ఌ೗
, =௟ߝ

௙೐

ఊೞ∗ாೞ
.

Acier Fe400⇒ =௟ߝ 1.74 ∗ 10ିଷ , =௟ߙ 0.668 , =௟ߤ 0.391.

௕௨ߤ��� < ⇒௟ߤ =ᇱܣ 0.

௔௣.௜௡௧ܣ������� =
ெ ೌ೛.೔೙೟

௓×௙ೞ೟
.

������ܼ = ݀(1 − (ߙ0.4 ߙ�; =
ଵିඥଵିଶఓ್ೠ

଴.଼
=

ଵିඥଵିଶ(଴.ଵଷ )଼

଴.଼
= 0.186 ⇒ ܼ = 0.22(1 − 0.4 × 0.186)

������ܼ = 0.203m.
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௔௣.௜௡௧ܣ������ =
ଵଵ.ସସ∗ଵ଴షయ

଴.ଶ଴ଷ∗ଷସ଼
= ૚.૟૚࢓ࢉ ૛.

Calcul deܣ�௠ ௜௡ :

௠ܣ ௜௡ =
଴.ଶଷ∗௕బ∗ௗ∗௙೟మఴ

௙௘
=

଴.ଶଷ∗଴.ଵଶ∗଴.ଶଶ∗ଶ.ଵ

ସ଴଴
= 0.31ܿ݉ ଶ.

௔௣.௜௡௧ܣ������ > ௠ܣ ௜௡. ⇒ On choisit ௔௣.௜௡௧ܣ =1T10+1T12=1.92࢓ࢉ ૛.

Appuis de rive :( calcul forfaitaire).

On a :൜
→௔௣.௜௡௧ܯ ௔௣.௜௡௧ܣ

→௔௣.௥௜௩௘ܯ ௔௣.௥௜௩௘ܣ
ൠ→ ௔௣.௥௜௩௘ܣ =

ெ ೌ೛.ೝ೔ೡ೐×஺ೌ೛.೔೙೟

ெ ೌ೛.೔೙೟
=

ଷ.ସଷ∗ଵ଴షయ∗ଵ.ଽଶ∗ଵ଴షర

ଵଵ.ସସ∗ଵ଴షయ
= ૙.૞ૠ࢓ࢉ ૛.

On choisit ࢓ࢉ௔௣.௥௜௩௘=1T10=0.79ܣ ૛.

c.)Vérification de l’effort tranchant :

�ܸ௨ = ܰܭ18.47 .

���߬ =
௏ೠ

௕బௗ
=

ଵ .଼ସ଻∗ଵ଴షయ

଴.ଵଶ∗଴.ଶଶ
= ܲܯ0.700 .ܽ

����߬௔ௗ௠ = minቀ
଴.ଶ௙೎మఴ

ఊ್
, =ቁܽ݌ܯ5 ݌ܯ3.33 .ܽ (݂݅ ݎܽݑݏݏ ݊݋ݐ݅ ݌� ݑ݊�ݑ݁ ݏ݅݅ ܾ݈ .݁ )

߬< ௔߬ௗ௠ ⟹ C’est vérifié.

d.)Choix des armatures transversales.

Φ௧≤ ݉ ݅݊ ቀΦ௟
௠ ௜௡,

௛

ଷହ
,
௕బ

ଵ଴
ቁ⟹Φ௧ = 6݉݉ .

On fixe ௧ܣ =étrier Φ6⟹ =௧ܣ 2Φ6 = 0.57ܿ݉ ଶ.

e.)L’espacement :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧❶ ௧ܵ≤ min(0.9 ∗ ;݀ 40ܿ݉ )

❷ ௧ܵ≤
஺೟∗௙೐

଴.ସ∗௕బ

❸ ௧ܵ≤
଴.଼௙೐∗(௦௜௡ఈା௖௢௦ఈ)∗஺೟

௕బ(ఛି ଴.ଷ௙೟ೕ∗௞)

❶⇔ ௧ܵ≤ 19.8ܿ݉

❷⇔ ௧ܵ≤ 47.5ܿ݉ .

Flexion simple, FPN, pas de reprise de bétonnage⇔ ܭ = 1.

Flexion simple, armatures droites⇔ ߙ = 90°.

❸⇔ ௧ܵ≤ 217ܿ݉ .

On prend =࢚ࡿ ૚૞࢓ࢉ .

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

On doit vérifier que :
0

1

9.0 hbd

Vb u
u




 ≤ u (ArtA.5.3.2 [1])

MPa
f

b

c
u 








 5;2.0min 28




MPau 99.0
04.065.022.09.0

1047.18275.0 3









 ≤ u =3.33Mpa …………………...Condition vérifiée.

(Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
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 Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

Appuis de rive :

On doit vérifier que : As≥1.15×Vu/fe (Art A.5.1.3.1.2 [1]).

As=0.79+0.5=1.29cm2.

1.15×18.47×10-3 /400 =0.53cm2

As> 1.15×Vu/fe……………………………………………………………..Condition vérifiée.

Appuis intermédiaire :

On doit vérifier que :

AS≥1.15/fe (Vu+Mu/0.9d). (Art A.5.1.3.2.1 [1]).

AS=2.26+0.5 =2.76cm2.

1.15/400(18.74×10-3-11.44×10-3/0.9×0.22)=-1.12cm2

1.15/fe(Vu+Mu/0.9d) < 0 …….aucune vérification à faire au niveau de l’appui car l’effort

tranchant et l’effet du moment sont négligeable.

Vérification de l’effort tranchant dans le béton :

On doit vérifier que : Vu≤0.267×a×b0×fc28 (Art A.6.1.3 [1]).

Avec : a=0.9×d=0.9×22=19.8cm

Vu=0.01755MN<0.267×0.198×0.12×25= 0.158MN ……………………. Condition vérifiée.

Vérifications à l’ELS : les vérifications à faire sont :

 état limite d’ouverture des fissures.

 état limite de déformation.

Remarque :

Dans les calculs à L’ELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de

montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cm2.

 Etat limite d’ouverture des fissures:

On doit vérifier que :

bc = bc
ser y

I

M
 =0.6 fc28 (Art A.4.5.2 [1]).

En travée :

Position de l’axe neutre

)(15
2

0

2
0 hdA

h
bH 

H=0.65
଴.଴ସమ

ଶ
− 15 ∗ 3.05 ∗ 10ିସ(0.22 − 0.04) = −3.∗ 10ିସ݉

H<0 ⟹calcul d’une section en T

Position de l’axe neutre y

ଶݕ10 + [2(ܾ− ଴ܾ)ℎ଴ + −ݕ[௧ܣ30 [(ܾ− ଴ܾ)ℎ଴
ଶ + [ܣ30݀ = 0.

ଶݕ10 + [2(65 − 12)4 + 30 ∗ −ݕ[3.05 [(65 − 12)4ଶ+ 30 ∗ 22 ∗ 3.05] = 0.

ଶݕ10 + −ݕ515.5 2861 = 0………(1).
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Âpres résolution de l’équation (1) : y =5.05cm.

Calcul de I:

    2

2

0
00

3
0

0

3

)(15
2123

ydA
h

yhbb
h

bb
yb

I 












=ܫ
65 ∗ 5.05ଷ

3
+

(65 − 12) ∗ 4ଷ

12
+ (65 − 12) ∗ 4 ∗ (5.05 − 2)ଶ + 15 ∗ 3.05(22 − 5.05)ଶ.

I=18189.28 cm4.

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
=ݕ

13.34 ∗ 10ିଷ

18189.28 ∗ 10ି଼
∗ 0.0505 = ݌ܯ3.70 .ܽ

−
௕௖ߪ

= 0.6 ∗ 25 = ܽ݌ܯ15

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

En appuis intermédiaires :

௦௘௥ܯ = ܰܭ8.34− .݉ < 0 ⟹ ܮ݁ ݑ݈ܿܽܿ� ݏ݈݁� �݂ܽ ݊ݑ�ݎݑ݋݌�ݐ݅ ݏ݁݁� ݊݋ݐܿ݅ �( ଴ܾ ∗ ℎ).

Position de l’axe neutre :

Calcul de y :  20 15 0.
2

st

b
y A d y  

6y2+33.9y – 745.8 =0 ...................................................................................... (2)

Âpres résolution de l’équation (2) : y =8.67cm

Calcul de I:

=ܫ
଴ܾ ∗ ݕ

ଷ

3
+ −݀)௦௧ܣ15 ଶ(ݕ

I=4904.20cm4.

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
=ݕ

8.34 ∗ 10ିଷ

4904.20 ∗ 10ି଼
∗ 0.0867 = ݌ܯ14.47 .ܽ

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

 Etat limite de déformation : (Art A.4.6.1 [1]).

Tout élément fléchit doit être vérifié à la déformation. Néanmoins l’article (B.6.5.1) de

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

pas nécessaire.


16

1


l

h

 015 M

M

l

h t




.


efdb

A 2.4

0




h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

M0 : Moment isostatique de cette travée
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A : Section des armatures choisies

On a :
௛

௟
=

ଶସ

ହସହ
= 0.036 <

ଵ

ଶଶ.ହ
= 0.062. non vérifié donc on doit faire une vérification

de la flèche.

La flèche totale est définie d’après le BAEL91 comme suit :

gipijigvt fffff 

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

௔݂ௗ௠ = ൬
݈

1000
+ 0.5ܿ݉ ൰=

545

1000
+ 0.5 = ૚.૙૝૞࢓ࢉ .

௚݂௩�݂݁ݐ௚௜ : Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

௝݂௜ : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre

des cloisons.

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

 Evaluation des moments en travée :

௝௦௘௥ݍ = 0.65 ∗ :ᇱܩ La charge permanente qui revient à la poutrelle au moment de la

mise en œuvre des cloisons.

௚௦௘௥ݍ = 0.65 ∗ :ܩ La charge permanente qui revient à la poutrelle.

௣௦௘௥ݍ = 0.65 ∗ ܩ) + ܳ) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

௝௦௘௥ܯ = 0.772 ∗
௝௦௘௥ݍ ∗ ݈

ଶ

8
௚௦௘௥ܯ; = 0.772 ∗

௚௦௘௥ݍ ∗ ݈
ଶ

8
௣௦௘௥ܯ�; = 0.772 ∗

௣௦௘௥ݍ ∗ ݈
ଶ

8
.

 Propriété de la section :

Position de l’axe neutre :

=ݕ 5.05ܿ݉ .

Position du centre de gravité de la section homogène :

   
     scst

scst

AAhbbhb

dAdA
h

bb
hb

v






15

15
22

000

'
2
0

0

2
0

=ݒ

12 ∗ 22ଶ

2 + (65 − 12) ∗
4ଶ

2 + 15(3.05 ∗ 22)

(12 ∗ 24) + (65 − 12) ∗ 4 + 15 ∗ 3.05
= ૠ.ૢ૝࢓ࢉ

v=7.94cm.

Moment d’inertie de la section homogène I0 :

     
   2'2

3

00

3

0
3

0 1515
333

dvAvdA
hvbbvhbvb

I scst 










I0=35378.09cm4 …...... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm4)).

௦ܣ = 3.05ܿ݉ ଶ

=ߩ
௦ܣ

଴ܾ݀
=

3.05

12 ∗ 22
= ૙.૙૚૛.

௙ߣ =
0.05 ∗ ௧݂ଶ଼

൬2 + 3 ଴ܾ

ܾ
൰∗ ߩ

… … … . éܦ. ݎ݂݉݋ ݊݋ݐ݅ܽ �݅݊ ݐܽݏ ݐܽ݊ é݊ .݁
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௩ߣ =
2

5
௙ߣ … … … … … … … … . éܦ. ݎ݂݉݋ ݊݋ݐ݅ܽ �݀ ݂݅ é݂ݎé .݁

 Calcul des déformations Ei et Ev :

Ei= 11000× (fc28)
1/3.......... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Ei=32164.20MPa.

Ev =1/3×Ei………………. Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ev=10721.40MPa.

 Contraintes :

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

I

ydM jser

sj

)(
15




I

ydM gser

sg

)(
15




I

ydM pser

sp

)(
15




 Inerties fictives (If) :

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j

f

f









; 28

28

4

75.1
1

tsg

t
g

f

f









; 28

28

4

75.1
1

tsp

t
p

f

f









Si 00  

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0

; gi

ig

I
If

 




1

1.1 0

; pi

ip

I
If

 




1

1.1 0

; gv

vg

I
If

 




1

1.1 0

 Evaluation des flèches :

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2



; igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2



; ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2



; gvv

pser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



௝௦௘௥ݍ = 0.65 ∗ =ᇱܩ 0.65 ∗ 3.2 =2.08KN/m.

௚௦௘௥ݍ = 0.65 ∗ ܩ = 0.65 ∗ 5.91 =3.84KN/m.

  mKNQGqpser /5.400.191.565.0)(65.0 

mKNM jser .96.5

mKNM gser .006.11

mKNM pser .89.12

y=5.05cm

I0= 35378.09cm4

=ܫ 15914.03cm4
205.3 cmAs 

012.0

௙ߣ =
0.05 ∗ 2.1

(2 + 3 ∗
0.12
0.65

) ∗ 0.012
= ૜.૝૛
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௩ߣ = 0.4 ∗ 3.42 = ૚.૜ૠ.

=௦௝ߪ 15 ∗
7.72 ∗ 10ିଷ(0.22 − 0.0505)

15914.03 ∗ 10ି଼
= ૚૛૜.૜૜ࡹ .ࢇ࢖

௦௚ߪ = 15 ∗
10.69 ∗ 10ିଷ(0.22 − 0.0505)

15914.03 ∗ 10ି଼
= ૚ૠ૙.ૠૡࡹ .ࢇ࢖

௦௣ߪ = 15 ∗
12.53 ∗ 10ିଷ(0.22 − 0.0505)

15914.03 ∗ 10ି଼
= ૛૙૙.૚ૡࡹ .ࢇ࢖

=௝ߤ 1 −
1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.012 ∗ 123.33 + 2.1
= ૙.૞૝

௚ߤ = 1 −
1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.012 ∗ 170.78 + 2.1
= ૙.૟૝

௣ߤ = 1 −
1.75 ∗ 2.1

4 ∗ 0.012 ∗ 200.18 + 2.1
= ૙.૟ૡ

௜௝ܫ݂ =
1.1 ∗ 35378.09

1 + 3.52 ∗ 0.54
= ૚૜૝૚૞.૞ૠ࢓ࢉ ૝

௜௚ܫ݂ =
1.1 ∗ 35378.09

1 + 3.52 ∗ 0.64
= ૚૚ૢ૟૜.ૡ૚࢓ࢉ ૝

௜௣ܫ݂ =
1.1 ∗ 35378.09

1 + 3.52 ∗ 0.68
= ૚૚૝૟ૠ.૝૜࢓ࢉ ૝

௩௚ܫ݂ =
1.1 ∗ 35378.09

1 + 1.37 ∗ 0.64
= ࢓ࢉ�20735.24 ૝

௝݂௜=
7.72 ∗ 10ିଷ ∗ 5.45ଶ

10 ∗ 32164.20 ∗ 13415.57 ∗ 10ି଼
= ૙.૙૙૞૜࢓

௚݂௜=
10.69 ∗ 10ିଷ ∗ 5.45ଶ

10 ∗ 32164.20 ∗ 11963.81 ∗ 10ି଼
= ૙.૙૙ૡ૛࢓

௣݂௜=
12.53 ∗ 10ିଷ ∗ 5.45ଶ

10 ∗ 32164.20 ∗ 11467.43 ∗ 10ି଼
= ૙.૙૚૙࢓

௚݂௩ =
12.53 ∗ 10ିଷ ∗ 5.45ଶ

10 ∗ 10721.40 ∗ 20735.24 ∗ 10ି଼
= ૙.૙૚૟࢓

gipijigvt fffff 

∆ ௧݂= 0.016 − 0.0053 + 0.010 − 0.0082 = 0.0125݉
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∆ ௧݂ = 1.25ܿ݉ > ௔݂ௗ௠ = 1.045ܿ݉ ...................................... la flèche n’est pas vérifiée.

On augmente la section d’acier.









².79.0101

²62.4143

cmHAA

cmHAA

a

st

⟹ Δ =݂1.011cm< ݂= 1.045ܿ݉ . (C’est vérifié).

-Récapitulation des planchers restants :

Pour les autres types de poutrelles, leur ferraillage est exposé dans le tableau suivant :

Tableaux III.23 : Ferraillage des poutrelles

Terrasse

accessible

ࡹ =࢚ ૚૛.૝૚ࡺࡷ ࢓. ࡹ ࢇ
=࢚࢔࢏ .ૢ૚૜ࡺࡷ ࢓. ࡹ ࢇ

࢜࢏࢘ = ૛.૛ૡࡺࡷ ࢓.

௕௨ߤ ߙ ܼ

(m)

A

(ܿ݉ ଶ)

௕௨ߤ ߙ ܼ

(m)

A

(ܿ݉ ଶ)

௕௨ߤ ߙ ܼ

(m)

A

(ܿ݉ ଶ)

0.041 0.05

2

0.175 2.02 0.19

8

0.27

9

0.15

9

1.64 0.04

9

0.063 0.17

5

0.38

Plancher

d’habitatio

n

ࡹ =࢚ ૚૚.૜ૠࡺࡷ ࢓. ࡹ ࢇ
=࢚࢔࢏ ૡ.૜ࡺࡷ ࢓. ࡹ ࢇ

࢜࢏࢘ = ૛.૙ૠࡺࡷ ࢓.

0.038 0.04

8

0.177 1.84 0.18

0

0.25

0

0.16

1

1.47 0.04

4

0.056 0.17

6

0.33

Plancher

bureaux

ࡹ =࢚ ૚૜.ૡૠࡺࡷ ࢓. ࡹ ࢇ
=࢚࢔࢏ .ૢૠ૝ࡺࡷ ࢓. ࡹ ࢇ

࢜࢏࢘ = ૛.૝૜ࡺࡷ ࢓.

0.046 0.05

9

0.174 2.3 0.21

1

0.94

9

0.11

2

2.49 0.05

3

0.067 0.17

4

0.40

Plancher

commercial

ࡹ =࢚ ૛૙.૚૞ࡺࡷ ࢓. ࡹ ࢇ
=࢚࢔࢏ ૚૜.૜ૠࡺࡷ ࢓. ࡹ ࢇ

࢜࢏࢘ = ૜.૜૝ࡺࡷ ࢓.

0.067 0.08

7

0.173 3.33 0.29

0

0.44 0.14

8

2.60 0.07

2

0.094 0.17

3

0.55

-Choix des barres :

Tableaux III.24 : Choix des barres de ferraillage.

Plancher En travée En appuis

intermédiaire

En appuis de rive

Terrasse

accessible

3T10=2.36ܿ݉ ଶ 1T10+1T12=1.92ܿ݉ ଶ 1T10=0.79ܿ݉ ଶ

Habitation 3T10=2.36ܿ݉ ଶ 1T10+1T12=1.92ܿ݉ ଶ 1T10=0.79ܿ݉ ଶ

Bureaux 2T12+1T10=3.05ܿ݉ ଶ 1T14+1T12=2.67ܿ݉ ଶ 1T10=0.79ܿ݉ ଶ

commercial 2T14+1T10=3.87ܿ݉ ଶ 1T14+1T12=2.67ܿ݉ ଶ 1T12=1.13ܿ݉ ଶ

-Vérification au cisaillement :
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Tableaux III.25 : Vérification au cisaillement.

Plancher ௨ܸ (ܰܭ) La jonction table-

nervure ݌ܯ߬) )ܽ

Cisaillement

݌ܯ߬) )ܽ

_
ࡹ)࣎ (ࢇ࢖

Terrasse accessible 15.73 1.02 0.87 3.33

Habitation 14.3 0.93 0.79 3.33

Bureaux 16.79 1.09 0.93 3.33

Commercial 23.03 1.50 1.27 3.33

-Choix des armatures transversales :

Pour tous les types de poutrelles on prend =௧ܣ 2 ∗ Φ6 = 0.57ܿ݉ ଶ.

L’espacement ௧ܵ = 15ܿ݉ �pour toutes les poutrelles.

 Vérification a l’ELS :

a)Etat limite de compression de béton :

Tableaux III.26 : Vérification des états limites de compression de béton.

Plancher En travée En appuis /

௧ܯ

ܰܭ) .݉ )

I

(ܿ݉ ସ)

ߪ

݌ܯ) )ܽ

௔ܯ

ܰܭ) .݉ )

I

(ܿ݉ ସ)

ߪ

݌ܯ) )ܽ

_
ߪ

݌ܯ) )ܽ

Terrasse

accessible

8.98 8023.97 4.29 6.61 4577.16 11.11 15

Habitation 8.21 8023.97 3.92 5.99 5656.55 9.15 15

Bureaux 9.89 15914.03 4.23 6.95 5656.55 10.62 15

Commercial 14.2 12497.65 5.56 9.37 5656.55 14.32 15

b) Etat limite de déformation :

Tableaux III.27 : Vérification de la flèche pour la terrasse accessible.

௝௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௚௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௣௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௝௦௘௥ܯ
(KN.m)

௚௦௘௥ܯ

(KN.m)

௣௦௘௥ܯ

(KN.m)

଴ܫ
(ܿ݉ ସ)

ߩ ௜ߣ ௩ߣ

1.85 3.471 4.46 3.43 6.44 8.27 18326 0.0125 3.397 1.350

௦௝ߪ
Mpa

௦௚ߪ
Mpa

௦௣ߪ
Mpa

௝ߤ ௚ߤ ௣ߤ ௜௝ܫ݂

ܿ݉ ସ

௜௚ܫ݂

ܿ݉ ସ

௜௣ܫ݂

ܿ݉ ସ

௩௚ܫ݂

ܿ݉ ସ

90.89 170.53 219.13 0.448 0.655 0.791 7986.6 6247.6 5852.2 10662

௜݂௝

cm
௚݂௜

cm
௣݂௜

cm
௚݂௩

cm

Δ݂

cm
௔݂ௗ௠

cm

0.263 0.629 0.863 1.106 1.07 0.89
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La flèche n’est pas vérifier la solution adoptée est d’augmenter la section de ferraillage

comme suit : 2T12+1T10=3.05ܿ݉ ଶ ⟹ Δ =݂0.868cm< ݂= 0.890ܿ݉ . (C’est vérifié)

Tableaux III.28 : Vérification de la flèche pour le plancher d’habitation.

௝௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௚௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௣௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௝௦௘௥ܯ
(KN.m)

௚௦௘௥ܯ

(KN.m)

௣௦௘௥ܯ

(KN.m)

଴ܫ
(ܿ݉ ସ)

ߩ ௜ߣ ௩ߣ

1.85 3.05 4.03 3.43 5.66 7.48 18326 0.0125 3.397 1.358

௦௝ߪ
Mpa

௦௚ߪ
Mpa

௦௣ߪ
Mpa

௝ߤ ௚ߤ ௣ߤ ௜௝ܫ݂

ܿ݉ ସ

௜௚ܫ݂

ܿ݉ ସ

௜௣ܫ݂

ܿ݉ ସ

௩௚ܫ݂

ܿ݉ ସ

90.89 149.85 198.004 0.448 0.618 0.694 7986.6 6502.1 5998.3 10955

௜݂௝

cm
௚݂௜

cm
௣݂௜

cm
௚݂௩

cm

Δ݂

cm
௔݂ௗ௠

cm

0.263 0.531 0.760 0.946 0.913 0.89

La flèche n’est pas vérifier la solution adoptée est d’augmenter la section de ferraillage

comme suit : 2T12+1T10=3.05ܿ݉ ଶ ⟹ Δ =݂0.738cm< ݂= 0.89ܿ݉ . (C’est vérifié).

Tableaux III.29 : Vérification de la flèche pour le plancher bureaux.

௝௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௚௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௣௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௝௦௘௥ܯ
(KN.m)

௚௦௘௥ܯ

(KN.m)

௣௦௘௥ܯ

(KN.m)

଴ܫ
(ܿ݉ ସ)

ߩ ௜ߣ ௩ߣ

1.85 3.471 4.680 3.43 6.44 8.68 19796 0.0169 2.517 1.006

௦௝ߪ
Mpa

௦௚ߪ
Mpa

௦௣ߪ
Mpa

௝ߤ ௚ߤ ௣ߤ ௜௝ܫ݂

ܿ݉ ସ

௜௚ܫ݂

ܿ݉ ସ

௜௣ܫ݂

ܿ݉ ସ

௩௚ܫ݂

ܿ݉ ସ

68.079 127.73 172.22 0.452 0.658 0.733 10178 8194.2 7652 13094

௜݂௝

cm
௚݂௜

cm
௣݂௜

cm
௚݂௩

cm

Δ݂

cm
௔݂ௗ௠

cm

0.205 0.479 0.692 0.900 0.907 0.89

La flèche n’est pas vérifier la solution adoptée est d’augmenter la section de ferraillage

comme suit : 2T14+1T10=4.21ܿ݉ ଶ ⟹ Δ =݂0.76cm< ݂= 0.89ܿ݉ . (C’est vérifié).

Tableaux III.30 : Vérification de la flèche pour le plancher commercial

௝௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௚௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௣௦௘௥ݍ
(KN/ml)

௝௦௘௥ܯ
(KN.m)

௚௦௘௥ܯ

(KN.m)

௣௦௘௥ܯ

(KN.m)

଴ܫ
(ܿ݉ ସ)

ߩ ௜ߣ ௩ߣ

1.85 3.471 6.305 3.43 6.44 11.705 21244 0.0215 1.984 0.736

௦௝ߪ
Mpa

௦௚ߪ
Mpa

௦௣ߪ
Mpa

௝ߤ ௚ߤ ௣ߤ ௜௝ܫ݂

ܿ݉ ସ

௜௚ܫ݂

ܿ݉ ସ

௜௣ܫ݂

ܿ݉ ସ

௩௚ܫ݂

ܿ݉ ସ

54.16 101.62 184.60 0.456 0.660 0.795 12266 10110 9063.1 15328

௜݂௝

cm
௚݂௜

cm
௣݂௜

cm
௚݂௩

cm

Δ݂

cm
௔݂ௗ௠

cm

0.170 0.388 0.787 0.769 0.997 0.89
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La flèche n’est pas vérifier la solution adoptée est d’augmenter la section de ferraillage

comme suit : 3T14=4.62ܿ݉ ଶ ⟹ Δ݂=0.87cm< ݂= 0.89ܿ݉ . (C’est vérifié).

Et le schéma de ferraillage des déférentes poutrelles est représenté dans le tableau suivant :

Tableau III.31 : schéma de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive

Plancher

terrasse

inaccessible

Plancher

terrasse

accessible

+

habitation

Plancher

Bureaux  étrierΦ6 

1HA10

étrierΦ6

1HA10

1HA12

2HA14

 étrierΦ6 

1HA10

1HA10

 étrierΦ6 

1HA10

étrierΦ6

1HA10

1HA12

2HA12

étrierΦ6 

1HA10

1HA10

étrierΦ6 

1HA10

étrierΦ6 

1HA10

1HA12

2HA14

étrierΦ6 

1HA12

1HA10
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Dalle de compression

Figure. III.6.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Plancher

commerciale.

 Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance ef = 235MPa

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A┴ = )(1.1
235

65.044 2

ml
cm

f

b

e







Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

 Armatures parallèles aux poutrelles :

A║ = A┴ /2 = 0.55cm2/ml

5TS6/ml=1.41cm2 perpendiculaires aux poutrelles →St=20cm≤ 20cm...... condition vérifiée.

On choisit :

3TS6/ml=0.85cm2    parallèles aux poutrelles →St=30cm<30cm.................condition vérifiée.

III.3) Etude des dalles pleines:

Les dalles sont des pièces minces et plane, elles reposent sans ou avec continuité sur

1, 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou murs.

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

lx : la plus petite dimension du panneau.

ly : la plus grande dimension du panneau.

y

x

l

l
 .

Si :   0,4  la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).

 étrierΦ6 

1HA12

étrierΦ6

1HA12

1HA14

3HA14

 étrierΦ6 

1HA12

TSΦ6 
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1.35KN

0.90m

11.36KN/m

Si :  > 0,4  la dalle travaille suivant les deux sens.

-1er type

il s’agit de panneau de dalle qui repose sur 01 appui :

Qg =1 KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps).

ܳ௚௨ ൌ ͳǤ͵ͷכͳൌ ͳǤ͵ͷܰܭ

4.026.0

47.3

90.0

/86.7

/136.115.135.1

/5.3

/36.4
2

2

















mL

mL

mKNQGP

mKNQGP

mKNQ

mKNG

y

x

s

u

 Les sollicitations Figure. III.7.schéma de la dalle type (01)

La dalle porte sur un seul sens.

a) Calcul à l’ELU : [BAEL91]

-Les sollicitations

lQ
lp

M gu
u

U *
2

²*


mKNMU .72.5 .

 Vu = Pu*l +ܳ௚௨=11.37Kn Fig. III.8.schéma statique de la dalle type (01)

b) Ferraillage.

 Armatures principales

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Les résultats sont montrés sur le tableau suivant :

b = 100cm, h = 12cm , d = 08cm, fbu =14,2 Mpa.

Tableau.III.32 : ferraillage de panneau sur 01 appui (type1).

M(KN.m) bu  Z (m) A calculé(cm²/ml) A adopté(cm²/ml)

-5.72 0,063 0.081 0,077 2.12 4T10=3.14

/A = 0 (pas d’armatures comprimées).
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 Armatures secondaires

²05.1
3

14.3

3
min

sec cm
A

A 

On adopte : 3T8 = 1.51 cm².

 Espacement des barres

// à lx : St ≤ min (2.12 , 25cm) = 24 cm. 

// à ly : St ≤ min (3.12, 33cm)= 33 cm. 

On prend:

Parallèle à lx : St =24 cm.

Parallèle à ly : St =33 cm.

Vérifications: [BAEL91]

 l’effort tranchant

b =100 cm, d = 08cm, Vu = 11.37 kn.

u = 14.0
08.0*1*1000

37.11

*


db

Vu
Mpa< u =0.07

௙೎మఴ

ఊ್
=1,166Mpa……………………..Vérifiée.

 condition de non fragilité

ebA **0008,0min  = 0,0008*100*12 = 0.96 cm² <2.36cm² …. Vérifiée.

b) à l’ELS :

 la contrainte dans le béton

y
I

M ser
bc 

serM = lQ
lp

gs
s 



2

²
= mKN.08.490.0*1

2

²90.086.7





VérifiéeMPaMPa

mIydA
y

bI

cmy

y
y

dAyA
yb

bcbc .....................................................1588.4

1093.1)(15
3

31.2

008.01014.3151014.315
2

01515
2

452
3

44
2

2


















-La contrainte dans l’acier

Fissuration nuisible →      .63.201110);
3

2
(min MPaffe tjs 





 

  .43.180
15

Mpayd
I

M ser
s 



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1.35KN

0.90m

s  C’est vérifier

-la flèche











x

tt

M

M

l

h

020
;

80

3
max133,0

90.0

12,0
=0.05.

005,0
2

≤0039,0 
 e

s

fdb

A

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

Figure III.9. : Schéma de ferraillage de la dalla pleine ( type 1)

-2emetype balcon sur deux appuis perpendiculaires

On étudiera le panneau le plus sollicite









mL

mL

y

x

90.4

90.0

.

4.018.0

seulsensunsurtravailledalleLa

L

L

y

x 

 Charges et surcharges :

2

2

/50.3

/36.4

mKNQ

mKNG





a) à l’ELU :
2/136.115.135.1 mKNQGPu  11.136KN/݉ ଶ

Qgu=1.35KN

b) à l’ELS :
2/86.7 mKNQGPs 

Qgs=1KN

Figure III.11 : Schéma statique de 2eme type de la dalle pleine.

Remarque : nous avons les même sollicitations avec la dalle de type 01 et sont ferraillage

sera comme suite :

Ly=4.90m

Lx=0.90m

Figure III.10 :2eme type de dalle pleine.
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III.3 : Etude de l’escalier :

L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillage

correspondant. Ce calcul mené par la méthode de la résistance des matériaux.

-III.3.1 :L’escalier de l’étage courant :(type 01

escalier droit à 02 volées)

Ce type d’escalier est composé de :

 Un palier d’épaisseur 20cm.

 Deux volées parallèles d’épaisseur 20cm

 Giron de 30cm.

 Contre marche de 17cm.

Figure III.13 : Schéma statique de la volée I et II

Pour déterminer les sollicitations on a la méthode R.D.M.

Figure III.14 : Schéma statique d’escalier avec chargement

a)Charges et surcharges :

Palier : ௣௔௟௜௘௥ܩ ൌ ͸Ǥ͵͸ܰܭȀ݉ ଶ
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Volée : ௩௢௟é௘ܩ = ݉/ܰܭ9.27 ଶ

ܳ௘௦௖௔௟௜௘௥ = ݉/ܰܭ2.5 ଶ

b) Moments et efforts tranchant

-à l’ELU :

௩௨ݍ = 1.35 ∗ 9.27 + 1.5 ∗ 2.5 = ݈݉/ܰܭ16.26

௣௨ݍ = 1.35 ∗ 6.36 + 1.5 ∗ 2.5 = ݈݉/ܰܭ12.33

Par la méthode de R.D.M on trouve :

஺ܴ௨ = ܰܭ33.44

ܴ஻௨ =29.56KN

௨�௠ܯ ௔௫ = ܰܭ35.44 .݉

௧௨ܯ
௠ ௔௫ = ܰܭ26.58 .݉

௔�௨ܯ = ܰܭ17.72− .݉

௨ܸ = ܰܭ22.83 .

à l’ELS :

௩௦ݍ = 9.27 + 2.5 = ݈݉/ܰܭ11.77

௣௦ݍ = 6.36 + 2.5 = ݈݉/ܰܭ8.86

Par la méthode de R.D.M on trouve :

஺ܴ = ܰܭ24.18

ܴ஻ =21.32KN

௠ܯ ௔௫ = ܰܭ25.62 .݉

௧௦ܯ
௠ ௔௫ = ܰܭ19.22 .݉

=௔�௦ܯ ܰܭ12.81− .݉

௦ܸ = ܰܭ16.33

c) Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b*h) :

Avec :

En travée ௧ܯ: =26.58KN.m.

En appuis ௔ܯ�: = ܰܭ17.72 .݉

B=100cm

d=18cm

h=20cm

Le calcul pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.33 : Résumé des résultats de ferraillage.

M(KN.M) ௕௨ߤ ߙ ܼ (݉ ) ݉ܿ)௖௔௟ܣ
ଶ/ml) ݉ܿ)௔ௗ௢௣௧éܣ ଶ/ml)

En travée 26.58 0.057 0.073 0.174 4.38 4.52

En appuis 17.72 0.038 0.048 0.165 2.88 3.14

III.3.1.1 : Vérification à l’ELU ET à l’ELS :

 Vérification à l’ELU :

a)Vérification de la condition de non fragilité
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௠ܣ ௜௡ = 0.23 ∗ ܾ∗ ݀ ∗
௧݂ଶ଼

௘݂
= 0.23 ∗ 1 ∗ 0.18 ∗

2.1

400
= 2.173ܿ݉ ଶ/݈݉

On a : A> ௠ܣ ௜௡……………….condition vérifiée.

-Vérification de l’effort tranchant :

V = 22.83KN

߬=
௏

௕
∗ ݀ = 22.83 ∗

ଵ଴షయ

ଵ∗଴.ଵ଼
= ݌ܯ0.126 .ܽ

_
߬= minቀ0.2 ∗

௙೎మఴ

ఊ್
, =ቁܽ݌ܯ5 ⟹ܽ݌ܯ3.33 ߬<

_
߬ …………condition vérifiée.

 Armatures de répartition :

En travée ௥ܣ: =
஺ೞ

ସ
=

ସ.ହଶ

ସ
= 1.13ܿ݉ ଶ

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm2/ml et St = 25cm.

En appuis ௥ܣ: =
஺ೞ

ସ
=

ଷ.ଷଽ

ସ
= 0.84ܿ݉ ଶ

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm2/ml et St = 25cm

 Vérification des espacements :

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

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

 Vérification à l’ELS :

a)vérification de la contrainte d’adhérence:

௦߬௘௥ <
_
߬

_
߬= 0.6 ∗ Ψଶ ∗ ௧݂ଶ଼ = 0.6 ∗ 1.5ଶ ∗ 2.1 = ܽ݌ܯ2.83 avec Ψ = ݈݁�ݎݑ݋݌�1.5 .ܣܪ�ݏ

௦߬௘௥ =
௦ܸ௘௥

0.9 ∗ ݀ ∗ ∑ܷ௜

෍ ܷ௜:݉݋ݏ ݉ �݁݀ ݉ݎé݅݌�ݏ݁ ܽ݅ ݎ݁ݐ ݀�ݏ ݎ݁ݎܾܽ�ݏ݁ =ݏ ߨ ∗ ݊ ∗ ߶

෍ ܷ௜= 4 ∗ 1.2 ∗ 3.14 = 15.07ܿ݉

௦߬௘௥ =
16.33 ∗ 10ିଷ

0.9 ∗ 0.18 ∗ 15.07 ∗ 10ିଶ
= ܽ݌ܯ0.661

௦߬௘௥ <
_
…߬………….condition vérifiée.
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b) vérification de l’état limite de compression du béton :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
��������������������������������ݕ

_
ߪ ൌ ͲǤ͸݂ ௖ଶ଼ ൌ ͳͷܽ݌ܯ

+ଶݕ0.5 4.52 ∗ 10ିସݕെ ͳͷכͶǤͷʹ ͳͲିସכ ͲǤͳͅכ ൌ Ͳฺ ݕ ൌ Ͷͻܿ݉

I=15556.79ܿ݉ ସ

௕௖ߪ =
ଵଽǤଶଶכଵ଴షయ

ଵହହହ଺Ǥ଻ଽכଵ଴షఴ
∗ 4.9 ∗ 10ିଶ ൌ ��͸ǤͲͷܽ݌ܯ ฺ ௕௖ߪ� <

_
ߪ ……………condition vérifiée.

-vérification de l’état limite de déformation :

Les conditions a vérifié sont les suivantes :

1)
௛

௟
≥

ଷ

଼଴
⟺

଴Ǥଶ

ସǤଶହ
= 0.047 >

ଷ

଼଴
=0.0375……………condition vérifier.

2)
௛

௟
≥

ெ೟

ெబכଶ଴
⟺

଴Ǥଶ

ସǤଶହ
= 0.047 >

ଵଽǤଶଶ

ଶ଴כଶହǤଶ଺
=0.038…………condition vérifier.

3)
஺

௕బכௗ
≤

ଶ

௙೐
⟺

ସǤହଶכଵ଴షర

ଵכ଴Ǥଵ଼
= 0.00251 <

ଶ

ସ଴଴
=0.005…………condition vérifier.

-Les trois conditions sont vérifiées d’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

III.4 : L’escalier de R.DC :(type 02 escaliers droits à 04 volées).

Etude de la troisième volée :

Figure III.16 : Schéma statique de la volée 03 de type 02 (R.D.C).

-Pour déterminer les sollicitations on a la méthode R.D.M.
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Figure III.17 : Schéma statique d’escalier avec chargement.

-Charges et surcharges :

Palier : ௣௔௟௜௘௥ܩ ൌ ͸Ǥ͵͸ܰܭȀ݉ ଶ

Volée : ௩௢௟±௘ܩ ൌ ͻǤʹ͹ܰܭȀ݉ ଶ

ܳ௘௦௖௔௟௜௘௥ ൌ ǤʹͷܰܭȀ݉ ଶ

 Moments et efforts tranchant

-à l’ELU :

௩௨ݍ ൌ ͳǤ͵ͷכͻǤʹ͹൅ ͳǤͷכ Ǥʹͷൌ ͳ͸Ǥʹ͸ܰܭȀ݉ ݈

௣௨ݍ ൌ ͳǤ͵ͷכ͸Ǥ͵͸൅ ͳǤͷכ Ǥʹͷൌ ͳʹ Ǥ͵ Ȁ݉ܰܭ͵ ݈

Par la méthode de R.D.M on trouve :

஺ܴ௨ ൌ ͳ͵Ǥ͹͹ǤͶͶܰܭ

ܴ஻௨ =27.69KN

௨�௠ܯ ௔௫ ൌ ͳ͵ǤͲͻܰܭǤ݉

௧௨ܯ
௠ ௔௫ ൌ ʹ͵ Ǥ͵ͳܰܭǤ݉

௔�௨ܯ ൌ െͳͷǤͷͶܰܭǤ݉

௨ܸ ൌ ͶʹǤ͹ͲܰܭǤ

-à l’ELS :

௩௦ݍ ൌ ͻǤʹ͹൅ Ǥʹͷൌ ͳͳǤ͹͹ܰܭȀ݉ ݈

௣௦ݍ ൌ ͸Ǥ͵͸൅ Ǥʹͷൌ ͺ Ǥͅ͸ܰܭȀ݉ ݈

Par la méthode de R.D.M on trouve :

஺ܴ ൌ ʹʹ Ǥͳͻܰܭ

ܴ஻ =19.93KN

௠ܯ ௔௫ ൌ ʹʹ ǤͶʹ Ǥ݉ܰܭ

௧௦ܯ
௠ ௔௫ ൌ ͳ͸ǤͅͳܰܭǤ݉

௔�௦ܯ ൌ െͳͳǤʹͳܰܭǤ݉

௦ܸ ൌ ͳ͹ǤͲͶܰܭ

III.4.1 : Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b*h) :

Avec :

En travée ௧ܯ: =23.31KN.m.
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En appuis ௔ܯ�: = ܰܭ15.54 .݉

b=100cm

d=18cm

h=20cm

Le calcul pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.35: Résumé des résultats de ferraillage.

M(KN.M) ௕௨ߤ ߙ ܼ (݉ ) ݉ܿ)௖௔௟ܣ
ଶ/ml) ݉ܿ)௔ௗ௢௣௧éܣ ଶ/ml)

En travée 23.31 0.055 0.070 0.175 3.83 4.52

En appuis 15.54 0.033 0.042 0.177 2.52 3.14

III.4.2: Vérification à l’ELU ET à l’ELS :

 Vérification à l’ELU :

a)Vérification de la condition de non fragilité

௠ܣ ௜௡ = 0.23 ∗ ܾ∗ ݀ ∗
௧݂ଶ଼

௘݂
= 0.23 ∗ 1 ∗ 0.18 ∗

2.1

400
= 2.173ܿ݉ ଶ/݈݉

On a : A> ௠ܣ ௜௡……………….condition vérifiée.

b) Vérification de l’effort tranchant :

V = 24.70KN

߬=
௏

௕
∗ ݀ = 24.70 ∗

ଵ଴షయ

ଵ∗଴.ଵ଼
= ݌ܯ0.137 .ܽ

_
߬= minቀ0.2 ∗

௙೎మఴ

ఊ್
, =ቁܽ݌ܯ5 ⟹ܽ݌ܯ3.33 ߬<

_
߬ …………condition vérifiée.

 Armatures de répartition :

En travée ௥ܣ: =
஺ೞ

ସ
=

ସ.ହଶ

ସ
= 1.13ܿ݉ ଶ

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm2/ml et St = 25cm.

En appuis ௥ܣ: =
஺ೞ

ସ
=

ଷ.ଷଽ

ସ
= 0.84ܿ݉ ଶ

Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm2/ml et St = 25cm

 Vérification des espacements :

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

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

 Vérification à l’ELS :

a)vérification de la contrainte d’adhérence:

௦߬௘௥ <
_
߬

_
߬= 0.6 ∗ Ψଶ ∗ ௧݂ଶ଼ = 0.6 ∗ 1.5ଶ ∗ 2.1 = ܽ݌ܯ2.83 avec Ψ = ݈݁�ݎݑ݋݌�1.5 .ܣܪ�ݏ
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௦߬௘௥ =
௦ܸ௘௥

0.9 ∗ ݀ ∗ ∑ܷ௜

෍ ܷ௜:݉݋ݏ ݉ �݁݀ ݉ݎé݅݌�ݏ݁ ܽ݅ ݎ݁ݐ ݀�ݏ ݎ݁ݎܾܽ�ݏ݁ =ݏ ߨ ∗ ݊ ∗ ߶

෍ ܷ௜= 4 ∗ 1.2 ∗ 3.14 = 15.07ܿ݉

௦߬௘௥ =
17.04 ∗ 10ିଷ

0.9 ∗ 0.18 ∗ 15.07 ∗ 10ିଶ
= ܽ݌ܯ0.697

௦߬௘௥ <
_
…߬………….condition vérifiée.

b) vérification de l’état limite de compression du béton :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
��������������������������������ݕ

_
ߪ = 0.6 ௖݂ଶ଼ = ܽ݌ܯ15

+ଶݕ0.5 4.52 ∗ 10ିସݕ− 15 ∗ 4.52 ∗ 10ିସ ∗ 0.18 = 0

y=4.9cm.

I=15556.79ܿ݉ ସ

௕௖ߪ =
ଵ଺.଼ଵ∗ଵ଴షయ

ଵହହହ଺.଻ଽ∗ଵ଴షఴ
∗ 4.9 ∗ 10ିଶ = ௕௖ߪ�⟹ܽ݌ܯ5.29 <

_
ߪ ……………condition vérifiée.

c)vérification de l’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

1)
௛

௟
≥

ଷ

଼଴
⟺

଴.ଶ

ସ.ଶହ
= 0.047 >

ଷ

଼଴
=0.037……………condition vérifier.

2)
௛

௕
≥

ெ೟

ெబ∗ଶ଴
⟺

଴.ଶ

ଵ
= 0.2 >

ଵ଺.଼ଵ

ଶ଴∗ଶଶ.ସଶ
=0.037…………condition vérifier.

3)
஺

௕బ∗ௗ
≤

ଶ

௙೐
⟺

ସ.ହଶ∗ଵ଴షర

ଵ∗଴.ଵ଼
= 0.00251 <

ଶ

ସ଴଴
=0.005…………condition vérifier.

-Les trois conditions sont vérifiées, d’ou le vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

III.5 : Escaliers a palier balancé (sous sol) :

 La charge permanente sur la volée d’escalier :

Ce type se calcule comme une console.
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Figure III.18 : Schéma statique de l’escalier balancé avec chargement.

a)Calcul a l’ELU :

 La charge qui revient sur la volée’ :

G=9.27 KN/m2. Q=2.50 KN/m2.

qv=1.35Gv+1.5Qv

qv=(1.35×9.27)+(1.5×2.5)=16.26KN/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III.36 : Résultats de ferraillage de l’escalier balancé.

Mu(KN.m) μbu ࢻ Z

(m)

A calculée

(cm2/ml)

Amin

(cm2)

A choisit

(cm2/ml)

A répartition

(cm2/ml)

20.31 0.044 0.056 0.175 3.31 2.17
4HA10/ml

4.52

4HA8/ml

2.01

 Vérification de l’espacement :

St ≤ min (3×h, 25cm) 

St ≤ min (3×12, 25cm) 

St≤ 25cm 

On a choisi 5HT10, soit St = 100/4= 25cm ……………………… donc c’est vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant :

.16.107.0≤ 28 MPa
f

b

c
uu 










  MPa

db

V
u 143.0

18.01

1074.25

.

3-

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

b) Calcul à l’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que bc
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280.6 15ser
bc

M
y fc MPa

I
   

La charge qui revient sur la volée :

qv= Gv+ Qv=17.65KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III.37 : les résultats de la vérification à la compression de béton.

Mser

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)
bc

(MPa)

bc

(MPa)

Observation

14.74 4.9 15556.79 4.64 15 Vérifiée

 Etat de déformation :

- ..............................05.0
20

1
,

80

3
max133.0

5.1

2.0
Verifiée

l

h






 

- Verifiée
febd

As
...................................................005.0

2
0025.0  

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

 Les Schémas de ferraillage de déférents types d’escalier :

Figure III. 19: Schéma de ferraillage d’escalier type 01 et 02 (R.D.C+étages courants)
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Figure III.21 : Schéma statique de la

poutre palière

5.40m

Figure III. 20: Schéma de ferraillage de l’escalier balancé (sous sol).

III.6 : Etude de la poutre palière

Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous formes de

réaction d’appuis et aux moments de torsion.

 Pré dimensionnement

5436
1015

 h
l

h
l

 Vérification

D après le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent êtres satisfaites :
















4/

30

20

bh

cmh

cmb

On opte pour une section de (40*45) cm2

III.6.1 : Calcul à la flexion simple

Les charges revenant à la poutre palière sont :

Poids propre : mlKNGG /5.445.04.025 

Réactions (poids transmis par la volée+ poids transmis par le palier)

À L’ELU : Rb=29.56KN/ml.

À L ELS : Rb=21.32KN/ml.

-Calcul des sollicitations

a)à l ELU

mlKNqu /63.3556.295.335.1 

ܯ ௠ ௔௫ = mKN
lqu .88.129

8

4.563.35

8

22









Chapitre III Etude des éléments secondaires

71

En travée : mKNM t .40.110M85.0 max 

En appuis : aM -0.4× maxM =-51.95KN.m

L’effort tranchant : KN
l

qV uu 20.96
2

40.5
63.35

2


b)à l ELS

mlKNqs /82.25

mKN
lq

M s .11.94
8

4.582.25

8

22
max 







En travée : mKNMM t .99.7985.0 max 

En appui : mKNMM a .67.374.0 max 

 Ferraillage

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le

tableau suivant :

M

(KN.m)

µbu ߙ Z (m) Acal

(cm2)

Travée 110.40 0.105 0.139 0.406 7.81

Appuis 51.95 0.049 0.063 0.419 3.56

Tableau ІІІ.38: Résultat du ferraillage de la poutre palière

 Vérifications

-Vérifications à L’ELU

-Condition de non fragilité

228
min 07.2

400

1.2
43.04.023.023.081.7 cm

f

f
dbAA

e

t
t  ……..Vérifiée.

56.3aA 228
min 07.2

400

1.2
43.04.023.023.0 cm

f

f
dbA

e

t  …….vérifiée

-Contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que admu  

Avec : MPa
db

Vu
u 56.0

43.04.0

102.96 3













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Et .33.3)5;2.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
adm 




MPaMPa admu 33.353.0   Vérifiée

 Calcul des armatures transversales

≤௧ܣ (0.4 ∗ ܾ∗ ௧ܵ)/ ௘݂⟹ܣ௧≥ 0.8ܿ݉ ଶ

Avec ௧ܵ = 20ܿ݉ .

-Vérification des espacements

cm
b

fA
S et

t 20
4.04.0

400108.0

4.0

4














Vérifiée

cmcmdSt 7.38)40;9.0min(  Vérifiée

cmcmhS t 25)25;min(  Vérifiée

 Vérifications à L’ELS

 Etats limite de compression de béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton.

En travée : 04381.715)81.715(
2

40 2




y
y

 20.13y cm

En appui : 04356.315)56.315(
2

40 2




y
y

 46.9y cm

Calcul de I : 23 )(15
3

ydAy
b

I 

En travée : 2
3

)46.1343(81.715
3

46.1340



I 71.134740 I cm4

En appui : 2
3

)46.943(56.315
3

46.940



I 22.71359 I cm4

Entravée MPaMPa
I

yM ser
bc 1599.71046.13

1071.134740

1099.79 2

8

3








 





 ….vérifiée

En appuis : MPaMPa
I

yM ser
bc 1599.41046.9

102.71359

1067.37 2

8

3








 





 …vérifiée.

 État limite de déformation

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

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















0625.0
16

1
083.0

540

45


L

h
Condition vérifiée

084.0
11.9410

99.79
083.0 


 

L

h
Condition non vérifiée.

7.81 ∗ 10ିସ

0.4 ∗ 0.43
= 0.0046 <

4.2

400
݊݋0.0105���������ܿ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

Donc la vérification de la flèche est nécessaire.

Pour une poutre encastrée de ses extrémités, la flèche est :
4

3 8 4
sp l

f
E I



I : l’inertie de la poutre

12

3bh
I  = 0,4  0,453 /12 = 0.0030 m4

E : Module de Young E = 32000 MPa

L : longueur de la poutre L = 5,4 m

Ps= 25.82KN/m

On doit vérifier que

500

l
f f  =1.08cm , f 0,0020cm.

ff  Condition vérifier donc la poutre ne risque pas de fléchir

III.6.2 : Calcul à la torsion

Le moment de torsion mKNMT .72.17 est le moment statique au niveau de l’appui B

D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section

fictive Ω (section creuse d’épaisseur e)  
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Figure III. 22: Section fictive.

203.1278)66.645()66.640(

66.6
6

40

6

)()(

cm

cm
b

e

eheb







U : est le périmètre de la section creuse

cmU

ehebU

68.71)]66.645()66.640[(2

)]()[(2





Ferraillage

2

4

23

42.1
3481003.12782

1068.711072.17

2

cmA

f

UM
A

l

st

T
l
















Choix d’armature

La section totale des armatures à adoptée est :

En travée : 252.881.72/42.1)(2/)( cmflexionAtorAA LLt 

On opte pour : 5HA14+1HA12=8.83cm2

En appuis : 227.42/42.156.32/)()( cmtorAflexionAA LLa 

On opte pour : 4HA12=4.52cm2

-Vérification des contraintes tangentes a la torsion :

MPaMPa

MPaMPaf

MPa
e

M

admutor

cadm

tor
utor

25.304.1

25.3)4;13.0min(

04.1
0666.01003.12782

1072.17

2

28

4

3
























Condition vérifiée

-Calcul des armatures transversales
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On fixe l’espacement comme suit :

En travée cmS t 20

2

4

3

4.0
3481003.12782

20.01072.17

2
cm

f

SM
A

st

ttor
T 















En appuis cmS t 10

2

4

3

20.0
3481003.12782

10.01072.17

2
cm

f

SM
A

st

ttor
T 















Donc la section d’armature transversale totale à prendre en travée et en appuis est :

212.14.08.0 cmAT   .On opte 02 cadre Ф8 ⟹ 4 Ф8=2.01cm2

Figure III. 23: Schéma de ferraillage de la poutre palière.

III.7 :Calcul de la poutre brisée :

-Dimensionnement :

Figure III.24 : Schéma statique de la poutre brisée.

1-Selon la condition de rigidité :

15 10

l l
h 
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l=1.5+(2.4/cos26.37°)+1.5=5.67m

567/15 ≤ ℎ ≤ 567/10 ⟹ 37.8 ≤ ℎ ≤ 56.7

Donc soit h =45 cm et b=40 cm.

2- Vérification des conditions du RPA 99 version 2003 :

b=40cm>25cm………...vérifiée

h=45cm>30cm………...vérifiée

h/b=1.125<4…………...vérifiée

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

 Charge revenant a la poutre brisée :

Figure III.25 : Schéma statique de la poutre brisée avec chargement

 Poids propre de la poutre ௣௕ܩ: =
଴Ǥସହכ଴Ǥସכଶହ

ୡ୭ୱଶ଺Ǥଷ଻ι
ൌ ͷǤͲʹ Ȁ݉ܰܭ .݈

 Réactions :൜
ܮܷܧ ǣʹ ͶǤ͵ ͻܰܭȀ݉ ݈
ܮܵܧ ǣͳ͹Ǥ͸ͷܰܭȀ݉ ݈

Alors,൜
௨ݍ = (1.35 ∗ 5.02) ൅ ͶʹǤ͵ ͻ ൌ ͳ͵Ǥͳ͸ܰܭȀ݉ ݈

௦ݍ ൌ ͷǤͲʹ ൅ ͳ͹Ǥ͸ͷൌ ʹʹ Ǥ͸͹ܰܭȀ݉ Ǥ݈

 Sollicitations :

ELU : ܯ ௠ ௔௫ =
௤ೠ

଼
݈ଶ ൌ ͳʹ ͷǤʹͳܰܭǤ݉ �������ǡ��������ܸ ௠ ௔௫ =

௤ೠ

ଶ
݈ൌ ͺ ͺ Ǥ͵ Ǥܰܭ͵

௧௥௔௩±௘ܯ = ܯ*0.85 ௠ ௔௫ ൌ ͳͲ͸ǤͶ͵ Ǥ݉ܰܭ

=௔௣௣௨௜௦ܯ ܯ*0.4− ௠ ௔௫ ൌ െͷͲǤͲͅ Ǥ݉ܰܭ

ELS : ܯ ௠ ௔௫ =
௤ೞ

଼
݈ଶ ൌ ͻͳǤͳͲܰܭǤ݉ �������ǡ��������ܸ ௠ ௔௫ =

௤ೠ

ଶ
݈ൌ ͸ͶǤʹ͹ܰܭǤ

௧௥௔௩±௘ܯ = ܯ*0.85 ௠ ௔௫ ൌ ͹͹ǤͶ͵ Ǥ݉ܰܭ ,

=௔௣௣௨௜௦ܯ ܯ*0.4− ௠ ௔௫ ൌ െ ͸͵ǤͶͶܰܭǤ݉

III.7.1 :.Ferraillage a la flexion simple :
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Tableau III.39 : Résultat de ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple.

).( mKNM
bu  Z(m) A CAL (cm2)

En travée 106.43 0.101 0.133 0.406 7.51

En appuis 50.08 0.047 0.061 0.419 3.43

-Condition de non fragilité ௠ܣ: ௜௡ = 0.23 ∗ ܾ∗ ݀ ∗
௙೟మఴ

௙೐
= 2.07ܿ݉ ଶ… … … … …ܸé݅ݎ ݂݅ é .݁

-Vérifications à L’ELU

-Contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que admu  

Avec : MPa
db

Vu
u 51.0

43.04.0

1033.88 3














Et .33.3)5;2.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
adm 




MPaMPa admu 33.351.0   Vérifiée

 Calcul des armatures transversales

≤௧ܣ (0.4 ∗ ܾ∗ ௧ܵ)/ ௘݂⟹ܣ௧≥ 0.8ܿ݉ ଶ

Avec ௧ܵ = 20ܿ݉ .

Vérification des espacements

cm
b

fA
S et

t 20
4.04.0

400108.0

4.0

4














Vérifiée

cmcmdSt 7.38)40;9.0min(  Vérifiée

cmcmhS t 25)25;min(  Vérifiée

 Vérifications à L’ELS

 Etats limite de compression de béton

.La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton.

En travée : 04351.715)51.715(
2

40 2




y
y

 99.12y cm
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En appui : 04343.315)43.315(
2

40 2




y
y

 30.9y cm

Calcul de I : 23 )(15
3

ydAy
b

I 

En travée : 2
3

)99.1243(51.715
3

99.1240



I 38.130678 I cm4

En appui : 2
3

)30.943(43.315
3

30.940



I 01.69156 I cm4

Entravée MPaMPa
I

yM ser
bc 1569.71099.12

1038.130678

1043.77 2

8

3








 





 .....Vérifiée.

En appuis : MPaMPa
I

yM ser
bc 159.41030.9

1001.69156

1044.36 2

8

3








 





 …vérifiée.

 État limite de déformation

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

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















0625.0
16

1
079.0

567

45


L

h
Condition vérifiée

085.0
10.9110

43.77
079.0 


 

L

h
Condition non vérifiée.

7.51 ∗ 10ିସ

0.4 ∗ 0.43
= 0.0043 <

4.2

400
݊݋0.0105���������ܿ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

Donc la vérification de la flèche est nécessaire.

Pour une poutre encastrée de ses extrémités, la flèche est :
4

3 8 4
sp l

f
E I



I : l’inertie de la poutre

12

3bh
I  = 0,4  0,453 /12 = 0.0030 m4
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E : Module de Young E = 32000 MPa

L : longueur de la poutre L = 5,67 m

Ps= 22.67KN/m

On doit vérifier que

500

l
f f  =1.134cm , f 0,0019cm.

ff  Condition vérifiée donc la poutre ne risque pas de fléchir.

III.7.2 : Calcul à la torsion

Le moment de torsion mKNMT .31.20 est le moment statique au niveau de l’appui B pour

l’escalier balancé.

D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section

fictive Ω (section creuse d’épaisseur e)  

Figure III. 26: Section fictive.

203.1278)66.645()66.640(

66.6
6

40

6

)()(

cm

cm
b

e

eheb







U : est le périmètre de la section creuse

cmU

ehebU

68.71)]66.645()66.640[(2

)]()[(2





-Ferraillage

2

4

23

63.1
3481003.12782

1068.711031.20

2

cmA

f

UM
A

l

st

T
l















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-Choix d’armature

La section totale des armatures à adoptée est :

En travée : 2325.851.72/63.1)(2/)( cmflexionAtorAA LLt 

On opte pour : 5HA14+1HA12=8.83cm2

En appuis : 2375.42/63.156.32/)()( cmtorAflexionAA LLa 

On opte pour : 4HA12=4.52cm2

-Vérification des contraintes tangentes a la torsion

MPaMPa

MPaMPaf

MPa
e

M

admutor

cadm

tor
utor

25.319.1

25.3)4;13.0min(

19.1
0666.01003.12782

1031.20

2

28

4

3
























Condition vérifiée

-Calcul des armatures transversales

On fixe l’espacement comme suit :

En travée cmS t 20

2

4

3

45.0
3481003.12782

20.01031.20

2
cm

f

SM
A

st

ttor
T 















En appuis cmS t 10

2

4

3

23.0
3481003.12782

10.01031.20

2
cm

f

SM
A

st

ttor
T 















Donc la section d’armature transversale totale à prendre en travée et en appuis est :

225.145.08.0 cmAT   .On opte 02 cadre Ф8 ⟹ 4 Ф8=2.01cm2

Figure III. 27: Schéma de ferraillage de la poutre brisé
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III.8 : Calcul des chainages :

Les poutres de chainages sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les

façades à chaque au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont reliés

au droit de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale, il doit régner sur tout l’épaisseur du

mur .il a pour but :

 Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :

 Un effort de traction due à la dilatation de la terrasse.

 Le mouvement d’un immeuble sous l’effet d’un tassement du sol ou charges appliquées.

 Rigidité longitudinal pour tenir compte des risques de fissurations.

- Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3).

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

 Hauteur minimale ݄൒ ͳͷܿ ݉ Ǥ

 Largeur minimaleܾ൒
ଶ

ଷ
de lᇱépaisseur de mur.

On opte : (b*h)=(30*35)ܿ݉ ଶ.

III : Sollicitations :

Figure III. 28: Schéma statique de la poutre chainage.

 ௣௖ܩ ൌ ͷʹכͲǤ͵ ͲǤ͵ͷൌכ Ǥʹ͸ʹ ͷܰܭ�Ȁ݉ ݈

 ௠ܩ ௨௥ ൌ Ǥʹ͹͸כሺ͵ ǤͲ͸െ ͲǤ͵ͷሻൌ ͹ǤͶ͹ͻܰܭ�Ȁ݉ ݈

ܮܷܧ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௨ݍ ൌ ͳǤ͵ͷ൫ܩ௣௖൅ ௠ܩ ௨௥൯൅ ͳǤͷܳכ ൌ ͳͷǤͅ ͻ

௨ܯ ൌ ௨ݍ ∗
݈ଶ

8
ൌ ͷͅ ǤͻͻܰܭǤ݉

௨ܸ ൌ ௨ݍ ∗
݈

2
ൌ Ͷ͵ Ǥ͵ͲܰܭǤ

ܮܵܧ ቐ

ௌݍ ൌ ൫ܩ௣௖൅ ௠ܩ ௨௥൯ൌ ͳͲǤͳͲͶܰܭ

௦ܯ ൌ ௦ݍ ∗
݈ଶ

8
ൌ ͹͵ǤͷͳܰܭǤ݉

-Correction des moments :

Travée൜
௧௨ܯ ൌ ͲǤ͹ͷܯ௨ ൌ ͶͶǤʹͶܰܭǤ݉
௧௦ܯ ൌ ͲǤ͹ͷܯ௦ ൌ ʹͅ Ǥͳ͵ Ǥ݉ܰܭ

, Appuis൜
௔௨ܯ ൌ െͲǤͷܯ௨ ൌ െ ͻʹǤͶͻܰܭǤ݉
௧௦ܯ ൌ െͲǤͷܯ௦ ൌ െͳͅ Ǥ͹ͷܰܭǤ݉

III. : Ferraillage :

Tableau III.40 : Ferraillage de la poutre de chainage.

ܯ ௨

(KN.m)

௕௨ߤ ߙ Z (m) ௖௔௟௖௨௟éܣ
(ܿ݉ ଶ)

௖௖௛௢௜௦௜௘ܣ (ܿ݉ ଶ) ௠ܣ ௜௡ (ܿ݉ ଶ)

Travée 44.24 0.095 0.125 0.313 4.05 2HA14+1HA12=4.21 0.23bd
௙೟మఴ

௙೐
= 1.19

Appuis 29.49 0.063 0.082 0.319 2.65 2HA12+1HA10=3.05 0.23bd
௙೟మఴ

௙೐
= 1.19
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- Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

݀כܾ
ൌ ͲǤͶ͵ ܯʹ ܽ݌ ൏

_
߬= 0.2 ∗

௖݂ଶ଼

௕ߛ
ൌ Ǥ͵͵ ܯ͵ ܽ݌

-Calcul de l’espacement :

௧ൌܣ ͳܿ ݎ݁݀ܽ ͺ׎� ൅ ͳ±ݎ݅ݐ ͺ׎�ݎ݁ ൌ Ͷ׎�ͺ ൌ ǤʹͲͳܿ݉ ଶ

ᬚ �ܵ௧≤
஺೟כ௙೐

଴Ǥସכ௕
ൌ ͲǤ͸͹݉ ᬛ ௧ܵ≤ min[ͲǤͻ ǢͶͲܿ݀כ ݉ ] ൌ ͲǤʹ ͻ͹݉ �

❸ ௧ܵ≤
଴Ǥ଼ ௙೐ሺ௦௜௡ఈା௖௢௦ఈሻ஺೟

௕ሺఛೠି଴Ǥଷכ௄כ௙೎మఴ)
�Ǣܭ ൌ ͳ�ܿܽݎ൝

ܰܨ
ݏܽ ݎ݁�ݏ݊ ݎ݅݌ ݏ݁ �݀ ݊݋ݐ±ܾ݁� ݊ܽ݃݁

ߙ ൌ ͻͲι
ฺ ௧ܵൌ ͷʹܿ ݉ .

-Vérification des contraintes :

 Etats limite de compression de béton

௕௖ߪ =
௦ܯ

ܫ
����������������������������ݕ

ܾ

2
ଶݕ ൅ ͳͷܣכ௦ݕכെ ͳͷܣכ݀כ௦ = 0

ൌܫ
௕

ଷ
ଷݕ ൅ ͳͷܣ௦ሺ݀ െ .ሻଶݕ ௕௖ߪ

௔ௗ௠ = 0.6*fc28 = 15 Mpa.

En travée :y=9.86cm I=43375.41ܿ݉ ସ ฺ ௕௖ߪ ൌ ͸Ǥͻ ܯ͵ ܽ݌ ൏ ௕௖ߪ
௔ௗ௠ =15Mpa……Vérifiée.

En appuis :y=8.62cm I=33592.12ܿ݉ ସ ฺ ௕௖ߪ ൌ ͶǤͅͳͳܽ݌ܯ ൏ ௕௖ߪ
௔ௗ௠ =15Mpa……Vérifiée

.

Figure III.29 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

III.9) Acrotère
L’acrotère est un élément placé à la périphérie du plancher terrasse. Il est conçu pour la

protection de la terrasse des infiltrations des eaux pluviales.

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

propre (G), à une force latérale due à l’effet sismique et une

surcharge horizontale (Q) due à la main courante.

III.9.1) Hypothèse de calcul

 L’acrotère est sollicité en flexion composée.

 La fissuration est considérée comme préjudiciable.

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

III.9.2) Evaluation des charges et surcharges

 Surface de l’acrotère
Figure III.30 : Coupe d’acrotère

10

60

8

2

10
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2069,0
2

210
1081060 mS 




 Poids de l’acrotère

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

mKNGcrot /125,2

Charge d’exploitation :q = 1 KN/ml.

Charge sismique : Fp = 4.A.Cp.Wp……RPA99 (article 6.2.3).

Où :

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

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

Wp : Poids de l’élément considéré ; Wp = 2,125 KN/ml.

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

൜
A = 0,15.
Cp = 0,8.

Donc : KNFF pp 02,1125,28,015,04  .

III.3.3) Calcul des sollicitations

a) Calcul du centre de pression

m
A

xA
x

ii

c 0628,0



b) Moment engendré par les sollicitations

0125,2  GG MKNN .

mKNMMKNF
pp FFp .3386,0332,0*02,102,1 

m
A

yA
y

i

ii

c 332,0



mKNMMmlKNQ QQ .6,06,01/1 
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Combinaison

RPA99 ELU ELS

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

N (KN) 2,125 2,868 2,125

M (KN.m) 0,9386 0,9 0,6

Tableau III.41 : sollicitations et combinaisons d’action.

c) Calcul de l’excentricité

m
H

m
N

M
e

u

u

1,0
6

6,0

6

441,0
125,2

9386,0
1



















6
1

H
e La section est partiellement comprimée.

e2 = e1 + ea

Tel que:

ea: l’excentricité additionnelle:

e1: l’excentricité structurale.

ea = max (2 cm; L / 250) = max (2 cm; 60/250) ea = 2 cm.

D’ou : e2 = 0,441 + 0,02 e2 = 0,461 m.

Le Calcul se fait à la flexion composée, en tenant compte de façon forfaitaire de l’excentricité

(e3) du second ordre due à la déformation.

h

l
e

f






4

2

3
10

)2(*3 

0
6,00

0






 

QG

G

MM

M
.

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

charge considérée.
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lf : longueur de flambement de l’élément considérer

lf = 2  l =2*0,6=1,2 m

cme 864,0
1,010

)02()2,1(3
4

2

3 



 .

D’où : cmet 964,46864,01,46 

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

A l’ELU : Nu = 2,125 KN ; Mu = Nu * et = 2,125* 0,4696 Mu = 0,9979 KN.m.

d) Ferraillage

 l’ELU

h = 10cm.

d = 8cm.

b = 100cm.

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

simple sous l’effet d’un moment fictif MuA = MuG + Nu* (d-h/2).

Tel que :

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

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

392,001168,0
2,14*08,0*1

10*0616,1

.0616,1)2/1,008,0(*125,29979,0

2

3

2





l

bc

uA
bu

uAuA

bd

M

mKNMM






D’où 0sA

100cm

10cm

Fig.III.30.Section à ferrailler
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2
3

4
1

2
3

1

3226,0
348

10*125,2
10*3837,0

3837,0
348*0795,0

10*0616,1

0795,0)*4,01(

0146,0
8,0

*211

cm
Nu

AA

cm
z

M
A

dz

s

ss

s

uA
s

bu




























e) Vérifications à L’ELU : [BAEL91]

 Vérification de la condition de non fragilité

mlcm
f

f
dbA

e

t /966,0
400

1,2
*08,0*1*23,0***23,0 228

min 

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

 Armatures de répartition

Ar = As/3 = 2,01/3 = 0,67 cm2Ar = 4Ø6 = 1,13 cm2/ml.

 Espacement des armatures

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

2. Armatures de répartitions : St ≤ 60/3 = 20 cm → on adopte St = 20cm.

 Vérification au cisaillement

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

MpaMpaMpafc 5,2)3;5,2min()3;*1,0min( 28  

Vu = Fp + Q = 1,02+1 = 2,02 KN.

KN
db

V
u

u
u 0252,0

08,0*1

10*02,2

*

3




 .

u  Pas de risque de cisaillement

 Vérification de l’adhérence

es = Vu / (0,9*d *µi)  tel que Σµi : la somme des périmètres des barres.

 µi = n*πФ = 7,54cm. 
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es = 2,02*10-3/(0,9*0,08*0,0754) es = 0,372 Mpa

0,6* ² *ft28 = 0,6*1,52 * 2,1 = 2,83 Mpa

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

f) Vérifications à l’ELS : [BAEL91]

 Vérification des contraintes

d = 0,08m

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

 Position de l’axe neutre

C = d – e1

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

ea = Mser/Nser + (d – h/2 ) = 0,6/2,125 +( 0,08 – 0,1/2 ) = 0,31235 m.

ea> d ==> C à l’extérieur de la section C = 0,08 – 0,31235 = -0,23235 m.

C = -0,23235m

yser = yc + C ; yc
3 + p*yc + q = 0

Tel que :

p = -3*c2+(d-c)* 6nAs/b

p=-3*(-0,23235)2+(0,08+0,23235)* (6*15*2,01)/1= 56,342m².

q = -2c3 – (d – c)2* 6nAs/b = -2(-0,197)3 – (0,08 + 0,197)2 * (6*15*2,01)/1

q = -17,6234 m3

 = q2 + 4*p3 /27 = 26807,57 m6

 > 0 t = 0,5*(1/2 – q) = 90,676m3

Z = t1/3 =(90,676)1/3 = 4,49m.
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yc = Z – p/(3*Z) = 4,49 – 56,34215/(3*4,49) = 0,307 ( distance de l’axe neutre au centre de

pression )

yser = 0,307 – 0,23235 = 0,07465 m (distance entre l’axe neutre et la fibre supérieur de la

section

 Calcul des contraintes

I = b*yser
3/3 + 15 * (d – yser )2 moment d’inertie de la section homogène réduite

I = 1*(0, 07465)3/3 + 15 * 2,01 * (0, 08 – 0,07465)2 = 1,0016*10-3 m4.

 bc = Mser*(yser )/I = 0,04862  bc = 0,04862<15Mpaverifier .

 s = 15 * Mser * (d – yser)/I = 0,05226Mpa.

Fissuration nuisible  MPaftjnf es 6,201)**110;2/3min( 

vérifiéeMPa ss   s05226,0

 Schéma de ferraillage de l’acrotère.
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III.10. ÉTUDE DE L’ACENSEUR

L’ascenseur est un appareille mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes

ou chargements vers les différents niveaux du bâtiment. Il est constitué d’une cabine qui se

déplace le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif

mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre bâtiment on adopte un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques

suivantes : (Annexe II)

L : Longueur de l’ascenseur.

l : Largeur de l’ascenseur.

H : Hauteur de l’ascenseur.

W : Puissance de l’ascenseur =6.8KW.

Fc : Charge due à la cuvette =145KN.

Pm : Charge due à l’ascenseur =15KN.

Dm : Charge due à la salle des machines =51KN.

La Charge nominale est de 630Kg.

La vitesse V =1.6m/s.

Donc g =Dm+Pm+P personnes =72.3KN.

III.10.1.Étude de la dalle pleine de locale des machines

 Évaluation des charges et surcharges

La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur e = 14 cm

On a Lx =1.70m et Ly =2.00m donc une surface S =1.70*2.00 =3.40݉ ଶ

ଵܩ = ݉/ܰܭ4.36 ଶ

ଶܩ =
ி௖

ௌ
=
ଵସହ

ଷ.ସ଴
= ݉/ܰܭ42.64 ଶ

௧௢௧ܩ = ଵܩ + ଶܩ = ݉/ܰܭ47 ଶ

Q =1.5 KN/݉ ଶ

Lx = 1.70m

Ly = 2.00 m

Figure III.32 : Dalle sur quatre appuis
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III.10.1.1 :Cas d’une charge répartie :

III.10.1.1.a :Calcul des sollicitations :

-A l’ELU :

௨ݍ = 1.35 ∗ +௧௢௧ܩ 1.5 ∗ ܳ = ݉/ܰܭ65.7 ଶ

=ߩ
௟ೣ

௟೤
= 0.85 > 0.4 → ܮܽ �݈݈݀ܽ ݎܽݐ݁� ݒܽ ݈݈݅݁ ݈݁�ݏ݊ܽ݀� ݀�ݏ ݏ݁�ݔݑ݁ .ݏ݊

( 0 )









6864.0

0506.0

y

x





(Annexe I)

Sens x-࢞ᇱ: mKNMlqM xxxx .61.970.17.650506.0 2  

Sens y-࢟ᇱ: mKNMMM yxyy .59.661.96864.0  

-Moment en travées

mKNMM x
x
t .17.861.985.085.0 

mKNMM y
y
t .60.559.685.085.0 

-Moment en appuis :

mKNMM x
x
a .88.261.93.03.0  (A.de rive) .

On vérifie que :

+௧ܯ
ெ೒ାெ ೏

ଶ
≥ 1.25 ∗ ଴ܯ . CBA 93(Article E.2)

௚ܯ = 0.3 ∗ ଴ܯ

஽ܯ = 0.3 ∗ ଴ܯ

=௧ܯ 0.85 ∗ ଴ܯ

⟹ 13.02 > ܮ12.01�������������ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ�ݐݏ݁� ݂݅ �ݎ݁

III.10.1.1.b :Ferraillage :

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1m et de 14cm d’épaisseur avec

௫݀ = 12ܿ݉ ݀�ݐ݁� ௬ = 11ܿ݉ .

)
2

( ehd x
x 

 
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cmd x 12)2
2

4,1
(14 

)
2

( ehd y  


 cmd y 11)24.1
2

4,1
(14 

Tableau ІІІ.42 : Tableau de ferraillage de la dalle de la machine

Sens Mu(KN.m) ࢛࢈ࣆ ࢻ Z(m) ࢒ࢇࢉ࡭

࢓ࢉ ૛/࢓ ࢒

࢖࢕ࢊࢇ࡭

࢓ࢉ ૛/࢓ ࢒

St(cm)

Travée x-x 8.17 0.04 0.051 0.117 2.00 4T10=3.14 25

y-y 5.60 0.032 0.041 0.108 1.49 4T8=2.01 25

Appuis Rive 2.88 0.014 0.017 0.119 0.69 3T8=1.51 33

III.10.1.1.c :Vérification de condition de non fragilité

Pour h >12 cm et 4.0 :

-En travée : Sens xx : hbAx )
2

3
(0







2
0

2 12.014100)
2

85.03
(0008.0)

2

3
(14.3 cmhbcmAx 










Sens yy : hbAy 0

2
0

2 112.0141000008.001.2 cmhbcmAy  

-En appui : hbAx )
2

3
(0







2
0

2 12.0)
2

3
(51.1 cmhbcmAx 







-Espacement des armatures

Armatures // Lx : St = 25 cm ≤ min (3 e , 33 cm) = 33 cm

Armatures // Ly : St = 25 cm ≤ min (4 e , 45 cm) = 45 cm

III.10.1.1.d :Vérification de l’effort tranchant :

=ߩ 0.85 > 0.4 ⟹ ݈݁ܨ ݔ݅ ݊݋ ݉ݏ݅� ݈݁݌ ݈݁�ݏ݊ܽ݀� ݀�ݏ ݏ݁�ݔݑ݁ :ݏ݊
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௫ܸ =
௤ೠ∗௟ೣ

ଶ
∗

௟೤
ర

௟ೣర∗௟೤
ర = ܰܭ36.69

௬ܸ =
௤ೠ∗௟೤

ଶ
∗

௟ೣర

௟ೣర∗௟೤
ర = ܰܭ22.53

Mpa
db

u 305.0
12.01

1069.36 3
maxv 








 25.105.0 28  cf MPa C’est vérifié.

III.10.1.1.e :Vérification à l’ELS

-État limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifierque la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton.

Mpaf
I

yM
cb

ser
bc 156.0 28 


 

qs = G + Q = 48.5KN/m

à l’ELs : ( 2.0 )











7794.0

0576.0

y

x




(Annexe II)

Sens x-x’ : xsxx LqM  mKNM x .07.87.15.480576.0 2 

Sens y-y’ : xyy MM  mKNM y .29.607.87794.0 

Sens x-x’ ௧ܯ:
௫ = 0.85 ∗ ௫ܯ = ܰܭ6.86 .݉

Sens y-y’ ௧ܯ:
௫ = 0.85 ∗ ௬ܯ = ܰܭ5.35 .݉

Sens x- x’ :

௕௖ߪ = >ܽܲܯ3.89 ܽܲܯ15

Sens y-y’ :

௕௖ߪ = >ܽܲܯ3.98 ܽܲܯ15

III.10.2 :Cas des charges concentrées :

La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge d’impacte (a0b0) agit sur une aire

(u.v).

On calcul le rectangle d’impact (u.v).
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hhau 200 

hhbv 200 

Avec : a0 et u : dimension // à Lx

b0 et v : : dimension // à Ly

(a0b0) surface du chargement de la charge concentrée

h : Epaisseur du revêtement

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

(a0b0) = (90100) cm2

1124121490 u cm

12241214100 v cm

Calcul les moments selon le BAEL 91

1 2( )xM M M q 

2 1( )yM M M q 

:coefficient de poisson
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0 à l' ELU

0.2 à l' ELS










M1 et M2 : sont des valeurs lues à partir des tables de PIGEAUD

Â ELU

 4.085.0
y

x

L

L
La dalle porte dans les deux sens

261.0
200

122

166.0
170

112

M
L

v

M
L

u

y

x





En se référant à l’annexe (3) on trouve M1=0.085 et M2=0.067.

-Evaluation des moments ࡹ ૚et࢞ ࡹ ૚࢟ du système de levage à l’ELU :

൜
௫ଵܯ� = ௨ܲ ∗ ଵܯ

௬ଵܯ = ௨ܲ ∗ ଶܯ
ൠ

qu = 1.35* G = 63.45 KN

൜
௫ଵܯ� = ݉ܰܭ5.39
௬ଵܯ = ݉ܰܭ4.25

ൠ

- Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle à l’ELU :

௨ݍ� = 1.35 ∗ 4.36 + 1.5 ∗ 1.5 = ܰܭ�8.14

l xuxx qM
2

2  19.17.114.80506.0 2
2  xM KN.m

22 xyy MM  82.019.16864.02  yM
KN.m

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

mKNMMM

mKNMMM

yyy

xxx

.07.582.025.4

.58.619.139.5

21

21





III.10.2.2 :Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bonde de 1m de longueur et en prenant dx=12cm et dy=11cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau III.43 : résultats des calculs

Localisation Mt

(KN.m)

Ma

(KN.m)

At calculé

(cm2)

Aa calculé

(cm2)

At adopté

(cm2)

Aa adopté

(cm2)

Sens xx 5.39 2.63 1.30 0.63 4T10=3.14 4 T10

Sens yy 4.25 2.63 1.02 0.63 4T10=3.14 4T10

-Vérification à l’ELU :

-Vérification de condition de non fragilité

Pour e >12 cm et 4.0 :

-En travée : Sens xx : hbAx )
2

3
(0







mlcmhbmlcmAx /20.114100)
2

85.03
(0008.0)

2

3
(/14.3 2

0
2 










Sens yy : hbAy 0

mlcmhbmlcmAy /12.1141000008.0/14.3 2
0

2  

-En appui : hbAx )
2

3
(0







mlcmhbmlcmAx /20.1)
2

3
(/14.3 2

0
2 







Vérification au poinçonnement

La condition de poinçonnement est vérifiée si :

280.045 c c
u

b

U h f
Q




: Charge de calcul à l' ELUuQ

h : L’épaisseur totale de la dalle

ܷ௖ = 2 ∗ +ߤ) (ݒ = 468ܿ݉ .

.4.491
5.1

102514.068.4045.0
45.63

3

KNKNQu 


 Condition vérifiée

-Vérification de l’effort tranchant :



Chapitre III Etude des éléments secondaires

96

Mpaf
bd

V
c

u
u 25.105.0 28  

L’effort tranchant max aux voisinage de la charge

v> auߤ milieu de u : KN
v

Q
V u

u 34.17
22.13

45.63

*3





au milieu de v : KN
uv

Q
V u

u 27.13
12.122.13

45.63

2








௨߬ = ܽܲܯ0.14 Mpafc 25.105.0 28  Condition vérifiée

Diamètre maximum des barres :

∅௠ ௔௫ <
௛

ଵ଴
= 14݉݉ ..

∅௠ ௔௫ = 10݉݉ < 14݉݉ .

-Espacement des armatures

Sens xx : St = 25 cm ≤ min (3 h, 33 cm) = 33 cm

Sens yy : St = 25 cm ≤ min (4 h , 45 cm) = 45 cm 

Verification à l’ELS:

À l’ELS : ( 0.2) 

1. Les moments engendrés par le système de levage

qser = G = 47 KN

௫ଵܯ = ௦ݍ ∗ ଵܯ) + ∗ݒ (ଶܯ = ܰܭ4.62 .݉

௬ଵܯ = ௦ݍ ∗ ଶܯ) + ∗ݒ (ଵܯ = ܰܭ3.95 .݉

2) Les moments dues aux poids propre de la dalle

qser = G + Q = 4.36 +1.5 = 5.86 KN/m2

2
2x x s xM q L mKNM x .97.07.186.50576.0 2

2 

mKNMM xyy .76.097.07794.022  

3. La superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :
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mKNMMM

mKNMMM

yyy

xxx

.71.476.095.3

.59.597.062.4

21

21





-Vérification de contrainte :

Moment en travées :

mKNMM

mKNMM

y
y

t

x
x
t

.00.471.485.085.0

.75.459.585.085.0





-Moment en appuis :

mKNMMM x
y
a

x
a .67.159.53.03.0 

2
' '15( ) 15 ( ' ) 0

2
s s s s

b y
A A y d A d A


        

3
2 ' 20 15 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


         

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.44: résultats de calculs.

ܰܭ)௧ܯ .݉ ) ܰܭ)௔ܯ .݉ ) ௧ܽܣ ݋݀

(Cm2/ml)

Y

(m)

I

(cm4)

ݎܽݐ௕௖ߪ é݁ݒ

(MPa)

݅ݑ݌݌௕௖ܽߪ

(MPa)

௕௖തതതതߪ

(MPa)

x-

x’

4.75 1.67 3.14 0.0292 2065.51 6.71 2.36 15

y-

y’

4.00 1.67 3.14 0.0278 1729.69 6.42 2.68 15

Figure III.34 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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Introduction

Le séisme est un phénomène naturel, qui peut induire des dégâts matériels et humains.

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

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

nécessite de l’étude du comportement dynamique de la structure qui à 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.

On fait souvent appel à un modèle mathématique de calcul à base d’élément finis qui

permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser. Le logiciel utiliser

est le SAP2000.V.14

IV.1 Objectifs et exigences
Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les

normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter

des normes assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception

parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

Dans le cas particulier de ce projet, les objectifs sont les suivants :

 Eviter l’effondrement de la structure sous l’effet d’une action sismique dans l’intensité

avoisine l’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique à l’ELU).

 Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous l’effet d’un séisme moins

intense mais plus fréquent (action sismique à l’ELS). Cet objectif vise les structures à

plusieurs étages pour lesquels leur stabilité doit être assurée à l’ELS.

IV.2. Méthodes de calcul
Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique :

 La méthode d’analyse modale spectrale.

 La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

IV.2.1 Méthode statique équivalente

a. Principe : Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent

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

efforts sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique.

La structure peut être modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont

laquelle les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au

centre de gravité des planchers et de même propriétés d’inertie.

b. Condition d’application

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

 Le bâtiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et

en élévation avec une hauteur au plus 65m en zone I et IIa et 30m en zone IIb et III.
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 Le bâtiment ou le bloque étudié présente une configuration irrégulière tout en

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

complémentaires énumérées dans le RPA article4.1.2.

IV.2.2. Analyse sismique de la structure
La méthode retenue pour l’analyse du comportement sismique de cette structure est la

méthode d’analyse modale spectrale.

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit

par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe

ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou

inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques

séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être

menée pour les deux axes principaux séparément.

Pour mener à bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la force

sismique totale est demandé. Ainsi l’effort tranchant à la base est calculé par la méthode

statique équivalente.

IV.3.1 Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut être calculée de deux manières :

��ܶଵ = ்ܥ ∗ ℎே

ଷ
ସ�������������������������������ܶଶ =

0.09ℎே

ඥݕ,ݔܮ
(�૝.૛.૝ࢋ࢒ࢉ࢏࢚࢘࡭)ૢૢ࡭ࡼࡾ������������������������

Avec : 1 21,3 min( ; )T T T 

Nh : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

 ℎே = 36.21݉

TC : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage

 =0.05TC RPA99 (tableau 4.6)

L : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée.

On prend la plus petite valeur pour T.

D’où : T1 = 0,738s.

ݏ݁ =ݔܮ:(ܺ)�ݏ݊ 21.94݉ ���������݀ ݊݋ :ܿ�݀ ݊݋ �ܿܶ௫ = .ݏ0,695

ݏ݁ =ݕܮ:(ܻ)�ݏ݊ 17.35�݉ ����������∶ ௬ܶ = .ݏ0,782

La période fondamentale statique majorée de 30 % donc on a :

ௌܶ௫ = 1,3 × min(0,738 ; 0,695) = �������������ݏ0.904

ௌܶ௬ = 1,3 × min(0,738 ; 0,782) = �������������ݏ0.959

IV.3.2. Calcul de la force sismique totale

Tout bâtiment sera conçu et construit de telle sorte qu’il résiste à la force sismique totale

V appliquée à la base, et qui doit être calculée successivement dans deux directions

horizontale et orthogonale selon la formule suivante :
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A D Q
V W

R

 
  RPA 99 (Article .4.2.3).

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la

zone sismique. (RPA tableau 4.1)

Dans ce cas :
groupe d'usage 2

= 0,15
Zone sismique : IIa

A




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

contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans ce projet on à un Contreventement mixte  R = 5

Q : facteur de qualité.

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+
6

1
qp . RPA 99 (Article .4.2.3).

qp : est la pénalité à retenir selon que les critères de qualité q est satisfait ou non. Elle est

donnée dans tableau 4.4 du RPA99 2003,

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq.

Critère Qx QY

Conditions minimales sur les fils de contreventement 0,05 0,05

Redondance en plan 0,05 0,05

Régularité en plan 0,05 0,05

Régularité en élévation 0,05 0,05

Contrôle de qualité de matériaux 0 0

Contrôle de qualité de d’exécution 0 0

Total 1 1,2

Donc :�ܳ ௫ = ܳ௬ = 1,2

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure (T)

2

2

2 3
2

2 5

2 3 3

2,5 0

2,5 ( ) 3

3
2,5 ( ) ( ) 3

3

T T

T
D T T s

T

T
T s

T








  



  






RPA 99 (Article

.4.2.3)

Avec ଶܶ : Période caractéristique associée à la catégorie de site et donnée par le tableau 4.7 du

(RPA99/version 2003).

Selon notre rapport de sol, le sol appartient a un site ferme, donc ଶܶ = ݏ0.4

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

7
0, 7

2



 


RPA 99 (Art .4.2.3)
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Avec : est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de l’importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/V2003.

On a un contreventement mixte :

Construction auto stable    =  7 ℅.    RPA (Article 4.2.3)

Contreventement par voiles    =  10 ℅. 

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne 
 8,5 .

0,186.










℅

T : Est la période fondamentale de la structure, tel que :

ଶܶ = ≥ݏ0,4 ௌܶ௫ ≤ ݀���ݏ3 ᇱߟ��2,5ݑ݋൬
ଶܶ

ௌܶ௑
൰

ଶ
ଷൗ

= 2,5 × 0,816൬
0,4

0.904
൰

ଶ
ଷൗ

�݀ ݊݋ ௫ܦ�ܿ: = 1,185

ଶܶ = ≥ݏ0,4 ௌܶ௬ ≤ ݀���ݏ3 ᇱߟ��2,5ݑ݋ቆ
ଶܶ

ௌܶ௬
ቇ

ଶ
ଷൗ

= 2,5 × 0,816൬
0,4

0.959
൰

ଶ
ଷൗ

�݀ ݊݋ ௬ܦ�ܿ: = 1.138

W : Poids total de la structure

1

( )
n

X Y Gi Qi
i

W W W W


   RPA 99 (Article .4.2.3).

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

de la structure.

QW : Surcharge d’exploitation

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

d’exploitation et donnée par le tableau (4.5 RPA99),

A partir du logiciel SAP2000V14 on trouve : totW = 39098.942 KN

Soit : totW = = 39098.942 KN

Après calcul de tout les paramètres on à la force sismique totale à la base de la structure

est :

ݏ݁� ݏܺ݊ :�ܸ௫ =
×�ܣ ×�௫ܦ� �ܳ ௫

ܴ
× ܹ =

0,15 × 1,185 × 1,2

5
× 39098.942

ݏ݁ ݏܻ݊ :�ܸ௬ =
×�ܣ ×�௬ܦ� �ܳ ௬

ܴ
× ܹ =

0,15 × 1,138 × 1,2

5
× 39098.942

௫ܸ = ܰܭ1667.960

௬ܸ = ܰܭ1601.805

IV.4.Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut être utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas où la

méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque cette structure est irrégulière la

méthode dynamique s’impose.

a. Principe

Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des

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

réponse de calcul suivant :

ௌܶ௫ = ݏ0,904

ௌܶ௬ = ݏ0,959
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A
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R

Q
A

R

Q

g
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







RPA 99 (Article .4.2.3)

Avec : A : coefficient d’accélération de zone.

 : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site.

Q:Facteur de qualité.

Concernant l’étude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre),

le graphe donne Sa/g en fonction du temps.

Figure IV.1 spectre de réponse

b. Les hypothèses

1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds maîtres).

2. Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte.

3. Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modales atteint au moins 90℅ de la masse globale de la structure. 

IV.5. Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes

1. D’après l’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

2. Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions à tous les niveaux.
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3. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de l’effort tranchant de l’étage.

4. D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel SAP2000

V14 ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le

RPA de plus de 30%.

5. D’après l’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit être tel que :

6. La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins

de la masse totale de la structure.

7. Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de la

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

8. Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.6. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique

IV.6.1 Disposition des voiles de contreventement

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit à un mauvais comportement de

la structure soit à la non vérification de l’interaction voiles-portiques .la disposition retenue

est la suivante :

Figure IV.2.Disposition des voiles.
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Résultats obtenus :

a). Périodes de vibration et participation massique :

Tableau IV.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes Sec Ux Uy Ux Uy

Mode 1 0,879848 0,68357 0,00107 68,35 0,10

Mode 2 0,754454 0,00091 0,61904 68,44 62,01

Mode 3 0,579527 0,01106 0,00193 69,55 62,20

Mode 4 0,285095 0,12702 0,00007081 82,25 62,21

Mode 5 0,200512 0,0000309 0,18856 82,25 81,06

Mode 6 0,157955 0,01138 0,00003499 83,39 81,07

Mode 7 0,156804 0,05014 9,328E-07 88,41 81,07

Mode 8 0,114869 4,228E-07 0,05724 88,41 86,79

Mode 9 0,103707 0,0306 0,000000474 91,47 86,79

Mode 10 0,100657 0,00016 0,000006075 91 ,48 86,79

Mode 11 0,094254 0,00231 0,00000306 91,71 86,79

Mode 12 0,07814 0,00001767 0,0446 91,72 91,25

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA

sont vérifiées, on constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle

calcule parles formule empirique du RPA 99 majore de 30 %

(Ty=0.754s ≤ SyT =0.959s ; Tx=0.879s ≤ SxT =0.904s), et on remarque que le taux de

participation massique exigé par le RPA99-2003 a atteint les 90% dans le 12eme mode pour

les deux sens .

Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. IV.2, IV.3 et IV. 4.

Figure. IV.3.1émemode (translation suivant X) Figure. IV.4.2émemode (translation suivant Y)
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Figure. IV.5.3émemode (torsion suivant Z)

b. Vérification de l’interaction "Voiles-portiques"

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leur interaction à tous les niveaux, selon RPA (art3.4.4.a), l’interaction est vérifiée si les deux

conditions suivantes sont satisfaites :

sous charges verticales : On doit vérifier que :

%20



voilesportiques

voiles

FF

F
Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles

80%
portiques

portiques voiles

F

F F





 

Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

sous charges horizontales : On doit vérifier que :

%75



voilesportiques

voiles

FF

F
Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

25%
portiques

portiques voiles

F

F F





 

Pourcentage des charges horizontales reprises par les

portiques.

Les tableaux IV.3 et IV.4 illustrent respectivement la justification de l’interaction sous

charges verticales et horizontales.
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Tableau IV.3.Vérification sous charges verticales :

Charges reprises(KN) Pourcentage repris(%)

Niveau Portique Voile Portique Voile

RDC 37921,946 6441,218 85,480 14,519

Sous pente 33716,151 5836,003 85,244 14,755

1er étage 29467,239 5250,586 84,876 15,123

2eme étage 25064,029 4930,22 83,562 16,437

3éme étage 21921,157 4314,466 83,554 16,445

4éme étage 19059,308 3416,576 84,798 15,201

5éme étage 16022,131 2869,429 84,811 15,188

6éme étage 12958,152 2348,399 84,657 15,342

7éme étage 9772,714 1947,729 83,381 16,618

8éme étage 6744,161 1499,278 81,812 18,187

9éme étage 3933,118 977,23 80,098 19,901

Terrasse

accessible

1962,081 / 100 0

Analyse des résultats :

On remarque que l’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous

les niveaux.

Tableau IV.4.Vérification sous charges horizontales.

Niveau

Charges repris(KN) Pourcentage en (%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

X Y X Y X Y X Y

RDC
645,607 523,652 417,577 808,465 60,72 3 39,309 39,276 60,690

Sous pente 628,613 299,977 384,258 1020,994 62,062 22,708 37,937 77,291

1er étage 664,302 317,653 290,578 850,387 69,569 27,195 30,430 72,804

2éme étage 510,273 254,923 336,918 791,761 60,231 24,355 39,768 75,644

3éme étage
468,91 226,129 294,237 725,013 61,444 23,774 38,555 76,225

4éme étage 434,793 263,392 251,613 592,499 63,343 30,774 36,656 69,225

5éme étage 398,16 241,078 224,06 512,940 63,990 31,972 36,009 68,027

6eme étage 359,82 237,21 193,182 416,633 65,066 36,279 34,933 63,720

7éme étage 298,287 216,515 169,168 350,069 63,810 38,214 36,189 61,785

8éme étage 234,7 186,073 146,725 285,35 61,532 39,470 38,467 60,529

9éme étage 244,029 194,823 114,859 292,542 67,995 39,974 32,004 60,025

Terrasse

accessible 178,704 237,04
0

0 100 100 0 0
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 Analyse des résultats :

-On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans

tous les niveaux.

IV.6.2. Vérification de l’effort normal réduit :Dans le but d’éviter ou limiter le risque

de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige

de vérifier l’effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante

: d

c28

N
0.3

B f
  



Où B est l’aire de la section transversale du poteau considéré ,Les résultats de calcul sont

résumés dans le tableau IV.5.

Tableau IV.5. Vérification de l’effort normal réduit :

Niveaux

Type de

poteaux
B (ܿ݉ ଶ) ܰௗ(KN) v

Observation

RDC+1er

étage
85*85 7225 3854.046 0.213

Vérifiée

2éme et

3ém e étage
80*80 6400 2668.386 0.166

Vérifiée

4éme,5éme

et 6éme

étage

75*75 5625 2008.92 0.142

Vérifiée

7éme étage 70*70 4900 1087.207 0.088 Vérifiée

8éme étage 65*65 4225 794.742 0.075 Vérifiée

9éme étage 60*60 3600 503.321 0.055 Vérifiée

Terrasse

accessible
55*55 3025 264.15 0.034

Vérifiée

IV.6.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon l’article 4.3.6 de l’RPA99, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenue

par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst .

Tableau IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Sens Vdy (KN) Vst (KN) Vdy/Vst Observation

Sens X-X 1333.928 1667.960 0.80 Vérifiée

Sens Y-Y 1374.146 1601.805 0.85 Vérifiée

IV.5.4 Justification vis à vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. Le

déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : ΔK = δK–δK-1

Avec : δK=R×δeK

δK: déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

δeK: déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau IV.7.

Tableau IV.7.Vérification des déplacements :

Sens x-x Sens y-y

Niveau eK K K−1 K hK K/hK eK K K−1

(cm)

K K/hK

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm) (%)

RDC 0,04 0,2 0 0,20 300,0 0,001 0,02 0,100 0 0,10 0,000

Sous pente 0,12 0,6 0,2 0,40 261,0 0,002 0,07 0,350 0,1 0,25 0,001

1er étage 0,25 1,25 0,6 0,65 306,0 0,002 0,13 0,650 0,35 0,30 0,001

2eme étage 0,39 1,95 1,25 0,70 306,0 0,002 0,22 1,100 0,65 0,45 0,001

3eme étage 0,54 2,7 1,95 0,75 306,0 0,002 0,31 1,550 1,1 0,45 0,001

4eme étage 0,68 3,4 2,7 0,70 306,0 0,002 0,42 2,100 1,55 0,55 0,002

5eme étage 0,81 4,05 3,4 0,65 306,0 0,002 0,54 2,700 2,1 0,60 0,002

6eme étage 0,94 4,7 4,05 0,65 306,0 0,002 0,66 3,300 2,7 0,60 0,002

7eme étage 1,04 5,2 4,7 0,50 306,0 0,002 0,77 3,850 3,3 0,55 0,002

8eme étage 1,13 5,65 5,2 0,45 306,0 0,001 0,89 4,450 3,85 0,60 0,002

9eme étage 1,21 6,05 5,65 0,40 306,0 0,001 1,01 5,050 4,45 0,60 0,002

Terrasse 1,27 6,35 6,05 0,30 306,0 0,001 1,12 5,600 5,05 0,55 0,002

On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centième de la hauteur d’étage.

IV.5.5 Justification vis à vis de l’effet P-Δ: [RPA (5.9)] 

Les effets du 2ième ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après 

déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est

satisfaite à tous les niveaux :

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

PK =n (Wgi+.Wqi)

i=K

VK: effort tranchant d’étage au niveau "k"

ΔK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hK: hauteur de l’étage "k".

 Si 0.1 ≤ ѲK≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen

d’une analyse élastique du 1erordre par le facteur1/(1−qK).

 Si ѲK> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau IV.8.

0.10K K

K K

P

V h



 


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Tableau IV.8.Vérification de l’effet P-Δ : 

hk(cm)
Sens x-x Sens y-y

Niveau Pk (KN) Δk Vk(KN) Ѳk Δk Vk(KN) Ѳk

RDC 3 39024,437 0,2 1122,791 0,02317109 0,1 1332,117 0,00976502

Sous pente 2,61 35246,57 0,4 1069,658 0,0505 0,25 1320,971 0,02555778

1er étage 3,06 31138,479 0,65 1008,415 0,06559187 0,3 1168,04 0,02613602

2eme étage 3,06 26864,405 0,7 894,689 0,06868814 0,45 1046,684 0,03774442

3eme étage 3,06 23481,049 0,75 805,932 0,07140998 0,45 951,142 0,03630473

4eme étage 3,06 20096,716 0,7 724,889 0,06342058 0,55 855,891 0,04220344

5eme étage 3,06 16887,83 0,65 657,105 0,05459225 0,6 754,018 0,04391592

6eme étage 3,06 13678,366 0,65 584,007 0,04975172 0,6 653,843 0,04101952

7eme étage 3,06 10467,97 0,5 493,664 0,03464811 0,55 566,584 0,03320775

8eme étage 3,06 7366,996 0,45 402,809 0,02689567 0,6 471,423 0,03064146

9eme étage 3,06 4404,57 0,4 379,008 0,01519126 0,6 487,365 0,01772062

Terrasse 3,06 1792,345 0,3 188,724 0,00931096 0,55 237,04 0,01359068

Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les résultats abordables vis-

à-vis de l’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

La bonne disposition des voiles a un rôle très important dans l’étude dynamique, et pour but

de satisfaire les vérifications exigées par le RPA 99 / V2003, qui sont : la vérification de la

période, le comportement de la structure, l’interaction voiles-portiques, l’effort normal réduit.

La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour

tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le

RPA99/2003.
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Fig.V.1. Zone nodale

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au dessus du sol .Elle est

constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux-poutre) et

les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur rôle est d’assurer la résistance et la

stabilité de la structure avant et après le séisme, ce pendant ces derniers doivent être bien armé

et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de

sollicitations.

V.1. Etude des poteaux :

Ce sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les sollicitations (efforts

normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la

flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduite

dans le logiciel SAP2000/V14.2.2 dans l’ordre suivant :

1.35G+1.5Q ; G+Q+E ; 0,8G+E RPA99 (Article 5.2)

G+Q ; G+Q-E ; 0,8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

 L’effort normal maximal Nmax et le moment correspondant Mcorr

 L’effort normal minimal Nmin et le moment correspondant Mcorr

 Le moment maximal Mmax et l’effort normal correspondant Ncorr

V.1.1.Recommandation du RPA 99/Version2003 :

a) Armatures longitudinale :(Article 7.4.2.1)

 Elles doivent être à haute adhérence, droites et sans crochet.

 Leur pourcentage minimal : Amin = 0.8% de la section du béton en zone II.

 Leur pourcentage maximal :

 Amax = 4% de la section du béton en zone courante.

 Amax = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

 mm12min  (Diamètre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

 La longueur minimal de recouvrement est de l40 en zone II. L’écartement des barres

verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone II.

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones

nodales (zone critique).

La zone nodale est définit par etl h

l= 2h

h = )60;;;
6

max( 11 cmhb
he

:)( 11 bh  Section du poteau

:eh Hauteur d’étage.
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 Les armatures longitudinales min et max données par le RPA :

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau.V.1. Les sections minimales et maximales dans les poteaux Préconisés par le

RPA99/V2003 .

Niveau
Section du

poteau (cm²)

Amin RPA

(cm²)

Amax RPA (cm²)

Zone

courante

Zone de

recouvrement

S. sol+RDC+1ere

étage
85*85 57.8 289 433.5

2ème +3ème étage 80*80 51.2 256 384

4ème +5ème et

6ème étage
75*75 45 225 337.5

7ème étage 70*70 39.2 196 294

8ème étage 65*65 33.8 169 253.5

9ème étage 60*60 28.8 144 216

Terrasse
55*55

24.2 121 181.5

b) Armature transversale :

Les armatures transversales sont calculées à l’aide de la formule suivante :

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

V

t

A uat







RPA99(Article7.4.2.2)

:uV Est l’effort tranchant de calcul.

:1h Hauteur total de la section brute

:ef Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversales.

:a est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant, il pris égal a :

2.5 Si 5g g : l’élancement géométrique

3.75 Si 5g

)(
b

l
ou

a

l ff

g  ( fl : Longueur de flambement du poteau)
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Avec a et b : Sont les démentions de section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule (1)

Par ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale )15,10min( min cmt l en zone IIa.

Dans la zone courante min15 lt  en zone IIa.

La quantité d’armature transversale minimale
1tb

At en %, est donnée comme suit :

Si %3.0;5
1


tb

At
g

Si %8.0;3
1


tb

At
g ………………. RPA99(Article7.4.2.2)

Si 3 < g ≤ 5 interpoler entre les valeurs précédentes.  

Les cadres est les étriers doivent être fermés par les crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 min
l .

Les cadres est les étriers doivent ménager et cheminées verticales en nombre de diamètre

suffisants  cheminé > 12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.1.2.Sollicitation dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel SAP2000/V14.2.2 qui a été

utilisé dans la modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau. V.2. Sollicitations dans les poteaux.

Niveau
Section

(cm²)

McorN max McorN min
NcorM max

N

(KN)

M

(KN.m)

N

(KN)

M

(KN.m)

M

(KN.m)

N

(KN)

S.sol+RDC+1ere

étage
85*85 -4265.299 -10.283 -7.030 38.011 -199.225 -1819.824

2ème +3ème étage 80*80 -2606.723 -14.495 -36.708 33.465 -121.903 -1315.291

4ème +5ème et 6ème

étage
75*75 -1967.993 -12.262 -41.926 29.939 -125.740 -710.045
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7ème étage 70*70 -1071.160 -13.071 -53.196 20.303 -120.173 -479.616

8ème étage 65*65 -785.956 -11.053 -40.992 19.202 -121.719 -286.582

9ème étage 60*60 -500.102 -22.278 -38.726 18.753 -86.363 -140.052

Terrasse 55*55 -245.393 8.018 -38.083 27.499 69.448 -132.913

V.1.3.Ferraillage des armatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus

défavorables.

Les résultats de calcule des armatures longitudinales des différents types de poteaux sont

résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau. V.3. Armatures longitudinales des poteaux.

Niveaux
Section

(cm2)

Acalculé

(cm2)

Amin RPA

(cm2)

Aadop

(cm2)

S. sol+RDC+1ere étage 85*85 72.25 57.8 16HA25=78.56

2ème +3ème étage 80*80 64.00 51.2 8HA25+8HA20=64.4

4ème +5ème et 6ème étage 75*75 56.25 45 4HA25+12HA20=57.34

7ème étage 70*70 49.00 39.2 16HA20=50.27

8ème étage 65*65 42.25 33.8 12HA20+4HA16 = 45.74

9ème étage 60*60 36 28.8 4HA20+12HA16 = 36.70

Terrasse 55*55 30.25 24.2 12HA16+4HA14 =30.29

V.1.4.Ferraillage des armatures transversales :

 Exemple de calcul :

On prend pour exemple de calcul le poteau du sous sol (85×85) cm2:

Soit :
1 .

t a u

e

A V

t h f




75.32.4
85.0

10.57.0
)( 


 a

ff

g
b

l
ou

a

l


D’où : ²40.2
40085

1510562.14575.3 3

cmAt 







 Longueur de recouvrement

cmLL rlr 10040 max  

 Espacement

Dans la zone nodale : t min (10 minl ,15 cm) = min (25 ; 15) t = 10cm

Dans la zone courante : 't 15 minl = 15×2.5 = 37.5cm t’ = 15cm

 Quantité d’armature minimale
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On a : λg <5, d’où :

- Zone nodale : ²25.4)8510%(5.0)%(5.0min cmbtAt 

- Zone courante : ²375.6)8515%(5.0)%(5.0min cmbtAt 

Donc : on adopte pour 4 cadre HA10= 3.14cm2

 Résultats du calcul des armatures transversales :

Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures transversales pour

les différents poteaux des différents niveaux :

Tableau. V.4. Armature transversale des poteaux rectangulaires.

Niveaux
S.sol,RDC

et 1erétage

2eme et

3eme

étage

4eme,5eme

et 6eme

étage

7eme

étage

8eme

étage

9eme

étage
Terrasse

Section (cm2) 85*85 80*80 75*75 70*70 65*65 60*60 55*55

)(max cml 2.5 2.5 2.5 2 2 2 1.6

)(min cml 2.5 2 2 2 1.6 1.6 1.4

)(0 cml 510 306 306 306 306 306 306

)(cml f 357 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2

g 4.2 2.67 2.85 3.06 3.29 3.57 3.89

)(KNVu -145.562 -127.046 -137.418 -137.466 -132.676 44.592 -38.647

)(cmlr 100 100 100 80 80 80 64

t zone nodale

(cm)
10 10 10 10 10 10 10

t’ zone courante

(cm)
15 15 15 15 15 15 15

a 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75

²)(cmAt 2.4 2.23 2.57 2.76 2.87 1.045 0.98

²)(min cmAt 4.25 6.2 6 3.5 3.25 3 2.75

²)(cmAadop
t 6.28 6.28 6.28 4.02 4.02 4.02 3.02

Nombre des

barres
8HA10 8HA10 8HA10 8HA8 8HA8 8HA8 6HA8
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Conformément aux règles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamètre des

armatures transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures

longitudinales. (
max

lt
3

1
 ) => ce qui est vérifiée dans ce cas.

V.1.5.Vérification :

V.1.5.1.Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) :

Selon le BAEL (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent étre justifier

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 doit vérifier que :

]
9.0

[ 28

s

es

b

cr
ud

fAfB
NN








 ……………………BAEL91 (Art B.8.4.1)

sA =Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

rB =Section réduite du béton.

b =1.5 : coefficient de sécurité de béton (cas durable).

s = 1.15 : coefficient de sécurité de l’acier.

 : est un coefficient réduction qui fonction de .

2

35
2.01

85.0














 Si : 0 <   ≤ 50 

2
50

6.0 










 Si : 50 < ≤ 70 

Tel que :  =
i

l f
Pour les poteaux rectangulaires

Avec : :
B

I
i  ;

12

3hb
I




Avec ,

07.0 ll f  Longueur de flambement.

Br = (a-2) × (b-2) Pour les poteaux rectangulaires.

As = Section d’armature

La vérification se fait pour chaque poteau à chaque niveau.



Chapitre V Etude des éléments structuraux

116

 Exemple de calcule :

Soit à calculer le poteau le plus sollicités, avec les sollicitations suivantes :

Nd = 4265.299 KN

82.05055.1457.3  ml f

2688.0)02.085.0()02.085.0( mBr 

KNNu 650.10449
15.1

4001078.56

5.19.0

1025688.0
82.0

43








 









 KNNKNN ud 650.10449299.4265 Pas de risque de flambement.

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

Tableau. V.5. Vérification du flambement pour les poteaux.

Niveau
Section

(cm2)
0l

(m)

fl

(m)
 

sA

(cm2)

rB

(m2)

dN

(KN)

uN

(KN)
Observation

S.sol+RDC+1ere

étage

85*85 5.1 3.57 14.55 0.82 78.56 0.688 4265.29 10449.65 Vérifiée

2ème +3ème étage 80*80 3.06 2.14 9.26 0.83 64.4 0.608 2606.72 9353.19 Vérifiée

4ème +5ème et

6ème étage

75*75 3.06 2.14 9.88 0.84 57.34 0.532 1967.99 8291.23 Vérifiée

7ème étage 70*70 3.06 2.14 10.59 0.83 50.27 0.462 1071.16 7102.56 Vérifiée

8ème étage 65*65 3.06 2.14 11.40 0.83 45.74 0.396 785.95 6087.98 Vérifiée

9ème étage 60*60 3.06 2.14 12.35 0.83 36.70 0.336 500.10 5171.65 Vérifiée

Terrasse 55*55 3.06 2.14 13.47 0.82 30.29 0.280 245.393 4292.39 Vérifiée

On remarque bien que Nd < Nu pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de

risque de flambement.

V.1.5.2.Vérification des contraintes de compression :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité à chaque niveau là où il y a réduction de section. On doit vérifie r que :

bcbc  2,1

fibrebéton
I

VM

B

N

yy

ser
Gser

bc ...............
'

1


 .sup erieure
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.

fibrebéton
I

VM

B

N

yy

ser
Gser

bc ...............
'

'

2


 .inf erieure

B = b×h+15(A+A’) (section homogène).

 

ser
G

2

M
2

15 ' '
2 '

ser ser h
M N V

b h
A d A d

V et V h V
B

 
   

 


   

  

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

Tableau. V.6. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.

Niveau
Section

(cm²)

d

(cm)

A

(cm²)

V

(cm)

V'

(cm)

Iyy'

(m4)

Nser

(KN)

Mser

(KN.m)

σbc1

(MPa)

σbc2

(MPa)
bc

(MPa)

Ssol,RDC

et 1er

étage

85*85

80 78.56 37.24 47.76 0.0577 3097.702 113.53 3.4 4.04 15

2ème +3ème

étage

80*80
75 64.4 31.03 48.97 0.0458 1900.587 34.43 1.65 4.03 15

4ème +5ème

et 6ème

étage

75*75

70 50.27 33.65 41.35 0.0333 1434.69 39.72 2.092 2.44 15

7ème

étage

70*70
65 50.27 30.99 39.01 0.0258 780.652 41.67 1.50 1.22 15

8ème

étage

65*65
60 45.74 28.65 36.35 0.0193 572.71 47.17 1.53 0.693 15

9ème

étage

60*60
55 36.7 26.68 33.32 0.0135 364.388 62.38 1.82 0.53 15

Terrasse 55*55 50 30.29 24.56 30.44 0.0096 179.231 50.41 1.66 0.42 15
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V.1.5.3.Vérification aux sollicitations tangentes :

D’après le RPA99/Version2003 (article 7.4.3.2), a contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton bu sous combinaison sismique doit être inferieur ou

égale a la valeur limite suivante : 28cdbubu f 

Avec : 075.0d Si 5g ;

04.0d Si 5g

db

Vu
u


 et

a

l f

g  ou
b

l f

g 

Avec : bu est la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton.

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V.7. Vérification des contraintes tangentielles

Niveaux
Section

(cm²)
fl

(cm)
g d

d

(cm)
uV

(KN)
bu

(MPa)
bu

(MPa)

Observation

Ssol,

RDC et

1er étage

85*85 357 4.2 0.04 80 145.562 0.20 1 Vérifiée

2ème

+3ème

étage

80*80 214 2.67 0.04 75 127.046 0.19 1

4ème

+5ème et

6ème

étage

75*75 214 2.85 0.04 70 137.418 0.24 1 Vérifiée

7ème

étage
70*70 214 3.05 0.04 65 137.466 0.28 1

8ème

étage
65*65 214 3.29 0.04 60 132.676 0.31 1 Vérifiée

9ème

étage
60*60 214 3.56 0.04 55 44.592 0.12 1

Terrasse 55*55 214 3.89 0.04 50 38.657 0.12 1 Vérifiée

On remarque que la condition exigée par le RPA99/Version2003 sur les sollicitations

tangentielle est vérifiée pour tous les étages.
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V.1.6.Disposition constructive des poteaux :

 Longueur de recouvrement : Lr

Soit Lr la longueur de recouvrement telle que :  40rL

cmLsoitcmLmm rrl 60:,5614 

cmLsoitcmLmm rrl 80:,8020 

cmLsoitcmLmm rrl 100:,10025 

 Vérification des zones nodales :

Selon le RPA99/Version2003 (Article 7.6.2)

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au

système de contreventement et pour chacune des orientations possibles de l'action sismique

que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants

aboutissant au nœud est au moins égale en valeur absolue à la somme des valeurs absolues

des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un

coefficient majoration de 1,25.

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action

sismique.

 ewsn MMMM  25.1

Cette disposition tend à faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres

plutôt que dans les poteaux .Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons

individuelles et les deux (2) derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

Figure. V.3. Schéma de la zone nodale.

 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

cmLsoitcmLmm rrl 65:,6416 
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Telle que :
s

e
sr

f
AZM


 et hZ  9.0

h : la hauteur de la section.

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau

ci-dessous :

Tab. V.08. Moments résistant dans les poteaux .

Niveaux
Section

(cm²)
Z (cm) As (cm2) Mr (KN.m)

S-sol, RDC et 1er

étage 85*85 76.5
78.56

2090.37

2ème +3ème étage 80*80 72 64.4 1612.80

4ème +5ème et 6ème

étage 75*75 67.5
57.34

1346.24

7ème étage 70*70 63 50.27 1101.56

8ème étage 65*65 58.5 45.74 930.70

9ème étage 60*60 54 36.70 689.32

Terrasse 55*55 49.5 30.29 521.51

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau

ci-dessous :

Tableau. V.9. Moments résistant dans les poutres.

/ section (cm2) Z (cm) As (cm2) MR (KN.m)

Poutre principale 45*40 40.5 10.65 150.02

Poutre secondaire 35*30 31.5 6.79

Vérification :

Les résultats des vérifications de la condition  ewsn MMMM  25.1 sont illustrés

dans le tableau ci-dessous :
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Tableau. V.10.Vérification de la zone nodale

Niveaux Poutre
sM

).( mKN

NM

).( mKN

Ew MM 

).( mKN

SN MM 

).( mKN

)(25.1 Ew MM 

).( mKN Observation

S-sol

PP 2090.37 2090.37 150.02 4180.74 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

RDC

PP 2090.37 2090.37 150.02 4180.74 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

1ère étage

PP 2090.37 1612.8 150.02 3705.17 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

2ème étage

PP 1612.8 1612.8 150.02 3225.6 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

3ème étage

PP 1612.8 1346.24 150.02 2959.04 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

4ème étage

PP 1346.24 1346.24 150.02 2692.48 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

5ème étage

PP 1346.24 1346.24 150.02 2692.48 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

6ème étage

PP 1346.24 1101.56 150.02 2447.8 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

7ème étage

PP 1101.56 930.70 150.02 2032.26 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

8ème étage

PP 930.70 689.32 150.02 1620.02 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

9ème étage

PP 689.32 521.51 150.02 1210.83 375.505 vérifiée

PS 74.39 185.99 vérifiée

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux

moments résistant dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les

poutres et non pas dans les Poteaux.

 Schéma de ferraillage :
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Fig. V.4. Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.2.Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales, l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. On

distingue deux types de poutres :

Les poutres principales (40×45) cm2 qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires (30×35) cm2 qui assurent le chaînage.

Après détermination des sollicitations (M , T) on procède au ferraillage en respectant les

prescriptions donnée par le RPA99/Version2003 et celle donnée par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel

SAP2000V14.2.2 combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le

RPA99/version2003 suivantes :

1.35G+1.5Q

G+Q ……………………………………………………. RPA99(Article5.2)

G+Q ±E

0.8G ±E

V.2.1.Recommandation du RPA99/V2003 :

a) Armature longitudinales :

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% de la section total du béton, c’est à dire hbAl  %5.0min

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 % de la section de béton en zone courante.

6% de la section de béton en zone de recouvrement.

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 en Zone IIa.

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inferieur dans les poteaux de rive

et d’angle doit être effectué a 90%.

 On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nœuds.

b) Armature transversales :

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : bsA tt  003.0

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

)12;
4

min( 1
h

S t Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées

sont nécessaires.
2

h
S t  en dehors de la zone nodale.
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 La valeur du diamètre  est le plus petit diamètre utilisé.

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus de nu de

l’appui ou de l’encastrement.

V.2.2.Les sections minimales et maximales préconisé par le RPA99/V2003 :

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau. V.11. Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/v2003

Poutres Section (cm2) Amin (cm2)
Amax (cm2)

Zone courante Z. recouvrement

Principale 45×40 09 72 108

Secondaire 30×35 5.25 42 63

V.2.3. Sollicitations de calculs :

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

Tableau. V.12. Les sollicitations les plus défavorables

Niveau

Poutre principale Poutre secondaire

Mtravee

(KN.m)

Mappuis

(KN.m)

V

(KN)

Mtravee

(KN.m)

Mappuis

(KN.m)

V

(KN)

S-sol, RDC 122.8057 -101.083 121.447 65.3948 -99.504 175.08

1er étage 148.6876 -107.3362 144.436 48.3971 -95.3494 130.71

étages courants 136.27 -113.4747 134.195 41.4760 -93.0146 115.635

Terrasse

accessible
35.9972 -51.7574 28.593 37.7867 -80.9524 100.515

V.2.4.Ferraillage des armatures longitudinales :

Les calculs de ferraillage des poutres sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau. V.13. Armatures longitudinales des poutres.

Niveau
Type de

poutre

Section

(cm²)
Localisation

Acalculé

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadopt

(cm2)

Sous

sol+RDC

P. Principales 45*40
Appuis 12.01

09
6HA16=12.06

travées 10.30 3HA16+3HA14 = 10.65

P. Secondaires 35*30
Appuis 9.02

5.25
3HA16+2HA14 = 9.11

travées 8.57 3HA16+2HA14 = 9.11

1er étage P. Principales 45*40
Appuis 10.28

09
3HA16+3HA14 = 10.65

travées 8.68 3HA16+3HA14 = 10.65
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P. Secondaires 35*30
Appuis 8.90

5.25
3HA16+2HA14 = 9.11

travées 8.06 3HA16+2HA14 = 9.11

Etage

courant

P. Principales 45*40
Appuis 8.737

09
3HA16+3HA14 = 10.65

travées 6.828 3HA16+3HA14 = 10.65

P. Secondaires 35*30
Appuis 5.853

5.25
6HA12 = 6.79

travées 6.733 6HA12 = 6.79

Terrasse
P. Principales 45*40

Appuis 6.29
09

6HA12 = 6.79

travées 8.42 3HA16+2HA14 = 9.11

P. Secondaires 35*30
Appuis 5.73

5.25
6HA12 = 6.79

travées 6.01 6HA12 = 6.79

 Longueur de recouvrement :

Soit Lr la longueur de recouvrement Telle que :  40rL

cmLsoitcmLmm rrl 60:,5614 

cmLsoitcmLmm rrl 50:,4812 

V.2.5.Ferraillage des armatures transversales :

 Diamètre des armatures transversales :

Soit l le diamètre des armatures transversales avec : 









10
;

35
;min

bh
ll 

Poutre principales :











10

400
;

35

450
,12minl min (12 ; 12.85 ; 40) Donc on prend l = 10mm

Poutre secondaires :











10

300
;

35

350
,14minl min (12 ; 10 ; 30) Donc on prend l = 10mm

Donc on prend 4HA10 = 3.14 cm2 (un cadre et un étrier) pour les poutres principales

et les poutres secondaires.

 Espacement des armatures transversales :

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné

selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

Zone nodale : )12;
4

min( minlt

h
S 

Poutre principales : mintS (11.25 ; 14.4) =>Soit :St =10cm

Poutre secondaires : mintS (8.75; 14.4) =>Soit :St =10cm

Zone courante : St ≤  h/2 

cmLsoitcmLmm rrl 65:,6416 
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Poutre principales : cmS
h

S tt 5.225.22
2

45

2
 => Soit : St =15cm

Poutre secondaires : cmS
h

S tt 5.175.17
2

35

2
 => Soit : St =15cm

 Section minimale d’armature transversale :
2min 025.24515003.0003.0 cmhSA tt 

2min2 025.214.3 cmAcmA tt  Condition vérifiée pour toutes les poutres.

V.2.6.Vérification :

 Vérification à l’ELU :

Condition de non fragilité :

Poutres principales ²17.2/23.0 28min cmffdbA et 

Poutres secondaires ²26.1/23.0 28min cmffdbA et 

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

 Vérification de l’effort tranchant :

MPaMPa
f

FPN
db

V

b

c
bu

u
bu 33.3)4;

2.0
min(:, 28

0









Le calcul des poutres de différent niveau est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau.V.14. Vérification de l’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) bu (MPa) Observation

Poutres principales 144.436 0.839 Vérifiée

Poutres secondaires 175.08 1.768 Vérifiée

 uu  Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

- en appui de rives :
e

su
l

f

V
A




- en appui intermédiaires : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s
l






Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau. V.15. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres
Al (cm2)

Appui

Vu

(KN)

Ma

(KN.m) e

su

f

V 

(cm²)

d

M
V

f
a

u

e

s




9.0
(


)

(cm²)

Observation

Poutres

principales
10.65 144.436 107.3362 4.15 -3.82 Vérifiée

Poutres

secondaires
9.11 175.08 99.504 5.03 -4.59 Vérifiée

 Vérification a L’ELS :

Etat limite de compression de béton :

y
I

M ser
bc 

01515
2

2  dAyAy
b

)²(15
3

3

ydA
yb

I 




MPafcbc 15286.0 

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

Tableau. V.15. Vérification de la contrainte limite de béton à L’ELS.

Poutres Eléments serM

(KN.m)

Y

(cm)
I

(cm4)
bc

(MPa)
bc

(MPa)
bcbc  

Principales
Appui 90.9529 22.93 225078.0943 9.26 15 Vérifiée

Travée 91.0038 22.93 225078.0943 9.27 15 Vérifiée

Secondaires
Appui 56.9191 18.28 95074.10856 10.94 15 Vérifiée

Travée 34.1657 18.28 95074.10856 6.56 15 Vérifiée

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

Poutre principales :

)1......(..........
16

1


L

h
)1.........(..........0625.0

16

1
082.0

545

45
 

)2.....(..........
10 0M

M

L

h t


  )2...(....................075.0

10

75.0
082.0

545

50
 
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)3(....................
2.4

0 fedb

A



)3(..........0105.0

400

2.4
0061.0

4340

65.10





Poutre secondaires :

)1......(..........
16

1

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
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Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

 Exemple de ferraillage d’une poutre principale :

Fig. V.5. Disposition constructive des armateurs dans les poutres.

V.2.7. Schéma de ferraillage des poutres :

Poutres principales :
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Figure. V.6. Schéma de ferraillage des poutres principales

Poutre secondaire :
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Fig. V.7. Schéma de ferraillage des poutres secondaires.

V.3. Etude des voiles :

Le RPA99/Version 2003 (article 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure

en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne 

sismicité).

Dans un bâtiment, les efforts horizontaux sont transmis au voiles habituellement par les

plancher qui jouent un rôle de diaphragme .Entre chaque voile la sollicitation ce répartit

proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux

qui sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts

horizontaux (au plus75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent

deux plans l’un de faible inertie et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans

les deux sens (x et y).

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les

plus défavorables introduites dans le logiciel SAP 2000/V14.2.2 dans l’ordre suivant :

1.35G+1.5Q ; G+Q+E ; 0.8G+E

G+Q ; G+Q-E ; 0.8G-E

V.3.1.Recommandation du RPA 99/V2003 :

a) Les armatures verticales :

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

 eLA t  %2.0min avec tL 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.
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 à chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur /10

L de la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit être au plus égal à 15cm. Les

barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure

Figure. V.8. Disposition des armatures dans les voiles.

b) Les armatures horizontales :

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher le flambement et elles doivent être munies

de crochets à 135° avec une longueur 10 .

c) Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

d) Les règles communes (armatures verticales et horizontales) :

 Le pourcentage minimal d’armatures est de :

hbA  %15.0min ………………............... Dans la zone extrême de voile

hbA  10.0min ……………………………... Dans la zone courante du voile.

 Le diamètre des barres (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1 /10

de l’épaisseur du voile.

 L’espacement )30;5.1min( cmS t  avec : épaisseur du voile.

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par m².

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales a :

 40 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts et possible.

 20 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V.3.2.Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles :

Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel SAP 2000 /V14.2.2.
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 Dans notre structure nous avons disposé les voiles symétriquement dans les deux sens x-x

et y-y, donc le calcul seras fait pour un seul voile dans chaque sens.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Sens x-x :

Tableau. V.16. Sollicitations maximales dans le voile VX1=1.55m à tous les niveaux.

Vx1

Niveaux

McorN max NcorM max McorN min Vd

(KN)N

(KN)

M

(KN.m)

M

(KN.m)

N

(KN)

N

(KN)

M

(KN.m)

Sous sol 1326.519 -34.607 -594.8343 678.439 240.971 -0.838 -177.659

RDC+sous pente 1969.157 -2.7106 1295.1549 1000.406 407.436 4.5244 452.145

1er+2ème étage 942.975 -2.0045 118.6289 740.543 287.61 0.2837 70.969

3ème étage
754,725 -6,9485 -90,8995 433,998 253,001 -7,4824 -62,161

4ème +5ème
604,758 -13,5292 -81,8123 330,86 152,714 -61,9778 -54,179

6ème + 7ème étage
403,919 -1,7208 -51,0286 200,289 79,219 -40,0275 38,692

8ème + 9ème étage
239,099 39,1459 69,0868 163,6 41,171 -27,7079 41,274

Sens y-y :

Tableau. V.17. Sollicitations maximales dans le voile Vy1=4.35m à tous les niveaux

Vy1

Niveaux

McorN max NcorM max McorN min
Vd

(KN)N

(KN)

M

(KN.m)

M

(KN.m)

N

(KN)

N

(KN)

M

(KN.m)

Sous sol
2464,599 198,8176 2771,0319 1776,728 1080,951 912,732 577,769

RDC+sous pente
2158,073 94,0442 1736,4145 1555,5 880,921 479,9392 532,482

1er+2ème étage
1768,536 -26,297

-

1094,4732
1311,108 760,502 299,3354 -357,499
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3ème étage
1475,014 -1,2673 830,6819 749,854 666,847 218,4433 298,775

4ème +5ème
1147,878 -14,6342 -633,5863 852,442 442,149 104,1054 238,214

6ème + 7ème étage
790,256 -27,4273 -460,5244 588,097 307,04 56,3994 -184,239

8ème + 9ème étage 516,832 -27,6655 -7746,887 260,087 162,217 -585,4397 145,868

V.3.4. Ferraillage des voiles :

Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc ferraillés sous effort normal

« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du SAP2000/V14.2.2

avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes et on prend les plus défavorables :

 Moment maximal avec son effort normal correspondant : antcorrespondNM max

 Effort normal avec son moment correspondant : antcorrespondMN max

 Effort minimal avec son moment correspondant : antcorrespondMN min

Figure. V.9. Schéma d’un voile plein.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

(b×L).

min
vA : Section d’armatures verticales minimale dans la zone tendue.

tv LbtenA  %2.0/min

compAv /min : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.

cv LbcompA  %1.0/min

cal
vA : Section d’armature calculée dans l’élément.

adop
vA : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

tS : Espacement entre armatures.

LbAh  %15.0min Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
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cal
hA : Section d’armature horizontale calculée.

adop
hA : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

breN : Nombre de barre adoptée par espacement.

Lt : Longueur de la zone tendue.

 Exemple de ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul Vy1=4.35m de sous-sol et les autres seront résumés

dans les tableaux.

 Calcul sous Nmax et Mcor :

a) Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la

zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/V2003.

L = 4.35m, d = 4.3 m, e = 0.25 m.

KNN 599.2464max  (Compression), mKNM Cor .8176.198 (Combinaison ELU)

 m
l

m
N

M
eG 175.2

2
080.0 (Le centre de pression est à l'intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante :

).1..(....................).........()( ba 

bufhbdha  )81.0337.0()( '

uAu MddNb  )()( '

mKNhdNMM uA .97.23248)2/35.43.4(599.24648176.198)2/( 

mMN .63.2847.1835.425.0)05.081.035.4337.0( 

  mMN .77.1210]97.2324805.03.4599.2464[ 3  

(1) n’est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation à la flexion simple : 27.0
²





bu

uA
bu

fde

M

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Pivotbu  186.0 B ; 5.3st ‰ 






 

a

a1

406.0a , Z=3.60m, 5.3st ‰ 46.1
406.0

406.01








 
‰ MPa

f
f

s

e
st 400



0392.027.0 '  Abu

²54.161 cm
fZ

M
A

st

uA
l 


 ; ²90.99

400

10599.2464
54.161

3

cm
f

N
AA

e

ls 





Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V y1

aux niveaux de sous sol.

²92.99/ cmfaceAv 

 Calcul de la longueur de la partie tendue Lt :

maxmin

min










L
Lt

MPaV
I

M

B

N
51.2175.2

714.1

108176.198

35.425.0

10599.2464 33

max 












MPaV
I

M

B

N
014.2175.2

714.1

108176.198

35.425.0

10599.2464 33

min 












mLt 93.1
51.2014.2

35.4014.2







b) Armatures horizontales :

Elle se calcule selon la formule suivante :

e

u

h

h

fSe

A




 8.0


; Vmax =577.769KN ; MPa

de

Vd
u 74.0

35.425.0

10577.7694.14.1 3
















Soit : Sh = 0.15m ²86.0 cmAh 

 Les vérifications nécessaires :

Vérification au Cisaillement : La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon

l’article du RPA99/version 2003 comme suit :

MPafcadm 52.0 28 

MPaMPa admu 574.0  
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Vérification des sections minimales :

²65.9%2.0)min( cmLeA tZT  . (A min en zone tendue par le RPA99/V2003).

²18.6/23.0 28)min( cmffedA etBAEL  . (Amin dans le voile par le BAEL).

²22.1)2(%1.0)min( cmLLeA tZC  . (A min en zone comprimée par le

RPA99/V2003).

²31.16%15.0)min( cmLeA ZG  . (Amin en zone globale du voile par le RPA99/V2003).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue : Av(ZT) = 99.90cm²

On opte pour : 12HA25+14HA20 =102.88cm²…………….. (Schéma ferraillage Fig.V.11).

Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau. V.18. Ferraillage le voile Vy1=4.35m sur toute la hauteur.

Niveaux Sous-sol

RDC et

S-pente
1er et

2ème étage
3ème étage

4ème et 5ème

étage

6ème et

7ème

étage

8ème et

9ème

étage

e (cm) 25 20 20 20 15 15 15

M(KN.m) 198.8176 94.0442 -26.297 -1.2673 -14.6342 -27.4273 -27.6655

N(KN) 2464.599 2158.073 1768.536 1475.014 1147.878 790.256 516.832

V(KN) 577.769 532.482 357.499 298.775 238.214 184.239 145.868

Section PC EC EC EC EC EC EC

u (MPa) 0.74 0.86 0.58 0.48 0.51 0.4 0.31

Av cal/face (cm2) 99.92 80.961 51.367 42.43 33.292 23.26 15.40

Av minl/face (cm2) 16.31 13.05 13.05 13.05 9.75 9.78 9.78

Av adopté/face

(cm2)

12HA25+

14HA20=

102.88

26HA20=

81.64
26HA16=

52.26

06HA16+

20HA14=

42.86

13HA14+

13HA12=

34.71

26HA12=

29.38

26HA12=

29.38

St

(cm)

Extrémité 10 10 10 10 10 10 10

Milieu 20 20 20 20 20 20 20

Ah cal/face (cm2) 0.86 0.53 0,8 0,8 0,67 0.41 0.33

Ah min/face (cm2) 16.31 13.05 13.05 13.05 9.75 9.78 9.78

Ah adopté/face

(cm2)

27HA12

=30.51

16HA12=

18.08

16HA12=

18.08

16HA12=

18.08

16HA10=

12.64

16HA10=

12.64

16HA10=

12.64

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tab. V.19. Ferraillage le voile Vx1=1.55m sur toute la hauteur.

Niveaux Sous-sol

RDC et

S-pente
1er et

2ème étage
3ème étage

4ème et 5ème

étage

6ème et 7ème

étage

8ème et

9ème

étage

e (cm) 25 20 20 20 15 15 15

M(KN.m) -34.6079 -2.7106 -2.0045 -6.9485 -13.5292 -1.7208 39.145

N(KN) 2126.79 1969.157 942.975 754.725 604.758 403.919 239.099

V(KN) 520.03 452.145 70.969 -62.161 54.179 38.962 41.274

Section EC EC EC EC EC EC EC

u (MPa) 0.194 2.26 2.26 0.356 0.39 0.362 0.259

Av cal/face (cm2) 53.68 52.25 27,22 22.085 18.40 11.70 9.052

Av minl/face (cm2) 5.81 4.65 4.65 4.65 3.487 3.487 3.487

Av adopté/face

(cm2)

11HA25=

54.00

11HA25=

54.00

6HA20+

5HA16=

28.89

11HA16=

22.11

06HA16+

05HA14=

19.76

11HA12=

12.43

11HA12=

012.43

St

(cm)

Extrémité 10 10 10 10 10 10 10

Milieu 20 20 20 20 20 20 20

Ah cal/face (cm2) 0.24 2.84 2.84 0.45 0.39 0.34 0.26

Ah min/face (cm2) 5.81 4.65 4.65 4.65 3.487 3.487 3.487

Ah adopté/face

(cm2)

26HA08=

13.06

16HA8=

8.04

16HA8=

8.04

16HA8=

8.04

16HA8=

8.04

16HA8=

8.04

16HA8=

8.04

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Avec :

S.E.C : Section Entièrement Comprimée

Exemples de schéma de ferraillage du voile (Vx1 = 1.55m) Sous-sol

Fig. V.10. Schéma de ferraillage du voile Vx1.
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Conclusion :

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission

des sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée

par le BAEL .Il est notée que le ferraillage minimum du RPA 95/2003 est souvent plus

important que celui calculé par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP

2000/V14.2.2.

Les voiles de contreventement ont été calculés à la flexion composée avec les

sollicitations données par le SAP 2000/V14.2.2.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/V2003 et du

BAEL91.

.
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Introduction :

Les fondations sont les éléments, de l’infrastructure qui ont pour objectif le support des

charges de la superstructure et les transmettre au sol.

Elle constitue un ensemble rigide capable à répondre aux fonctions suivantes :

 Réaliser l’encastrement de la structure.

 Transmettre la totalité des charges apportées par la super structure au sol d’assise.

 Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des

fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du système structurale.

VI.1. 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 de type des fondations, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filante et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient.

D’après le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol et de 1.5 bar.

D’après le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les

combinaisons d’action suivantes :

EQG  EG 8.0

VI.2. Eudes des fondations :

1. Vérification de la semelle isolée :

Les poteaux étant de section rectangulaire, donc on choisit des semelles rectangulaires la

vérification à faire est : sol

S

N


Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée

Avec :

N : L’effort normal agissant calculé selon les combinaisons Obtenu par le logiciel

SAP2000/V14.2.2

S : Surface d’appui de la semelle.

barsol 5.1 : Contrainte admissible du sol.
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Le poteau le plus sollicité a une section (a×a), donc S = A×A

KNN 3097,702 ; MPasol 15.0


sol

sol
N

S
S

N


 m

N
A

N
AA

solsol

54.4
15.0

10702.3097 3








.

mA 54.4

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 4.00m et 4.45 m, donc on

remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

2. Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

cinq poteaux.

Figure.VI.2. Semelle filante.

Avec:

N1 =647.457KN; N2 = 2573.03KN

N3 = 3097.702KN; N4 = 2804.8KN

N5 = 1965.644KN

Poids estimé de la semelle : Ns = 5×20Ns =100KN

  KNN i 633.11088

A

A
C C’

Vue en plan
A

Coupe cc’

N

b

h

Figure.VI .1. Semelle isolée.
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Poids total de la structure : N = KNNN is 633.11188

Donc : mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 21.5
3.1415.0

188633.11








 


On remarque qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, donc ce choix ne

convient pas.

3. Vérification du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est

choisi selon ces trois principales caractéristique :

 Un mauvais sol.

 Charges transmise au sol sont importantes.

 Les poteaux rapprochés (petite trame).

3.1. Pré dimensionnement :

 La condition de coffrage :

La plus grande portée entre deux éléments de contreventement est Lmax = 5.45m

Nervure :  cm
L

ht 5.54
10

545

10
max Soit : ht = 60cm

Dalle :  cm
L

h 25.27
20

545

20
max

0 Soit : h0 = 30cm

 Vérification de condition de rigidité :

eLL 
2

max


; Avec : 4

4

bK

IE
Le






E : module d’élasticité du béton E = 32164200KPa

I : inertie de la section du radier.

K : coefficient de raideur du sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm3 =4*10ିସ KN/m3

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

K=

12 Kg/cm3 Très bon sol

4 Kg/cm3 Sol moyen

0.5 Kg/cm3 Très mauvais sol
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mLe 33.4
2


 eNon vérifi



On a : ht = 55cm Le = 2.758m

I = 0.018m4 Lmax = 5.45m >

On redimensionne les nervures avec ht = 90cm

Tel que :
406075.0

90

mI

cmht






mLL

mL

e

e

870.5
2

2.5

738.3

max 



 C’est vérifie

 La surface du radier :

s

rads

rad

N
S

S

N




''


N’ = Nser + Pradier

Avec :

Nser: Donnée par le SAP2000/V14.2.2

Pradier : Le poids de radier

N’= 51433.679+2353.065 = 53786.744KN

On à la surface du bâtiment est Sbat = 313.742m²

Donc : ²578.358
15.0

10744.53786' 3

mS
N

S rad

s

rad 







 batrad SS D’où la nécessité d’utilisation d’un radier général avec débord.

D > max (h/2 ; 30cm) on prend : D =45cm ; D : Débord.

Srad = 359.07m²

3.2. Vérifications nécessaires :

 Vérification au poinçonnement :

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :


b

c
cu

f
hQ


 28045.0 …………………..CBA93 (article A.5.2.4.2)

Avec :

h: Hauteur total de radier.

c : Périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

c (a + b + 2h) × 2  (c 0.85 + 0.85 + 2 × 0.9) × 2  mc 7

uQ : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité ( uQ =70704.862KN)
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Donc : uQ = 4265.299KN <0.045×7×0.9 
5.1

25000
4725KN la condition est vérifiée.

 Vérification de la contrainte du sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

Sens x-x :

X

GX

radier I

YM

S

N
minmax,

N’: Poids total de la structure.

N’ = Ns + Pradier

MY, MX: Moments sismique à la base.

D’après le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :

Ixx = 5867.2074m4 et XG = 10.97m

Iyy = 12981.3735m4 et YG =7.38m

Mx = 1718,1854 KN.m; My = 1352,454KN.m

N’ = 53860.7915KN

²/16.152
207.5867

38.71854.1718

072.359

53860.791
max mKN




²/83.147
207.5867

38.71854.1718

072.359

53860.791
min mKN




max et min sont supérieur de zéro donc répartition trapézoïdale des contraintes, il faut

vérifier que :

solm 


 



4

3 minmax ……………………….DTR BC 2.33 (Art 5.541(a))

MPaMPa solm 15.01510.010
4

83.14716.1523 3 






 
   

Donc : La contrainte n’est pas vérifiée dans le sens x-x.

Sens y-y:

Y

GY

radier I

XM

S

N
minmax,

²/14.151
12981.3735

97.101352,454

072.359

53860.791
max mKN



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²/85.148
12981.3735

97.101352,454

072.359

53860.791
min mKN




MPaMPa solm 15.01507.010
4

85.14814.1513 3 






 
   

Donc : La contrainte n’est pas vérifiée dans le sens y-y.

On voit que la contrainte moyenne selon l’axe x-x et l’axe y-y supérieure à la contrainte de

sol, donc il faut augmenter la section de radier.

Soit Sradier=359.23m2.

Sens X-X : moy =0.149 MPa< 0.15MPa.

Sens Y-Y : moy =0.148 MPa< 0.15 MPa.

 Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/v2003 (Art : 10.1.5), on doit vérifier que :
4

B

N

M
e 

- Sens x-x : mme 48.5
4

94.21
031.0

53885.47

1718,1854
 …………………… Vérifiée

- Sens y-y : mme 725.3
4

9.14
025.0

53885.47

1352,454=
 ………...…………. Vérifiée

Donc il n'y a pas risque de renversement.

 Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut assurer que : wrads SHFN 

Avec :

N : Le poids de la superstructure sans le poids du radier a l’ELU.

Fs : coefficient de sécurité (Fs = 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=5.1m).

w : Poids volumique d’eau ( ²)./10 mKNw 

70704.862KN1.5×5.1×359.23×10=27481.095KN………………………..C’est vérifié.

 Vérification au cisaillement :

MPa
f

db

V

b

cu
u 16.1*07.0 28 







On considéré une bande de largeur b = 1mL.

KN
S

bLN
V

rad

u
u 34.536

23.3592

145.5862.70704

2
max 










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d = 0.9×hrad =0.9×30 = 27cm

MPaMPau 16.198.1
27.01

1034.536 3









 ……Condition non vérifiée.

On doit augmenter la hauteur du la dalle de radier, on opte h=50cm ,d’où :

MPaMPau 16.114.1
47.01

1034.536 3









 ……….Condition vérifiée.

3.3. Ferraillage :

3.3.1. La dalle du radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion

simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le même ferraillage pour tout le radier de dimension

Lx = 4.45m ; Ly = 5.45m, On fait le calcul pour une bande de 1 m.

 Calcul des sollicitations à l’ELU :

²/32.204
23.359

087.73399
mKNqq

S

N
q uu

rad

u
u 

Nu : Effort normal (avec le poids du radier)

 81.0
Ly

Lx

6135.0

0550.0





y

x




…………………. (Annexe1)


mKNMM

mKNMlqM
x

y
y

x
xux

x

.52.136

.53.222

00

0
2

0









Moments en travées :
mKNMM

mKNMM
yy

t

xx
t

.042.11685.0

.150.18985.0

0

0





Moments en appui : mKNMMM xy
a

x
a .265.1115.0 0 

Le ferraillage se fera pour une section (b×hr) = (1×0.3) m².

 Vérification de la condition de non fragilité:

On a des HA 0008.0400 0  Efe ; hr = 30cm ; b = 100cm ;  =0.81

- En appui :
e

t
yx

f

f
dbAA 28minmin 23.0 

- En travée :
4.0

12







cmhr 

ry

rx

hbA

hbA








0
min

0
min

2

3







²4.2

²628.2
min

min

cmA

cmA

y

x





 Espacement des armatures :



CHAPITRE VI Etude des fondations

146

- Armatures//Lx : .25)25;2min(20 cmcmhcmSt 

- Armatures//Ly : .33)33;3min(20 cmcmhcmSt 

On vérifie que 22 657.04.2
4

cmcm
A

A
x
ty

t  …………………………C’est vérifiée.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau.VI.1 Résumé des résultats de ferraillages du radier.

Sens M (KN.m) Acalc (cm2) Amin (cm2) Aadop (cm2/ml) St (cm)

Sens x-x
Travée 189.150 22.42 2.628 8HA20=25.13 14

Appui -111.625 12.47 3.018 7HA16=14.07 16

Sens y-y
Travée 116.042 13.002 2.4 7HA16=14.07 16

Appui -111.625 12.47 3.018 7HA16=14.07 16

 Vérification de l’effort tranchant :

.25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u
u 


 

.074.303
3

KN
lq

V xu
x 




.279.396

)
2

1(

1

2
KN

lq
V

yu

y 









MPaMPauu 25.1585.1
25.01

10279.396 3









 …..ce n’est pas vérifié.

Donc on augmente la hauteur du radier et soit :ℎ௥ = 40ܿ݉ .

D’où MPaMPauu 25.113.1
35.01

10279.396 3









 …………….c’est vérifiée.

 Vérification à l’ELS :
2/177.153 mKNqs 

2.081.0  v 
7246.0

0617.0





y

x




……………………………(Annexe 1)

mKNMM

mKNM
x

y
y

x

.61.135

.15.187

00

0







Travée :
mKNMM

mKNMM
yy

t

xx
t

.26.11585.0

.07.15985.0

0

0





KNV 279.396max 
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Appuis : mKNMMM xy
a

x
a .57.935.0 0 

On doit vérifier que :

.156,0 28 MPafy
I

M
cadm

ser
b  

15 ( )ser
s

M
d y

I
      s



 = min (2/3fe, 110ඥ ௧݂ଶ଼ ∗ η) = 201.63MPa. Avec η=1.6 pour HA. 

Avec :

y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


        

I :
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.VI.2. Vérification des contraintes de la dalle du radier

Sens
M

(KN.m)

y

(cm)

I

(cm4)
)(MPabc )(MPas Observation

x-x
Travée 159.07 12.90 255763.2559 8.02 206.17 Non vérifiée

Appui -93.57 10.22 165239.6996 5.78 210.48 Non vérifiée

y-y
Travée 115.26 10.22 165239.6996 7.12 259.27 Non vérifiée

Appui -93.57 10.22 165239.6996 5.78 210.48 Non vérifiée

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

de ferraillage.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.VI.3. Vérification des contraintes de la dalle du radier après Redimensionnement de

la section d’acier.

Sens
Nouvelle section

As (cm²)

y

(cm)

I

(cm4)
)(MPabc )(MPas Observation

x-x
Travée 9HA20=28.27 13.50 278029.6125 7.72 184.51 Vérifiée

Appui 9HA16=18.10 11.33 200523.1274 5.28 165.67 Vérifiée

y-y
Travée 7HA20=21.99 12.25 231984.22 6.08 169.54 Vérifiée

Appui 9HA16=18.10 11.33 200523.1274 5.28 165.67 Vérifiée
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On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

 Schéma de ferraillage de radier :

Figure.VI.3. Schéma de ferraillage de la dalle de radier.

.3.2. Calcul des nervures :

 Les sollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a

des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et triangulaires).

Charge trapézoïdale Charge triangulaire

2 2

1 1
2 3 3

1 1
2 2 2

gu d
m xg xd

gu d
v xg xd

Q
P L L

Q
P L L

 

 

   
         

  

   
         

  

2
' '

2
u xi

v m

xi

Q l
P p

l


  


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Figure.VI.4. Schéma de rupture de la dalle du radier.

On prend deux types de nervures les plus chargées.

qu =204.32KN/m² ; qs = 153.177KN/݉ ଶ

 Calcul des sollicitations :

Moments aux appuis :

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






Avec :

Les longueurs fictives :








l

l
l

8.0
'

Moments en travée :

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt 

Travée intermédiaire

Travée de rive
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lP

MMl
xxl

xP
xM

dg









2
)(

2
)(0

Mg et Md : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

L’effort tranchant max :
l

MMlp
V

dg 





2
max

Sens x-x:

Figure.VI.5. Sollicitations sur la nervure du sens x-x.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivants :.

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

Travée
lx

(m)

l’x

(m)

P

(KN/m)

Ma (KN.m) X

(m)

Mt

(KN.m)

Vmax

(KN)Mg Md

A-B 4.00 3.2 363.33 -369.14 -507.72 1.90 289.87

780.61
B-C 4.25 3.4 421.79 -507.72 -862.70 1.92 275.98

C-D 4.30 3.44 436.74 -862.70 -870.65 2.14 242.71

D-E 4.50 4.5 449.73 -870.65 -170.75 2.59 696.66

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

Travée
lx

(m)

l’x

(m)

P

(KN/m)

Ma (KN.m) X

(m)

Mt

(KN.m)Mg Md

A-B 4.00 3.2 272.38 -276.37 -369.44 1.90 222.81

B-C 4.25 3.4 316.21 -369.44 -443.01 1.92 215.04

C-D 4.30 3.44 327.42 -443.01 -647.69 2.14 198.02

D-E 4.50 4.5 333.44 -647.69 -126.60 2.59 479.28

 Sens y-y :
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b1

h

b

h0

b0

Figure.VI.7. Section à ferrailler

Figure.VI.6. Sollicitations sur la nervure du sens y-y.

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

Travée
Ly

(m)

l’y

(m)

P

(KN/m)

Ma (KN.m) Y

(m)

Mt

(KN.m)

Vmax

(KN)Mg Md

A-B 5.45 5.45 706.88 -393.67 -1945.10 2.28 1456.74

1143.22
B-C 5.4 4.36 702.05 -1945.10 -1517.36 2.84 744.94

C-D 5.35 4.28 697.16 -1517.36 -1901.47 2.71 707.69

D-E 5.45 5.45 706.88 -1901.47 -393.67 2.98 1465.00

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

Travée
Ly

(m)

l’y

(m)

P

(KN/m)

Ma (KN.m) Y

(m)

Mt

(KN.m)Mg Md

A-B 5.45 5.45 529.94 -295.13 -1200.046 2.28 1020.3

B-C 5.4 4.36 526.32 -1200.046 -1151.96 2.84 729.30

C-D 5.35 4.28 522.66 -1151.96 -1212.72 2.71 523.50

D-E 5.45 5.45 529.94 -1212.72 -295.13 2.98 980.28

 Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h = 90cm ; h0 = 40cm ; b0 =60cm ; d =85cm.

)
2

450
;

10

545
min()

2
;

10
min( 11  b

ll
b xy

)225;5.54min(1 b

cmbsoit 50: 1 

Donc : cmbbb 1602 01 
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Les résultats du ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.VI.8. Résumé des résultats de ferraillage des nervures

Sens Localisation
Mu

(KN.m)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadopté

(cm2)

x-x
Travée 696.66 24.07 16.422 8HA20=25.13

Appui -870.65 31.87 16.422 8HA20+4HA16=33.17

y-y
Travée 1465.00 51.04 16.422 8HA25+4HA20=51.84

Appui -1945.10 75.29 16.422 16HA25=78.54

 Vérifications :

A l’ELU :

 Vérification de l’effort tranchant :

Sens x-x:

MPaMPa
f

db

V

b

c
uu 5.2)4;

15.0
min( 28max 










MPaMPau 5.257.0
85.06.1

1061.780 3









 ………………………………C’est vérifié

Sens y-y:

MPaMPau 5.284.0
85.06.1

1022.1143 3









 ……………………………………C’est vérifié

A l’ELS :

 État limite de compression du béton :

Il faut vérifier que :

.240)(15

.156.0 28

MPady
I

M

MPafy
I

M

s
ser

s

cb
ser

b









Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau.VI.9. Vérification des contraintes des nervures de radier

Sens
M

(KN.m)

y

(cm)

I

(cm4)
)(MPabc )(MPas Observation

x-x
Travée 479.28 26,99 1661719,9 7,7845656 250,9722 Non vérifiée

Appui 647.69 30,15 2045030,9 9,5489282 260,57647 Non vérifiée

y-y
Travée 1020.3 35,73 2799931,5 13,020076 269,31113 Non vérifiée

Appui 1212,72 43,97 3683482,9 14,476326 202,62576 vérifiée

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

d’acier.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.VI.10. Vérification des contraintes de la dalle du radier après redimensionnement de

la section d’acier.

Sens
Nouvelle section

As (cm²)

y

(cm)

I

(cm4)
)(MPabc )(MPas Observation

x-x
Travée 8HA20+4HA14=31.28 29,47 1958698,8 7,2111044 203,81708 Vérifiée

Appui 12HA20=37.68 31,69 2242771,1 9,151757 230,93097 Vérifiée

y-y Travée 12HA25+4HA20=71.48 40,07 3451187,2 11,846191 199,24483 Vérifiée

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

 Armatures transversales :

mmmmmmmm
bh

tlt 25)25;60;7.25min();
10

;
35

min( 0   ; Soit : mmt 10

Soit : 4HA10 = 3.14cm²  (2Cadre)

 Espacement des aciers transversaux :

cmS
fb

fA
S t

tu

et
t 019.15

)1.23.0745.1(60

40014.38.0

)3.0(

8.0

280














cmScmScmdS ttt 40)40;5.76min()40,9.0min( 

cmS
b

fA
S t

et
t 33.52

604.0

40014.3

4.0 0












On prend St = 10cm en zone nodale et 15cm en travée.
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Schémas de ferraillage des nervures :

Figure.VI.8. Schéma de ferraillage des nervures de radier.
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VI.3. Etude du voile périphérique :

Introduction :

Selon le RPA 99/Version2003, les ossatures au dessous de la base du bâtiment, doivent

comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base,

il doit satisfaire les exigences minimale suivantes :

 L’épaisseur minimale est de 15cm.

 Il doit contenir deux nappes d’armatures.

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1%(b×h) dans les deux sens.

 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière

importante.

 Dimensionnement des voiles :

 La hauteur h= 5.10m

 La longueur L=5.45m

 L’épaisseur e=20cm

 Caractéristiques du sol :

 Le poids spécifique : 1.21 KN/m3

 L’angle de frottement :  4°

 La cohésion : c = 50KN/m2

 Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique est soumis a :

 La poussée des terres : )
24

(2)
24

(2 
  tgctghG

22 /325.0)
2

4

4

180
(502)

2

4

4

180
(10.51.21 mKNtgtgG 

 Surcharge accidentelles : q=10KN/m2

222 /32.9)
2

4

4

180
(10)

24
( mKNtgtgqQ 



 Ferraillage du voile :

 Le voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,

l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

 A L’ELU :
  32.9*5.1324.0*35.15.135.1max QG 14.41KN/m2

 2
min /98.1332.95.15.1 mKNQ 


2minmax /3.14

4

3
mKNmoy 






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
2/3.141 mKNmlq moyu  

Figure.VI.9. Répartition des contraintes sur le voile périphérique.

 Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

 b=100cm , Lx =5.10m , Ly =5.45m , e=20cm

 4.093.0
45.5

10.5


y

x

L

L
 La dalle porte les deux sens (Lx et Ly)

 :93.0 ELU 0428.0x , 8450.0y ………………………………….Annexe 1

 uxxx qlM  2
0  ; xyy MM 00  

 mKNM x .91.153.1410.50428.0 2
0 

 mKNM y .45.1391.158450.00 

 mKNMM xtx .52.1385.0 0 

 mKNMM yty .43.1185.0 0 

 mKNMM xa .95.75.0 0 

 hbA  %1.0min ………………………………………..Condition exigée par le RPA

 cmA 220100%1.0min 

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

Tableau.VI.11. Section des armatures du voile périphérique

Sens
M
(KN.m)

bu 
Z
(m)

A
(cm2)

minA

(cm2)

adopA

(cm2)

Travée x-x 13.52 0.029 0.037 0.177 2.91 2 4HA10 = 3.14cm2

Travée y-y 11.43 0.001 0.0012 0.179 1.82 2 4HA10 = 3.14cm2

Appuis -7.95 0.0007 0.0009 0.180 1.26 2 4HA10 = 3.14cm2

 Espacement des armatures :

Sens x-x : St ≤ min (3e, 33cm)= 33cm ; on adopte St = 25cm.
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Sens y-y : St ≤ min (4e, 45cm)= 45cm ; on adopte St = 25cm.

 Vérification de l’effort tranchant :

KN
Lq

V u
u 96.38

2

45.53.14

2








MPa
db

V
u 216.0

18.01

1096.38 3














  MPaMPafc 5.23;1.0min 28  .................……………..Fissuration nuisible

u  ≤  => Condition vérifiée.

A L’ELS :

2
max /645.932.9325.0 mKNQG 

2
min /32.9 mKNQ  ;

2minmax /56.9
4

3
mKNmoy 







2/56.91 mKNmlq moyu  

8939.0

0500.0





y

x




……………………………………...Annexe 1

mKNM x .43.1256.91.50500.0 2
0 

mKNM y .11.1143.124456.00 

mKNMM xtx .56.1085.0 0 

mKNMM yty .44.985.0 0 

mKNMM xa .21.65.0 0 

 Vérification des contraintes :

La fissuration est considérée nuisible. On doit vérifier :

MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28   …………………………Dans le béton

)1105.1min()(15 28; tes
ser

s ffyd
I

M
 

s =201.63MPa……………………………………………………Dans l’acier

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau.VI.12. Vérification des contraintes

Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm4) bc (MPa) s (MPa) Observations

Travée x-x 10.56 3.67 11319.62862 3.42 200.52 Vérifiée.

Travée y-y 9.44 3.67 11319.62862 3.06 179.25 Vérifiée.

Appuis -6.21 3.67 11319.62862 2.01 117.92 Vérifiée.

On voit bien que les contraintes dans le béton et dans l’acier sont tous vérifiées.

 Schéma de ferraillage du voile périphérique :

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

Conclusion :

Pour connaitre le type de fondation qui convient à notre structure,nous avons procédé a un

calcul avec semelles isoléess.Ces derniéres ne convenaient pas à cause du chevauchement

qu’elles engendraient.le méme calcul a été mené avec des semelles filantes.Ces derniéres ne

convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé à un calcul avec fondation sur radier général.Ce derniér a été

calculé comme un plancher renversé.Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.

Au niveau de l’infrastructure,un voile périphérique est prévu pour supporter l’action des

poussées des terres.Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du

radier.
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Conclusion général.

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, et on a pu aussi débuter avec le logiciel

SAP2000 version 14.

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 :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

2. La bonne disposition des voiles, joue un rôle important pour éviter la torsion dans les

deux premières modes, ainsi que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques".

3. Si la justification de l’interaction et de la structure simultanément sont satisfaites, donc

le facteur économique est respecté.

4. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques.

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en

jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur.
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Annexe 1

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v au
centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx × Ly

Avec Lx < Ly

ρ = 0.9 



Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

α =

Y

X

L

L ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45

0.46
0.47
0.48
0.49
0.50

0.51
0.52
0.53
0.54
0.55

0.56
0.57
0.58
0.59
0.60

0.61
0.62
0.63
0.64
0.65

0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.71
0.72
0.73
0.74
0.75

0.76
0.77
0.78
0.79
0.80

0.81
0.82
0.83
0.84
0.85

0.86
0.87
0.88
0.89
0.90

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036

0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966

0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894

0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822

0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751

0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621

0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948

0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613

0.3753
0.3895
0.4034
0.4181
0.4320

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105

0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959

0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864

0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063

0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000

0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936

0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870

0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805

0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684

0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234

0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671

0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150

0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672

0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235

0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447

0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000



Annexe 3

Tableau des Armatures
(en cm2)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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