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INDEXE
NOTATIONS:

La signification des principales notations est suivante:

E: Séisme.

G: Charges permanents.

M:Charges d’exploitation à caractère particulier.

Q:Action variables quelconques.

S: Action dues à la neige, sollicitations.

W:Action dues au vent.

AS: Aire d’un acier.

B: Aire d’une section en béton.

E: Module d’élasticité longitudinal.

Eb: Module de déformation longitudinal du béton.

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

Efl : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de l’acier.

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

F: Force ou action en général.

I: Moment d’inertie.

L: Longueur ou portée.

M: Moment en général.

MG: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.

MQ: Moment fléchissant développé par les charges ou action variable.

a: Une dimension (en général longitudinal).

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

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

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

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

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

comptée positivement vers les compressions.

f: Flèche.

fe: Limite d’élasticité de l’acier.

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

ftj: Résistance caractéristique à la traction du béton a l’âge j jours.



fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.

g: Densité des charges permanentes.

h0: Epaisseur d’une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’une section de B.A.

i: Rayon de giration d’une section.

j: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

l: Longueur ou portée (on utilise aussi L).

lf: Longueur de flambement.

ls: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’équivalence acier – béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

q: Charge variable.

St: Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

σbc: Contrainte de compression du béton.
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Introduction générale

Le développement industriel et l’explosion démographique connus ces dernières années

en Algérie ont causé des limitations des terrains de construction. Et comme tout les pays du

monde, l’Algérie a adopté la solution de construire en hauteur, mais en augmentant cette

dernière, les constructions sont exposées à des sollicitations sismiques et celles dues au vent,

mettant les vies de ces occupants en danger sans oublier les pertes matérielles.

Les ingénieurs sont toujours confrontés aux problèmes du non connaissance exacte des

lois de comportements des matériaux ainsi que celles des sollicitations; ceci a conduit les

ingénieurs à établir des règlements de conception et de calculs des structures avec un

compromis entre cout et niveau de sécurité à considérer.

En Algérie, les expériences vécues durant les derniers séismes, comme celui de 21 mai

2003, a forcer les pouvoir public avec l’assistance des experts du domaine à revoir et modifier

le règlement parasismique Algérien en publiant le RPA99 version 2003 dans lequel les règles

de conception et de calculs sont spécifiés. Ce règlement vise à assurer un niveau de sécurité

acceptable des vies humaines et des biens vis à vis des actions sismiques par une conception

et un dimensionnement appropriés.

L’objet du présent travail est l’étude d’un bâtiment R+9+sous-sol a usage d’habitation,

contreventé par un système mixte voile-portique en béton armé. Pour cela on a organisé le

manuscrit en six chapitres distincts. Dont le première, on a présenté les différentes

caractéristiques de l’ouvrage en question ainsi que le site d’implantation. Dans le deuxième

chapitre, on a fait un pré dimensionnement des différents éléments de la structure. Le

troisième chapitre est consacré aux dimensionnement et le calcul des éléments non

structuraux du bâtiment. Dans le quatrième chapitre, on a modélisé notre structure par élément

fini a l’aide du logiciel SAP 2000 où une étude dynamique a été effectuer avec un choix

judicieux de la disposition du voile de contreventement .ensuit, un cinquième chapitre qui

consiste le calcul et le ferraillage des éléments structuraux du bâtiment. Le dernier chapitre

porte sur l’étude de l’infrastructure et le chois de type de fondation adéquate a notre bâtiment.

Enfin, on termine avec une conclusion générale qui synthétisé notre travail.
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I.1.introduction

Ce chapitre est consacré à la présentation des différentes caractéristiques de l’ouvrage
faisant l’Object de la présente étude.

I.2.Classification de l’ouvrage:

L’ouvrage est un bâtiment(R+9+sous sol) en béton armé, qui est destiné a l’usage

d’habitation.il est classé d’après les règles parasismique algériennes « RPA99/version 2003 »

dans le groupe d’usage2.

Il est implantée dans le lieu dit TIHARKATINE dans la commune d’Akbou, wilaya de

Bejaia qui est classée, d’après la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie

« PPA 99/ version 2003 », en zone IIa.

I.3 Caractéristiques géométrique et architecturale :

Les caractéristiques géométrique et architecturale de notre bâtiment sont :

 Longueur en plan ------------------------------------------- 26.60m.

 Largeur en plan ------------------------------------------- 15.29m.

 Hauteur totale --------------------------------------------- 30.6m.

 Hauteur du RDC et étage courant et sous sol ---------------- 3.06m.

Etant donne que le bâtiment est situe en zone sismique Iia, et qu’il dépasse 14m de

hauteur, l’ossature doit contenir des voile de contreventement.

I.4 Données du site :

D’âpres le rapport du sol, les caractéristiques du sol sont :

 Le site est considéré comme ferme (S2).

 Contrainte admissible du sol  = 2 bars.

 Le poids spécifique ௛ߛ = ݉/ܰܭ21.9 ଷ

 L’ongle de frottement 10.02  

 La cohésion c=0.82KN/m²

 encrage D=3m

I.5 Eléments constituant l’ouvrage :

 Les planchers de tous les niveaux sont en corps creux.

 Les balcons sont en dalle pleine.

 Les voiles sont en béton armée sur toute la hauteur du bâtiment.

 L’acrotère est en béton armée.
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 La maçonnerie :

 Les murs extérieurs sont en doubles parois de briques creuses (15+10)cm

séparé par une lame d’air de 5cm.

 Les cloisons sont en briques creuse de 10cm d’épaisseur.

I.6 Règlements et normes utilisés :

Les règlements et normes utilisés en vigueur sont :

 DTR B.C.2.2 : charges permanentes et charges d’exploitations

 BAEL91/version 99 : Règles de calculs de Béton Armée Aux Etats Limites.

 DTR BC 2.41 : Règles de conception et de Calculs des structures en Béton Armée

(CBA 93).

 DTR BC 2.48 : Règlements Parasismiques Algériens (RPA 99/version2003).

 DTR BC 2.331 : règles de calcul des fondations superficielles

I.7 Combinaisons d’action :

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

déformations selon le rpa99 /v2003 sont :

ELU : 1,35G + 1,5Q

ELS : G + Q

G + Q ± E.

0.8G ± E

Avec :

G : charges permanents.

Q : charges d’exploitations.

E : l’action sismiques.

I.8 Caractéristique mécanique des matériaux:

I.8.1 Béton :

 Résistance caractéristique a la compression cjf :

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

résistance moyennec28. Comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend c28. =25 MPa.

Situations durables

Situations- accidentelles
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 Résistance caractéristique à la traction tjf :

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est

conventionnellement définie par les relations :

tj =0,6 + 0,06fcj si c28 ≤ 60 MPa . 

tj =0,275 fcj si c28> 60 MPa.

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

 Contrainte de compression a l’ELU :

௕௨ߪ =
଴.଼ହ×௙೎మఴ

ఊ್
(Section dont la largeur est constante ou croissante vers la fibre la plus

comprimée)

௕௨ߪ =
଴.଼଴×௙೎మఴ

ఊ್
(Section circulaire où dont la largeur est décroissante vers la fibre la plus

comprimée).

Avec :

b = 1,5 en situations durables ou transitoires

b =1,15 en situations accidentelles.

 Contrainte de cisaillement :

En fonction de l’état de fissuration, les contraintes de cisaillement dans le béton sont

limitées comme suite :

Fissuration peu nuisible : adm= min (0,2cj/b ; 5Mpa)

Fissuration nuisible ou très nuisible: adm= min (0,15cj/b ; 4Mpa).

 Contrainte admissible de compression a l’ELS :

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

bcbc 

Avec : bc = 0,6 ƒ 28c =15 MPa.

 Déformation longitudinale du béton:

Pour des sollicitations de courtes durées : Eij = 11000 3
cjf d’où :Ei28= 32164.19 MPa.

pour des sollicitations de longues durées :Evj= (1/3)Eij= 3700 3
cjf d’où : Ev28=10721,40 MPa

 Coefficient de poisson :

=࣏ ૙ : Pour le calcul des sollicitations (l’ELU)

=࣏ ૙.૛ : pour le calcul des déformations (l’ELS) .
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 Composition du béton:

Pour un mètre cube du béton courant est composé de :

350 Kg de ciment (CPA 325).

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

Gravillons (5<Dg< 15mm).

Gravier (15<Dg<25mm).

175 l d’eau de gâchage.

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

2500Kg /m3.

 Module de cisaillement :

2( 1)

E
G






Avec :

E : module de Young

 : Coefficient de poisson

I.8.2. Acier :

 Résistance caractéristique de l’acier

Les aciers pour le béton armé se distinguent par leur état de surface et leur nuance.

Les aciers utilisés dans cet ouvrage sont données comme suit :

- barres a hautes adhérence feE400 pour les armatures longitudinale et transversales des

éléments structuraux (fe=400MPa).

- ronds lisse feE235 pour les armatures transversales des poutrelles (étriers) des

planchers a corps creux (fe=235MPa)

- treillis a soudés feE500 pour les dalles de compression (fe=500MPa)

 Contrainte limite :

 L’ELU

࢙࣌ =
ࢋࢌ

࢙ࢽ
Avec : ൜

࢙ࢽ = ૚.૚૞࢓࢘࢕࢔�࢔࢕࢏࢚ࢇ࢛࢚࢏࢙������������� ࢋ࢒ࢇ
࢙ࢽ = ૚ࢋ࢒࢒ࢋ࢚࢔ࢋࢊ࢏ࢉࢉࢇ�࢔࢕࢏࢚ࢇ࢛࢚࢏࢙��������������

800 l de
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 L’ELS

Nous avons pour cet état :

- Fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est préconisé.

- 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) ∅ ≥ 6݉݉ .

 =1,3 pour les armatures à hautes adhérence (HA) ∅ < 6݉݉ .

 Module déformation longitudinale:

E s = 200 000 MPa.
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II.1.Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer les sections des différents éléments

de la structure. Il 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 structuraux :

Avant de procéder à l’étude des éléments structuraux, on montre les poutres principales
et les poutres secondaires comme le montre la figure suivante :

Fig. II.1. Disposition des poutrelles

II.2.1. Les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton, On distingue deux types :

a) Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles

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

suivante :

௠ܮ ௔௫
15

≤ ℎ ≤
௠ܮ ௔௫

10

௠ܮ ௔௫: Portée maximale entre nus d’appuis de la poutre principale.

௠ܮ ௔௫ ൌ �ͷͲͷെ Ͳ͵ ൌ Ͷ͹ͷܿ ݉

475

15
≤ ℎ ≤

475

10
Þ 31.6cm ≤ h ≤ 47.5cm
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On prendre : ℎ = 40�ܿ݉

Donc : On adopte pour les poutres principales une section de : (�ܾ ℎ́) = (30´40)�ܿ݉ ଶ

 Vérifications :

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

suivantes :

൝
ܾ�= 30�ܿ݉ ��³ 20�ܿ݉
h = 40 cm ³ 30 cm

h / b = 1.33 cm £4.00
… … … … … … … ࢋé࢏ࢌ࢏࢘ࢋ࢜.

b) Les poutres secondaires : Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles

௠ܮ ௔௫
15

≤ ℎ ≤
௠ܮ ௔௫

10

௠ܮ ௔௫: Portée maximale entre nus d’appuis de la poutre secondaire.

௠ܮ ௔௫ = 400 − 30 = 370ܿ݉ .

ଷ଻଴

ଵହ
≤ ℎ ≤

ଷ଻଴

ଵ଴
 24.67�ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 37ܿ݉ A

On prendre : ℎ = 35ܿ݉ .

Donc : on adopte pour les poutres secondaires une section de : (�ܾ ℎ́) = (30 ´35)ܿ݉ 2.

 Vérifications :

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

suivantes :

൝
ܾ�= 30�ܿ݉ ��³ 20�ܿ݉
h = 35 cm ³ 30 cm

h / b = 1.16 cm £4.00

Apres les vermifications on opte les dimensions suivantes :

Poutres principales: ࢈�) (́ࢎ = (૜૙ �́૝૙)࢓ࢉ� ૛.

Poutre secondaires∶ ࢈�) (́ࢎ = (૜૙�́�૜૞)࢓ࢉ� ૛.

II.2.2.Poteaux :

Sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné à transmettre les

charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait à la compression centrée selon les

règles du BAEL91 (art B.8.4, 1).Une fois la résistance à la compression vérifiée ; ces poteaux

doivent répondre au critère de stabilité de forme exigé par le RPA.

Conditions de RPA99 (2003) : ൞

min( ,ܾ ℎ) ≥ 25ܿ݉

min( ,ܾ ℎ) ≥ ℎ௘ 20�ܿ݉⁄

0.25 <
௕

௛
< 4
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Les sections des poteaux adoptées préalablement sont :

Tableau. II.1.Sections Préalables Des Poteaux.

Etage
Sous-sol et

RDC
1 et 2ème 3et 4eme 5 et 6eme 7 et 8eme 9eme

Section (b×h) cm² 55×55 50×50 45×45 40×40 35×35 30×30

II.2.3. Les voiles

Ce sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement en

béton armé.

L’épaisseur est donnée par les conditions du

RPA99 (art 7.7.1) Suivantes :

 ݁൐ ͳͷܿ ݉

 ݁൐
௛೐

ଶ଴

 ൐ܮ Ͷ݁

݊݋݀ ǣܿ�݁�൒ �ሺݔܽܯ�
௛೐

ଶ଴
ǡͳͷ�ܿ݉ ሻǤ

Pour le sous-sol et les étages courants : ℎ௘ = 2.86 cm

݁൒ ʹሺݔܽܯ ͺ ͸Ȁʹ Ͳǡͳͷሻ�Þ ��݁ ൒ ܯ ሺͳͶǤ͵�ǡͳͷሻܿݔܽ ݉ �

Þ �݁ ൒ ͳͷ�ܿ݉ ��

On prend : ݁ൌ Ͳʹܿ ݉

II.3.Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

II.3.1.Planchers :

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.3.1.1.Planchers à corps creux :

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

ℎ௧ ≥
௅

ଶଶǤହ
(Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Avec :

Fig. II.2. Coupe verticale d’un voile
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:ܮ La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

ℎ௧: Hauteur totale du plancher.

h୲≥
ସ଴଴ିଷ଴

ଶଶǤହ
⇒ h୲≥ 16.44cm

Donc : h୲= 20cm

ℎ௧ൌ Ͳʹܿ ݉ ൜
h஼஼ ൌ ͳ͸ܿ ݉ ᇱ݈׷ ܽ݁݌ ݏ݁ݏ݅ ݎ݀ݑ ݎ݁ܿ�ݏ݌ݎ݋ܿ݁� Ǥݔݑ

hௗௗ௖ ൌ Ͷܿ ݉ ݈݈ܽ݀׷ �݁݀ ݉݋ܿ݁� ݎ݁݌ ݏ݅ݏ ݊݋ Ǥ

Fig. II.3. Plancher à corps creux.

 Les poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton
armé, se calculent comme des sections en T.

 Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :

 La plus petite portée.

 Critère de continuité.

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critères et cela pour
tous les planchers comme indiqué sur la figure II.1

 Dimensionnement des poutrelles :

 Détermination de la largeur de la table de

compression :

ܾെ ଴ܾ

2
≤ min (

௫݈

2
;
௬݈

2
)

ଵܾ ൑ ݉ ݅݊ ቀ
௟ೣ

ଶ
,
௟೤

ଵ଴
ቁ

Avec :

Lx : représente la distance entre poutrelles

( ௫݈ ൌ ͷͷܿ ݉ )

Ly : représente la distance entre nus d’appuis

des poutres secondaires൫݈௬ ൌ Ͷ͵Ͳܿ ݉ ൯.

ଵܾ ൑ ൬
55

2
,
340

10
൰ൌ ሺʹ ͹Ǥͷܿ ݉ ǡ͵ Ͷܿ ݉ ሻ

Fig. II.4.Coupe transversale d’une poutrelle.
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On adopt: ଵܾ�ൌ �ʹ͹ǡͷ�ܿ݉ Ǥ

଴ܾ = (0.4 à 0.6) × ℎ௧ = (0.8 à 1.2)

On adopte : ଴ܾ ൌ ͳͲ�ܿ݉

ܾ�ൌ �ʹ ൈ ଵܾ�൅ �ܾ ଴

ܾ�ൌ �ʹ ൈ �ʹ͹ǡͷ�൅ �ͳͲ�ൌ �͸ͷ�ܿ݉

Soit : �ൌ࢈ �૟૞࢓ࢉ� Ǥ

II.3.1.2.Plancher à Dalles pleines :

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 au feu :

�݁ൌ �͹�ܿ݉ Pour une heure de coupe feu.

�݁ൌ �ͳͳ�ܿ݉ Pour deux heures de coupe feu.

 Critère de Résistance:

݁൒
௅ೣ

ଶ଴
Pour une dalle sur un seul ou deux appuis

௅ೣ

ଷହ
൏ ݁൏

௅ೣ

ଷ଴
Dalle reposant sur quatre appuis avec ≤ 0.4 .

௅ೣ

ସହ
൏ ݁൏

௅೤

ସ଴
Pour une dalle reposant sur trois ou quatre appuis avecߩ ൐ ͲǤͶ.

Notre projet comporte trois types de dalle pleine :

 Dalle sur deux appuis
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 Dalle sur trois appuis :

 Dalle sur quatre appuis :

 Dimensionnement des dalles pleines :

 Selon le critère de résistance :

Dalle sur deux appuis :  e ≥
ଵହ଴

ଶ଴
Þ  e ≥  7.5cm 

Dalle sur trois appuis : 3.33 ≤ e ≤ 8.5cm

Dalle sur quatre appuis :�ૠǤ૞૞ܕ܋ �൑ �൑܍� ૚૚Ǥૡૠܕ܋�

 Selon le critère de coup de feu :

݁൒ ͳͳܿ ݉
On opte pour une épaisseur de e=14cm pour tout les planchers a dalle pleines (balcons),

sauf pour la dalle sur quatre appuis (dalle de l’ascenseur), on opte pour une épaisseur de

e=20cm vue le chargement important de l’ascenseur.
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II.3.2.L’escalier

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

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

On distingue dans notre projet un seul type d’escaliers en béton armée (escalier à deux volées

et au quartier tournant) :

 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 18 cm ;

 la largeur « g » se situe entre 25 et 32 cm.

 La formule empirique de BLONDEL :    60 ≤ 2h + g  ≤ 65cm

�����������������������������������݃ ൌ
଴ܮ

݊െ ͳ
, ℎ =

ܪ

݊
H: hauteur du vole

݊݋଴ǣ݈ܮ ݑ݃ ݆݋ݎ݌�ݎݑ݁ ݐ݁݁ �݀ �݈݁ܽ ݈݋ݒ� é݁

n- 1: Nombre de marche

L : longueur de la volée

n : nombre de contre marche.

Fig. II.5.Type d'escalier
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Pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en 2 volées :
 Première volée

Elle se calcule comme une console encastrée dans la poutre brisée comme l’indique la figure

suivante :

 Epaisseur de la paillasse

130
6.5

20 20

Lx
e cm  

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

On prend e = 14 cm.

 Calcul de nombre de marche et de contre marche

On a L0= 3.1 m; H=1.87 m.

64n2- (64+2H+L0) n +2H=0 64n2-(64+2×187+310) n+2×187=0

64n2-748n+374=0

En résolvant la dernière équation en obtient : Le nombre de contre marche est : n=11

Le nombre de marche est : n-1=10

 Calcul de giron(g) et la hauteur de contre marche(g)

L 310
31 31 .

1 10

187
17 17 .

11

g g g cm
n

H
h h h cm

n


     



     
Þ g= 31 cm et h= 17 cm

 Vérification de la loi de BLONDEL

Fig. II.6. Schéma statique de la 1ere volée
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͸Ͳ�൑ �ʹ݄�൅ �݃ ��൑ �͸ͷܿ ݉ �Þ   60 ≤ 2 ∗ 17 + 31 ≤ 65 Þ

 =Deuxième volée

 Epaisseur de la paillasse

La langueur développée est : L = L୴ + L୮

Avec :

௩ܮ : Longueur de la volée

௣ܮ : Longueur du palier

ൌܮ ௣ܮ + ඥܮ଴
ଶ ൅ ଴ܪ

ଶ

ൌܮ Ǥʹ͸൅ ඥ1.8² + 1.19² ൌ Ǥ͵͹ͷ݉

௅

ଷ଴
൑ ݁൑

௅

ଶ଴
Þ

ଷ଻ହ

ଷ଴
൑ ݁൑

ଷ଻ହ

ଶ଴
Þ ��ͳʹ Ǥͷܿ ݉ ൑ ݁൑ ͳͅ Ǥ͹ͷܿ ݉ �

݁൒ ͳͳܿ ݉ ………….. Pour deux heures de coupe-feu.

On prend ൌࢋ ૚૝࢓ࢉ

 Calcul du nombre de marche et de contre marche

଴ܮ� ൌ �ͳǤͅ �݉ Ǣܪ� ൌ ͳǤͳͻ݉ .

͸Ͷ݊ ଶ െ�ሺ͸Ͷ൅ ܪʹ ൅ ଴ሻ�݊�൅ܮ ܪʹ ൌ ͲÞ ͸Ͷ݊ ଶ െ ሺ͸Ͷ൅ ʹൈ ͳͳͻ ൅ ͳǤͅ ሻ݊ ൅ ʹൈ ͳͳͻ ൌ Ͳ

͸Ͷ݊ ଶ െ ͶͶͲ݊ ൅ ʹ͵ ͺ ൌ Ͳ

En résolvant la dernière équation en obtient : Le nombre de contre marche est : ࢔ ൌ ૠ

Le nombre de marche est : ࢔ െ ૚ ൌ ૟

 Calcul de giron(g) et la hauteur d’une contre marche

�݃ ൌ
௅బ

௡ିଵ
Þ �݃ ൌ

ଵ଼଴

଺
Þ �݃ ൌ Ͳ͵ܿ ݉

ℎ =
ܪ

݊
Þ  ℎ =  

119

7
Þ �݄ ൌ �ͳ͹ܿ ݉

Þ �݃ ൌ �͵ Ͳܿ ݉ ݄�ݐ݁� ൌ �ͳ͹ܿ ݉

 Vérification de la loi de BLONDEL

͸Ͳ�൑ �ʹ݄�൅ �݃ ��൑ �͸ͷܿ ݉ �Þ   60 ≤ 2 ∗ 17 + 30 ≤ 65 Þ �͸Ͳ�ܿ݉ ൑ ͸Ͷ൑ ͸ͷ�ܿ݉ ǥ ݒ݁ ݎ݅ ݂݅ ±݁

II.3.3.l’Acrotère

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

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

terrasse ainsi qu’un rôle de garde corps pour les terrasses accessibles.

On prend ܪ ൌ ͸Ͳ�ܿ݉

Fig. II.7.Schéma statique de la 2eme volée
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 Poids propre de l’acrotère par ml :

ࡳ ൌ ࢈ࢽ ൈ ࡿ

S : surface de l’acrotère

ܵൌ ͳͷൈ ͸Ͳ൅
ଷൈଵ଴

ଶ
൅ ͹ൈ ͳͲൌ ͲǤͲͻͺ ͷ݉ ;

ଵܩ ൌ ͷʹൈ ͲǤͲͻͺ ͷ ൌ ǤʹͶ͸ʹ ͷܰܭȀ݉ ݈

 Poids des enduits de ciments intérieur :

ଶܩ ൌ Ͳʹൈ ͲǤͲʹ ൈ ͲǤͳൈ ͳൌ ͲǤʹ ͺ Ȁ݉ܰܭ ݈

 Poids des enduits de ciments extérieur

ଷܩ ൌ Ͳʹൈ ͲǤͲͳͷൈ ͲǤ͹ൈ ͳൌ ͲǤʹͳܰܭȀ݉ ݈

 Poids total :

௧௢௧௔௟ൌܩ ଵܩ ൅ ଶܩ ൅ ଷܩ ൌ ǤʹͶ͸ʹ ൅ ͲǤʹ ͺ ൅ ͲǤʹͳൌ ǤʹͻͷܰܭȀ݉ ݈

II.4.Evaluation des charges des différents éléments

II.4.1. Evaluation des charges et surcharges sur les planchers

II.4.1.1.Plancher terrasse et plancher courant

Tableau. II.2. Evaluation des Charges G et surcharge Q Des planchers corps creux

Terrasse
inaccessible

Désignation des éléments Masse
volumique
(KN/m3)

Epaisseur
(m)

Poids
(kN/m2)

Gravillon de protection 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12

Isolation thermique 18 0.015 0.27
Corps creux 14 0.20 2.8

Enduit de plâtre 10 0.02 0.20
Forme de pente 22 0.065 1.43

Charge permanente totale G =5.62KN /m2

Charge d’exploitation Q=1KN /m2

RDC et Etage
courant

Revêtement carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.02 0.36

Corps creux (16+4) 14 0.2 2.8
Enduit de plâtre 10 0.02 0.2

Cloison de séparation 6 0.02 0.12

Charge permanente totale G=4.32KN /m2

Charge d’exploitation Q=1.5 KN/m2

Fig. II.8.L’acrotère
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II.4.1.2. évaluation des charges « G » et surcharge « Q » des planchers a dalle pleine

Tableau .II.3. Evaluation Des Charge « G »Et Surcharge »Q » Des Planchers Dalle
Pleine
Désignation des

éléments
Masse volumique (KN/m3) Epaisseur (m) Poids (kN/m2)

Revêtement
carrelage

22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.14 3.5
Enduit de plâtre 10 0.02 0.2

Charge permanente totale G=4.9 KN /m2

Charge d’exploitation Q=3.5 KN/m2

II.4.1.3. évaluation des charges « G » et surcharge « Q » des escaliers

Tableau .II.4. Évaluation des charge « G »et surcharge »Q » sur le palier

Désignation des
éléments

Masse volumique
(KN/m3)

Epaisseur(m) Poids (KN/m2)

Carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.02 0.36

palier 25 0.14 3.5

Enduit de plâtre 10 0.02 0.2

Charge permanente totale G=4.9KN/m²

Charge d’exploitation Q=2.5 KN/m2

Tableau .II.5.Evaluation Des Charge »G » Et Surcharge »Q » Sur La Volée
Désignation des éléments Masse volumique

(KN/m3)
Epaisseur(m) Poids (KN/m2)

Carrelage horizontale
22

0.02 0.44

Carrelage verticale 0.02*17/30 0.24

Mortier de pose horizontale 20 0.02 0.4

Mortier de pose verticale 0.02*0.17/3 0.011

marche 22 0.17/2 1.87

paillasse 25 0.14/cos30 4.04

Enduit de platre 14 0.02 0.28

Charge permanente totale G=7.28KN/m²

Charge d’exploitation Q=2.5 KN/m2
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II.5. Décente 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.5.1.Descente des charges pour le poteau P1

 Calcul des surfaces afférentes :

 Terrasse inaccessible :

S= (1.85 + 1.7 + 0.3) × (2.375 + 2.375 + 0.3) =

ͳͻǤͶͶ݉ ;

 étage courant :

S= 19.44 − (0.3 × 0.3) ൌ ͳͻǤ͵ͷ�݉ ;�

 Calcul du poids des éléments :

 Poids des poteaux :

La section des poteaux adopté sont défini ci-après poids
propre des poteaux est :
ܲ ൌ ͷʹൈ ܵൈ ௘݄

Fig. II.10.Surface afférente du poteau 1

Fig. II.9. Identification des poteaux de la descente de charge
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Avec ℎ௘ : Hauteur libre d’étage (ℎ௘ = 2.86݉ )
ܵ : Surface du poteau (b× ℎ)

Tableau II.6.Section préalables des poteaux

Etage
Sous sol et

RDC
1ere, 2eme

étages
3eme, 4eme

étages
5eme, 6eme

étages
7eme, 8eme

étages
9eme étage

Section
(cm²)

55x55 50x50 45x45 40x40 35x35 30x30

Surface
(m²)

0.3025 0.25 0.2025 0.16 0.1225 0.09

Poids(KN) 21.63 17.875 14.48 11.44 8.76 6.44

 Poids des poutres :

௣௣ܮ = 4.75݉ ௣௦ܮ,� = 3.55݉

௣௣ܩ = 25൫ܾ × ℎ௣௣൯× ௣௣ܮ ⇒ ௣௣ܩ = 25 × (0.30 × 0.40) × 4.75 = ܰܭ14.25

௣௦ܩ = 25൫ܾ × ℎ௣௦൯× ௣௦ܮ ⇒ ௣௦ܩ = 25 × (0.30 × 0.35) × 3.55 = ܰܭ9.32

௣௢௨௧௥௘௦ܩ = ௣௣ܩ + ௣௦ܩ ⇒ ௣௢௨௧௥௘௦ܩ = 14.25 + 9.32 = ܰܭ23.57

 Poids des plancher :

 Terrasse inaccessible :

௧௘௥௥ܩ = 5.75 × 19.44 = ܰܭ111.78
ܳ௧௘௥௥ = 1 × 19.44 = ܰܭ19.44

 Etages courants et RDC:

௘௧௔௚௘�௖௢௨௥௔௡௧ܩ = 5.33 × 19.35 = ܰܭ103.13

ܳ௘௧௔௚௘�௖௢௨௥௔௡௧ = 1.5 × 19.35 = ܰܭ29.03

 La loi de dégression (DTR-BC2-2)

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).

-n≥5:.................................................................Q0+ (3+n/2n) × (Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn).
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En appliquant la loi de dégression des charges, on obtient les résultats suivants :

Tableau II.7.résultat de la descente de charge de poteau P1

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

N0

Plancher terrasse inaccessible 111.78
PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (30×30) cm2 6.44
Total 139.26 19.44

N1

Venant de N0 139.26
Plancher d’étage (16+4) cm 103.13
PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (35×35) cm2 8.76
Total 272.21 48.47

N2

Venant de N1 272.21
Plancher d’étage (16+4) cm 103.13
PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (35×35) cm2 8.76
Total 405.16 74.6

N3

Venant de N2 405.16
Plancher d’étage (16+4) cm 103.13
PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (40×40) cm2 11.44
Total 540.79 97.82

N4

Venant de N3 540.79
Plancher d’étage (16+4) cm 103.13
PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (40×40) cm2 11.44
Total 676.42 118.14

N5

Venant de N4 676.42
Plancher d’étage (16+4) cm 103.13
PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (45×45) cm2 14.48
Total 815.09 135.56

N6

Venant de N5 815.09
Plancher d’étage (16+4) cm 100.62
PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32

Poteau (45×45) cm2 14.48
Total 953.76 150.08

N7
Venant de N6 953.76
Plancher d’étage (16+4) cm 103.13
PP (30×40) cm2 14.25
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PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (50×50) cm2 17.875
Total 1095.825 164.59

N8

Venant de N7 1095.825
Plancher d’étage (16+4) cm 103.13

PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (50×50) cm2 17.875
Total 1237.89 179.11

N9

Venant de N8 1237.89
Plancher d’étage (16+4) cm 103.13
PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (55×55) cm2 21.63
Total 1383.71 193.62

N10

Venant de N9 1383.71
Plancher d’étage (16+4) cm 103.13
PP (30×40) cm2 14.25
PS (30×35) cm2 9.32
Poteau (55×55) cm2 21.63
Total 1529.53 208.14

Ns =Gt + Qt Ns =1737.67 KN
Nu= 1.35Gt + 1.5 Qt Nu =2377.08KN

II.5.2. Descente des charges pour le poteau P2

Fig. II.11.Surface afférente du poteau 2
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 Calcul des surfaces afférentes :

 Terrasse inaccessible :

 Corps creux :

S = (1.7 + 0.3 + 1.7) × (2.375 + 0.3) = 9.9݉ ²

 Dalle pleine :

ܵ= (1.7 + 0.3) × 1.35 = 2.7݉ ²

 Etage courant :

 Corps creux :

S= ൫(1.7 + 0.3) × (2.375 + 0.3)൯= 5.35݉ ²

 Dalle pleine :

S=[(1.7 + 0.3) × 1.35 + (1.45 × 0.65)] = 3.64݉ ²

 Calcul du Poids des éléments :

 Poids des poutres :

௣௣ܮ = 3.725݉ ௣௦ܮ,� = 3.4݉

௣௣ܩ = 25൫ܾ × ℎ௣௣൯× ௣௣ܮ ⇒ ௣௣ܩ = 25 × (0.30 × 0.40) × 3.725 = ܰܭ11.18

௣௦ܩ = 25൫ܾ × ℎ௣௦൯× ௣௦ܮ ⇒ ௣௦ܩ = 25 × (0.30 × 0.35) × 3.4 = ܰܭ8.93

௣௢௨௧௥௘௦ܩ = ௣௣ܩ + ௣௦ܩ ⇒ ௣௢௨௧௥௘௦ܩ = 11.18 + 8.93 = ܰܭ20.11

 Poids des plancher :

 Terrasse inaccessible :

௧௘௥௥ܩ = 5.75 × 9.9 + 5.1 × 2.7 = ܰܭ69.408
ܳ௧௘௥௥ = 1 × (9.9 + 2.7) = ܰܭ12.6

 Etages courants et RDC:

௘௧௔௚௘�௖௢௨௥௔௡௧ܩ = 5.33 × 5.35 + 5.1 × 3.64 = ܰܭ46.384

ܳ௘௧௔௚௘�௖௢௨௥௔௡௧ = (1.5 × 5.35) + (3.5 × 3.64) = ܰܭ20.765

 Poids de l’acrotère :

௔௖௖௥௢ܩ = 2.95 × 9.9 = 29.21݉ ²

 Poids des escaliers :

α = 30°

௩ܮ =
1.8

cos 30
= 2.07݉

௩ܵ = 1.35 × ௩ܮ = 1.35 × 2.07 = 2.79݉ ²
S୮ = L୮ × 1.7 = 1.3 × 1.7 = 2.21݉ ²
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௘௦௖ܩ = ௩ܩ × ௩ܵ + ௣ܩ × ௣ܵ = 4.04 × 2.79 + 4.9 × 2.21 = ܰܭ22.1

ܳ௘௦௖ = ܳ௩ × ௩ܵ + ܳ௣ × ௣ܵ = 2.5 × 2.79 + 2.5 × 2.21 = ܰܭ12.5

Nous appliquant la loi de dégression des charges, on obtient les résultats suivants :

Tableau II.8.résultat de la descente de charge de poteau P2

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

N0 Poids de l’acrotère 29.21

terrasse inaccessible 69.41

PP (30×40) cm2 11.18

PS (30×35) cm2 8.93

Poteau (30×30) cm2 6.44

Total 125.17 12.6

N1 Venant de N0 125.17

Plancher étage 46.384

PP (30×40) cm2 11.18

PS (30×35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (35×35) cm2 8.76

Total 222.524 45.865

N2 Venant de N1 222.524

Plancher d’étage 46.384

PP (30×40) cm2 11.18

PS (30×35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (35×35) cm2 8.76

Total 319.878 75.8

N3 Venant de N2 319.878

Plancher d’étage (16+4) cm 46.384

PP (30×40) cm2 11.18

PS (30×35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (40×40) cm2 11.44

Total 419.912 102.42

N5

Venant de N4 419.912

Plancher d’étage (16+4) cm 46.384

PP (30×40) cm2 11.18

PS (30×35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (40×40) cm2 11.44

Total 519.946 125.7

Venant de N5 519.946

Plancher d’étage (16+4) cm 46.384

PP (30×40) cm2 11.18
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N6 PS (30×35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (45× 45) cm2 14.48

Total 623.02 145.66

N7

Venant de N6 623.02

Plancher d’étage (16+4) cm 46.384

PP (30×40) cm2 11.18

PS (30×35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (45× 45) cm2 14.48

Total 726.094 162.29

N8

Venant de N7 726.094

Plancher d’étage (16+4) cm 46.384

PP (30×40) cm2 11.18

PS (30×35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (50× 50) cm2 17.875

Total 832.563 178.83

N9

Venant de N8 832.563

Plancher d’étage (16+4) cm 46.384

PP (30*40) cm2 11.18

PS (30*35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (50×55) cm2 17.875

Total 939.032 195.56

N10 Venant de N9 939.032

Plancher d’étage (16+4) cm 46.384

PP (30*40) cm2 11.18

PS (30*35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (55×55) cm2 19.12

Total 1046.746 212.19

N11

Venant de N9 1046.746

Plancher d’étage (16+4) cm 46.384

PP (30*40) cm2 11.18

PS (30*35) cm2 8.93

Escaliers (pallier + volée) 22.1

Poteau (55× 55) cm2 19.12

Total 1154.46 228.82

ܰ௦ = +௧ܩ ܳ௧ ܰ௦ = ܰܭ1383.28

ܰ௨ = ௧ܩ1.35 + 1.5 ܳ௧ ܰ௨ = ܰܭ1901.75
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On a�ܰ ௨ଵ > ܰ௨ଶ�⇒ donc le poteau P1 est le plus sollicité

Selon le CBA 93 (art B.8.11), l’effort normal va être majoré de 10% :

ܰ௨
௠ ௔௝

= 1.1 × ܰ௨ = 1.1 × 2377.0755 = ܰܭ2614.783

II.5 .3.Vérifications :

 Vérification au flambement :

On doit vérifier que :

ܰ௨ ≤ ൤ߙ
௥ܤ ∙ ௖݂ଶ଼

௕ߛ0.9
+
௦ܣ ∙ ௘݂

௦ߛ
൨

௥ܤ : Section réduite de poteau  ௥ܤ = (ܾ− 2) × (ℎ − 2)

௦ܣ : Section des armatures calculées

ߙ : Coefficient en fonction de l’élancement λ  tel que : 

ߙ = ቐ

0.85

1 + ߣ)0.2 35)²⁄
… … … … … … … … … >ߣ. 50

0.6(50 ⁄(ߣ … … … … … … … … … .50 < >ߣ 70

௙݈ : Longueur de flambement : ௙݈ = 0,7 ଴݈

:݅ Rayon de giration définit par : i ට
ூ

஻

ߣ : Est définie comme suite : =ߣ
௟೑

௜

:ܫ Moment d’inertie : =�ܫ
௕௛య

ଵଶ

଴݈ ; Langueur du poteau.

D’après le BAEL 91/modifiées 99 : pour diminuerܤ௥ , on admet que
஺ೞ

஻
= 1%

On doit vérifier que : ௥ܤ =
ேೠ

ఈ൬
೑೎మఴ
బ.వ∙ം್

ା
೑೐

భబబ∙ംೞ
൰

Tableau II.9.Vérification du flambement

niveaux ࢓)૙࢒ ) ࢓)ࢌ࢒ ) ࢓)ࡵ ૝)૚૙ି૜ ࢓)࢏ ) ࣅ ࢻ (ࡺࡷ)࢛ࡺ ࢘࡮
࢓)࢒ࢇࢉ ૛) ࢘࡮

࢖࢕ࢊࢇ
࢓) ૛)

9éme étage 2.66 1.862 0.675 0.087 21.4 0.79 238.88 0.014 0.0784

7émeétage 2.66 1.862 1.25 0.10 18.62 0.80 724.75 0.041 0.1089

5éme étage 2.66 1.862 2.13 0.12 15.52 0.82 1199.41 0.066 0.1444

3éme étage 2.66 1.862 3.42 0.13 14.32 0.82 1663.97 0.092 0.1849

1éme étage 2.66 1.862 5.21 0.14 13.3 0.83 2133.8 0.117 0.2304

Sous-sol 2.66 1.862 7.62 0.16 11.64 0.83 2614.78 0.143 0.2809
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On remarque que la condition de flambement est vérifiée dans tous les niveaux, donc les

poteaux ne risquent pas de flamber.

 Vérification de la compression simple :

On doit vérifie la condition suivante
ேೠ

஻
≤ ௕݂௨ ⇒ ܤ ≥

ேೠ

௙್ೠ

Avec B : la section du béton

Tableau II.10.Résolution de vérification à la compression simple

Niveaux (ࡺࡷ)ࡳ (ࡺࡷ)ࡽ (ࡺࡷ)࢛ࡺ ࢓)࢒ࢇࢉ࡮
૛) ࢓)࢖࢕࢈ࢇ࡮ ૛) ࢔࢕࢏࢚ࢇ࢜࢘ࢋ࢙࢈࢕

9éme étage 139.26 19.44 238.88 0.0168 0.09 Vérifie

7éme étage 405.16 74.6 724.75 0.051 0.1225 Vérifie

5éme étage 676.42 118.14 1199.41 0.084 0.16 Vérifie

3émeétage 953.76 150.08 1663.97 0.117 0.2025 Vérifie

1erétage 1237.89 179.11 2133.8 0.15 0.25 Vérifie

Sous-sol 1529.53 208.14 2614.78 0.184 0.3025 Vérifie

 Vérification de l’effort réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que l’effort normal de compression de calcul soit

limiter par la condition suivantes : ܸ =
ே೏

஻೎�×௙೎మఴ
≤ 0.3

Tableau II.11.vérification de l’effort normal réduit

Niveaux section ࢓ࢉ)ࢉ࡮ ૛) (ࡺࡷ)ࢊࡺ ࢜ observation

Sous-sol et RDC 55×55 3025 2614.78 0.345 Non vérifie

1eret 2émeétages 50×50 2500 2133.8 0.341 Non vérifie

3émeet4éme étages 45×45 2025 1663.97 0.328 Non vérifie

5éme et 6émeétages 40×40 1600 1199.41 0.3 vérifie

7éme et 8émeétages 35×35 1225 724.75 0.227 vérifie

9émeétage 30×30 900 238.88 0.106 vérifie
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II.6.Conclusion :

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

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les poteaux les sections

suivantes :

RDC et le sous-sol …………..…….........૟૙× ૟૙࢓ࢉ ²

1eret 2éme étages ………….......................૞૞× ૞૞ܕ܋ ²

3émeet 4éme étages……………………..…૞૙× ૞૙ܕ܋ ²

5émeet 6éme étages………………….….…૝૞× ૝૞ܕ܋ ૛

7émeet 8émeétages………………..………૝૙× ૝૙ܕ܋ ²

9émeétages…………….…………...…….૜૞× ૜૞ܕ܋ ²

Et pour les poutres :

Poutres principales: ࢈�) (́ࢎ = (૜૙ �́૝૙)࢓ࢉ� ૛.

Poutre secondaires∶ ࢈�) (́ࢎ = (૜૙�́�૜૞)࢓ࢉ ૛.
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III.1.Introduction

Les éléments non structuraux (secondaires), sont des éléments qui ne font pas partie du

système de contreventement ni du système porteur, leur rôle est d’assurer la sécurité et le

confort des usagés, ils sont réalisés généralement en maçonnerie (balcons, cloisons …) ou en

béton (acrotère, escaliers…etc.).

III.2 Etudes des planchers

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

ses différents rôles sont :

 Rôle de résistance, supporter les charges appliquées.

 Rôle d’isolation thermique et phonique.

 transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

III.2.1 Plancher à corps creux
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 du

plancher.

ІІI.2.1.1 étude des poutrelles 

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs

appuis.

Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire,

- Méthode de Caquot,

A) Méthode forfaitaire

Cette méthode permet forfaitairement les sollicitations internes dans les poutrelles, elles

ne peut-être appliquer que si ses quartes 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).

 Calcul du moment au niveau des appuis :

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

- ଴ܯ0.6 pour une poutre à deux travées.

-0.5 ଴ܯ pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées

-0.4 ଴ܯ pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) à gauche ou à droite de l’appui considéré.
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Fig.III.1.Diagramme des moments pour une poutre à 2 travées

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

 Calcul du moment en travée

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

(1) : +௧ܯ
หெ೒หା|ெ ೏|

ଶ
൒ ൜ݔܽ݉

(ͳ൅ ͲǤ͵ ൈ (ߙ ൈ ଴ܯ

ͳǤͲͷൈ ଴ܯ
















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

)3,01(

)......(
2

)3,02,1(

:)2(
0

0

b
M

M

a
M

M

t

t





(a): Si c’est une travée de rive.

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

௧ܯ : Est le maximum entre (1) et (2).

 Evaluation des efforts tranchants

En supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants

hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les

appuis voisins de rive.

L’effort tranchant isostatique doit être majoré de :

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

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

Compte tenu de la continuité : ௨ܸ= ଴ܸ
௨ (isostatique) +

ெ ೔ି ெ ೔షభ

௅೔

Fig. III.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées.
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Fig. III.4.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de 2 travées.

B) Méthode de CAQUOT

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

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

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

 Moment aux 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 considère.

' 0.8L : Travée intermédiare
L

L : Travée de rive


 


 Moment en travée :
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 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.

C) Les différents types de poutrelles :

Le sens de disposition des poutrelles adopté est montré sur la figure II.1 au chapitre II, les
différents types de poutrelles que nous avons alors sont les suivantes :

Tel que :
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 type01 :

 type02 :

 type03 :

Fig. ІІІ.5.Les différents Types de poutrelles 

 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

À l’ELU :q୳ = 1.35 × G + 1.5 × Q et P୳ = 0.65 × q୳

À l’ELS : qୱ = G + Q et Pୱ = 0.65 × qୱ

La poutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.

Tableau III.1.Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

Désignation G (KN/m²) Q (KN/m²)

ELU ELS

(KN/m)ܝ۾ (KN/m)ܛ۾

Plancher étage courant 5.33 1.5 6.14 4.4

Terrasse inaccessible 5.75 1 6.02 4.39

On prendra comme exemple les poutrelles type01 du plancher étage courant, les résultats

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

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires

Q ≤ Min(2 × G, 5KN/M²) ⇒ Q ≤ Min(
10.40KN

mଶ
,
5KN

mଶ
) ⇒ Q ≤ 5KN/m²

Q ≤ Min (2 × G, 5KN/m2) = 5KN/m2……vérifié

I = constant…………………………………..vérifié

୪୧

୪୧ାଵ
est compris entre 0.8 et 1.25 ……...verifie

F.P.N……………………………………........vérifié

Les quatre conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, on utilise cette

dernière pour le calcul des sollicitations.

3 . 7 m 3 . 7 0 m 3.70m

B C DA

3 . 7 m 3 . 7 0 m 4.00m

B C DA

B C D E F G H

3 . 7 m 3 . 7 m 3 . 7 m 3 . 7 m 3 . 7 m 3 . 7 m 4 m
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 Calcule des moments isostatiques

A l’ELU

En travée :

Travée AB

mKNM
Lq

M ABABUAB .31.10
8

0

2

0 




Travée BC :

mKNM
Lq

M BCBCUBC .31.10
8

0

2

0 




Travée CD :

mKNM
Lq

M CDCDUCD .05.12
8

0

2

0 




A l’ELS

Travée AB :

mKNM
Lq

M ABABSAB .46.7
8

0

2

0 




Travée BC :

mKNM
Lq

M BCBCSBC .46.7
8

0

2

0 




Travée CD :

mKNM
Lq

M CDCDSCD .72.8
8

0

2

0 




Aux appuis :

Appuis de rive A et D

M୅=Mୈ = 0 KN/m, Mais seulment le BAEL exige de mettre des armatures de fissuration

pour équilibrer le moment fléchissant, donc :

M୅= Mୈ = −0.15M଴
୫ ୟ୶ = −1.81KN/m (ELU)

M୅= Mୈ = −0.15M଴
୫ ୟ୶ = −1.31KN/m (ELS)

Appuis intermédiaires

A l’ELU mKNMMMMaxM B
BCAB

B .16.5);(5.0 00 

mKNMMMMaxM C
CDBC

C .03.6);(5.0 00 

A l’ELS mKNMMMMaxM B
BCAB

B .73.3);(5.0 00 

mKNMMMMaxM C
CDBC

C .36.4);(5.0 00 

 Moment fléchissant en travée

224.0
32.45.1

5.1








GQ

Q


(1 + 0.3 α) = 1.067 ; (1.2 + 0.3α)/2 = 0.634
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(1) : Mt +
max

2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M
















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

)3,01(

)......(
2

)3,02,1(

:)2(
0

0

b
M

M

a
M

M

t

t





Entre (1) et (2), on prend le max le plus défavorable

A l’ELU

Travée AB

mKNM AB
t .42.8

Travée BC

mKNM BC
t .50.5

Travée CD

mKNM CD
t .84.9

A l’ELS

Travée AB

mKNM AB
t .09.6

Travée BC

mKNM BC
t .98.3

Travée CD

mKNM CD
t .12.7

 Les efforts tranchants

Travée AB

KNVV

KNV

AB

A

86.81.1

06.8





Travée BC

KNV

KNV

C

B

86.8

86.8





Travée CD

KNV

KNV

D

C

71.8

58.9





Pour les autres types de poutrelles les conditions d’application de la méthode forfaitaire
sont vérifiées, les sollicitations de ces dernières sont représentées dans les tableaux suivant :
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Tableau III.2: sollicitation de différents types de poutrelles à l’ELU et l’ELS pour le
plancher étage courant.

type travée
longueur

L (m)
M0

(KN.m)

Moment
en appui
(KN.m)

Moment
en

travée
(KN.m)

Effort
tranchant

(KN)
Mg Md Vg Vd

A
l’ELU

1

A-B 3.7 10.31 -1.55 -5.16 8.42 11.15 -12.26
B-C 3.7 10.31 -5.16 -5.16 5.84 12.26 -12.26
C-D 3.7 10.31 -5.16 -1.55 8.42 12.26 -11.15

2

A-B 3.7 10.31 -1.55 -5.16 8.42 11.15 -11.15
B-C 3.7 10.31 -5.16 -6.03 5.50 12.26 -12.26

C-D 4.0 12.05 -6.03 -1.81 9.84 13.26 -12.05

3

A-B 3.7 10.31 -1.55 -5.16 8.42 11.15 -12.26
B-C 3.7 10.31 -5.16 -4.12 6.36 12.26 -12.26
C-D 3.7 10.31 -4.12 -4.12 6.88 11.15 -11.15
D-E 3.7 10.31 -4.12 -4.12 6.88 11.15 -11.15
E-F 3.7 10.31 -4.12 -4.12 6.03 11.15 -11.15
F-G 3.7 10.31 -4.12 -6.03 5.93 11.15 -12.26
G-H 4.0 12.05 -6.03 -1.81 9.84 13.26 -12.26

A
l’ELS

1

A-B 3.7 7.46 -1.12 -3.73 6.09 8.06 -8.86
B-C 3.7 7.46 -3.73 -3.73 4.22 8.86 -8.86
C-D 3.7 7.46 -3.73 -1.12 6.09 8.86 -8.06

2

A-B 3.7 7.46 -1.12 -3.73 6.09 8.06 -8.86
B-C 3.7 7.46 -3.73 -4.36 3.98 8.86 -8.86
C-D 4.0 8.72 -4.36 -1.31 7.12 9.58 -8.71

3

A-B 3.7 7.46 -1.12 -3.73 6.09 8.06 -8.86
B-C 3.7 7.46 -3.73 -2.98 4.60 8.86 -8.86
C-D 3.7 7.46 -2.98 -2.98 4.97 8.06 -8.06
D-E 3.7 7.46 -2.98 -2.98 4.97 8.06 -8.06
E-F 3.7 7.46 -2.98 -2.98 4.97 8.06 -8.06
F-G 3.7 7.46 -2.98 -4.36 4.97 8.06 -8.86
G-H 4.0 8.72 -4.36 -1.31 7.12 9.58 -8.71
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Tableau III.3: sollicitation de différents types de poutrelles à l’ELU et l’ELS pour La
terrasse inaccessible

type travée
longueur

L (m)
M0

(KN.m)

Moment
en appui
(KN.m)

Moment
en

travée
(KN.m)

Effort tranchant
(KN)

Mg Md Vg Vd

A
l’ELU

1

A-B 3.7 10.11 -1.52 -5.06 8.09 10.93 -12.02
B-C 3.7 10.11 -5.06 -5.06 5.56 12.02 -12.02
C-D 3.7 10.11 -5.06 -1.52 8.09 12.02 -10.93

2

A-B 3.7 10.11 -1.52 -5.06 8.09 10.93 -12.02
B-C 3.7 10.11 -5.06 -5.91 5.28 12.02 -12.02

C-D 4.0 11.81 -5.91 -1.77 9.45 12.99 -11.81

3

A-B 3.7 10.11 -1.52 -5.06 8.09 10.93 -12.02
B-C 3.7 10.11 -5.06 -4.04 6.07 12.02 -12.02
C-D 3.7 10.11 -4.04 -4.04 6.58 10.93 -10.93
D-E 3.7 10.11 -4.04 -4.04 6.58 10.93 -10.93
E-F 3.7 10.11 -4.04 -4.04 6.58 10.93 -10.93
F-G 3.7 10.11 -4.04 -5.91 5.64 10.93 -12.02
G-H 4.0 11.81 -5.91 -1.77 9.45 12.99 -11.81

A
l’ELS

1

A-B 3.7 7.36 -1.10 -3.68 5.89 7.96 -8.76
B-C 3.7 7.36 -3.68 -3.68 4.05 8.76 -8.76
C-D 3.7 7.36 -3.68 -1.1 5.89 8.76 -7.96

2

A-B 3.7 7.36 -1.10 -3.68 5.89 7.96 -8.76
B-C 3.7 7.36 -3.68 -4.31 3.85 8.76 -8.76
C-D 4.0 8.61 -4.31 -1.29 6.89 9.47 -8.61

3

A-B 3.7 7.36 -1.10 -3.68 5.89 7.96 -8.76
B-C 3.7 7.36 -3.68 -2.94 4.42 8.76 -8.76
C-D 3.7 7.36 -2.94 -2.94 4.79 7.96 -7.96
D-E 3.7 7.36 -2.94 -2.94 4.79 7.96 -7.96
E-F 3.7 7.36 -2.94 -2.94 4.79 7.96 -7.96
F-G 3.7 7.36 -2.94 -4.31 4.10 7.96 -8.76
G-H 4.0 8.61 -4.31 -1.29 6.89 9.47 -8.61

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces dernières sont
récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau III.4 : Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

Etage

ELU ELS

Appui
MAXM (KN.m)

Travée
MAXM

(KN.m)
MAXV

(KN)

Appui
MAXM (KN.m)

Travée
MAXM

(KN.m)

Rive Interne
9.84 13.26

Rive interne
7.12Etage

courant
-1.81 -6.03

-1.31 -4.36

Terrasse
inaccessible

-1.77 -5.91 9.45 12.99 -1.29 -4.31 6.89
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D) Ferraillage des poutrelles
On prend comme exemple pour le ferraillage le plancher étage courant qui est sollicité par les

efforts suivants :

A l’ELU :

KNV

ernemKN

rivemKN

M

mKNM

Max

appui

Max
Appuis

Max
Travée

26.13

)(int.03.6

)(.81.1

.84.9



















A l’ELS :

















)(int.36.4

)(.31.1

.12.7

ernemKN

RivemKN

M

mKNM

Max
Appuis

Max
Travée

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle
sont :

 à l’ELU

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise à une flexion simple

 si Mu  )
2

( 0
0

h
dfhbM buTU

l’axe neutre passe par la table de

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h0).

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

MTU : Le moment équilibré par la table de compression.
A) Armatures longitudinales :

mKNM

M

h
dfhbM

tu

tu

butu

.07.59

)
2

04.0
18.0(102.1404.065.0

)
2

(

3

0
0







 mKNMM ttu .84.9 L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est

pas entièrement comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (b

h)

b

h0

h

b0

H

d

cmd

cmb

cmH

cmh

cmh

cmb

18

10

16

20

4

65

0

0












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 Ferraillage en travée

033.0392.0)4.01(8.0

033.0
2.14)18.0(65.0

1084.9
2

3

2











bull

bu

t
bu

fbd

M





 Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires ( 0SA ) et MPa
f

f
S

e
stS 348

15.1

400
%;10 




mzdz

bu

177.0)4.01(

042.0
8.0

211















26.1
348177.0

84.9
cmA

fz

M
A t

st

t
travée 







- Vérification de la condition de non fragilité

travMin

e

t AAcmA
f

fdb
A 





 min

28
min ²41.1

400

1.218.065.023.023.0
La

condition de non fragilité est vérifiée.

On prend ௧ܣ = 10ܣܪ4 = 3.14ܿ݉ ²

 Ferraillage en appuis

- Appuis intermédiaire

mKNM a
Interne .03.6

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions 2
0 )20.010.0()( mhb  .

131.0
2

0

int 


 bu

bu

a
er

bu
fdb

M


 392.0lbu  Le diagramme passe par le pivot « A »

st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

nécessaires (A’=0).
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204.1

167.0)4.01(

177.0
8.0

211

cmA
fz

M
A

mzdz

Interne
a

st

Rive
aInterne

a

bu




















On prend ௔ܣ
௜௡௧௘௥ = 10ܣܪ1 + 14ܣܪ1 = 1.92�ܿ݉ ²

- Vérification de la condition de non fragilité

2

280

22.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 MinS AcmA 292.1 La condition de non fragilité est vérifiée

- Appuis de rive

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions 2
0 )20.010.0()( mhb  .

mKNM a
Rive .81.1

039.0
2

0




 bu

bu

rive
a

bu
fdb

M


 392.0lbu  Le diagramme passe par le pivot « A »

st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

nécessaires (A’=0).

229.0

176.0)4.01(

05.0
8.0

211

cmA
fz

M
A

mzdz

Rive
a

st

Rive
aRive

a

bu




















On prend ௔ܣ
௥௜௩௘ = 10ܣܪ1 = 0.79ܿ݉ ²

- Vérification de la condition de non fragilité

2

280

22.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 MinS AcmA 279.0 La condition de non fragilité est vérifiée
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 Vérification de l’effort tranchant

MPa
db

V
U 74.0

18.0*1.0

10*26.13

*

3

0

max 




La fissuration est peu nuisible et  90

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant aux voisinages

des appuis

- Appuis de rive

e

us
l

f

V
A





3
2 21.15 13.26 10

2.08 0.38
400

lA cm cm
 

  

Avec : ²01.284 cmHAAl  cm2

Donc on a =௟ܣ 3.14ܿ݉ ² ≥ 0.38ܿ݉ ² ………….vérifié

- Appui intermédiaire

]
9.0

[
15.1 int

d

M
V

f
A

a
er

u

e

l




23 83.110]
18.09.0

03.6
26.13[

400

15.1
cmAl 


 

=௟ܣ 1∅12 + 4∅10 = 4.27ܿ݉ ଶ

Donc on a =௟ܣ 4.27ܿ݉ ² ≥ 1.83ܿ݉ ²………………vérifié

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

MPaMPa
hbd

bbvu
u 25.373.1

04.065.018.09.0

)10.065.0(1026.13

9.0

)( __3

0

0 














B) Armatures transversales

On choisit un étrier de 25.08 cmAt 

 Calcul de l’espacement

St = min

 

 
cm

fKb

fA

cm
b

fAt

cmcmd

tu

et

e

56.35
3.0

8.0

100
4.0

2.1640,9.0

280

0















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

.................25.374.0

25.3)4;25.3min()4;13.0min( 28

MPaMPa

MPaMPaMPaf

U

c









Condition vérifiée

.8
10

;
35

;min 0min mm
bh

llt 







 
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On adopte: St =15 cm.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau III.5 : Ferraillage des poutrelles

 Vérification à l’ELS

a) Etat limite d’ouverture des fissures

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

b) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier  bcbc

15MPa.f0.6 c28 
bc

y*
I
ser

bc

M


En travée
௦௘௥ܯ = ܰܭ7.12 .݉�

ܣ = 3.14ܿ݉ ²

Position de l’axe neutre :

)(15)('15
2

0
'

0

2
0 hdAdhA

hb
H 




 0'A )04.018.0(1014.315
2

04.065.0 4
2




 H

 341039.1 cmH  > 0 ⇒ l’axe neutre passe par la nervurecalcul d’une section en T

Calcul de l’axe neutre y :

0]30)[(]30)(2[ 2
0000

2
0  AdhbbyAhbbyb

Apres résolution de l’équation on trouve =ݕ: 4.45ܿ݉

Le moment d’inertie I :

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal

Type
Position µbu α Z(m) ࢙࡭

Cm²
Choix de Section ࢓࡭ ࢔࢏

(cm2)
sectio

ns
࢚࡭

(cm²)

Etage
courant

Travée 0.033 0.042 0.177 1.60 4HA10=3.14 1.41 Etrier
HA8

0.5

Ap rive 0.039 0.05 0.176 0.29 1HA10=0.79 0.22
App int 0.131 0.177 0.167 1.04 1HA10+1HA14=1.92 0.22

Terrasse
inaccessib

le

Travée 0.032 0.04 0.177 1.53 4HA10=3.14 1.41

App rive 0.039 0.049 0.176 0.29 1HA10=0.79 0.22
App int 0.13 0.173 0.168 1.01 1HA10+1HA14=1.92 0.22
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23
0

0
3

)(15)(
3

)(

3
ydAhy

bbyb
I 





 .

=ܫ 10555.3�ܿ݉ ସ

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 153

3.10555

1045.412.7 3







  Condition vérifiée

En appuis

- Appuis intermédiaires

௜௡௧ܯ
௦௘௥ = 4.36 KN.m ; A=1.92 cm2

cmydAyAy
b

70.701515
2

20 

Le moment d’inertie I :

4230 2.4577)(15
3

cmIydAy
b

I 

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1533.7

2.4577

1057.536.4 3







  Condition vérifiée

- Appuis de rive

Mୟ
ୱୣ ୰ = ܰܭ1.31 .݉ ;

A=0.79cm2

cmydAyAy
b

45.501515
2

20 

Le moment d’inertie I :

4230 2406)(15
3

cmIydAy
b

I 

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1597.2

2406

1045.531.1 3







  Condition vérifiée

Les vérifications à l’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles

sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau III.6.Vérification des contraintes dans le béton

Etage Position Mser

Kn.m
As

Cm2
Y(cm)

I ( Cm4)
b

(Mpa)
b

(Mpa)

vérification

Etage
courants

Travée 7.12 3.14 4.45 10555.3 3.00 15 vérifiée

App inter -4.36 1.92 7.70 4577.2 7.33 15 vérifiée

App rive -1.31 0.79 5.45 2406 2.97 15 vérifiée

Etage
terrasse

Travée 6.89 3.14 4.45 10555.3 3.00 15 vérifiée

App inter -4.31 2.92 8.25 5194.15 6.85 15 vérifiée

App rive -1.29 0.79 5.45 2406 2.90 15 vérifiée
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C) Vérification de la flèche
D’après le CBA93 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















Dans notre cas on va vérifier la flèche de la poutrelle qui a la travée la plus grande (L=4.00

m).

.

La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification

de la flèche est nécessaire.

La flèche totale est définie d’après le BAEL91 (art B.6.5, 2) comme suit :

ijigipvg fffff 

Avec :

igf et vgf : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

ijf : la flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment

de la mise en œuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

ipf : La flèche instantanée de l’ensemble des charges permanentes et surcharge

d’exploitation.

Valeur limite de la flèche BAEL91 (art B.6.5, 2) ;

Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la flèche est limitée à :

௔݂ௗ௠ = ቐ

௅

ହ଴଴
≥ܮ�ݏ݅� 5݉

0.005 +
௅

ହ଴଴

………………………….CBA93 (art B.6.5.3)

Pour une portée inférieur à 4m, la flèche admissible
500

L
f adm  cmf adm 94.0

500

400


Les propriétés de la section :

y = 4.45 cm; I = 10555.3 cm4; As= 3.14 cm2

3
28ci f11000.E  = 32164.2MPa. ; .10721.4MPa

3
 i

v

E
E







05.00625.0
16

1

0625.0
16

1

05.0
400

20

L

h

L

h
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Calcul de
0I

2
2

3
2

3
10 )(15)(

3
cVAVV

b
I s 

)15
2

(
1 2

1 dA
hb

B
V s 




12 VhV 

sAhbB  15  1.134714.3152065 B cm2

cmVV 28.10)1814.315
2

2065
(

1.1347

1
1

2

1 




72.928.1020 22  VV cm

 233
0 )272.9(14.315)72.928.10(

3

65
I 83.499040 I cm4

0174.0
1810

14.3

0








db

As

28

0

0.05

(2 3 )

t
i

f

b

b







  

 45.2

)
65

10
32(0174.0

1.205.0





 ii 

 iv  4.0 98.0v

 Evaluation des moments en travée

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

revêtement.

Gqgser  65.0 La charge permanente qui revient à la poutrelle.

)(65.0 QGq pser  La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

mKNq jser /82.18.265.0 

mKNqgser /38.32.565.0 

mKNq pser /36.4)5.12.5(65.0 

8
75.0

2Lq
M

g

gser


  57.6

8

438.3
75.0

2




gserM KN.m

8
75.0

2Lq
M

j

jser


  73.2

8

482.1
75.0

2




jserM KN.m

8
75.0

2Lq
M

p

pser


  54.6

8

436.4
75.0

2




pserM KN.m

Contraintes )( s

I

ydM Jser
js

)-(
15


 ;

I

ydM gser

gs

)(
15


 ;

I

ydM pser

ps

)(
15




MPajsjs 57.52
3.10555

10)0.0445-18.0(73.2
15

5




 

MPagsgs 51.126
3.10555

10)0.0445-18.0(57.6
15

5




 
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MPapsps 93.125
3.10555

10)0.0445-18.0(54.6
15

5




 

Calcul de  :
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







 Si 00  

336.0
1.251.1260174.04

1.275.1
1 




g

638.0
1.257.520174.04

1.275.1
1 




j

338.0
1.293.1250174.04

1.275.1
1 




p

Calcul des inerties fictives ( If ) .

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  55.21417
638.045.21

83.499041.1





fijI cm4

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  32.30109
336.045.21

83.499041.1





figI cm4

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  32.30109
338.045.21

83.499041.1





fipI cm4

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  88.41280
336.098.01

83.499041.1





fvgI cm4

Evaluation des flèches

fiji

jser

ijser
IE

LM
f






10

2

 063.010
55.214172.3216410

473.2 7
2





ijserf cm

figi

gser

igser
IE

LM
f






10

2

 109.010
32.301092.3216410

457.6 7
2





igserf cm

fvgv

gser

vgser
IE

LM
f






10

2

 cmfvgser 313.010
88.312804.1072110

457.6 7
2







fipi

pser

ipser
IE

LM
f






10

2

 108.010
32.301092.3216410

454.6 7
2





ipserf cm

La flèche totale f

ijgipigv fffff  = 0. 24+ 0. 15- 0.23 - 0.047 = 0.249cm < 94.0admf cm

Donc la condition de flèche est vérifiée.
Etat limite de déformation :

Pour terrasse inaccessible : ൜
=ࢌ∆ 0.113cm

fୟୢ ୫ = 0.94cm
…………………… vérifié

Pour étage courant :��������������������൜
=ࢌ∆ 0.249cm

fୟୢ ୫ = 0.94cm
……………………vérifié
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Tableau III.7 schéma de ferraillage de déférentes poutrelles.

Plancher
Schéma de ferraillage des poutrelles

Appuis de rive Appuis intermédiaire travée

Terrasse

inaccessible

Etage
courant

ІІI.2.1.2 Etude de la dalle de compression   
 Armatures parallèles aux nervures

On utilise des rends lisses ௘݂ = ܽܲܯ500

 Armatures perpendiculaire aux poutrelles :

ୄ࡭ =
૝×࢈

ࢋࢌ
=

૝×૙.૟૞

૞૙૙
= ૙.૞૛࢓ࢉ ࢓/² ࢒ Selon le CBA93(B.6.8.4.2.3)

 Armatures parallèle aux poutrelles :

∥ܣ =
ୄ࡭
2

= 0.26ܿ݉ ²/݈݉

D’après le même article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :

– 20cm (5 /ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
– 33cm (3/ml) pour les armatures parallèles aux nervures.
pour faciliter la mise en œuvre ;on prend un treillis soude TS ∅5(15 × 15)ܿ݉ ².

4HA10

1HA10

Φ8, St=15cm

3HA10

1HA14

1HA10

3HA10

1HA10

4HA10

1HA10

Φ8, St=15cm

3HA10

1HA10

1HA14

Φ8, St=15cm

3HA10

1HA10

Φ8, St=15cm

Φ8, St=15cm Φ8, St=15cm
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 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

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

III.2.2 Planchers dalles pleines
Les dalles pleines sont classées selon le nombre d’appuis sur lesquels elles reposent a :

- Dalle sur quatre appuis.

- Dalle sur trois appuis.

- Dalle sur deux appuis.

- dalle sur un appui.

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

On Appelle :

y

x

l

l


Si :  4.0 La dalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).

Si :  4.0 La dalle travail suivant les deux sens..

III.2.2.1.Panneau de dalle sur deux appuis :

150
0.41 0.4

370
   

Donc : la dalle travaille selon les
deux sens.

G=4.48 KN/m²

Q=3.5 KN/m²

Fig. III.7.Dalle sur deux appuis
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 Calcul du chargement

 ELU

Pu = 1.35×4.48+1.5×3.5 = 11.3KN/ml.









2500.0

1022.0
'

y

x
ELUlà





 Calcul de Mx0 et My0 :

2 2
0 0.1022 11.3 1.5 2.6 .x

u x u xM p l KN ml      

0 0 0.25 2.6 0.65 .y x
u yM M KN ml    

 Calcul des moments:
En travée :

00.85 2.22 .x x
tu uM M KN m 

00.85 0.55 .y y
u uM M KN m 

En appuis :
௔௫ܯ = ௔௬ܯ = ଴௫ܯ0.5− = ܰܭ1.3 .݉

-
Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1 m

Tab.III.8.Calcul du ferraillage de la dalle a deux appuis

Localisation
ELU A cal

(cm2/ml)
A min

(cm2/ml)
A opt

(cm2/ml)
St

(cm)M
bu  Z(m)

En travée
Sens x 2.22 0.0156 0.038 0.098 0.65 1.2 3HA8=1.51 25
Sens-y 0.55 0.0038 0.0095 0.12 0.1 0.96 3HA8=1.51 25

En appui
1.3 0.009 0.0225 0.0991 0.37 1.2 3HA8=1.51 25

 Condition de non fragilité :

࣋ > ݁�ݐ0.4�݁ > ࢓ࢉ12 :൞
min

(3 )
0.0008

2
xA b e


  

min 0.0008yA b e  

 Vérification des espacements :

Sens x : St =
ଵ଴଴

ସ
= 25ܿ݉

Sens y : St =
ଵ଴଴

ସ
= 25ܿ݉

 Vérification :
 A L’ELU

- Vérification de l’effort tranchant :

KN
LP

V xu
x 85.4

3

2.1135.12

3




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KN
LP

V xu
y 93.5

2
1

1

2










3
max

28
5.93 10

0.049 0.05 1.25
1 0.12

u
adm cbu

V
MPa f MPa

b d
 


      

 

 ELS

Ps = 4.48+3.5 = 7.98 KN/ml.

0.1051
'

0.3319

x

y

l ELS








2 2

0 0.1051 7.98 1.2 1.21 .x
ser x xM q l KN ml      

0 0 0.3319 1.21 0.4 .y x
ser yM M KN ml    

00.85 1.03 .x x
ser serM M KN m 

00.85 0.35 .y y
ser serM M KN m 

x
serM = ௦௘௥ܯ

௬
= ଴௦௘௥ܯ�0.5−

௫ = ܰܭ0.61− .݉

- Vérification des contraintes dans le béton :

280.6 15ser
bc b c

M y
f MPa

I
 


    

2
' '15 ( ) 15 ( ' ) 0

2

50 ² 15 1.51 15 (10 1.51) 0

1.91

s s s s

b y
A A y d A d A

y y

y


        

     



3
2 ' 2 415 ( ) ( ') 1714.66

3
s s

b y
I A d y A y d cm


          

1.14 15 ............................................bc bPMa MPa vverifiée   

- Vérification de la flèche :
h

l
=

0.12

1.2
= 0.1 > ൬ݔܽ݉

3

80
,

1.44

20 × 1.66
൰= 0.045 … … … … … verifiée

Aୱ

b × d
= 0.0034 <

2

fୣ
= 0.005 … … … … … … … … … … … … . . . verifiée

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

Fig. III.8.Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis

III.2.2.2 Panneau de dalle sur 3 appuis

150
0.44 0.4

340
   

Lx <
୐୷

ଶ
=
ଷǤସ

ଶ
= 1.7m

La dalle travaille dans un seul
sens

Donc :

଴ܯ
௫ ൌ ൈ݌

௫ܮ
ଶ

2
ൈ ௬ܮ −

2

3
ൈ ൈ݌ ௫ܮ

ଷ

଴ܯ
௬
ൌ ൈ݌

௫ܮ
ଷ

6
 Calcul des sollicitations

On a : G=4.48 KN/m² et Q=3.5

KN/m².

Pu = 1.35×4.48+1.5×3.5 = 11.32KN/ml.

଴ܯ
௫ ൌ ൈ݌

௫ܮ
ଶ

2
ൈ ௬ܮ −

2

3
ൈ ൈ݌ ௫ܮ

ଷ ൌ ͳͶǤͅͷܰܭǤ݉

଴ܯ
௬
ൌ ൈ݌

௫ܮ
ଷ

6
ൌ Ǥ͵ͶͻܰܭǤ݉

- En travée

௧௨ܯ��
௫ ൌ ͲǤͅͷܯ଴௨

௫ ൌ ͳʹ Ǥ͸͵ Ǥ݉ܰܭ� ݈

௧௨ܯ��
௬
ൌ ͲǤͅͷܯ଴௨

௫ ൌ Ǥʹͻ͹ܰܭ�Ǥ݉ ݈

Fig. III.9.Dalle sur trois appuis
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- En appuis
௨ܯ

௫ = ௨ܯ
௬
= ଴௨ܯ0.5−

௫ = ܰܭ4.46− .݈݉

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.9: calcul du ferraillage de la dalle sur 3 appuis

 Condition de non fragilité :

Travée :

࣋ > ݁�ݐ0.4�݁ > ࢓ࢉ12 :൞
min

(3 )
0.0008

2
xA b e


  

min 0.0008yA b e  

Appui :

௔௫ܣ = ௔௬ܣ = 0.23ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

݂݁

 Vérification

 l’ELU

- Vérification de l’effort tranchant : armatures transversale

KN
lP

V Xx

u 281.7
2






MPafMPa
db

V
cadm

u
bu 25.105.0061.0

12.01

10281.7
28

3
max














La rupture par cisaillement n’aura pas lieu.

 l’ELS

Ps = 4.48+3.5 = 8.6 KN/ml.

଴௦௘௥ܯ
௫ = ×݌

௫ܮ
ଶ

2
× ௬ܮ −

2

3
× ×݌ ௫ܮ

ଷ = ܰܭ10.53 .݉

଴௦௘௥ܯ
௬

= ×݌
௫ܮ
ଷ

6
= ܰܭ2.48 .݉

En travée :
௧௦௘௥ܯ

௫ = ଴௦௘௥ܯ0.85
௫ = ܰܭ�8.95 .݈݉

௧௦௘௥ܯ
௬

= ଴௦௘௥ܯ0.85
௬

= ܰܭ�2.11 .݈݉

En appui :

௦௘௥ܯ
௫ = ௦௘௥ܯ

௬
= ଴௦௘௥ܯ0.3−

௫ = ܰܭ3.15− .݈݉

Localisation
ELU A cal

(cm2/ml)
A min

(cm2/ml)
A opt

(cm2/ml)
St

(cm)M bu  Z(m)

En travée
Sens x 12.63 0.062 0.08 0.117 3.12 1.43 6HA10=4.71 16

Sens-y 2.97 0.015 0.018 0.119 0.72 1.12 4HA8=2.01 25
En appui

-4.46 0.022 0.028 0.118 1.08 1.69 4HA8=2.01 25
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- la contrainte dans le béton :

280.6 15ser
bc b c

M y
f MPa

I
 


    

2
' '15 ( ) 15 ( ' ) 0

2

3.12

s s s s

b y
A A y d A d A

y


        



3
2 ' 20

4

15 ( ) ( ')
3

4356.55

s s

b y
I A d y A y d

I cm


         



3.08 15 .......................................bc bMPa MPa verifiée   

- la contrainte dans l’acier :

La fissuration est peu nuisible, donc aucun vérification a faire.

- État limite de déformation ;

h

l
=

0.12

1.2
ൌ ͲǤͳ൐ ൬ݔܽ݉

3

80
,

2.11

20 × 2.48
൰ൌ ͲǤͲͶ͵ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ������±�

2
0,0033 0,005s

e

A

b d f
 




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

 Schéma de ferraillage

Fig. III.10.Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis
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III.3.Escalier :

III.3.1.Etude de la 1ere volée :

 La charge permanente

G=7.28KN/m2.

Q=2.50 KN/m2.

Ce type se calcule comme une console.

 La charge qui revient sur la volée :

௩=1.35Gv+1.5Qvݍ

=௩ݍ (1.35×7.28)+(1.5×2.5)=13.57 KN/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau III.10.Résultats de ferraillage de la 1ére volée

Mu(KN.m) μbu α
Z

(m)

A calculée

(cm2/ml)

A min

(cm2)

A choisit

(cm2/ml)

A répartition

(cm2/ml)

10.66 0.0521 0.0669 0.116 2.62 1.45 4HA12=4.52 3HA8=1.51

 vérifications :

- Vérification de l’espacement :

min (2,5 , 25cm)tS h

St ≤ min (2.5×12, 25cm)  

St≤ 25cm 

On a choisi 4HA12, soit St = 100/4= 25cm ……………………………… vérifiée.

 à l’ELU

- Vérification de l’effort tranchant :

3
2816.41 10

0,137 0.07 1.16 .
1 0,12

u
u u

b

V fc
Mpa MPa

b d
 




     

 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Fig. III.11.Schéma statique de 1ere volée
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 à l’ELS :

PS = (G+Q)

Ps = (7.28+2.5) = 9.78KN/m

Ms = 7.66 KN. m.

- Vérification de σbc:

01515
2

2  dAyAy
b

ss

   2100
15 4.52 15 4.52 12 0

2
y y     

250 67.8 813.6 0y y  

y =3,41 cm

3 215 ( )
3

b
I y A d y  

3 2100
3,41 15 4.52(12 3,41)

3
I     

I=6324.56 cm4

ser
bc

M
y

I
 

3

8

7.66 10
0.0341 4.13 15

6324.56 10
bc MPa MPa






   


……..

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

- La flèche :

0

0.14 3
1. 0.107 max , 0.042.............................. .

1.3 80 20

t th M Condition vérifiée
l

M

 
    
 
 

.

2
2. 0,00376 0,005.................................... .s

e

A
Condition vérifiée

b d f
  



Les deux conditions sont vérifies, donc la vérification à la flèche n’est pas nécessaire

 Ferraillage :

A st
x =4HA12 = 4.52cm2/ml.

A st
y =3HA8 = 1.51cm2/ml.

St =15 cm
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 Schéma de ferraillage :

 Calcul de la poutre brisée :
 Dimensionnement :

15 10

l l
h 

L=(3.1/cos30°)=3.58m

358 358
23.87 35.8

15 10
h h    

Donc soit h =30 cm et b=30 cm.

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

 Calcul à la flexion simple :

La poutre est soumise à son :

Poids propre : P = 25×0.3×0.3=2.25 KN/ml

Poids de la paillasse inclinée :Pp = 8.2/cos30°=7.58KN/ml

1.35 1.5 17.03 /up G Q KN m  

 Calcul des sollicitations :
En travée :

2

9.09 .
24
u

t

P l
M KN m 

En appuis :
2

18.18 .
12
u

a

P l
M KN m 

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Fig. III.12.Schéma de ferraillage de la 1ére volée

Fig. III.13.Schéma statique de la poutre brisée
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Tabl.III.11.ferraillage de la poutre brisé
MU (KN. M) Μ BU Α Z (M) A MIN (CM²) A CALCULEE (CM²)

EN TRAVEE

9.09 0.034 0.0432 0.245 0.91 1.06

EN APPUI

18.18 0.068 0.0884 0.241 0.91 2.17

 Vérification de la contrainte de cisaillement :
3

280.211.29 10
0.151 ( ;5 ) 3.33 ...............

0.3 0.25
u

uu

b

v fc
MPa Min MPa MPa verifiée

b d
 




     

 

 Armatures transversal a la flexion simple:

Soit: St=20 cm

St=20 cm<min (0.9 d ; 40 cm)=22.5 cm ………………………………….. Condition vérifiée.

20.4 0.4 0.3 0.2
0.60 .

400
t

e

b St
A cm

f

   
  

   28 20.3 0.151 0.3 2.1 0.3 0.2
0.89 0.

0.8 0.8 400
u t

t

e

f b St
A cm

f

       
    



Donc At=0.60 cm2

 Calcul à la torsion :

- Le moment de torsion :

Le moment maximum aux appuis :

20.22 . .tM KN m

Le moment de torsion.

10.22 3.58
18.29 . .

2 2
t

T

M l
M KN m

 
  

- Calcul de la contrainte de cisaillement due à la torsion :

2
T

T

M

e
 



1 1
30 5

6 6
e b cm    

        2

3

30 5 30 5 625 .

18.29 10
2.93 .

2 0.0625 0.05
T

b e h e cm

MPa


         


 

 

20.85KN.
1.65m 1.65m 1.65m 1.65m

e

b

h
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On doit vérifier que

 

La résultante des contraintes tangentielles :

       
2 2 2 2

0.151 2.93 2.93 .u T MPa      

280.2
;5 3.33

b

fc
Min MPa MPa



 
  

 

Donc :
  ………………………………….. Pas de risque de rupture par cisaillement.

- Armatures longitudinales en torsion :

       
3

2

2

2 2 30 5 30 5 100 .

18.29 10 1 1.15
4.21 .

2 0.0625 400

T s
l

e

i

M U
A

f

U b e h e cm

A cm





 




                

  
 

 

- Armatures transversales en torsion :

2
t e T

s

A f M

St 




 

Si on fixe St=20 cm
3

218.29 10 0.20 1.15
0.84 .

2 2 0.0625 400
T s

t

e

M St
A cm

f

     
  

  

 Ferraillage de la poutre brisée :
- Armatures transversales :

20.60 0.84 1.44 .

20 .

flexion simple torsion
t t t

t

A A A

A cm

St cm

 

  



- Armatures longitudinales :
En appui :

2

1

2

4 .2 1
2 .1 7 4 .2 7 5 .

2

a f le x i o n s i m p l e t o r s i o n
l t t

a
l

A A A

A c m

 

  
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En travée :

2

1

2

1 . 0 6
0 . 8 4 1 . 3 7 .

2

t f l e x i o n s i m p l e t o r s i o n
l t t

t
l

A A A

A c m

 

  

 Choix de ferraillage :

Pour Al
t on choisit 3HA12= 3.39 cm2.

Pour Al
a on choisit 3HA14= 4.62cm2.

Pour At on choisit 1cadreet 1 étrier de Φ8=2.01cm2.

 Schéma de ferraillage :

III.3.2.Etude de la 2eme volée :
Evaluation des
charges :
Volée :

G=7.28 KN/m2.

Q=2.5 KN/m2.

Palier :

G=4.9 KN/m2.

Q=2.50 KN/m2.

Calcul des sollicitations :

 à l’ELU:

 La charge qui revient sur la volée :

q୴=1.35Gv+1.5Qv= (1.35×7.28) + (1.5×2.5) =13.57 KN/ml.

4HA12

Fig. III.14.Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

Fig. III.15.Schéma Statique de la 2eme volée.
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 La charge qui revient sur le palier :

q୮=1.35Gp+1.5Qp= (1.35×4.9) + (1.5×2.5) =10.37 KN/ml.

Calcul des réactions:

Après calcul de la RDM, on trouve:

Ra=14.92KN.
Rb=36.46KN.

- Calcul des moments :

 1er tronçon : 0 < x < 1.3m

M=14.92x-5.19x2

T= 10.37 x-14.92

Pour x=0 →         M=0 KN .m.

T=-14.92KN.

         Pour x=1.3→      M=10.62KN .m 

T=-1.44KN

 2éme tronçon : 1.3 m< x <3.1m

M =19.08 x-6.78 x2-2.73

T= 13.57x-19.08

Pour x= 1.3→        M=10.62KN .m 

T=-1.44KN

       Pour x=3.1→      M=-8.74KN .m 

T=22.98KN

 3éme tronçon : 0 m< x <1.3m

M=-5.19x2

T= 10.37 x

          Pour x=0 →         M=0 KN .m.

T= 0KN.

         Pour x=1.3→        M=-8.77KN.m 

T=-13.48KN

 Calcul M max :

M୫ ୟ୶ =
dM

dt
= 1.4m
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Donc M max = 10.69 KN .m.

 Calcul des moments réels :

Ma= -0.5 M max = -0.5×10.69= -5.43 KN. m.

Mt= 0.85 M max = 0.85×10.69= 9.08KN. m.

 Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III.12.Tableau de ferraillage de la 2eme volée

En travée

Mu (KN. m) μ bu ߙ Z (m)
A calculée

(cm²/ml)

A min

(cm²)

A adoptée (cm²/

ml)
St (cm)

9.08 0.044 0.056 0.117 3.83 1.45 4HA12=4.52 25

En appui

5.43 0.026 0.033 0.119 1.75 1.45 4HA10=3.10 25

 Armatures de répartition :

24.52
1.13 / .

4 4
s

r

A
A cm ml  

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

 Vérification des espacements :

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

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

 Vérifications :

 à l’ELU

- Vérification de l’effort tranchant :

T = 36.46KN

3

28

36.46 10
0.31 .

1 0.12

0.07 1.16 ' .
b

T
MPa

bd

fc
MPa Pas d armatures transversales



  



  



    

 à l’ELS :
 La contrainte du béton :

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
   

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III.13.Vérification de la contrainte dans le béton

Mser

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm2)
bc

(MPa)
bc

(MPa)

Observation

En travée

9.07 3.41 6324.56 4.89 15 Vérifiée

En appui

7.4 2.91 4663.61 4.61 15 Vérifiée

 Etat de déformation :

14 1
0.045 0.0625.

310 16
th

l
    …..La condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la flèche

Tableau III.14.Evaluation de la flèche de la 2eme volée

(m) As (cm²) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) I (cm4) I0 (cm4)

3.1 4.52 3.03 3.85 5.31 6324.56 28155.42

Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi(cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Δf (cm) fadm (cm)

3.41 18563.27 14274.31 29336.89 21093.07 0.088 0.62

 Schéma de ferraillage :

Fig. III.16.Schéma ferraillage de la 2eme volée.
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 Calcul des poutres de chainages :
 Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chaînage est : max 4L m

Selon la condition de flèche :

1015
maxmax L

h
L



26.66 40cm h cm 

Selon (Art 9.3.3) :

cmb

cmh

2030
3

2

15





(30cm est l’épaisseur de mur)

Soit :

h =30cm

b =25cm

Donc les dimensions des poutres de chaînage sont de (25×30).

 Calcul des sollicitations :

Poids propre : PP = 250.250.30= 1.875KN/m

Poids des murs : mP = 2.85 (3.06-0.3) = 7.86KN/m

uP =1.35× (1.875+7.86) = 13.15 KN/m

sP =1.875+7.86=9.735KN/m

uM = uP
2
max

8

L
=26.3KN m

 a l’ELU:

0.75 19.725 .t uM M KN m 

0.5 13.15 .a uM M KN m   

 Le ferraillage :

a) Armatures longitudinales :

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

suivant :

0.9d h  =0.9×0.3=0.27m.
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Tableau III.15. Armatures longitudinales.

).( mKNM )(md x bu  )( 2cmcalculéAs )( 2cmadoptéAs

En travée 19.725 0.27 0 .07

6

0.098 2.18 3HA12=3.39

En appui 13.15 0.27 0.051 0.065 1.43 3HA10=2.36

b) Calcul des armatures transversales :

min( ; ; ) 10
35 10

t l t

h b
mm    

Soit un cadre 8 plus une épingle 8 3tA   8 =1.5cm2

- Condition de non fragilité :

228
min 0.23 0.815t

cal

e

f
A b d cm A

f
      ………… C’est vérifié.

- Les espacements

min(0.9 ;40 )tS d cm  =24.3cm

0.4
t e

t

A f
S

h





=50 cm

0
)3,0(

9.0

28







cu

et
t

fb

fA
S



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

On adopte 15 .tS cm

 Vérifications :

 à l’ELU :

- Effort tranchant :

26.3
2

u u

l
V p KN  

0.389u
u

V
MPa

b d
  



Mpau 3.33;5MPa)
0.20

min((
b

c28f 




uu   ……………………………………………………………C’est vérifiée.
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 à L’ELS :

- Vérification de la contrainte dans le béton :

MS = 19.47KN.m

y
I

M ser
bc 

Calcul de y :

A = 3.39cm2

2 15 15 0
2

b
y A y A d     y = 8.64cm

Calcul de I :

3 2 415 ( ) 25204.86
2

b
I y A d y cm     

6.67 15bc MPa MPa   …………………………………………….. C’est vérifié.

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

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

nécessaire :


1

16

h

l



010

tMh

l M





0

4, 2

e

A

b d f




Avec :

h : hauteur de la poutre

l : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

M0 : Moment statique de cette poutre

A ; Section des armatures choisie

30 1
0,075 0.0625

400 16

h

l
    La condition est vérifiée.

0

0,075
10

tMh

l M
 


=0.075 la condition est vérifiée.
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0

3.39 4,2 4.2
0.005 0.01

25 27 400e

A

b d f
    

 
la condition n’est pas vérifiée.

D’ou la vérification de la flèche est nécessaire.

Tableau III.16.Evaluation de la flèche
(m) As (cm²) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) I (cm4) I0 (cm4)

4 3.39 1.83 9.48 10.95 25204.86 111436.41

Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi(cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Δf (cm) fadm (cm)

8.64 39595.49 75432.05 62677.69 98062.78 0.15 0.8

 Schéma de ferraillage :

III.4. ETUDE DE L’ACROTERE

 Hypothèse de calcul

L’acrotère est sollicité en flexion composée.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

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

On a les données suivantes :

 Evaluation des charges :

ܵൌ ͳͷൈ ͸Ͳ൅
ଷൈଵ଴

ଶ
൅ ͹ൈ ͳͲൌ ͲǤͲͻͺ ͷ݉

 Poids propre de l’acrotère :

ଵܩ ൌ ͷʹൈ ͲǤͲͻͺ ͷ ൌ ǤʹͶ͸ʹ ͷܰܭȀ݉ ݈

 Poids des enduits de ciments intérieur (e=2cm):

Fig.III.18.Acrotère

Figure III.17.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

Cadre+Epingle HA8
St=15cm

25cm

3HA12

30cm

3HA10
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ଶܩ = 20 × 0.02 × 0.1 × 1 = ݈݉/ܰܭ0.28

 Poids des enduits de ciments extérieur(e=1.5cm)

ଷܩ = 20 × 0.015 × 0.7 × 1 = ݈݉/ܰܭ0.21

 Poids total :

ܹ௣ = ଵܩ + ଶܩ + ଷܩ = 2.462 + 0.28 + 0.21 = ݈݉/ܰܭ2.95

La charge d’exploitation ܳ = ܰܭ1

La force sismique horizontale ௣ܨ qui est donné par la formule de RPA99 (Art 6.2.3)

௣ܨ = 4 × ×ܣ ௣ܥ × ܹ௣ = 4 × 0.15 × 0.8 × 2.95 = ܰܭ1.42

 Calcul des sollicitations

- Calcul du centre de pression

Tel que :

- Moment engendré par les efforts normaux

La section dangereuse se situe à l’encastrement.

Tableau III.17. Différentes combinaisons à utiliser

Sollicitation

RPA99
ELU ELS

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

N (KN)
2.95 3.98 2.95

M (KN)
1.05 0.9 0.6

m
A

Ax
X

i

ii

g 085.0







m
A

Ay
Y

i

ii

g 32.0







)'(: acrotéreldesurfaceSAi 







mKNyFMKNF

mKNMmlKNQ

mKNMmlKNN

PP FCPFP

QQ

GG

.45,032,042.142.1

.6.06.01/1

.0/95.2
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a) Calcul de l’excentricité
















6
1.0

6

23.0
98.3

9.0

1

1
H

e

m
H

m
N

M
e

u

u

La section est partiellement comprimée.

Un élément soumis à un effort composé dû à une force de compression doit être justifié à

l’état limite ultime de stabilité de forme selon (B.A.E.L 91 Art 4.4.1).

Pour l’excentricité selon (C.B.A Art 4.3.5).

e2 = e1 + ea

ea : Excentricité additionnelle

e1 : Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles).

meoùd

cmcm
l

cmea

25.002.023.0:'

2)
250

60
;2max()

250
;2max(

2 



Calcul à la flexion composée, en tenant compte de façon forfaitaire de l’excentricité (e3) du

second ordre due à la déformation.

.
10

)2(3
4

2

3
h

l
e

f







BAEL91.

Tel que :

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

permanentes au moment total du premier ordre.

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

la charge considérée, généralement est égal à 2.

.58.2558.025:'

.58.0
15.010

)02()6.02(3
0

6.00

0

32

4

2

3

cmeeeoùd

cme
MM

M

t

QG

G















Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

NU = 3.98 KN

MU = NU×et = 3.98×0.2558 = 1,02 KN.m
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 Ferraillage

 À l’ELU

h = 15 cm; d = 13 cm; b = 100 cm;

.348
15.1

400

;2.14
5.1

2585.085.0 28

MPa
f

MPa
f

s

e
S

b

c
bc

















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 : )
2

(
h

dNMM uuGuA 

Tel que :

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

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

௨஺ܯ = ௨ܯ + ܰ௨ × ൬݀ −
ℎ

2
൰

2
3

'

2

3

2

275.0
348129.0

1024.1

129.0)4.01(

0065.0
8.0

211

.0:'

)400(392.0005.0
2.1413.0*1

1024.1

.24.1)
2

15.0
13.0(98.302.1

cm
z

M
A

dz

Aoùd

EF
db

M

mKNM

s

uA
U

bu

S

el

bc

uA
bu

uA














































 Vérification de la condition de non fragilité

228
min 57.1

400

1,2
13,0123,023,0 cm

f

f
dbA

e

t 

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

 Armatures de répartition

Ar = Au / 4 = 2,01 / 4 = 0,5025cm2  Ar = 4 HA6 (1,12 cm2/ml).

 Espacement
Armatures principales : St ≤ 100 / 4 = 25cm → on adopte St = 30 cm.

Armatures de répartition : St ≤ 100 / 4 = 25 cm → on adopte St = 30 cm.
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 Vérification au cisaillement

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

Mpa

Mpa

Mpaf

u

u

cu

5,2

)3;5,2(min

)3;1,0(min 28













Vu = 1.5 × G = 1,5 × 2.95= 4.43KN.

MPa
db

V
u

u
u 034,0

13,01

1043.4 3














 uu ττ Pas de risque de cisaillement

 Vérification de l’adhérence

:;
9.0




 i

i

u
se

d

V



 La somme des périmètres des barres.

߰ = 1.5 Pour les HA

adhérence.l'àrapportparrisquedePas

84.21.25.16.06.0

377.0
1005.1013.09.0

1043.4

05.108.04

2
28

2

2

3



















sese

tss

se

i

MPaf

MPa

cmn









 À l’ELS :

D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante :

 Position de l’axe neutre

C = d – eA ;

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

0*

09,022,013.0

22,0)
2

15.0
13.0(

95.2

6.0
)

2
(

3 







qypy

cyy

medc

m
h

d
N

M
e

cc

cser

A

ser

ser
A

22'
'

3 )(90)(902 cd
b

A
dc

b

A
cq 

 0'A )(903 2 cd
b

A
cP  

024.0)09.013.0(
1

1001.2
9009.03

4
2 






P m2



CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

69

23 )(902 cd
b

A
cq  

0015.0)09.013.0(
1

1001.2
9009.02 2

4
3 






q m3

00015.0024.03  cc yy

hcyy c 0  chyc c 

 06.009.0  cy

yc = - 0.07m

y = - 0.07+ 0.09 = 0.02m

)(15)(15
2

''
2

ydAdcA
yb

t 

44
2

1032.1)02.013.0(1001.215
2

02.01  


t m3

09.0
1032.1

02.0106.0
4_

3









bc MPa

Fissuration nuisible  )150,
3

2
min(   es f = 240 MPa











ss MPa
__

4

3

88.36)02.013.0(
1032.1

1095.2
15  = 240 Mpa

 schema de ferraillage:

Fig. III.19.Schéma de ferraillage de l’acrotère
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III.5.Étude de l’ascenseur

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

ou des chargements vers différents niveaux du bâtiment.

Dans notre structure, l’ascenseur utilisé a une capacité de prendre huit (08) personnes,

ses caractéristiques sont les suivantes :

 L : Longueur de l’ascenseur =165cm.

 l : Largeur de l’ascenseur =160cm.

 H : Hauteur de l’ascenseur = 220cm.

 cF : Charge due à la cuvette .145KN

 mP : Charge due à l’ascenseur .15KN

 mD : Charge due à la salle des machines .51KN

 La charge nominale est de 630kg.

 La vitesse ./6.1 smV 

 ܵ= 1.6 × 1.65 = 2.64ܿ݉ ²

 Étude de la dalle de l’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit être épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

 Évaluation des charges et surcharges
2

1 25 0.15 5 /G KN m   Poids de la dalle en béton armé.

2
2 1105022 m/KN..G  Poids du revêtement en béton (e=5cm).

.m/KN.GGG ' 2
21 16

" 2145
54.92 / .

2.64

Fc
G KN m

S
   Poids de la machine.

.m/KNQ 21

 Cas d’une charge répartie

- Calcul des sollicitations

À l’ELU

21.35 1.5 83.877 / .u totaleq G Q KN m    

0.97 0.4x

y

l

l
    La dalle travaille dans les deux sens.

' " 261.02 / .totaleG G G KN m  

1.65m

1.6m

Fig. III.20.Cage d’ascenseur.
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൜
௫ߤ = 0.0392
௬ߤ = 0.9322

Sens x-x’ : 2
0 0 8.42x x

x u xM q l M KNm    

Sens y-y’ : 0 0 0 7.85y x y
yM M M KNm   

- Calcul des moments réels

En travée :

00.85 7.157x x
tM M KNm  

00.85 6.67y y
tM M KNm  

En appui :

00.3 2.53x y x
a aM M M KNm   

 Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur à

la flexion simple.

Tableau III.18.section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens M
(KN.m)

௕௨ߤ ࢻ Z(m) Acal

(cm²/ml)
Aadoptée

(cm²/ml)

En
travée

X-X 7.157 0.0156 0.019 0.179 1.15 5T10=3.93

Y-Y 6.67 0.0145 0.018 0.178 1.07 5T10=3.93

En
appuis

X-X 2.53 0.0055 0.0068 0.179 0.41 4T10=3.14

Y-Y

 Condition de non fragilité

En travée : minA :
























00
y
min

00
x
min0

hbA

hb
2

3
A

4.0

cm12h

On a des HA 400Ef e 0008.00  

0 15

100

0.97

h e cm

b cm



 





2 2
min5 10 3.93 / 1.624 / .x x

tA HA cm ml A cm ml    Vérifiée.

./6.1/93.3105 2
min

2 mlcmAmlcmHAA yy
t  Vérifiée.
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4

x
ty

t

A
A  Vérifiée.

En appui

2 2
min4 10 3.14 / 1.624 / .x x

tA HA cm ml A cm ml   

./6.1/14.3104 2
min

2 mlcmAmlcmHAA yy
t 

 Calcul des espacements
Sens x-x’: cmScmeS tt 33)33;3min(  on adopte cmS t 25

Sens y-y’: cmScmeS tt 45)45;4min(  on adopte cmSt 25

Vérifications :

 a l’ELU

 Vérification de l’effort tranchant

MPa.f.
db

V
cu

max
u 251050 28 




44.73
3

1
45.19

2 1
2

x
x u

x
y u

l
V q KN

l
V q KN



  

   



௠ܸ ௔௫ = ௬ܸ = ܰܭ45.19


345.19 10

0.27 1.25
1 0.17

u MPa MPa


  


………………………..….. Vérifié.

 à l’ELS

261.02 1 62.02 /

0.2

ser totaleq G Q KN m



    



Sens x-x’ : 2
0 0 6.22x x

x ser xM q l M KNm    

Sens y-y’ : 0 0 0 5.80y x y
yM M M KNm   

Sens x-x’ : 00.85 5.29x x
tM M KNm  

Sens y-y’ : 00.85 4.93y y
tM M KNm  
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 Vérification des contraintes

Tableau III.19. Vérification des contraintes.

Localisation ௦௘௥ܯ (KN.m) I (cm4) Y(cm) bc (MPa) bc (MPa)

Travées (x) 5.29 13618.18 4.10 1.59 15

Travées (y) 4.93 13618.18 4.10 1.48 15

 Cas d’une charge concentrée
La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba  , elle agit

uniformément sur une aire vu  située sur le plan moyen de la dalle.

( 00 ba  ) : 5Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

( vu  ): Surface d’impact.

0a et u : dimensions suivant le sens x-x’.

0b et v : dimensions suivant le sens y-y’.

0

0

0 0

0 0

, / /

, / /

2

2

x

y

a U Dimensions àl

b V Dimensions àl

U a h h

V b h h










   


   

Avec : 0 0a b surface de charge= (80×80) cm
2

h1 : Espacement du revêtement (5cm)

h0 : Epaisseur de la dalle

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

Fig.III.21.schéma représentant la surface d’impact
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







cmV

cmU

110

110

160

165

x

y

l cm

l cm






 Evaluation des moments sous charge concentrée
- Calcul des sollicitations :

Mx1, My1 sont les moments dus à la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAEL91 :

1 1 2

1 2 1

( ).

( ).

x u

y u

M P M M

M P M M





   


   

Avec : �estݒ le coefficient de poisson,ݒ= ቄ
ܮܷܧ����������0
ܮܵܧ�������0.2

௬ଵܯ�ݐ௫ଵ��݁ܯ ∶ Données par l’abaque de PIGEAUD…………. [ANNEXEIII]

0.97x

y

l

l
   , 0,68

x

U

l
 , 0.7

y

V

l


D’où :

M1=0.072 ; M2=0.057

Qu=1,35× P⇒Qu=97.61 KN (avec P =72.3 KN)

Les momentsܯ�௫ଵ��݁ܯ�ݐ௫ଶ du système de levage :

1 1 1

1 2 1

7.03 . / .

5.56 . / .

x U x

y u y

M M Q M KN m ml

M M Q M KN m ml

   


   

- Les moments ௬ଶܯ�ݐ௫ଶ��݁ܯ due au poids propre de la dalle a l’ELU :
2

2

2 2

x x x

y y x

M q l

M M





   


 

ρ=0.97>0,4⇒ la dalle travaille dans les deux sens.

൜
௫ߤ = 0.0392
௬ߤ = 0.9322

Le poids propre de la dalle et de revêtements

G1 = 6,1 KN/m²

Poids de la machine

G2 =
ி೎

ௌ
=

ଵସହ

ଵ.଺×ଵ.଺ହ
= ݉/ܰܭ54.92 ²

=௧௢௧௔௟ܩ ଵܩ + ଶܩ = 61.02݇݊ /݉ ²

Q= 1 KN/ m
2

.
qu= 1, 35×6,1+1, 5×1= 9.735KN/ml

2
2

2

0.0392 9735 (1.6) 0.98 .

0.9322 1.07 0.91 .

x

y

M KN m

M KN m

    


  

La superposition des moments donne :
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1 2

1 2

7.03 0.98 8.01 .

5.56 0.91 6.47 .

x x x

y y y

M M M KN m

M M M KN m

    


    

 Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité (1m) et une épaisseur de h=15cm a la flexion

simple avec ( dx=18cm ; dy=17cm)

Les moments en travée et en appuis

௧௫ܯ = 085 × ௫ܯ = ܰܭ6.81 .݉

௧௬ܯ� = 0,85 × ௬ܯ = ܰܭ5.49 .݉

௔௫ܯ = ௔௬ܯ = 0.3 × ௫ܯ = ܰܭ2.4

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.20.Ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie :

Sens
M

(KN.m)
௕௨ߤ ࢻ Z(m)

Acal

(cm²/ml)
Aadoptée

(cm²/ml)

En
travée

X-X 6.81 0.0148 0.0186 0.179 1.09 5T10=3.93

Y-Y 5.49 0.0134 0.0168 0.168 0.94 5T10=3.93

En
appuis

X-X
2.40 0.0053 0.0066 0.179 0.39 4T10=3.14

Y-Y

 Condition de non fragilité :

൝
ℎ > 12
<ߩ 0.4

⇒ ൝
௠ܣ ௜௡
௫ = ଴ߩ ×

ଷିఘ

ଶ
× ܾ× ℎ଴

௠ܣ ௜௡
௬

= ଴ߩ × ܾ× ℎ଴

0

min 2

0.97 0.4

15

0.0008........................... 400

0.0008 100 15 1.6 /y

e cm

pour FeE

A cm ml





 





   

௠ܣ ௜௡
௫ = 0.0008 ×

ଷି଴.ଽ଻

ଶ
× 100 × 15 = 1.62cm²/ml

൝
௧ܣ
௫ = 3.93ܿ݉ ²/݈݉> ௠ܣ ௜௡

௫ = 1.62ܿ݉ ଶ/݉ �݈

௧ܣ
௬

=
ଷ.ଵସ௖௠ మ

௠ ௟
> ௠ܣ ௜௡

௬
= 1.6ܿ݉ ²/݈݉

Vérifiée

On vérifie que ௧ܣ:
௬

>
஺೟
ೣ

ସ
⇒ 1.6ܿ݉ ² > 0.405ܿ݉ ² verifiée

 Vérification au poinçonnement :

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

faut vérifier que

280,045u c

b

fc
Q U h


   

ܳ௨ : La charge de calcul à l’état ultime
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ܷ௖ : Périmètre du rectangle d’impact.

ܷ௖ 2 ( ) 2 (110 110) 440U V cm      

3

97.61

.................................... .0,045 4, 4 0,15 25 10
990

1,5

uQ KN

Condition vérifiée
KN

 


    
 



 a l’ELU

 Vérification de l’effort tranchant

௨߬ =
௠ܸ ௔௫

ܾ× ݀
≤ 0.05 × ௖݂ଶ଼ = 1.25

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

ቐ
ݏ݁ ݈݊݋ ∶��ݔ� ௫ܸ =

ொೠ

ଷ×௩
=

ଽ଻.଺ଵ

ଷ×ଵ.ଵ
= ܰܭ29.58

݉�ݑܣ ݈݋ ݅݁ ݀�ݑ :ݒ݁� ௬ܸ =
ொೠ

ଶ×௩ା௨
=

ଽ଻.଺ଵ

ଶ×ଵ.ଵାଵ.ଵ
= �ܰܭ29.58

௠ܸ ௔௫ = ܰܭ29.58

௨߬ =
௏೘ ೌೣ

௕×ௗ
=

ଶଽ.ହ଼×ଵ଴షయ

ଵ×଴.ଵଷ
= >ܽܲܯ0.165 ܽܲܯ1.25 Verifiée

u < Mpa125,0 ……………………………………………………… vérifiée.

 l’ELS :

 Moment engendré par le système de levage :

Q ser=72.3 KN

1

2

6.03 .

5.16 .

x

y

M KN m

M KN m






 Moment dû au poids propre de la dalle :

Qser=6, 1+1=7.1 KN

൜
௫ߤ = 0.4065
௬ߤ = 0.9543

2
2 7.4 . .x x ser xM q l KN m   

2 2 7.05 . .y y xM M KN m  

 La Superposition des Moments:

Mx= 13.43KN.

My=12.21KN.m

 Moments en travée et en appuis

௧௫ܯ = 0.85 × ௫ܯ = ܰܭ11.42 .݉

௧௬ܯ� = 0,85 × ௬ܯ = ܰܭ10.4 .

௔௬ܯ = ௔௬ܯ = 0.3 × ௫ܯ = ܰܭ4.03

1 1 2

1 2 1

( )

( )

x ser

y esr

M M M q

M M M q





   


   
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 Vérification des contraintes dans le béton :

15bcbc MPa  

ser
bc

M
y

I
  

On prend : M୲୶ = 11.42KN. m

( 2 15 15 0 4.10
2

s s

b
y A y dA y cm    

3 2 41
15 ( ) 6936.37

3
sI by A d y cm   

3.18bc MPa 

bc < bc ……………………................................................................…Condition Vérifiée.

 Vérification des contraintes dans l’acier:

15 2
( ) min( ;150 ) 240

3
ser

stst e

M
d y f MPa

I
  


      

15
( ) 221.03 240 ....................................ser

st

M
d y MPa MPa verifiée

I



    

 La flèche :

D’après le BAEL91 et CBA93, la vérification à la flèche est inutile si :

0

20 3 3 12.03
1. 0.09 max ; max ; 0.0375...........

160 80 20 80 20 14.15
t th M

verifiée
l M

   
          

3.93 2 2
2. 0.003 0.005................................................ .

100 13 400
s

e

A
Condition vérifiée

b d f
    

 

Toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la flèche n’est pas

nécessaire.

 Schéma de ferraillage :

4T10 St=25cm

4T10 St=25cm5T10 St=20cm

5T10 St=20cm

Fig. III.22.vue en coupe du ferraillage de la dalle d’ascenseur
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IV.1. Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très complexe. Elle

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 jugée satisfaisante pour

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

C’est pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations par des logiciels à base

d’élément finis qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser.

IV.2. Méthodes de calcul :

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques

peut être mené suivant trois méthodes :

 la méthode statique équivalente.

 la méthode d’analyse modale spectrale.

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1 La méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente est applicable aux bâtiments irréguliers si la condition

complémentaire suivante est vérifiée :

Zone  ІІa : Groupe d’usage 2 si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m ; or cette 

condition non vérifiée pour notre structure.

Donc : On utilise la méthode d’analyse modale spectrale.

Néanmoins on calcul l’effort sismique à la base de la structure pour une vérification ultérieur.

a. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

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

b. Calcul de la Force Sismique Totale :

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

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

W
R

QDAVst 
1

 A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1) dépend du groupe de la

structure et de la zone sismique. Dans notre cas :

- Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique : zone IIaA= 0.15
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 R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du système de

contreventement. RPA99 (Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un système mixte portiques voiles avec interaction,

donc : R= 5

 Q : Facteur de qualité, sa valeur est donnée par la (Formule 4.4) RPA99.

Q = 1 +
6

1

Pq Avec Pq : pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non.

Tableau IV .1.Valeurs des pénalités Pq :

‘’ Critère q ’’ Observé Pq /xx Observé Pq /yy

1- Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Oui 0

2- Redondance en plan Oui 0 Oui 0

3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

5- Contrôle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05

6- Contrôles de qualité des d’exécution Non 0.1 Non 0.1

Donc : Qx=Qy= 1.2
 W: poids total de la structure :

W = nWi Avec : Wi =WGi+WQi.

WGi: poids dû aux charges permanentes totales.

WQi : charge d’exploitation.

: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est

donné par le tableau (4-5 du RPA99).

= 0.2 pour usage d’habitation

W =33443.476KN.

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement ( ) et de la période fondamentale de la structure T.

D=

 































s3.0T0.3
0.3

5.2

s0.3T5.2

TT05.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







RPA99 (Formule 4-2)

2T : Période caractéristique, associée à la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)
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Le sol en place est de moyenne qualité sensible à l’eau (saturé), plastique et de compacité

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

caractéristiques correspondent à un site de catégorie S2, donc on aura :

 Calcul de la période fondamentale de la structure :

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

7 /(2 )    0.7

Où  % est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de l’importance des remplissages.

On prend : %5.8
2

107





Donc 7 /(2 )   = 0.82 > 0.7

4/3

nTc hCT  RPA99 (Formule 4-6)

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

32.2Nh m

TC : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage et donnée par le

type de système de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : 050.0TC

cT = 0.050   
3/4

32.2 = 0.68 s.

On peut également utiliser aussi la formule suivante : T=0.09H/√ܮRPA99 (Formule 4-7)

L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions.

Lx=26.6m, Ly =15.25m

0.56

0.74

x

y

T s

T s


 



2

2

min( ; ) 0.56 0.4

min( ; ) 0.68 0.4

x x c

y y c

T T T s T s

T T T s T s

   

   

3/2

25.2D 







T
T

Car TT 2  3.0 s

1

2

0.15

0.4

T s

T s


 


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 

 

2/3

2/3

0.42.5 0.82 1.63
0.56

0.42.5 0.82 1.44
0.68

x

y

D

D

    

    


La période fondamentale statique majorée de30 % est :

1.3 0.56 0.73

1.3 0.68 0.88

Sx

Sy

T s

T s

  


  

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

W
R

QDA



stV

st

0.15 1.63 1.2
V 33443.476 1962.463

5
x KN

 
  

st

0.15 1.44 1.2
V 33443.476 1733.709

5
y KN

 
  

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’étude vibratoire d’un système donné suppose le choix du modèle mécanique dont le

comportement reflète aussi fidèlement que possible celui du système réel. La concentration des

masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des aspects de la

modélisation. Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

modélisation de deux façons :

 Modélisation par nœuds maîtres,

 Modélisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critère de masse modale, significatif dans la participation modale, doit être complété par

l’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de

torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale

négligeable.

IV.2.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié

auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire.

IV.3. Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes :

1. D’après l’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.
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Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement

à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions à tous les

niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de l’effort tranchant de l’étage.

2. D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel SAP2000 ne

doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA de plus

de 30%.

3. D’après l’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit être tel que :

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

de la masse totale de la structure ;

– ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

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

IV.4 Modelisation et résultats:

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

IV.4.1 Disposition des voiles de contreventement :

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des épaisseurs des voiles

on a retenu la disposition représenté ci-dessous :

Fig. IV.1. 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

Modes Période (s)
Masses

cumulées Ux
(%)

Masses
cumulées
Uy (%)

Masses
modale Ux

(%)

Masses
modale Uy

(%)

1 0.879572 0% 72% 0.00067 0.71799

2 0.786633 73% 72% 0.72887 0.00073

3 0.72572 73% 72% 0.00002046 0.00002036

4 0.28282 73% 85% 0.00005708 0.1319

5 0.261395 85% 85% 0.12349 0.00002457

6 0.214831 86% 85% 0.00328 0.00003687

7 0.144054 86% 91% 0.00005658 0.05674

8 0.138267 91% 91% 0.05242 0.00007852

9 0.101267 91% 91% 0.00214 7.898E-07

10 0.093334 91% 91% 8.841E-07 0.00028

11 0.088118 91% 94% 0.00028 0.03101

12 0.086399 94% 94% 0.02974 0.00025

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA sont

vérifiées.

Fig. IV.2. 1er mode (translation suivant Y)
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Fig. IV.3.2émemode (translation suivant X)

Fig. IV.4.3éme mode (torsion autour de Z)
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b). Justification de l’interaction "Voiles-portiques" :

Les tableaux IV.3etIV. 4.8 illustrent respectivement la justification de l’interaction sous charges

verticales et horizontales.

Tableau IV.3.Vérification sous charges verticales

Niveaux
Charges reprises en (KN)

Pourcentages repris
(%) Observation

Portiques Voiles Total Portiques Voiles

RDC 32764.465 5677.845 38442.31 85.23 14.77 Vérifiée

Etage 1 29090.495 5388.7 34479.195 84.37 15.63 Vérifiée

Etage 2 25469.834 4890.664 30360.498 83.89 16.11 Vérifiée

Etage 3 21754.411 4501.175 26255.586 82.86 17.14 Vérifiée

Etage 4 18342.741 3913.952 22256.693 82.41 17.59 Vérifiée

Etage 5 14856.754 3414.172 18270.926 81.31 18.69 Vérifiée

Etage 6 11633.946 2740.656 14374.602 80.93 19.07 Vérifiée

Etage 7 8079.158 2002.266 10081.424 80.14 19.86 Vérifiée

Etage 8 5237.943 1307.409 6545.352 80.03 19.97 Vérifiée

Etage 9 2352.792 586.665 2939.457 80.04 19.96 Vérifiée

 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 dans le sens X-X:

Niveaux
Charges reprises en (KN)

Pourcentages repris
(%) Observation

Portiques Voiles Total Portiques Voiles

RDC 1009.108 759.964 1769.07 57.04 42.96 Vérifiée

Etage 1 464.457 257.866 722.323 64.30 35.70 Vérifiée

Etage 2 151.022 126.523 277.545 54.41 45.59 Vérifiée

Etage 3 121.52 150.466 271.986 44.68 55.32 Vérifiée

Etage 4 170.277 172.613 342.89 49.66 50.34 Vérifiée

Etage 5 166.376 198.915 365.291 45.55 54.45 Vérifiée

Etage 6 193.216 188.281 381.497 50.65 49.35 vérifiée

Etage 7 194.992 186.852 381.844 51.07 48.93 vérifiée

Etage 8 159.137 132.1 291.237 54.64 45.36 vérifiée

Etage 9 69.739 44.909 114.648 60.83 39.17 vérifiée
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Tableau IV.5.Vérification sous charges horizontales dans le sens Y-Y:

Niveaux
Charges reprises en (KN)

Pourcentages repris
(%) Observation

Portiques Voiles Total Portiques Voiles

RDC 235.108 292.426 527.534 44.57 55.43 vérifiée

Etage 1 166.278 142.958 309.236 53.77 46.23 vérifiée

Etage 2 54.429 69.54 123.969 43.91 56.09 vérifiée

Etage 3 72.782 49.541 122.323 59.50 40.50 vérifiée

Etage 4 99.767 57.306 157.073 63.52 36.48 vérifiée

Etage 5 107.307 66.188 173.495 61.85 38.15 vérifiée

Etage 6 115.546 63.26 178.806 64.62 35.38 vérifiée

Etage 7 147.937 65.233 213.17 69.40 30.60 vérifiée

Etage 8 102.777 48.237 151.014 68.06 31.94 vérifiée

Etage 9 8.618 9.135 17.753 48.54 51.46 vérifiée

 Analyse des résultats :

On remarque que l’interaction voile-portique sous charge horizontale est vérifiée dans tous les

niveaux.

IV.4.2. 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 :

Où B est l’aire de la section transversale du poteau considéré.

Tableau IV.6. Vérification de l’effort normal réduit :

Niveaux
La section adoptée (cm²)

N (KN) Observation
b (cm) h (cm) aire (cm²)

RDC 60 60 3600 2396.983 0.266 vérifiée

Etage 1et 2 55 55 3025 1969.078 0.260 vérifiée

Etage 3et 4 50 50 2500 1641.199 0.263 vérifiée

Etage 5et 6 45 45 2025 1145.325 0.226 vérifiée

Etage 7et 8 40 40 1600 664.379 0.075 vérifiée

Etage 9 35 35 1225 195.252 0.032 vérifiée

3.0
28





c

d

fB

N



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IV.4.3 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.7. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Résultante des forces

sismiques
Vdyn(KN) Vs t(KN) Vdyn/Vst Observation

Sens x-x 1617.052 1962.463 0.82 vérifiée

Sens y-y 1504.066 1733.709 0.87 vérifiée

IV.4.4 Justification vis à vis des déplacements :

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 égale 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).

Tableau IV.8.Vérification des déplacements dans le sens X-X

Dans le sens X-X

Niveaux Observation

(m) (m) (m) (m) (m) (%)

RDC 0.0006 0.0030 0.0000 0.0030 3.06 0.098 Vérifiée

Etage 1 0.0019 0.0093 0.0030 0.0063 3.06 0.207 Vérifiée

Etage 2 0.0034 0.0171 0.0093 0.0078 3.06 0.253 Vérifiée

Etage 3 0.0051 0.0256 0.0171 0.0085 3.06 0.278 Vérifiée

Etage 4 0.0068 0.0340 0.0256 0.0085 3.06 0.276 Vérifiée

Etage 5 0.0085 0.0424 0.0340 0.0083 3.06 0.272 Vérifiée

Etage 6 0.0100 0.0500 0.0424 0.0076 3.06 0.250 Vérifiée

Etage 7 0.0114 0.0570 0.0500 0.0070 3.06 0.229 Vérifiée

Etage 8 0.0126 0.0630 0.0570 0.0060 3.06 0.197 Vérifiée

Etage 9 0.0137 0.0685 0.0630 0.0055 3.06 0.179 Vérifiée

ek k 1k k kh
k

k

h

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Tableau IV.9.Vérification des déplacements dans le sens Y-Y

Dans le sens Y-Y

Niveaux Observation

(m) (m) (m) (m) (m) (%)

RDC 0.0007 0.0033 0.0000 0.0033 3.06 0.107 Vérifiée

Etage 1 0.0021 0.0105 0.0033 0.0072 3.06 0.235 Vérifiée

Etage 2 0.0039 0.0195 0.0105 0.0090 3.06 0.294 Vérifiée

Etage 3 0.0059 0.0294 0.0195 0.0100 3.06 0.325 Vérifiée

Etage 4 0.0079 0.0394 0.0294 0.0100 3.06 0.326 Vérifiée

Etage 5 0.0098 0.0492 0.0394 0.0098 3.06 0.321 Vérifiée

Etage 6 0.0117 0.0583 0.0492 0.0091 3.06 0.296 Vérifiée

Etage 7 0.0133 0.0666 0.0583 0.0083 3.06 0.271 Vérifiée

Etage 8 0.0148 0.0738 0.0666 0.0072 3.06 0.236 Vérifiée

Etage 9 0.0161 0.0804 0.0738 0.0066 3.06 0.215 Vérifiée

On voit bien à travers ces tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centième de la hauteur d’étage.

IV.4.5 Justification vis à vis de l’effet P-Δ: [RPA (5.9)] 

Les effets du 2ème 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.

0.10K K

K K

P

V h



 



ek k
1k k kh

k

k

h

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Tableau IV.10.Vérification de l’effet P-Δ : 

hk

(m)
Pk (kN)

Vk (kN) Δk (m) θ 
Observation

Xx yy Xx Yy xx yy

9ème 3,06 2352.792 277.026 271.751 0.0030 0.0033 0.026 0.025 Vérifiée

8ème 3,06 5237.943 534.874 535.985 0.0063 0.0072 0.025 0.027 Vérifiée

7ème 3,06 8079.158 792.188 771.733 0.0078 0.0090 0.032 0.042 Vérifiée

6ème 3,06 11633.946 986.427 965.186 0.0085 0.0100 0.040 0.051 Vérifiée

5ème 3,06 14856.754 1174.227 1133.775 0.0085 0.0100 0.048 0.060 Vérifiée

4ème 3,06 18342.741 1334.36 1281.451 0.0083 0.0098 0.054 0.067 Vérifiée

3ème 3,06 21754.411 1472.843 1410.288 0.0076 0.0091 0.006 0.072 Vérifiée

2ème 3,06 25469.834 1578.791 1523.722 0.0070 0.0083 0.062 0.074 Vérifiée

1er 3.06 29090.495 1680.685 1592.313 0.0060 0.0072 0.063 0.077 Vérifiée

RDC 3.06 32764.465 1763.491 15599.385 0.0055 0.0066 0.074 0.009 Vérifiée

 Analyse des résultats :

D’après les résultats obtenus dans le tableau IV.10, les effets P-peuvent être négligés.

IV.5. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-à-

vis de l’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de l’étude dynamique à savoir la vérification de la période, le

comportement de la structure, l’interaction voiles-portiques, l’effort normal réduit, et elles

découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour

tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le

RPA99/2003.
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V.1. Etude des poutres :

V.1.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le

moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort

tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage.

Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q±E

4) 0.8G±E

V.1.1 Ferraillage :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

– 4% en zone courante,

– 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40Φen zone IIa. 

Avec : Φ max : le diamètre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit être effectué conformément à la figure V.1, avec des crochets à 90°. Cette même

figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U

superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des cadres

traditionnels peuvent également être utilisés).
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- Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées Néanmoins, il faudra veiller à ce

qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé au vide

des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nœuds.

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At= 0.003×St ×b

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

– St ≤min(h/4;12Φl) en zone nodale,

– St ≤h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui ou de

l’encastrement.

La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre le plus petit des

aciers comprimés.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui ou de

l’encastrement

V.1.2.Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

28
min 0.23 t

e

f
A b d

f
    (Condition de non fragilité)BAEL91 (Art F.IV.2)

V.1.3. Calcul du ferraillage :

A). Les armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections adoptées

doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans le

tableau qui suit :
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Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires :

Etage
Type de

Poutres

Section

(cm2)

LocalisationA (SAP)

(cm2)

Amin

(cm2)

A adoptée

(cm2)

Sous sol, RDC

Poutre

Principale
30x40

Appui 7.44
6

3HA12+3HA14 = 8.01

Travée 4.90 6HA12 =6.79

Poutre

Secondaire
30x35

Appui 4.88
5.25

6HA12 =6.79

Travée 4.70 6HA12 =6.79

Etages

courants

Poutre

Principale
30x40

Appui 9.42
6

3HA14+3HA16 = 10.65

Travée 7.42 3HA12+3HA14 = 8.01

Poutre

Secondaire
30x35

Appui 8.22
5.25

3HA14+3HA16 = 10.65

Travée 7.84 3HA12+3HA14 = 8.01

Terrasse

inaccessible

Poutre

Principale
30x40

Appui 7.77
6

3HA12+3HA14 = 8.01

Travée 4.66 6HA12 =6.79

Poutre

Secondaire
30x35

Appui 4.63
5.25

6HA12 =6.79

Travée 4.23 6HA12 =6.79

N.B : on doit mettre les jarrets pour les poutres des balcons car les travées ont des distances

importantes.

V.1.4. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

- Poutres principales

En zone courante : 2
max 4% 0,04 30 40 48cm condition vérifiéeA b h A       

En zone de recouvrement : 2
max 6% 0,06 30 40 72cm condition vérifiéeA b h A       

- Poutres secondaires

En zone courante : 2
max 4% 0,04 30 45 54cm condition vérifiéeA b h A       

En zone de recouvrement 2
max 6% 0,06 30 40 63cm condition vérifiéeA b h A       

 Les longueurs de recouvrement :

Lr > 40× en zone II Lr > 40

= 16mm Lr > 40×16= 64cm on adopte Lr = 65cm

= 14mm Lr > 40×14= 56cm on adopte Lr = 50cm

= 12mm Lr > 40×12= 48cm on adopte Lr = 50cm








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V.1.5. Les armatures transversales :

a).Calcul de Φt :

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :











10

b
;

35

h
;min l

40 30
min 1.2 ; ;

35 10


 
  

 

min(1,2 ;1.14 ; 3 )t cm 

1,14t cm   Soit mmt 10

Donc on opte pour At = 4T10 = 3.14cm 2

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b).Calcul des espacements des armatures transversales :

Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

Zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4

h


Poutres principales : S t Min(10;14.4;30cm) Soit : St=10 cm

Poutres secondaires : S t Min(10cm,14.4cm,30cm) Soit : St=10 cm

Zone courante :
2

t

h
S 

Poutres principales : cmScmS
h

S ttt 152020
2

40

2
 ; Soit : St =15cm

Poutres secondaires :
35

17.5 17.5cm
2 2

t t t

h
S S S      ; Soit : St =15cm

c).Vérification des sections d’armatures transversales :

min 0,003 0,003 15 38 1,71 ²t tA S d cm      

min3.14 1,71 ²............................ ' .tA A cm c est vérifiée  
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V.1.6. Vérification à l’ELU :

a).Condition de non fragilité :

228
min min0.23 1.38 ..................................................t

e

f
A b d A cm Condition vérifiée

f
     

b).Contrainte tangentielle maximale :

- Vérification de l’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

:

uu

u
u

V
Tel que

b d

 








…………………..…………BAEL91 (Art H.III.2)

Fissuration peu nuisible 28min(0,133 ;5 ) 3,33u c uf MPa MPa      .

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN)
bu (MPa) (MPa)

Observation

Principales 106.79 0.94 3.33 Vérifiée

Secondaires 55.19 0.56 3.33 Vérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c).Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

 Appuis de rives ............................(1)u s
l

e

V
A

f


 .

 Appuis intermédiaires ( )...........(2)
0.9

s a
l u

e

M
A V

f d


  


s = 1.15, fe= 400MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

Tableau.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Al(cm²) Vu (KN) Ma (KN.m) rive
lA (cm2) int

lA (cm2) Observation

Principales 10.65 106.79 99.74 3.07 -5.3 Vérifiée

Secondaires 10.65 55.19 45.72 1.59 -2.84 Vérifiée

BAEL91 (Art F.IV.2)

BAEL91 (Art H.IV.2)
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V.1.7.Vérification à l’ELS :

a). Etat limite de compression du béton :

MPafy
I

M
dAyAy

b
cbc

ser
bcss 156,0;;01515

2
28

2  

3
2 ' 215 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


         

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

Tableau V.4 .Vérification de l’état limite de compression du béton

b). Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

D’après le BAEL91 et le CBA93 la vérification à la flèche est inutile si :

0 0

1 4.2
1. ; 2. ; 3.

16 10
t t t S

e

h h M A

l l M b d f
  

 
…………………………. BAEL91 (Art B.6.5)

Tableau V.5.Vérification de la flèche pour les poutres :

Donc : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

Poutres Localisation
Mser

(KN.m)

I

(cm4)

Y

(cm)

σbc

(MPa)

σbc

(MPa)

Observation

Poutres

principales

Appuis 72.29 118112.06 15.48 9.47 15 vérifiée

Travées 35.83 96640.51 13.89 5.15 15 vérifiée

Poutres

secondaires

Appuis 33.08 86130.11 15.48 5.95 15 vérifiée

Travées 30.95 70676.10 13.89 6.08 15 vérifiée

ht

cm

b

cm

L

Cm

As

cm² l

ht
010 M

M t


db

AS

0 ef

2.4 1

16
th

l


010
t th M

l M


e

S

fdb

A 2.4

0




PP 40 30 5.05 10.65 0.079 0.045 0.0093 0.01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

PS 35 30 4 10.65 0.087 0.041 0.0081 0.01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

BAEL91 (Art E.III.1)
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V.1.8. Schéma de ferraillage des Poutres :

Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

Poutres principale

Poutres secondaire

Fig. V.1 : ferraillage des poutres principales et secondaires de sous-sol, RDC.
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V.2. Etude des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges apportées par

les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal (N) et

du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles

introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q±E

4) 0.8G±E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

max( )corrN M

min( )corrN M

max(M )corrN

Il est a noter que : Le ferraillage peut être tiré directement du logiciel en utilisant la commande

« START design /check of structure ».

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a). Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.

– Amin = 0.8% de la section de béton (en zone IIa).

– Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

– Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

– Φmin= 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

– La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40Φ en zone IIa. 

– La distance ou espacement (St ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas

dépasser 25cm (zone IIa). Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors

des zones nodales (zone critique).
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La zone nodale est définie par l’et h ‘.

1 1

' 2

' max , , ,60
6
e

l h

h
h b h cm



 
  

 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont

illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau

section du

poteau (cm2)

Amin

(cm2)

Amax(cm2)

Zone

courante

Amax(cm2)

zone de

recouvrement

Sous-sol, RDC 60×60 28.8 144 216

1er, 2eme étage 55×55 24.2 121 181.5

3eme, 4eme étage 50×50 20 100 150

5eme, 6eme étage 45×45 16.2 81 121.5

7eme, 8eme étage 40×40 12.8 64 96

9eme étage 35×35 9.8 49 73.5

b).Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :

1

........................................(I ).t a u

e

A V

t h f

 




– Vu : est l’effort tranchant de calcul.

– hl : hauteur totale de la section brute.
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– fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales.

– a : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale à :

2.5 Si λg ≥ 5 (λg: l’élancement géométrique), 

3.75 Si λg < 5. 

Avec : λg= lf /a ou λg= lf /b (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction

de déformation considérée), et lf longueur de flambement du poteau.

– t : est l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (I) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

 dans la zone nodale : t≤ Min (10ΦL
min,15cm)(en zones IIa).

 dans la zone courante : t ≤ 15ΦL
min(en zones IIa).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit :

Si g ≥ 5 : 0.3%

Si g ≤ 3 : 0.8%

Si 3 <g ≤ 5 : interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de

10Φt (au minimum).

V.2.3 Sollicitations dans les poteaux:

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats

sont résumés dans les tableaux ci-après :

Tableau V.7.Sollicitations dans les poteaux

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor Vd

N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) KN.m

RDC -2396.983 38.9079 101.1107 -1447.649 -10.769 54.533 -135.632

1er, 2eme étage -2155.116 -30.1475 -106.1529 -1101.982 -20.863 33.2196 -90.645

3eme, 4eme étage -1641.199 23.0113 104.9301 -718.587 -71.564 13.937 -88.342

5eme, 6eme étage -1145.325 21.2287 -84.7401 -516.781 -26.161 11.8045 -78.618

7eme, 8eme étage -699.556 8.9284 -63.2256 -239.123 -1.709 -6.1881 -63.844

9eme étage -292.155 5.3301 41.1715 -50.155 -3.927 2.4765 34.714
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V.2.4 Ferraillage des poteaux :

a. Armatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux sont déduit de la modélisation du SAP2000, les sections adoptées

doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) donné par le RPA en zone IIa

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.8.Ferraillage des poteaux

b. Armatures transversales :

Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9 : Calcul des armatures transversales

Sections

(cm2)

Φl
min

Cm

Vd

(KN)

Lr

cm

t zone

nodale

t zone

courante

At

(cm2)

Amin

(cm2)

At
adop

(cm2)
barres

60×60 1.6 135.632 64 10 15 2.12 1.94 3.02 6HA8

55×55 1.6 90.645 64 10 15 1.55 1.55 3.02 6HA8

50×50 1.6 88.342 64 10 15 1.66 1.83 3.02 6HA8

45×45 1.4 78.618 56 10 15 1.64 2 3.02 6HA8

40×40 1.2 63.844 48 10 15 0.99 0.74 3.02 6HA8

35×35 1.2 34.714 48 10 15 0.62 0.53 3.02 6HA8

V.2.5.Vérifications :

a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis

Niveau

Section

(cm2)

A Sap2000

(cm2)

A min

RPA (cm2)

A adoptée

(cm2)

Sous-sol, RDC 60×60 30.8 28.8 4HA16+8HA20 =33.17

1er, 2eme étage 55×55 27.2 24.2 8HA16+4HA20 = 28.8

3eme, 4eme étage 50×50 20.4 20 12HA16 = 24.13

5eme, 6eme étage 45×45 15.3 16.2 12HA14 =18.47

7eme, 8eme étage 40×40 10.5 12.8 12HA12=13.57

9eme étage 35×35 9.15 9.8 12HA12= 13.57
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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 : 28

0.9
d u

b s

Br fc As fe
N N 

 

  
    

 

- As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- Br :est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centième

d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- b = 1.5, s = 1.15

- est un coefficient fonction de l’élancement mécanique qui prend les valeurs :

2

0.85
................................ 50.

1 0.2
35

pour 


 
 

  
 

2

0.6 ................................... 50 70.
50

pour


 
 

   
 

Si plus de la moitié des charges  est appliquée avant 90 jours, alors on remplace α par α /1.10.

L’élancement mécanique est donné par :

       λ= 3.46×l f /b pour les sections rectangulaires.

       λ= 4×l f /f pour les sections circulaires.

Lf = l0 longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau. Et les résultats sont

résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau V.10.Vérification du flambement pour les poteaux

Niveau
Section

(cm2)

l0

(cm)

lf

(cm)
ࣅ ࢻ

As

(cm2)

Br

(m2)

Nu

(MN)

Nd

(MN)
Obs.

Sous-sol, RDC 60×60 286 200.2 11.54 0.832 33.17 0.3364 6.14 2.396 vérifiée

1er, 2eme étage 55×55 286 200.2 12.59 0.829 28.8 0.2809 5.14 2.155 vérifiée

3eme, 4eme étage 50×50 286 200.2 13.85 0.824 24.13 0.2304 4.21 1.641 vérifiée

5eme, 6eme étage 45×45 286 200.2 15.39 0.818 18.47 0.1849 3.33 1.145 vérifiée

7eme, 8eme étage 40×40 286 200.2 17.31 0.810 13.57 0.1444 2.55 0.699 vérifiée

9eme étage 35×35 286 200.2 19.79 0.799 13.57 0.1089 1.98 0.292 vérifiée
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b).Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau

là où il y a réduction de section. On doit vérifier que :

1,2

1

'

2

'

............................. sup .

'
............................. inf .

bc bc

ser ser
bc

yy

ser ser
bc

yy

N M V
béton fibre erieure

S I

N M V
béton fibre erieure

S I

 








 


 

S = b×h+15(A+A’) (section homogène).

 

     

2

2 23 3
'

28

2

15 ' '
2 '

' 15 ' ' 15
3

0.6 15 .

ser ser ser
G

yy

bc

h
M M N V

b h
A d A d

V et V h V
S

b
I V V A V d A d V

fc MPa

 
   

 


   

  

     

  

Tableau V.11. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux :

Niveau
Sous-sol,

RDC

1er, 2eme

étage

3eme, 4eme

étage

5eme, 6eme

étage

7eme, 8eme

étage
9eme étage

Section (cm2) 60×60 55×55 50×50 45×45 40×40 35×35

d (cm) 55 50 45 40 35 30

A’ (cm2) 16.59 14.4 12.07 9.24 6.79 6.79

A(cm2) 16.59 14.4 12.07 9.24 6.79 6.79

V (cm) 30 27.5 25 22.5 20 17.5

V’(cm) 30 27.5 25 22.5 20 17.5

Iyy ‘(m4) 0.0139 0.0100 0.0067 0.0043 0.0026 0.0016

Nser(MN) 1.736 1.426 1.188 0.829 0.481 0.142

Mser(MN.m) 0.061 0.036 0.032 0.032 0.031 0.034

MG
ser(MN.m) 0.061 0.036 0.032 0.032 0.031 0.034

bc1(MPa) 5.55 4.50 4.20 3.83 3.66 4.17

bc2(MPa) 2.92 2.52 1.80 0.45 -1.13 -3.42

bc(MPa) 15 15 15 15 15 15

d’

d

V’

V
A’

A
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c).Vérification aux sollicitations tangentes :

D’après le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton τbu sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite

suivante :

28

:

0.075 5.
;

0.040 5.

bu d

g
d

d bu

g

fc

avec

Si V

b dSi

 


 



 


 



Tableau V.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

Niveau
Sections

(cm2)
lf(cm)  d

d

(cm)

Vd

(KN)

bu

(MPa)

bu

(MPa)
Obs.

Sous-sol, RDC 60×60 200.2 11.54 0.04 55 135.632 0.41 1 vérifiée

1er, 2eme étage 55×55 200.2 12.59 0.04 50 90.645 0.33 1 vérifiée

3eme, 4eme étage 50×50 200.2 13.85 0.04 45 88.342 0.39 1 vérifiée

5eme, 6eme étage 45×45 200.2 15.39 0.04 40 78.618 0.44 1 vérifiée

7eme, 8eme étage 40×40 200.2 17.31 0.075 35 63.844 0.46 1.875 vérifiée

9eme étage 35×35 200.2 19.79 0.075 30 34.714 0.33 1.875 vérifiée

d).Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans

les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

|MN|+|MS| ≥1.25×(|MW|+|ME|)

MW
ME

MN

MS
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d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

– des dimensions de la section du béton,

– de la quantité d’armatures dans la section,

– de la contrainte limite élastique des aciers.

Tableau V.13.Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm2) Z (cm) As (cm2) MR (KN.m)

Sous-sol, RDC 60×60 54 33.17 623.33

1er, 2eme étage 55×55 49.5 28.8 496.11

3eme, 4eme étage 50×50 45 24.13 377.88

5eme, 6eme étage 45×45 40.5 18.47 260.32

7eme, 8eme étage 40×40 36 13.57 170

9eme étage 35×35 31.5 13.57 148.75

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les poteaux ; les

résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales.

Tableau V.14.Vérification de la zone nodale

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Obs.

RDC 623.33 623.33 1246.66 134.67 134.67 269.35 vérifiée

Etage1 496.11 623.33 1119.44 134.67 134.67 269.35 vérifiée

Etage2 496.11 496.11 992.22 134.67 134.67 269.35 vérifiée

Etage3 377.88 496.11 873.99 134.67 134.67 269.35 vérifiée

Etage4 377.88 377.88 755.76 134.67 134.67 269.35 vérifiée

Etage5 260.32 377.88 638.2 134.67 134.67 269.35 vérifiée

Etage6 260.32 260.32 520.64 134.67 134.67 269.35 vérifiée

Etage7 170 260.32 430.32 134.67 134.67 269.35 vérifiée

Etage8 170 170 340 134.67 134.67 269.35 vérifiée

Etage9 148.75 170 318.75 134.67 134.67 269.35 vérifiée

 Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux
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V.2.6 Schémas de ferraillage :

Fig. V.2.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau
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V.3. Étude des voiles :

V.3.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture sont:

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations

issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q

2). G+Q±E

3). 0.8G±E

V.3.2. Recommandations du RPA99 :

Les voiles comportent des :

a). Aciers verticaux :

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux

nappes parallèles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l’action des forces

verticales et horizontales pour reprendre l’effort de traction en totalité est :

Amin = 0.2% × lt × e

Avec : lt: longueur de la zone tendue,

e: épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont

l’espacement St <e.

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres

barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b).Armatures horizontaux :

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empêcher de

flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 130° ayant une longueur de 10Φ. 
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c) Armatures horizontales :
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

0,3

0,8 (sin cos )

tjt

et

s

f kA

fb S



 


  


   

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.
Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci après où :

min
voile/VA : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

min( 0,15% )A b l 
calculée

face/VA : Section d’armature calculée pour une seule face de voile.
adoptée

face/VA : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

tS : Espacement.
min

voile/hA : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet min( 0,15% )A b l 
calculée

face/hA : Section d’armature calculée adoptée( / 4)VA .
adoptée

ml/hA : Section d’armature adoptée pour un mètre linière.

ml/breN : Nombre de barres adopté par un mètre linière.

c). Règles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

– Globalement dans la section du voile 0.15%.

– En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S ≤min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas

dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

– 40Φpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.

– 20Φpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture

dont la section doit être calculée avec la formule : 1.1 : 1.4vj

e

V
A avec V Vu

f
 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sollicitations dans les voiles :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.15: Sollicitations max de calcul dans le voile Vx1// à x-x’.

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

Vd(KN)
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)

sous sol,
RDC 1280.015 524.598 524.598 1280.015 174.039 -503.1758 178.539

1er, 2eme

étage 1133.342 14.6373 984.994 331.6429 402.044 -312.1853 152.044

3eme, 4eme

étage 958.63 -4.0098 -128.5598 630.312 379.967 -5.9082 110.543

5eme, 6eme

étage 743.083 -22.0765 -101.6945 448.978 273.304 -94.6002 105.022

7eme, 8eme

étage 483.088 -39.461 -96.8981 260.267 144.615 -85.3477 94.475

9eme étage 89.684 3.2285 -83.4726 40.641 24.819 -68.2507 64.353

Tableau V.16: Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1// à y-y’.

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

Vd(KN)
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)

Sous sol,
RDC 1014.425 -526.4913 -526.4913 1014.425 60.276 514.1611 169.922

1er, 2eme

étage 813.181 45.0606 366.6994 457.473 203.776 50.5864 167.582

3eme, 4eme

étage 695.379 27.7718 146.5191 426.95 201.237 25.2186 111.796

5eme, 6eme

étage 544.439 24.8248 101.3922 280.327 160.804 95.8758 92.44

7eme, 8eme

étage 359.653 -54.3408 95.0057 148.521 72.222 88.4885 72.504

9eme étage 111.679 17.077 66.2572 63.133 41.123 63.2705 49.217

V.3.4 Ferraillage des voiles :

Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc ferrailler sous effort normal « N » et le

moment fléchissant « M » pour une section (b*L). Les efforts sont tirés directement du logiciel

SAP2000 avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes et on prend les plus

défavorables.
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Le calcule des armatures horizontales se fait selon la formule suivante :

஺೓

௘×ௌ೓
≥

ఛೠ

଴.଼×௙೐
Avec ௨߬ =

ଵ.ସ×௏೏

௘×ௗ

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon l’article du RPA99/v2003 (art 7.7.2)

comme suit : ௔߬ௗ௠ = 0.2 × ௖݂ଶ଼

Tableau V.17.Sollicitations de calcul dans le voile Vx1 dans tous les niveaux :

Niveau
Sous-sol,

RDC

1er et 2éme

étage

3et 4éme

étage

5éme et

6éme étage

7éme et

8éme étage

9éme

étage

Section (m2) 0.21.8 0.21.8 0.21.8 0.21.8 0.21.8 0.21.8

M(KN) -503.1758 -312.1853 -128.5598 -101.6945 -96.8981 -83.4726

N(KN) 174.039 402.044 630.312 448.978 260.267 40.641

section SPC SEC SEC SEC SEC SPC

V (KN) 178.539 152.044 110.543 105.022 94.475 64.353

(MPa) 0.71 0.61 0.44 0.42 0.38 0.26

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 5

cal
vA (cm2) 6.14 0 0 0 0 0.78

min
vA (cm2) 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4

adop
vA (cm2) 9.05 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28

breN /par face 8HA12 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10

St(cm) 20 20 20 20 20 20

cal
hA (cm2) 0.95 0.725 0.56 0.31 0.24 0.15

min
hA (cm2) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

adop
hA (cm2) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

breN /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

St(cm) 15 15 15 15 15 15
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Tableau V.18.Sollicitations de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux.

Niveau
Sous-sol,

RDC

1er et

2éme

étage

3et 4éme

étage

5éme et

6éme étage

7éme et

8éme étage

9éme

étage

Section (m2) 0.21.8 0.21.8 0.21.8 0.21.8 0.21.8 0.21.8

M(KN) 514.1611 366.6994 146.5191 101.3922 95.0057 66.2572

N(KN) 60.276 457.473 426.95 280.327 148.521 63.133

Section SPC SEC SEC SEC SEC SPC

V (KN) 169.922 167.582 111.796 92.44 72.504 49.217

(MPa) 0.68 0.67 0.45 0.37 0.29 0.20

 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5 5

cal
vA (cm2) 7.89 0 0 0 0 0.17

min
vA (cm2) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5

adop
vA (cm2) 9.04 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28

breN /par face 8HA12 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10

St(cm) 20 20 20 20 20 20

cal
hA (cm2) 0.875 0.838 0.65 0.575 0.475 0.338

min
hA (cm2) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

adop
hA (cm2) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

breN /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

St(cm) 15 15 15 15 15 15

V.3.6 Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx1) comme exemple

Fig. V.3 : Schéma de ferraillage de voile (Vx1)

Cadre HA8
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V.4 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 ferraillée. Le ferraillage adopté est le maximum donné par le

RPA. Il est noté que le ferraillage minimum de RPA est souvent plus important que celui calculé par

le BAEL. Et les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel de SAP

2000. Et enfin les voiles de contreventement ont été calculées à la flexion composée, les

sollicitations données par le SAP.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA 99 et le BAEL 91
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VI.1.Introduction

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif de supporter les

charges de la superstructure et les transmettre au sol, C’est une partie essentielle de l’ouvrage,

puisque de sa bonne conception et réalisation, dépend de la bonne tenue de l’ensemble.

Et cela de façon à limiter les tassements différentiels et assurer une bonne répartition

des charges transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

VI.2.Combinaison d’action à considérer :

D’après le RPA99/v2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

 ܩ + ܳ ∓ .ܧ

 ܩ0.8 ∓ .ܧ

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

 1.35G+1.5Q.

 G+Q.

VI.3.Etude des fondations :

Apres la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, on a constaté que les

deux types de fondation ne convient pas à notre structure a cause de chevauchement entre les

semelles :

 ܤ ≥ 3.76݉ ݈݁�ݏ݊ܽ݀� ݀�ݏܽܿ� ݏ݁݁� ݉ ݈݁ ݈݁ ݈݋ݏ݅� é .݁
 ܤ ≥ 3.9݉ ݈݁�ݏ݊ܽ݀� ݀�ݏܽܿ� ݏ݁݁� ݉ ݈݁ ݈݁ �݂ ݐ݈݁݊ܽ݅ .

Et que la surface du radier : ௥ܵ௔ௗ ≥
ே

ఙೞ೚೗
= 265.12ܿ݉ ଶ

௕ܵ௔௧ = 297.9ܿ݉ ² > ௥ܵ௔ௗ .

VI.3.1.vérification du radier général :

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité à la flexion simple causée

par la réaction du sol.

VI.3.1.1 Dimensionnement :

a) La condition de coffrage :

 Nervure :

max 5.05L m : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

h≥50.5cm soit: ℎ௧ = 60ܿ݉ .

 La dalle :

max

10
t

L
h 

max

20
r

L
h 
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ℎௗ ≥ 25.25ܿ݉ Soit : ℎ௥ = 30ܿ݉

b) Vérification de condition de rigidité :

max
2

eL L


 

eL : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

4
4

e

E I
L

K b

 




E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 107 KN/m2.

I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4104 KN/m3

b : La largueur de l’élément considéré (radier) de 1ml.

On a:
43 4 4
max3 3
4 4 7

48 48 5.05 4 10
73.6

12 3.14 3.216 10

L Kbh
I h cm

E

  
    

 

c) Condition de cisaillement :

 

28

max

28

0.07

1
2

N: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

53023.91 5.05
1 449.43

2 297.9

0.38
0.07

b

u c

rad

b

c

V
f

b d

N L
V m

S

V KN

V
de I d m

b f






 



 




  




  

 

A partir de ces trois conditions on opte pour :
– ht = 80cm pour les nervures du radier.
– hr = 40cm pour la dalle du radier.

La surface du radier ܌܉ܚ܁: = 297.9cm².

donc : y a pas du débord

VI.3.1.2 Vérifications nécessaires :

a) Vérification au poinçonnement :

D’après le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

N୳ ≤ Q୳ = 0.045 × μ
ୡ

× h ×
fୡଶ଼
γ
ୠ

.

ܰ௨: Effort normal de calcul,

௖ߤ : Périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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ℎ : Hauteur de radier.

Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.

௖ߤ = (A+B)×2

Tel que :ቄ
A = a + h = 0.6 + 0.8
B = b + h = 0.6 + 0.8

⇒ μ
ୡ

= 5.6m

N୳ = 2396.98KN ≤ Q୳ = 0.045 × 5.6 × 0.8 ×
25

1.5
× 10ଷ = 3360 KNݒ��������������é݅ݎ é݂ .݁

b) Vérification des contraintes dans le sol :

Il faut vérifier que :

_
1 2

moy

3

4

 
   

D’après le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :

IX =3543.4 m4 , XG =13.08 m.

IY=15479.7m4, YG =9.02m..

௑ܯ = ܰܭ51563.731 .݉ ௬ܯ; = ܰܭ51802.093 .݉ �

N=53023.906KN

 Sens xx :

x G
x

rad x

M .YN

S I
  

1

53023.91 51563.73 9.02
0.31MPa

297.92 3543.4



  

2

53023.91 51563.73 9.02
0.046MPa

297.92 3543.4



  

0,18MPa 0.2MPamoy sol    .

Sens y-y :

y g

y

rad y

M .XN

S I
   .

1

53023.91 51802.09 13.08
0.221MPa

297.92 15479.7



  

2

53023.91 51802.09 13.08
0.134MPa

297.92 15479.7



  

0,19MPa 0.2MPamoy sol   

Donc la contrainte est vérifiée selon les deux sens.
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c) Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifier que : ܰ௨ ≥ ܲ = ௦݂× ܪ × ܵ× ௪ߛ

Avec :

௦݂ = 3 Coefficient de sécurité.

=�ܪ 3.06m Hauteur encrée du bâtiment

ܵ= 297.9ܿ݉ ², surface du radier.

௪ߛ = ݉/ܰܭ10 ଷ, Poids volumique de l’eau.

N= ܰܭ�53023.906

ܰ௨ = ܰܭ53023.906 ≥ ܲ = 3 × 3.06 × 297.9 × 10 = ܰܭ27347.22 … … … ݒ݁�… ݎ݅ ݂݅ é �݁�

VI.3.1.3 Ferraillage du radier

On calcule le panneau le plus défavorable et on adoptera le même ferraillage pour les

autres panneaux du radier.

a) Calcul des sollicitations :

 A l’ELU

x

y

L 4
0,79 0, 4

L 5.05
      

a - Calcul des sollicitations :

u
u

totale

N
q

S


Avec :

Nu : est l’effort normal ramené par la superstructure.

53023.91
177.98 / .

297.92
uq KN ml 

.

0.0573
0.79 :

0.5786

x

y

Lx
ELU

Ly







   



2 20.0573 177.98 4 163.172 . .

0.5608 163.172 94.41 . .

x x u x x

y x x y

M Q l M KN m

M M M KN m





       

     

Moment en travées :൜
௧௫ܯ = ௫ܯ�0.85 = ܰܭ138.7 .݉��
௧௬ܯ = ௬ܯ0.85 = ܰܭ80.25 .݉

Moment en appuis ௔௫ܯ�: = ௔௬ܯ = ௫ܯ�0.5 = ܰܭ81.6 .݉
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 schéma de ferraillage

Fig.VI.1Schéma de rupture de la dalle du radier.

b) calcul de ferraillage :

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

Le ferraillage se fait pour une section bh = (10.4) m2, les résultats de calcul sont résumés

dans le tableau suivant :

Tableau VІ .1.Section des armatures du radier. 

Localisation
Mt

(KN.m)

A calculée

(cm2/m)

Amin

(cm2/m)

A adoptée

(cm²)

travée
travée 138.7 11.38 3.54 7HA16 = 14.07

appui 80.25 6.3 3.2 5HA14 = 7.70

appui 81.6 6.42 4.5 5HA14 = 7.70

- Condition de non fragilité :

Pour une dalle d’épaisseur e>12cm et 4.0 la valeur minimale des armatures est :

En travée :൞

 
 min 0

3- 40
0.0008 3 0.79 100 3.248 ²

2 2 2
x

h
A b cm


         

௬௠ܣ ௜௡ ൌ ଴ߩ ൈ ܾൈ ݄ൌ Ǥ͵ʹ ܿ݉ ;

Avec ଴ߩ ൌ ͲǤͲͲͲͅ ��՜ ݈݁�ݎݑ݋݌ ͶͲͲܧܨ�ݐ݁�ܣܪ�ݏ

En appui : A୶୫ ୧୬ = A୷୫ ୧୬ = 0.23 × b × d ×
୤౪మఴ

୤౛
= 4.6cm²
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- Espacement des armatures

൜
sens x: S୲= 16cm ≤ min(2h; 25cm) = 25cm

sensy: S୲= 20cm ≤ min(2h; 33cm) = 33cm

c) Vérification :

 A l’ELU :

 Vérification au cisaillement

280.05 1.25u
u c

V
f MPa

b d
    



Sens x-x

4

4 4
255.4

2
u X Y

x

X Y

q L L
V KN

L L


  



255.4
0.67 1.25

1 0.38
u

u

V
MPa MPa

b d
    

 
Sens y-y

4

4 4
126.9

2
u Y X

x

X Y

q L L
V KN

L L


  



126.9
0.33 1.25

1 0.38
u

u

V
MPa MPa

b d
    

 

La condition est vérifiée, donc y a pas risque de cisaillement.

A l ’ELS :

0.0639
0.79 :

0.6978

x

y

Lx
ELS

Ly







   



2 20.0639 129.45 4 132.35 . .

0.6978 109.05 92.35 . .

x x s x x

y x x y

M q l M KN m

M M M KN m





       

     

 Moment en travée :൜
M୲୶ = 0.85Mx = 112.5 KN. m
M୲୷ = 0.85My = 78.9KN. m

 Moment en appui : Mୟ୶ = Mୟ୷ = 0.5M୶ = 66.2KN. m

Etat limite de compression du béton :

En travée :

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa.

238565.57
129.45 /

297.92
Ser

S

rad

N
q KN m

S
  
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2

3
2

15 -15 0
2

15 ( - ) .
3

b y
A y A d

y
I b A d y


     

 

 Etat limite de compression du béton :

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa.

2

3
2

0

15 -15 0
2

15 ( - ) .
3

b y
A y A d

y
I b A d y


     

 

 Les contraintes dans l’acier :

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est

le cas des éléments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible
28

2
min ; 110 201.63 .

3
s tfe f MPa 

 
     

 
15 ser

s

M
d y

I



    

15 ser
s

M
d y

I



    

15 ser
s

M
d y

I



   .

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VІ.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier. 
Localisation ࡹ ࢘ࢋ࢙

ࡺࡷ) ࢓. )

A Y (cm) I (cm4)
bc

(MPa)
s (MPa) Observation

travée xx 112.5 14.07 15.43 156491.9 6.95 128.62 vérifié

yy 78.9 7.7 12.21 101092.725 4.62 184.85 vérifié

appui 66.2 7.7 12.21 101092.725 3.88 155.1 vérifié
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d) Schéma de ferraillage du radier :

Fig.VI .2.Schéma de ferraillage du radier.

VI.3.1.4 Les nervure :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour les poteaux. La répartition des

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures.

Charge trapézoïdale :

xd
d

xg

gu
m LL

q
P 































3
1

3
1

2

22


xd
d

xg

gu
v LL

q
P 































2
1

2
1

2



Charge triangulaire :




xi

xiu
mv L

Lq
pP

2
''

2

Avec :

;
xg xd

g d

y y

L L

L L
  

ܳ௨ ൌ ͳ͹͹Ǥͻͺ Ȁ݉ܰܭ 

ܳ௦ ൌ ͳʹ ͻǤͶͷܰܭȀ݉ 
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 Sens transversal x-x

 Schéma statique équivalent :

 Sens longitudinal Y-Y

 Schéma statique équivalent :
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a) Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot

- Moments aux appuis :

ۻ ܉ = ൞

' 3 ' 3

' '8 .5 ( )

g g d d

g d

P l P l

l l

  

 
appui intermediaire

00.15 M appui de rive

Avec :
......................Si c’est une trav e de rive..

'
0.8 .............Si c’est une trav einterm diaire

l é
l

l é é


 



8

2

0

lq
M




- Moment en travée :

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt 

0 ( ) ( )
2

2

g d

q x
M x l x

M Ml
x

q l


 


 



Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement

 Sens longitudinale (y-y)

Les résultats de calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.3.Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinale.

Les sollicitations travées Appuis

ۻ ܕ.ۼ۹)ܝ ) 978.32 -1392.714

ۻ ܛ ܕ.ۼ۹) ) 716.11 -738.79

(ۼ۹)܄ 1629.14

 Sens transversale (x-x) :

Les résultats de calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4 : Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale

Les sollicitations travées Appuis

ۻ ܕ.ۼ۹)ܝ ) 409.5 -529.42

ۻ ܛ ܕ.ۼ۹) ) 297.8 -385.07

(ۼ۹)܄ 817.579



CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

122

b) Ferraillage :

Le calcul se fais pour une section en Ta la flexion simple.

 Sens x-x

=�ܪ 80ܿ݉

ℎ଴ = 40ܿ݉

଴ܾ = 60ܿ݉

݀�= 75ܿ݉

 1 1

1

min , min 0.50;2
10 2

0.5

y x
L L

b b

b m

 
   

 

 

On prend b1=50cm.

Donc :b=2b1+b0=1.6m.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Tableau VI.5.Résultats de ferraillage des nervures dans le sens x-x.

Sens Localisation
Mu

(KN.m)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)
A adopté (cm2)

Y-Y Travée 984.568 40.38 13.13 5HA32+2HA25=50.03

Appui 1392.714 59.48 13.13 5HA32+3HA25=64.75

 Sens y-y

D’une manière semblable au premier calcul, Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau VI.6.Résultats de ferraillage des nervures dans le sens y-y

Sens Localisation
Mu

(KN.m)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)
A adopté (cm2)

X-X
Travée 409.496 16.11 12.67 7HA20= 21.99

Appui 529.422 21.05 12.67 7HA20+3HA16= 28,01

c) Les Vérifications :

 A l’ELU :

 Vérification de l’effort tranchant :

28min(0.1 ;3MPa) 2.5MPau
u c

V
f

b d
    


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Tableau.VI.7. Vérification de l’effort tranchant

 L’ELS

 État limite de compression du béton :

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

 Les contraintes dans l’acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est

le cas des éléments exposés aux intempéries.

15 2
( ) min( ,110 ) 201,63MPa

3
ser

s e tj

M
d y f f

I
      

Calcul de y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


        

Calcul de I :
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

Tableau VI.8: Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier

sens Sens
M

(KN.m)
A

Y

(cm)

I

(cm4)
bc

(MPa)

s

(MPa)
observations

y-y
Travée 716.11 50.03 22.06 7506577.45 2.11 175.74 vérifiée

appui 738.79 64.75 22.71 3280303.84 5.11 176.65 vérifiée

x-x

Travée 297.84 21.99 15.64 1366299.65 3.4 194.09 vérifiée

appui 385.06 28.01 17.39 1674918.06 3.99 198.66 vérifiée

On remarque que la condition s s n’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la section

d’acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-à-dire a

la contrainte limite de service s .

Les nouveaux résultats sont présentés dans le tableau suivant :

- Armatures transversales :

 min ; ; min 22.85;65;20
35 10

20

o
t l t

t

bh
mm

mm

  



 
   

 

 

Soit .10mmt 

Sens Vu (KN)
bu (MPa) Observation

Sens YY 1629.14 1.55 Vérifiée

Sens XX 817.579 0.78 Vérifiée
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- Espacement des aciers transversaux :

Soit 5HA10=3.93cm² (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour

ceux de milieu)

   

  

4

0

4

28

1). min 0.9 ;40 min 0.675;40 40 .

3.52 10 400
2). 65 .

0.4 0.4 0.60

0.8 0.8 3.93 10 400
3). 13.33

[ 0.3 0.6 0.76 0.3 2.1

t t t

t
t

t
t

o u t

S d cm S cm S cm

A fe
S cm

b

A fe
S cm

b f





    

  
  

 

    
  

   

݅݋ݏ ௧ൌܵ�ݐ ͳͲ�ܿ݉

d) Schéma de ferraillages des nervures :

 Selon y :

Fig. VI.3. Schéma de ferraillage des nervures selon y
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 Selon x

VI.4.VOILE PERIPHERIQUE

VI.4.1. Introduction

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la

totalité de l’immeuble, il est destiné à soutenir l’action des poussées des terres et les transmettre

aux poteaux

Selon le RPA99, un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le
niveau de base doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

 L’épaisseur minimale est de 15 cm.
 Il doit contenir deux nappes d’armatures.
 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas

réduire sa rigidité d’une manière importante.

VI.4.2.Dimensionnement des voiles :
La hauteur h=3.06 m

La longueur L=5.05m

L’épaisseur e=20 cm

VI.4.3 .Caractéristiques du sol :
Le poids spécifique 321.9 /h KN m 

L’ongle de frottement 10.02  

La cohésion c=0.82KN/m²

Q

3.06m
Sol

Fig.VI.5. Voile périphérique

Fig. VI.4. Schéma de ferraillage des nervures selon x
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VI. 4.4 Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis à :

a) La poussée des terres :
2*( * ( ) 2* * ( )) 42.6 / ²

4 2 4 2
G h tg c tg KN m

   
    

b) Charge due à la surcharge :

)
24

(* 2 
 tgqQ

q =  10 kn/m² ⇒ Q =  6.99 KN/m

VI.4.5 Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

 A L’ELU

Fig.VI.6.Répartition des contraintes sur le voile.

௠ߪ ௢௬ =
͵ൈ ௠ߪ ௔௫ ൅ ௠ߪ ௜௡

4
ൌ ͷ͵ Ǥ͸ʹ Ȁ݉ܰܭ ;

௨ݍ ൌ ௠ߪ ௢௬ ൈ ͳ݉ ݈ൌ ͷ͵ Ǥ͸ʹ Ȁ݉ܰܭ ݈

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

b =100 cm
h =20 cm

0.61 0.4x

y

L

L
    →  La dalle porte dans les deux sens. 

3.06

5.05

x

y

L m

L m




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0.0808
0.61 :

0.3075

x

y

ELU






  



଴௫ܯ = ௫ߤ × ௫ܮ
ଶ × ௨ݍ

଴௬ܯ = ௬ߤ × ଴௫ܯ

଴௫ܯ = ܰܭ40.57 .݉
଴௬ܯ = ܰܭ12.47 .݉

௧௫ܯ = 0.85 × ଴௫ܯ = ܰܭ34.48 .݉
௧௬ܯ = 0.85 × ଴௬ܯ = ܰܭ10.6 .݉

=௔௣௣௨௜ܯ 0.5 × ଴௫ܯ = ܰܭ20.3 .݉

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec : hbA *%1.0min  …….condition exigée par le RPA.

Tableau VI.9 : Section des armatures du voile périphérique.
Sens M

(KN*m)
bu  Z

(m)
A

(cm²)
minA

(cm²)
adoptéA

(cm²) St(cm)

travée x-x 34.48 0.075 0.097 0.173 5.73 2 6T12=6.79 16.5
y-y 10.6 0.029 0.0 0.178 1.71 2 4T10=3.14 25

Appui 20.3 0.044 0.056 0.176 3.3 2 6T10=4.71 16.5

- Espacement des armatures :

Armatures // Lx : St = 16.5cm ≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm

 Armatures // Ly: St = 25cm ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm 

 Condition de non-fragilité :

min
x 0

min
y 0

(3 )
A b e

2e 12cm et 0,4

A b e


    

    
    

En travée :

min 2
x

min 2
y

A 1,9cm ...............vérifiée

A 1, 22cm .............vérifieé

 




En appui : A୶୫ ୧୬ = A୷୫ ୧୬ = 0.23 × b × d ×
୤౪మఴ

୤౛
= 1.81cm²

A୲> A୫ ୧୬�… … … … … … … … … . verifiée

Aୟ > A୫ ୧୬ … … … … … … … … … . verifiée

 Vérification de l’effort tranchant :
On doit vérifier que

28min(0.1* ;4 ) 205 ............fissuration nuisible
*

u c

V
f MPa MPa

b d
    
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On a
4

4 4
72.3

2
u X Y

x

X Y

q L L
V KN

L L


  



0.4 ..........................................condition v rifi eu MPa é é   .

 A l'ELS :

min

max

max min

1 6.99 / ²

1 1 49.59 / ²

3
38.94 / ²

4

0.0857

0.4781

s

x

y

Q KN m

G Q KN m

q KN m

ELS





 





  

    

 
 


 



଴௫ܯ = ௫ߤ × ௫ܮ
ଶ × ௨ݍ

଴௬ܯ = ௬ߤ × ଴௫ܯ

଴௫ܯ = ܰܭ31.25 .݉
଴௬ܯ = ܰܭ14.94 .݉

௧௫ܯ = 0.85 × ଴௫ܯ = ܰܭ26.6 .݉
௧௬ܯ = 0.85 × ଴௬ܯ = ܰܭ10.612.7 .݉

=௔௣௣௨௜ܯ 0.5 × ଴௫ܯ = ܰܭ15.63 .݉

 Vérification de l’état limite de compression du béton

On doit vérifie :

15ser
bc

M
y MPa

I
   

15 2
( ) min( ,110 ) 201,63MPa

3
ser

s e tj

M
d y f f

I
      

Les résultats de calcul et vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.VI. 10 : résultats de calcul et vérification à l’ELS

Localisation
serM

( . )KN m

A

(cm2)

Y

(cm)

I

(cm4)

bc

( )MPa
bc

( )MPa

s

( )MPa
s

( )MPa

En

travée

Sens x-x 26.6 6.79 7.53 24573.8 8.25 15 155.67 201.6

Sens y-y 12.7 3.14 3.97 12353 5.61 15 126.4 201.6

En appui 15.63 4.71 3.3 18002.81 5.52 15 141.48 201.6



CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

129

VI.4.6.Schéma de ferraillage :

Fig.VI.7.Schéma de ferraillage de voile périphérique.

VI.5. Conclusion :

L’implantation d’un ouvrage nécessite de procéder a une étude de sol sérieuse, permettent

de dresser avec une bonne précision ca capacité pour qu’il supporte les charges appliquée par le

bâtiment sur le sol.

Vue a l’importance du poids de notre structure et a la capacité portance de (2bars), et

pour éviter le chevauchement des semelles isolées les semelles filantes, on a opté pour un

radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution.



CONCLUSION GENERALE

Le projet étudié nous a été donné l’opportunité de découvrir un peu mieux le domaine

du bâtiment et d’étendre davantage notre aperçu sur la législation (règlements en vigueur)

déjà acquises tout au long de notre cursus.

La recherche d’un bon comportement de la structure nous a menés à tirer un certain nombre de

conclusions dont les plus éminentes sont :

 Le choix d’un système de contreventement est tributaire de certaines considérations, à

savoir la hauteur du bâtiment, son usage futur, sa capacité portante, les contraintes

architecturales et avant tout la zone sismique où l’ouvrage est projeté d’être implanté.

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce

qui nous permet d’avoir un comportement proche du réel.

 dans l’étude des éléments porteurs, il nous est donné de constater que les poteaux sont

ferraillés au minimum prévu par le RPA99, cela s’explique par le surdimensionnement,

mais aussi que la sécurité (des vies) est privilégiée par le RPA99 bien plus que de

l’économie.

 préserver la structure contre les déplacements horizontaux et la maintenir dans un état de

stabilité nous a conduits à vérifier les effets de second ordre (effets P-delta).

La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, Grâce à leur

grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire

considérablement les endommagements sismiques des éléments non structuraux.

 de l’étude de sol et ses caractéristiques qui permettent de calculer les éléments de

l’infrastructure et de choisir le type de fondation qui convient afin d’assurer la stabilité

de la structure et sa résistance. Ce qui nous a amenée a choisir un radier renversé qui est

caractérisé par sa bonne résistance et sa facilité de la mise en œuvre.

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en

faisant le choix adéquat des sections de 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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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
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