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Chapitre VI Etude des fondations

Liste de Tableaux :

Tableau I.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisésErreur ! Signet non
défini.

Tableau II.1 : Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible. ......Erreur !
Signet non défini.

Tableau II.2 : Evaluation des charges des planchers étages courantsErreur ! Signet
non défini.

Tableau II.3 : Evaluation des charges des planchers dalles pleinesErreur ! Signet non
défini.

Tableau II.4 : évaluation des charges des murs extérieurs...... Erreur ! Signet non défini.

Tableau II.5 Evaluation des charges et surcharges de l’ascenseur.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau II.6: évaluation des charges du palier......................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau II.7: évaluation des charges de la volée....................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau II.8 Evaluation des poids propre des poteaux............ Erreur ! Signet non défini.

Tableau II.9 Descente de charge pour le poteau le plus sollicitéErreur ! Signet non
défini.

Tableau II.10 : Vérification des poteaux à la compression simple.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau II.11 : Vérification des poteaux au flambement......... Erreur ! Signet non défini.

Tableau II.12 : Section adoptée pour les poutres et les PoteauxErreur ! Signet non
défini.

Tableau III.1: Différent types de poutrelles.............................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.2: Charges et surcharges revenant aux poutrelles.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau III.3. Sollicitations de la poutrelle type 1.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.4. Sollicitations de la poutrelle type 2.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.5. Sollicitations de la poutrelle type 3.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.6. Sollicitations de la poutrelle type 6.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.7. Sollicitations de la poutrelle type 1.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.8 : Sollicitations de la poutrelle type 2. ................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.9 Sollicitations de la poutrelle type 3..................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.10. Sollicitations de la poutrelle type 4.................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.11 Sollicitations de la poutrelle type 5................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.12 : Sollicitations de la poutrelle type 1. ............... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.13 Sollicitations de la poutrelle type 2.................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.14 Sollicitations de la poutrelle type 3................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.15. Sollicitations de la poutrelle type 1.................. Erreur ! Signet non défini.
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Tableau III.16 Sollicitations de la poutrelle type 2................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.17 Sollicitations de la poutrelle type 3................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.18 Sollicitations de la poutrelle type 6................... Erreur ! Signet non défini.

TableauIII.19 Récapitulatif des sollicitations des différents types de poutrelles
existantes. .......................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.20 Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux. Erreur !
Signet non défini.

Tableau III.22 Ferraillage de la dalle sur quatre appuis ......... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.23 Vérification des contraintes à l’ELS ................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.24.Vérification des contraintes. ............................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.25 Evaluation des charges et surcharges : ............ Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.26 Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur. ..........Erreur !
Signet non défini.

Tableau III.27 Vérification de la section d’acier. ..................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.28 Vérification de l’effort tranchant ..................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.29 Calcul des ferraillages........................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.30 Vérification de la section d’acier. ..................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.31 Vérification de l’état limite de compression du béton.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau III.32 Evaluation des charges et surcharges de l’acrotère.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau III.33 Combinaisons d’actions de l’acrotère de la terrasse inaccessible.
............................................................................................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.34 Combinaison de charges de l’escalier à deux volées.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau III.35 Les sollicitations à l’ELU et à l’ELS ................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.36 Ferraillage à l’ELU............................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.37 Vérification de l’état limite de compression du béton.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau III.38 : Calcul des sollicitations à l’ELU et l’ELS. .... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.39 : Ferraillage de la poutre palière à la flexion simple.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau III.40 : Ferraillage transversale de la poutre palière à la flexion simple et à la
torsion. ............................................................................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.41 : Vérification de l’état limite de compression de béton.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau IV .1.Valeurs des pénalités Pq : ................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :
............................................................................................................ Erreur ! Signet non défini.
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Tableau IV.3.Vérification sous charges verticales : ................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.4.Vérification sous charges horizontales :............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.5. Vérification de l’effort normal réduit : ............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques :Erreur ! Signet non
défini.

Tableau IV.7. Vérification des déplacements : ......................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.8.  Vérification de l’effet P-Δ : ................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.1 : Sollicitations dans les poteaux. ........................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.2 : Ferraillage longitudinale des poteaux................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.3 :. Armatures transversales dans les poteaux....... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.4 : Vérification du flambement pour les poteaux. . Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.5 Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau V.6 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau V.7 : Les moments résistants dans les poteaux. ......... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.8 : Les moments résistants dans les poutres. .......... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.9 : Vérification de la zone nodale. ........................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.10 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles........ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement. ..........Erreur !
Signet non défini.

TableauV.13. Vérification de l’état limite de compression du béton.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V.13. Vérification de la flèche pour les poutres. ........ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.14 : Résultats du ferraillage du voile 1.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.15. Résultats du ferraillage du voile 2..................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.16 Résultats du ferraillage du voile 3...................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.17. Résultats du ferraillage du voile 4..................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.18. Résultats du ferraillage du voile 5..................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.19 : Résultats du ferraillage du voile 6.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.20 Résultats du ferraillage du voile 7...................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.21 : Résultats du ferraillage du voile 8.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.22. Résultats du ferraillage du voile 9..................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.23. Résultats du ferraillage du voile 10................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.1. Section des armatures du radier. ....................... Erreur ! Signet non défini.
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau VI.3. Choix du ferraillage et vérification des contraintes.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau VI.4. Sollicitations de la nervure (sens Y-Y) .............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI..5. Sollicitations maximales (sens Y-Y).................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.6. Sollicitations de la nervure (sens X-X) .............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.7. Sollicitations maximales (sens X-X)................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.8. Tableau De ferraillage des nervures.................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.9. Vérification des contraintes dans les nervures . Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.10. Ferraillage et vérification des nervures........... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.11. Les sollicitations dans le voile périphérique. .. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.12. Ferraillage du voile périphérique. ................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.13. Les sollicitations dans le voile périphérique à l’ELS.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau VI.14. Vérification de limite de compression dans le béton.Erreur ! Signet non
défini.
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Liste de Tableaux :
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Tableau II.2 : Evaluation des charges des planchers étages courantsErreur ! Signet
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Tableau III.6. Sollicitations de la poutrelle type 6.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.7. Sollicitations de la poutrelle type 1.................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.8 : Sollicitations de la poutrelle type 2. ................. Erreur ! Signet non défini.
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Tableau III.14 Sollicitations de la poutrelle type 3................... Erreur ! Signet non défini.
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Tableau III.16 Sollicitations de la poutrelle type 2................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.17 Sollicitations de la poutrelle type 3................... Erreur ! Signet non défini.
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La signification des notations est suivante :

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

G : Charges permanentes.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues à la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Efl : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de l’acier.

Ev : Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’âge 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 permanente.

Mq : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

Mt : Moment en travée.

M0: moment isostatique.

Mi : Moment à l’appui i

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

Mj : Moment correspondant à j.

Mg: Moment correspondant à g.
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Mq: Moment correspondant à q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a: Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur 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 effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.

f : Flèche.

fji : la flèche correspondant à j.

fgi : la flèche correspondant à g.

fqi: la flèche correspondant à q.

fgv: la flèche correspondant à v.

Δft adm : la flèche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

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=28j.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

h0 : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

i : Rayon de giration d’une section de B A.



NOTATIONS :

j : Nombre de jours.

lf : Longueur de flambement.

ls : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

p : Action unitaire de la pesanteur.

q: Charge variable.

St: Espacement des armatures transversales.

X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

ો܋܊: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

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

Cu: La cohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Cœfficient de sécurité = 1.5.

ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m4).

Iji : Moment d’inertie correspondant à j.

Igi: Moment d’inertie correspondant à g.

Iqi: Moment d’inertie correspondant à q.

Igv: Moment d’inertie correspondant à v.

Q : Facteur de qualité.

qu: Charge ultime.

qs : Charge de service.

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



NOTATIONS :

l’ : Longueur fictive.

L’g et l’d : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.

n : Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

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

V : Effort tranchant.

W: Poids propre de la structure.

W Qi: Charges d’exploitation.

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

σs : Contrainte de compression dans l'acier

σj : Contrainte correspondant à j.

σg: Contrainte correspondant à g.

σq: Contrainte correspondant à q.

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3).

γb: Coefficient de sécurité.

γs : Coefficient de sécurité.

૎ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

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

࢛࣎ : Contrainte de cisaillement (MPa).

ࣁ : Facteur d’amortissement.

:ࢼ Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

μl : Moment réduit limite.

μu: Moment ultime réduit.

λi : Coefficient instantané.

λv: Coefficient différé.
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I.1 INTRODUCTION

Ce chapitre, consacré à des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques de la

structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour sa

réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

I.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage objet de notre étude est une construction à usage d’habitation en (R+10 plus la soupente

(bureaux) plus sous-sol). Il est classé, d’après les règles parasismiques algériennes « RPA99 /version

2003 », dans le groupe 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia (dar-djebel), qui est, d’après la

classification en zones sismiques des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/2003), en zone (IIa),qui

est unezone à moyenne sismicité

Le terrain sur lequel repose notre structure est légèrement accidenté ce qui explique la différence de

niveau au niveau RDC

I.2.1 Caractéristiques géométriques de l’ouvrage

 Longueur de l’ouvrage : 22.00m.

 Largeur de l’ouvrage : 15.80m.

 La hauteur du sous-sol : 2.72m

 Hauteur de RDC : 4.08m

 La hauteur de la soupente : 3.06m

 Hauteur de chaque étage : 3.06m.

 La hauteur du bâtiment : 37.74m.

I.2.2 Définition des éléments de l’ouvrage

 Les planchers

Ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un

diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux

éléments de contreventement.

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

place, permettant le passage d’un niveau à un autre.
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 Les façades et les cloisons

- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (15+10)

séparées par une lame d’air de 5cm.

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

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

base au plancher terrasse.

Dans notre projet on a deux types d’acrotères :

•Un acrotère sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son rôle

préliminaire comme garde-corps.

•Un acrotère sur le plancher terrasse inaccessible.

 L’infrastructure

Elle assure les fonctions suivantes :

-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

;-Limitation des tassements différentiels

I.3REGLEMENTS ET NORMES UTILISES

Les règlements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du bâtiment en

Algérie. Essentiellement ; nous avons eu recoure au :

 RPA99 /version 2003.

 CBA93.

 DTR B.C.2.2.

 BAEL91/version 99.

I.4 LES ETATS LIMITES

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de

ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de variation défavorable des

actions appliquées. Selon le BAEL 91 ; nous avons deux états limites : ELS et ELU.
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a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés à la perte de stabilité de la structure ;

ils sont directement liés à la sécurité des personnes.

Les phénomènes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre

statique ou dynamique et l’instabilité de forme.

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés à l’aptitude à la mise en service;

ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et à la durabilité recherchée pour l’ouvrage.

Les phénomènes correspondants sont : la fissuration, les déformations,

I.5 HYPOTHESES DE CALCUL

I.5.1. E.L.U :

Selon leCBA93 (article A.4.3.2) ; les hypothèses de calcul à l’ELU sont :

1- conservation des sections planes.

2- il n’y pas de glissement relatif (l’un par rapport à l’autre) entre les armatures et le

béton.

3- la résistance à la traction du béton est négligeable.

4- l’allongement ultime de l’acier est limité à 10‰.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et à 2‰ dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation  ;  de calcul du béton est celui décrit par une

parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le diagramme est

rectangulaire simplifié dans les autres cas.

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs

barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire

ne dépasse pas 15 %.

I.5.2 E.L.S :

Selon leBAEL91 (article A.4.5) ; les hypothèses de calcul à l’ELS sont :

1- les hypothèses citées précédemment en 1, 2, 3.

2- le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (

   )



4

GénéralitésChapitre I

3- 15s

b

n


 


avec s : module de Young de l’acier ; n : coefficient d’équivalence

acier-béton.

4- On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de l’aire du béton comprimé.

I.6 LES ACTIONS

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces

appliquées à la structure ou bien comme une déformation imposée à la structure.

I.6.1 Les différents types d’actions

 Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la

variation dans le temps est négligeable; elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des cloisons, revêtements, superstructures fixes.

- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.

- Les déformations imposées à la structure.

 Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie

fréquemment d’une façon importante dans le temps ; elles comprennent :

- Les charges d’exploitations.

- Les charges climatiques (neige et vent).

- Les effets thermiques.

 Les actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant de phénomène qui se

produisant rarement dont la durée est très courte par rapport à la durée de vie de l’ouvrage, on

peut citer :

-Les chocs.

-Les séismes (E).

-Les explosions

-Les feux.



5

GénéralitésChapitre I

I.6.2 Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.

a) Combinaison d’actions à l’ELU:CBA93 (article : A.3.3.2)

 Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et

des actions variables, la combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+∑1, 3ψ i0 Qi

ψoi = 0.77 pour les bâtiments à usage courant.

Ψoi : Coefficient de pondération.

 Situations accidentelles

1.35Gmax+Gmin+FA+ψ1i Q1+∑ψ 2i Qi (i>1)

FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.

ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

ψ 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15 Si l’action d’accompagnement est la neige.

        Ψ1i=       0.50      Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température. 

0.20 Si l’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’action à l’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)

         G max+G min+Q1+∑ ψ0iQi

ψ0i =0.6 pour l’effet de la température.

Avec :

G max : l’ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : l’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable de base.

Q i : action variable d’accompagnement.

c) Combinaisons de calcul

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

déformations selon le RPA99 version 2003 sont :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

Situations durables
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Situations accidentelles














.8.0

.2.1

.

EG

EQG

EQG

Avec :- G : étant l’action permanente.

- Q : charge d’exploitation.

- E : l’action du séisme.

I.7 LES MATERIAUX

I.7.1 Béton :

C’est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des adjuvants.

Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le CPA 325

(ciment portland artificiel). Le dosage de ciment par mètre cube de béton est de 375kg.

(BAEL91 ; art B.1.1).

Caractéristiques mécaniques du béton

a) Résistance à la compression cjf : Cette résistance ( cjf en MPa) est obtenue par l’essai

d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16cm de diamètre et d’une

hauteur de 32cm) dans le laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance à la

compression à 28 jours 28cf

- Pour des résistances c28.≤40 MPa. 

cj
j

j

83,076,4 
 28cf        si   j ≤ 28j              CBA93 article A.2.1.1 

cj= f 28 si j > 28j

-Pour des résistances c28.> 40 MPa.

cj=
95,04,1 

j
c28.si   j ≤ 28j               CBA93 article A.2.1.1                      

cj =c28.Si j > 28j
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Pour 1m³ de béton courant dosé à 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la

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

On prend c28. =25 MPa.

b) Résistance à la traction tjf : la résistance à la traction du béton à j jours, notée ftj, est

donnée par :

tj=0.6+0.06fcj sic28. ≤ 60 MPaCBA93(article A.2.1.1.2).

tj=0.275 fcj sic28. > 60 MPa

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

c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) BAEL91(article A.5.1.211)

min (0.2cj/b ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

min (0.15cj/b ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a c28=25Mpa donc :

3.33Mpa pour la fissuration peu nuisible.

2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.

d) Module de déformation longitudinale du béton :on distingue les modules de

Young instantané Eij et différé EVJ, Le module instantané est utilisé pour les calculs sous

chargement instantané dont la durée est inférieure à 24heures, le module instantané est pris

égal.

Eij=11000*(cj) 1/3 BAEL91.

Figure I.1: Evaluation de la résistance cjf en fonction de l’âge du béton

Ad

Ad

2
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Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui

prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Le module instantané

est pris égal à trois fois le module différé. Eij=3*Evj BAEL91.

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : Eij = 11000*(c28.)
1/3 .

Evj= (1/3)* Eij.

Pour : c28.= 25Mpa on a :

Ei28=32164.20 MPa

Ev28=10721.40 MPa

e) Module déformation transversale du béton

)1(*2 




E
G

Avec : E : module de Young

 : Coefficient de poisson CBA93 (article A.2.1.3).

alelongitudinnDéformatio

letransversanDéformatio


Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal à 0 (à l’ELU).

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal à 0,2 (à l’ELS).

ELU :  =0 et G=0,5*E

ELS :  = 0,2 et G=0,42*E

f) Diagramme contraintes déformations

Diagramme contraintes ( bc )-déformations relatives ( bc ):

-bu : est la valeur de calcul de la contrainte du béton

0.25*bu *103*bc*(4*103*bc) si 0bc 20/00

Figure I.2 : Diagramme contraintes déformations à L’ELU
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0.85*fc28/*b ) si 2bc3.50/00

-le coefficient  dépend de la durée d’application des charges :

1.. 24

0.9.. 1 24

0.8.. 1

si durée h

si h durée h

sih h






  

 

- b est le coefficient de sécurité :

1.5( )

1.15( )
b

cas courants

combinaisons accidentelles



 


I.7.2 Les aciers

Leurs rôles est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas être repris par le

béton. Les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent être de haute adhérence

avec 500ef  MPA et leurs allongement sous charges maximales doit être supérieur à cinq

pour cent (5%) de leurs longueur initiale pour faire travailler au maximum l’acier.

I.7.2.1 Résistance caractéristique de l’acier

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

 Contraintes limites s

 à ELU

s = e

s

f


tq

1.15

1
s


 


S : est le coefficient de sécurité

 à ELS : BAEL91 (article A.4.5.32)

La valeur de s est donnée en fonction de la fissuration :

Cas 1 : fissuration peu préjudiciable :

s=e MPa

Cas2 : fissuration préjudiciable:

s= min (2/3*e, max (240,110(*tj)
1/2) MPa

tj : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours.

Cas 3 : fissuration très préjudiciable :

s = min (0.5e ; 90(*tj)
1/2) MPa.

 : Coefficient de fissuration avec:

Cas général

Cas accidentel
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=1 : pour les ronds lisses, treillis soudés.

=1.6 : pour les hautes adhérences.

I.7.2.3 Diagramme des contraintes déformations pour les aciers

Le diagramme se compose de deux parties : CBA93 (article A.2.2.2)

 Droite de Hook  E  de pente E=2*105 MPA indépendante de la nuance.

 Droite horizontale limitée à 10%(déformation maximale).

La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie suf est définie par :

s= suf =e/s

- s est la valeur de calcul de la contrainte de l’acier.

- S est le coefficient de sécurité :

1.15 (cas courants).

1 (combinaisons accidentelles).

FigureI.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

S

=
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I.8 CONCLUSION

Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Tableau I.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matéri

aux

Caractéristique mécanique Valeurs

(MPA)

Béton

Acier

Résistance caractéristique (fc28)

Contrainte limite à l’ELU : *situation durable

*situation accidentelle

Contrainte limite à l’ELS ( bc )

Module de déformation longitudinale instantanée Eij

Module de déformation longitudinale différée Evj

Limite d’élasticité e

Module d’élasticité

Contrainte de calcul à l’ELU :*situation accidentelle

*situation courante

Contrainte à l’ELS :*FPN

*FN

*FTN

25

14,2

18,45

15

32164,19

10721,39

400

2*105

400

348

/

240

176
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II1. Introduction

Afin de déterminer les sections minimales des différents éléments de la structure pour

reprendre les efforts sollicitant nous procédons à un pré dimensionnement de ces éléments.

Cette opération se fait conformément aux règles édictées par les règlements en vigueur

(RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93,…).

II.2 Pré dimensionnement des éléments non structuraux

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne participent pas au contreventement

de la structure.

II.2.1 Planchers

Le plancher est un élément qui joue un rôle porteur car il supporte les charges et

surcharges. Il assure aussi un rôle d’isolation thermique et acoustique.

Pour ce qui est de notre structure ; nous avons opté pour un plancher en corps creux car

c’est une structure à surcharges modérées.

Pour ce qui est des balcons, nous avons opté pour des dalles pleines vues leurs formes

géométriques (arrondies).

II.2.1.1 Plancher à corps creux

Le plancher en corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de

compression. Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant l’un des deux

critères :

– le critère de la plus petite portée afin de diminuer la flèche. 

– le critère de continuité (le maximum d’appuis).

Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour le critère de la plus petite portée car il

permet de réduire les flèches.

Sur la figure (II.1); nous montrons la disposition des poutrelles adoptées.
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Figure II.1.a : Disposition des poutrelles Plancher RDC

Figure II.1.b : Disposition des poutrelles Plancher Soupente
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Figure II.1.c : Disposition des poutrelles Plancher 1er Etage

Figure II.1.d : Disposition des poutrelles Planchers Etages courants
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Le pré dimensionnement des planchers à corps creux se fait par satisfaction de la condition

de flèche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).

5.22
maxL

ht 

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

ht: hauteur total du plancher

Lmax étant égale à 470 cm cmht 88.20

Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur de (16+5)=21cm

Avec :

h = 16 cm : hauteur du corps creux.

h0= 5 cm : hauteur de la dalle de compression

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document.II.2.

Plancher à corps creux.

II.2.1.1.1 Les poutrelles

Ce sont des petites poutres préfabriquées ou coulés sur place, en béton armé ou

précontraint formant l'ossature d'un plancher.

Les poutrelles se calculent comme des sections en T. la largeur de la table de compression

à prendre est défini par :

b0 = (0,4 à 0,8) h    → b0= (8.4 à 16.8cm) 

Soit : b0 = 10cm

b1 ≤ min (Lx/2, Ly/10)CBA93 (article A.4.1.3)

Lx = 65-10 = 55 cm : distance entre deux nervuresSuccessives.

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

Ly = 330-30 = 300cm

5 cm

16 cm
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b1 ≤ min (55/2 ; 300/10)cm  

b1 ≤ min (27.5 ; 30)cm 

b1 = 27.5cm

b = 2b1 + b0

b = 2 27.5 + 10 = 65

Soit : b = 65cm

Figure II.3 : Schéma d’une poutrelle.

II.2.1.2Les dalles pleines

Une dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire dont les appuis

peuvent être continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se

fait en se basant sur les critères suivants donnés par les règlements :

a) Critère de résistance

3035
xx L

e
L

 Pour une dalle sur deux appuis.

20
xL

e  Pour une dalle sur un seul appui.

4050
xx L

e
L

 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

Lx est la plus petite portée.

a) Critère de coupe-feu

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

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

ht=21cm

b=65cm

h=5cm

b0=10cm
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e ≥ 14cm     pour quatre heures de coupe-feu (BAEL91) 

II.2.1.2.1Panneau sur 01 appui (D1) :

e≥ 
૚૛૙

૛૙
⇒e ≥6 cm

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est

La plus défavorable : e ≥ 11cm 

Figure II.4: Panneau de dalle D1

On prend : e = 12 cm.

II.2.1.2.2Panneau sur 03 appuis (D2):

160

50
≤ e ≤

160

40
⇒ 3.42 ≤ e ≤ 4 cm

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est

la plus défavorable : e ≥ 11cm 

Figure II.5 : Panneau de dalle D2

On prend : e = 12 cm.

II.2.1.2.3 Panneau sur 04 appuis (D3):

૝૜૙

૞૙
≤ ≥܍

૝૜૙

૝૙
⇒ �ૡ.૟�≤ ≥�܍� ૚૙.ૠ૞ܕ܋� .

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable : e ≥ 11cm 

On prend : e = 12 cm

4.2m

1.2m
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Figure II.6 : Panneau de dalle D3

II.2.1.3 Evaluation des charges et surcharges revenants aux différents

planchers :

Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ;

nous évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.

Tableau II.1 : Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments
épaisseu

rs (cm)

Poids

volumiques

(KN/m3)
Poids (KN/m²)

Gravillon de protection 4 20 0.8

Multicouche d’étanchéité 2 6 0.12

Forme de pente 10 22 2.20

Isolation thermique 1,5 18 0.27

Plancher corps creux

(16+5)
21 / 3.05

Enduit en mortiers 1.5 18 0.27

Total  =6.71

Gti=6.71KN/m² ;étant la charge permanente revenant à la terrasse inaccessible.

Qti = 1 KN/m2;étant la surcharge revenant à la terrasse inaccessible (DTR BC2-2).

Tableau II.2 : Evaluation des charges des planchersétages courants

Désignation des

éléments

Epaisseur

s (cm)

Poids volumiques

(KN/m3)

Poids

(KN/m²)

Cloisons légères de 10 9 0.90
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séparation

Revêtement en

Carrelage
2 20 0.40

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de Sable 2 18 0.36

Plancher corps creux

(16+5)
20 / 3.05

Enduit en plâtre 2 10 0.20

Totale  = 5.41

Gpc=5.41KN/m² ;étant la charge permanente revenant à l’étage courant.

Qpc = 1.5 KN/m2 ; étant la surcharge revenant à l’étage courant (DTR BC2-2)

QRDC = 5 KN/m2 ; étant la surcharge revenant au RDC à usage commercial (DTR BC2-2).

QSOUPENTE =2.5 KN/m2 ; étant la surcharge revenant à la soupente bureau (DTR BC2-2).

Tableau II.3 : Evaluation des charges des planchers dalles pleines

Désignation des éléments
Epaisseurs

(cm)

Poids

volumiques

(KN/m3)
Poids (KN/m²)

Revêtement en Carrelage 2 20 0.40

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de Sable 2 18 0.36

Dalle pleine (12 cm) 12 25 3.00

Enduit en plâtre 2.00 10 0.20

Totale  = 4.36

G=4.36 KN/m2:la charge permanente revenant à la dalle.

Q=3.5 KN/m2:la surcharge revenant à la dalle du balcon (DTR BC2-2).

Tableau II.4 : évaluation des charges des murs extérieurs

Désignation des

éléments
Epaisseurs (cm)

Poids

volumiques

(KN/m3)
Poids (KN/m²)

Enduit en plâtre 1.5 10 0,15
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Briques creuses 15 9 1.35

Lame d’air 5 0,00 0,00

Briques creuses 10 9 0.90

Enduit de ciment 1.5 18 0,27

Totale  = 2.67

Murs extérieurs : Ce sont des murs en double cloisons séparés par une lame d’air

G=5.21KN/m² ; étant la charge permanente du mur extérieure.

II.2.2 Acrotère

L’acrotère est un élément placé à la périphérie du plancher terrasse. Cetélément est réalisé

enbéton armé. Son rôle est la protection contreles infiltrations des eaux pluviales. Il sert aussi

à l’accrochagedes matériaux de travaux d’entretien des bâtiments.

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

poids propre et une force horizontale due au séisme.

Soit S la section de l’acrotère ;

S = 85 × 15 + 5 × 15 +
ଵ଴×ଵହ

ଶ

S = 0.1425 m2

Charge Permanente :

1 SG b

25 0.1425 1G   

G=3.5625 KN/ml

 Enduit de ciment

eG c  

20 0.02 0.4 KN/mlG   

G=3.5625 + 0.4 =3.9625KN/ml

 La Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m

1

10cm

5cm

15 cm
85cm

Figure II.7 : Schéma de l’acrotère
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II.2.3 L’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et

des chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans

l’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

2L 2,1 m ; L 2,4        5,04 x y m S m   

 Puissance de l’ascenseur : W = 6.8 KW

 Charge due à l’ascenseur : Pm = 15 KN

 Charge due à la cuvette : Fc = 145 KN

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

 La charge nominale est de 630 Kg

 La vitesse : V= 1.6 m/s

 Donc g = Dm + Pm + Ppersonnes = 72.3 KN

Figure Erreur ! Il n'y a pas de

texte répondant à ce style dans ce document..2. Schéma de l’ascenseur.

Tableau II.5 Evaluation des charges et surcharges de l’ascenseur.

Poids propre de la dalle

et des revêtements

La surface

(m2)

Poids de la

machine

(KN/m2)

Poids

total

(KN/m2)

Q

(KN/m2)

G1 =૛૞× ૙.૚૞+ ૛૛×

૙Ǥ૙૞

S =૚.૟×

૚Ǥૡ
G2 =

ࢉࡲ

ࡿ
=

૚૙૛

૛Ǥૡૡ

G =

G1+G2

=

4.85+35.42

1

G1 = 4.85 KN/m2 S = 2.88 G2 = 35.42 G =40.27

II.2.4 Les escaliers

L’escalier est un élément qui sert à relier les différents niveaux d’un bâtiment. Les

différents éléments constituant un escalier sont :
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Figure II.9 : Schéma d’un escalier

Dans notre projet on a trois types d’escalier. Escalier en bois (du sous-sol au RDC), un

escalier du RDC, et un escalier des étages courants.

Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marche « g et h » on utilisera la

relation de BLONDEL : 59 cm ≤ 2h +g ≤ 64 cm.

Tel que :

n : nombre de contre marche.

n-1 : nombre de marche.

H : hauteur de la volée.

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

L0 : largeur du palier.

II.2.4.1 Escalier du RDC :

 Volée 01

H = 1.02m

α=29.53°   

l0= 1.50 m
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Figure II.10 : Schéma statique de la

volée 01

64n2 – (64+2H+l0) n +2H = 0 → 64n2 – (64+2*102+150)n+ 2*102 =0

Après résolution on trouve : n= 6 et n – 1 =5

 La hauteur de contre marche : h=H/n  donc  h = 102 /6→ h=17cm 

h=17cm pour toutes les contres marches

 Calcul du giron g : g=l/(n-1) donc  g =150 /5 → g=30cm 

 Volée 02

H = 1.53m

α=29.53°   

l0= 2.40 m

Figure II.11 : Schéma statique de la

volée 02

64n2 – (64+2H+l0) n +2H = 0 → 64n2 – (64+2*153+240)n+ 2*153 =0

Après résolution on trouve : n= 9 et n – 1 =8
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 La hauteur de contre marche : h=H/n  donc  h = 153 /9→ h=17cm 

h=17cm pour toutes les contres marches

 Calcul du giron g : g=l/(n-1) donc  g =240/8 → g=30cm 

 Volée 03

H = 1.53m

α=29.53°   

l0= 2.40 m

Figure II.11 : Schéma statique de la

volée 03

64n2 – (64+2H+l0) n +2H = 0 → 64n2 – (64+2*153+240)n+ 2*153 =0

Après résolution on trouve : n= 9 et n – 1 =8

 La hauteur de contre marche : h=H/n  donc  h = 153 /9→ h=17cm 

h=17cm pour toutes les contres marches

 Calcul du giron g : g=l/(n-1) donc  g =240/8 → g=30cm 

Epaisseur des paillasses

Volée 1

l=(1.5+0.30)/cosα+(1.40+0.60) = 1.8/cos 29.53 +2.00 → l=4.06 m 

l/30≤ e ≤ l/20  → 406/30 ≤ e ≤ 406/20 

13.53cm≤ e ≤ 20.3cm……………………………………………..condition de résistance. 

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

On opte pour e=15 cm
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 Volée 2

l=2.40/cosα+(1.40) = 2.40/cos 29.53+1.40→ l=4.15 m 

l/30≤ e ≤ l/20  → 415/30 ≤ e ≤ 415/20 

13.83cm≤ e ≤ 20.75cm……………………………………………..condition de résistance. 

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

On opte pour e=15 cm

 Volée 3

l=2.40/cosα +1.4 = 2.40/cos 29.53+1.40→ l=4.15 m 

l/30≤ e ≤ l/20  → 415/30 ≤ e ≤ 415/20 

13.83cm≤ e ≤ 20.75cm……………………………………………..condition de résistance. 

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

feu.

On opte pour e=15 cm

II.2.4.2 Escalier étages courants :

 Volée 01

H = 1.53m

α=29.53°   

l0= 2.40 m

Figure II.11 : Schéma statique de la

volée 02
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64n2 – (64+2H+l0) n +2H = 0 → 64n2 – (64+2*153+240)n+ 2*153 =0

Après résolution on trouve : n= 9 et n – 1 =8

 La hauteur de contre marche : h=H/n  donc  h = 153 /9→ h=17cm 

h=17cm pour toutes les contres marches

 Calcul du giron g : g=l/(n-1) donc  g =240/8 → g=30cm 

 Volée 02

H = 1.53m

α=29.53°   

l0= 2.40 m

Figure II.11 : Schéma statique de la

volée 03

64n2 – (64+2H+l0) n +2H = 0 → 64n2 – (64+2*153+240)n+ 2*153 =0

Après résolution on trouve : n= 9 et n – 1 =8

 La hauteur de contre marche : h=H/n  donc  h = 153 /9→ h=17cm 

h=17cm pour toutes les contres marches

 Calcul du giron g : g=l/(n-1) donc  g =240/8 → g=30cm 

Epaisseur des paillasses

 Volée 1
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l=2.40/cosα+(1.40) = 2.40/cos 29.53+1.40→ l=4.15 m 

l/30≤ e ≤ l/20  → 415/30 ≤ e ≤ 415/20 

13.83cm≤ e ≤ 20.75cm……………………………………………..condition de résistance. 

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

On opte pour e=15 cm

 Volée 2

l=2.40/cosα +1.4 = 2.40/cos 29.53+1.40→ l=4.15 m 

l/30≤ e ≤ l/20  → 415/30 ≤ e ≤ 415/20 

13.83cm≤ e ≤ 20.75cm……………………………………………..condition de résistance. 

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

feu.

On opte pour e=15 cm

II.2.4.4 Evaluation des charges et surcharges

Tableau II.6 : évaluation des charges du palier

Désignation des

éléments
Epaisseurs (cm)

Poids

volumiques

(KN/m3)

Poids (KN/m²)

Revêtement en

carrelage
2 20 0.40

Mortier de pose 2 20 0.40

Poids de la dalle 18 25 4.5

Enduit 2 10 0.2

Lit de sable 2 18 0.36

Total  =5.86

Gpalier= 5.86 KN/m2

Charge de la volée:Les expressions utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la

volée sont :

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

- Poids d’une marche   :  γ.h/2 

-  Poids du revêtement et du mortier de pose : γ.e(1+h/g) 
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NB : Le revêtement est la somme des distances parcourus des marches et contremarche

pour une distance d’un (01) mètre horizontale.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau II.7: évaluation des charges de la volée

Désignation des

éléments
Epaisseurs (cm)

Poids

volumiq

ues

(KN/m3)

Poids (KN/m²)

Revêtement en

carrelage
2 20 0.63

Enduit de ciment 1.5 18 0.31

Mortier de pose 2 20 0.63

Marches / 22 1.87

Paillasse 15/cos29.53 25 4.31

Total 7.75

Gvolée= 7.75 KN/m2

Surcharged’exploitation:Escalier à usaged‘habitation Q = 2.5KN/m2(DTR BC2-2).

II.3 Pré dimensionnement des éléments structuraux :

II.3.1 Les voiles

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, son

épaisseur est donnée par la condition du RPA suivante

 e≥ max (he/20 , 15cm)

 L ≥ 4e 

e : épaisseur du voile.

L : largeur du voile.

he : la hauteur libre d’étage (he=htot – hpoutre)

Au niveau du sous-sol

e≥ max (237/20, 15cm) → e≥15cm ………………...On adopte e=20cm et L≥80cm 

Au niveau du RDC

e≥ max (373/20, 15cm) → e≥18.65cm ………….…Onadopte e=20cm et L≥80cm 
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Au niveau des étages

e≥ max (2.71/20, 15cm) → e≥15cm ………………..On adopte e=20cm et L≥80cm 

II.3.2Poutres

Selon le BAEL. 91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de

flèche suivante :

max

15

L
≤ h ≤ max

10

L

Lmax : largeur max entre nus d’appuis

II.3.2.1 Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Lmax = 460-30=430 cm   →    28.67 cm ≤ h ≤ 43 cm 

Soit : h = 40 cm et b = 35cm

 Vérification des exigences du RPA

Selon les recommandations du RPA99/2003 on doit satisfaire les conditions suivantes :

b≥ 20 cm 

h≥ 30 cm (RPA99 version2003 Art : 7.5.1)

h/b ≤ 4 

Sachant que b : largeur de la poutre et h : hauteur de la poutre.

b = 35 ≥ 20 cm 

h = 40 ≥ 30 cm vérifiée 

h/b = 1.14 ≤ 4

II.3.2.2 Poutres secondaires :

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles.

Lmax = 500-30=470 cm   →    31.33 cm ≤ h ≤ 47 cm

Soit : h = 35cm et b = 30cm

 Vérification des exigences du RPA

b = 30 ≥ 20 cm

h = 40≥ 30 cm vérifiée

h/b = 1.16 ≤ 4
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II.3.3Poteaux

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

du(RPA99 version2003 Art : 7.4.1) suivantes :

 Min (b, h) ≥ 25cm

 Min (b, h) ≥he/20

 ¼ < b/h <4

Les dimensions des poteaux supposés

Sous-sol, RDC, soupente Poteaux (60*60) cm ;

1er étage, 2erétage, 3er étage Poteaux (55*55) cm ;

4ème et 5ème étage et 6ème étage Poteaux (50*50) cm ;

7ème étage et 8ème étage Poteaux (45*45) cm ;

9ème étage Poteaux (40*40) cm ;

10ème étage Poteaux (35*35) cm ;

Charge du poteau =S 25  he 

Tableau II.8 Evaluation des poids propre des poteaux

Sous- sol RDC Soupente Etage 1,2,3 Etage 4,5,6 Etage 7,8 Etage 9 Etage10

S (m2) 0.36 0.36 0.36 0.3025 0.25 0.2025 0.16 0.1225

Gp

(KN)
25.87 36.72 27.54 23.14 19.12 15.49 12.24 9.37

II.3.4La loi de dégression des charges d’exploitation

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

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

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

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

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

Les surfaces afférentes

a) Pour la charge permanente

 Les étages courant (Soupente au 10ème étage)

Scc=(1.85×1.55)+(2.15×1.55)+(2.15×2.35)=11.25 m2

Sv=1.85×2.35=4.35 m2

GCC=11.25×5.41=60.86 KN

GV=4.35×8.84=38.45 KN

Gtotale=60.86+38.45

Gtotale=99.31 KN

Figure II.12 : Surface afférente du poteau (Soupente au 10ème étage)

 RDC

SCC=(1.85×1.55)+(2.15×1.55)+(2.15×2.35)=11.25 m2

SP=1.4×1=1.4 m2

Sv=(2.35×1.85)-(1.4×1)=2.95 m2
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Gtotale=(11.25×5.41)+(1.4×5.86)+(2.95×8.84)

Gtotale=95.14 KN

Figure II.13 : Surface afférente du poteau RDC

 TERRASSE

Scc=(1.85×1.55)+(2.15×1.55)+(2.15×2.35)+(2.35×1.85)=15.6 m2

Gtotale=15.6×6.71=104.67 KN

FigureII.14 : Surface afférente du poteau terrasse.
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b) Pour la charge d’exploitation

Sterrasse=[(1.55+2.35+0.3) × (2.15+1.85+0.3)]-0.352

Qterrasse=17.94×1=17.94 KN

S10émeetage=[(1.55+2.35+0.3) × (2.15+1.85+0.3)]-0.352

Q10émeetage=17.94×1.5=26.90 KN

S9émeetage=[(1.55+2.35+0.3) × (2.15+1.85+0.3)]-0.42

Q9émeetage=17.9×1.5=26.85 KN

S8,7émeetage=[(1.55+2.35+0.3) × (2.15+1.85+0.3)]-0.452

Q8,7émeetage=17.85×1.5=26.78 KN

S6,5,4émeetage=[(1.55+2.35+0.3) × (2.15+1.85+0.3)]-0.52

Q6,5,4émeetage=17.81×1.5=26.71 KN

S3,2,et1eretage=[(1.55+2.35+0.3) × (2.15+1.85+0.3)]-0.552

Q3,2,et 1er etage=17.76×1.5=26.64 KN

Ssoupente=[(1.55+2.35+0.3) × (2.15+1.85+0.3)]-0.62

Qsoupente=17.7×2.5=44.25 KN

SRDC=[(1.55+2.35+0.3) × (2.15+1.85+0.3)]-0.62

QRDC=17.7×5=88.5 KN

Lps=1.55+2.35=3.9m

Lpp=2.15+1.85=4m

Gpp=25×0.4×0.35×4=14 KN

Gps=25×0.35×0.3×3.9=10.24 KN

II.3.4.1 Descente de charge

Tableau II.9 Descente de charge pour le poteau le plus sollicité

Nivea

u
Eléments G (KN) Q (KN)
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N1

Terrase

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (35*35)

104.67

14

10.24

9.37

17.94

∑ 138.28 

N2

N1

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (40*40)

138.28

99.31

14

10.24

12.24
44.84

∑ 274.07 

N3

N2

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (45*45)

274.07

99.31

14

10.24

15.49

69

∑ 413.11 

N4

N3

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (45*45)

413.11

99.31

14

10.24

15.49

90.42

∑ 552.15  

N5

N4

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (50*50)

552.15

99.31

14

10.24

19.12

109.15
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∑ 694.82 

N6

N5

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (50*50)

694.82

99.31

14

10.24

19.12

125.15

∑ 837.49 

N7

N6

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (50*50)

837.49

99.31

14

10.24

19.12

138.48

∑ 980.16  

N8

N7

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (55*55)

980.16

99.31

14

10.24

23.14

149.14

∑ 1126.85 

N9

N8

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (55*55)

1126.85

99.31

14

10.24

23.14

157.09
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∑ 1273.54 

N10

N9

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (55*55)

1273.54

99.31

14

10.24

23.14

162.37

∑ 1420.23 

N11

N10

Plancher étage courant

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (60*60)

1420.23

99.31

14

10.24

27.54

164.98

1571.32

N12

N11

Plancher soupente

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (60*60)

1571.32

99.31

14

10.24

36.72

209.23

1731.59

N13

N12

Plancher RDC

Poutre principale

poutre secondaire

poteau (60*60)

1731.59

95.14

14

10.24

25.87

297.73

1876.84

Nu =1.35×G + 1.5×Q

Nu=(1.35×1876.84)+(1.5×197.98)=2830.7 KN
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Nu=2830.7 KN

II.3.5 Vérification du poteau

II.3.5.1 Vérification à la compression simple

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l’effort de compression ultime Nu de 10%,

tel que :

Nu = 1.1× (1.35×G + 1.5×Q) =1.1× (1.35×1876.84+ 1.5×197.98)

Nu= 3113.77 KN.

280,85
   tel  que :    

.
1  MPA      4,2

1,5
u c u

bc bc
bc

N f N
B

B
 


    

Tableau II.10 : Vérification des poteaux à la compression simple.

Niveaux Nu Sections
Condition <࢏࢕ࢎࢉ࡮ ࢋ࢒࢛ࢉ࢒ࢇࢉ࡮ Observatio

n࢏࢕ࢎࢉ࡮ ࢋ࢒࢛ࢉ࢒ࢇࢉ࡮

Sous-sol 3113.77 60*60 0.36 0.22 Vérifiée

RDC 2858.08 60*60 0.36 0.20 Vérifiée

Soupente 2605.62 60*60 0.36 0.18 Vérifiée

Etage 1 2376.95 55*55 0.3025 0.17 Vérifiée

Etage 2 2150.40 55*55 0.3025 0.15 Vérifiée

Etage 3 1919.45 55*55 0.3025 0.13 Vérifiée

Etages 4 1684.02 50*50 0.25 0.12 Vérifiée

Etages 5 1450.17 50*50 0.25 0.1 Vérifiée

Etage 6 1211.90 50*50 0.25 0.08 Vérifiée

Etage 7 969.13 45*45 0.2025 0.06 Vérifiée

Etage 8 727.31 45*45 0.2025 0.05 Vérifiée

Etage 9 480.98 40*40 0.16 0.03 Vérifiée

Etage 10 234.94 35*35 0.1225 0.01 Vérifiée
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II.3.5.2 Vérification au flambement

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

28

0,9
r c s e

u
b s

B f A f
N 

 

  
  

 

rB : Section réduite du béton.

sA : Section des armatures.

b =1,5 : coefficient de sécurité de béton.

s =1,15 : coefficient de sécurité des aciers.

 : Coefficient en fonction de l’élancement .

2

2

0,85

1 0,2

           si     0 50

               si     

35
50

0,6 50 70










  
  

 



    
   




 


On calcul l’élancement
fl

i
 

fl : Longueur de flambement. 00,7fl l  0l : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration :
I

i
B

 I : Moment d’inertie :

3
1 1

12

b h
I




%     0,8 1,2%r s rA BB  
On prend

1%  s rA B

28

0,9

u
rcal

c e

b s

N
B

f f


 


 

   

   2 2rB a b   

Il faut vérifier que : r rcalB B
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Tableau II.11 : Vérification des poteaux au flambement.

Niveau Nu (Kn) B (m2) L0(m) Lf(m) I×10-3(m4) i Λ Α

Condition Br≥Brcal
observation

Br(m2) Brcal(m
2)

N -1 3113.77 0.36 2.72 1.9 10.8 0.173 10.98 0.83 0.336 0.01 Vérifié

RDC 2858.08 0.36 4.08 2.8 10.8 0.173 16.18 0.81 0.336 9.63*10-3 Vérifié

soupente 2605.62 0.36 3.06 2.1 10.8 0.173 12.14 0.83 0.336 8.56*10-3 Vérifié

RDC &

soupente
2669.88 0.36 7.14 4.99 10.8 0.173

28.84
0.75 0.336 9.75 *10-3 Vérifié

N1 2376.95 0.3025 3.06 2.1 7.62 0.158 13.29 0.82 0.280 7.91*10-3 Vérifié

N2 2150.40 0.3025 3.06 2.1 7.62 0.158 13.29 0.82 0.280 7.15*10-3 Vérifié

N3 1919.45 0.3025 3.06 2.1 7.62 0.158 13.29 0.82 0.280 6.38*10-3 Vérifié

N4 1684.02 0.25 3.06 2.1 5.20 0.144 14.58 0.82 0.230 5.60*10-3 Vérifié

N5 1450.17 0.25 3.06 2.1 5.20 0.144
14.58

0.82 0.230 4.82*10-3 Vérifié

N6 1211.90 0.25 3.06 2.1 5.20 0.144 14.58 0.82 0.230 4.03*10-3 Vérifié

N7 969.13 0.2025 3.06 2.1 3.41 0.129 16.28 0.81 0.185 3.26*10-3 Vérifié

N8 727.31 0.2025 3.06 2.1 3.41 0.129 16.28 0.81 0.185 2.45*10-3 Vérifié

N9 480.98 0.16 3.06 2.1 2.13 0.115 18.26 0.80 0.144 1.64*10-3 Vérifié

N10 234.94 0.1225 3.06 2.1 1.25 0.1 21 0.79 0.1089 0.81*10-3 Vérifié

II.3.5.3 Vérification des conditions du RPA

Les trois conditions sont vérifiées.

 

 

1 1

1 1

1

1

; 25

;
20

1
4

4

e

Min b h cm

h
Min b h

b

h





 
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II.4 Conclusion

Tableau II.12 : Section adoptée pour les poutres et les Poteaux

Elément
Largeur b

(cm)

Hauteur h

(cm)

Poutre secondaire 30 35

Poutre principale 35 40

Poteau sous sol,

RDC, soupente
60 60

Poteau étage 1, 2,3 55 55

Poteau étage 4, 5,6 50 50

Poteau étage 7,8 45 45

Poteau étage 9 40 40

Poteau étage 10 35 35
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III.1 Introduction :

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

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

éléments secondaires (différents planchers, les escaliers, l’acrotère et l’ascenseur). Cette étude se

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

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

reprendre les charges en question tout en respectant la règlementation en vigueur (BAEL91, CBA93,

RPA99 /2003…).

III.2 Etude des planchers :

III.2.1 Disposition des poutrelles :

Figure III.1: schéma de disposition de poutrelles
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Tableau III.1: Différent types de poutrelles

Type Schéma statique
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Type1

Type2

Type3

Type4 (RDC)

Type5 (RDC)

Type6

III.2.2 Méthode de calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent à la flexion simple comme des sections en T, et les calculs des

sollicitations peuvent se faire par les méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire.

Méthode de Caquot.
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III.2.3 Conditions d’application de La méthode forfaitaire :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

Plancher à surcharges modérées : 2min(2  ;  5 / )Q G KN m

Le rapport entre deux travées successives :
1

0,8 1,25i

i

l

l 
 

Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Si a, b, c et d sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire (annexe E1 du BAEL).

Si a n’est pas vérifiée (cas des planches à charge d’exploitation relativement élevée), on

appliquera la méthode de Caquot (Annexe E2 du BEAL).

Si a est vérifiée mais une ou plus des trois conditions b, c et d ne le sont pas, on appliquera

la méthode de Caquot minorée (Annexe E2 du BEAL), c.-à-d. on minore G avec un

coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des moments appuis puis on reprend la totalité de

G pour le calcul des moments en travées.

III.2.3.1 Principe de la méthode forfaitaire :

Les moments fléchissant :

Q

G Q
 


: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges

d’exploitations et permanentes en valeur pondérée.

0M : Moment isostatique.

dM : Moment sur l’appui de droite.

gM : Moment sur l’appui de gauche.

tM : Moment en travée.

Les valeurs des moments en travée tM et sur appui gM et dM doivent vérifier :

 0 0max (1 0,3 )  ; 1  ,05
2

g d

t

M M
M M M


  

0

1,2 0,3

2
tM M

 
  Pour une travée de rive.

0

1 0,3

2
tM M

 
  Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

00,5 M : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.
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00,4 M : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées.

00,6 M : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à deux travées.

Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des aciers

de fissuration équilibrant un moment fictif égal à :

00,15 M  Tel que :  1
0 max 0 0, nM M M M

Evaluation des efforts tranchant :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre

les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue même avec les

efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin 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.

Soit par la méthode de RDM :

Compte tenus de la continuité :  
 1

0
i i

u u

i

M M
V V isostatique

l


 

1

2

q l

11,15

2

q l

21,15

2

q l

2

2

q l
1l 2l

1

2

q l

11.1

2

q l

21.1

2

ql

2

2

q ll
2l

3

2

q l

31,1

2

q l

41.1

2

q l

2

2

q l
4l
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Figure III.2 Evaluation des efforts tranchants.

III.2.3.2 Principe de La méthode de Caquot :

Moment Sous appui :

'3 '3

' '8.5 ( )

g g d d

g d

q l q l
M

l l

  


 

' '      g dl Et l :Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.

     g dq Et q : Charges uniforme à gauche et à droite respectivement.

'

'

   0,8      pour une travé intermédiare

                                pour 

     

une travé de riv

:

e

  l l

l l

Avec  



 Calcul des moments en travées (charge repartie) :

0( ) ( ) 1g d

x x
M x M x M M

l l

 
      

 

Avec :  0 ( )
2

uP x
M x l x


  

max
0( )tM M x

( )
0         

( ) 2

g dt i

u i

M MdM x l
x

d x P l


   



 Evaluation des efforts tranchants :

0

g d

i

i

M M
V V

l


  ; Avec 0V est l’effort tranchant isostatique : 0

2
uP l

V 





III.2.4 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

0

0

  l'ELU : q 1,35 1,5    et    P

  l'ELS:  q              et     P

u u u

s s s

à G Q l q

à G Q l q

   

   
Avec : 0 0,65 l m

Tableau III.2: Charges et surcharges revenant aux poutrelles.

Désignat

ion

G

(KN/m2)

Q

(KN/m2)

ELU ELS

Qu(KN/

m2)

Pu

(KN/m2)

Qs(KN/

m2)

Ps

(KN/m2)

Terrasse

inaccessible
6.71 1 10.55 6.85 7.71 5.01

Etages

courants
5.41 1.5 9.55 6.20 6.91 4.49
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RDC 5.41 5 14.80 9.62 10.41 6.76

soupente 5.41 2.5 11.05 7.18 7.91 5.14

III.2.5 Calcul des sollicitations :

Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle type 3 du

plancher étage courant, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles des différents

planchers seront résumés dans des tableaux.

III.2.5.1 Calcul de la poutrelle type 2 (étage courants) :

Figure III.3. Schéma de la poutrelle de Type 2

 Les moments fléchissant :

 Moment isostatique :

a) Travée A-B :

M଴
AB =

Pu × l2

8
=

6.20 × 3.4ଶ

8
ൌ ͺ Ǥͻͷͻܰܭ�Ǥ݉

b) Travée B-C :

M଴
BC =

Pu × l2

8
=

6.20 × 3.4ଶ

8
ൌ ͺ Ǥͻͷͻܰܭ�Ǥ݉

 Moments sur les appuis :

a) Appuis de rive :MA = Mc= 0

b) Appuis intermédiaires:

MB=െͲǤ͸ൈ ���൫M଴
AB, M଴

BC൯ൌ െͲǤ͸ൈ ͺ Ǥͻͷͻ ൌ െͷǤ͵͹ͷ݊ܭ�Ǥ݉

 Moments en travées :

ߙ ൌ
ܳ

ܳ ൅ ܩ
=

1.5

1.5 + 5.41
ൌ ͲǤʹͳ͹�֜ ��ቄ

ͳ൅ ͲǤ͵ߙ ൌ ͳǤͲ͸ͷͳ�൐ ͳǤͲͷ
ͳǤʹ ൅ ͲǤ͵ߙ ൌ ͳǤʹ͸ͷͳ

Mt A-B= Mt B-C:

+௧ܯ
0 + 5.375

2
≥ (1.0651 × 8.959) ֜ ௧൐ܯ� �͸Ǥͅͷܰܭ�Ǥ݉

௧ܯ ≥
1.2651

2
ൈ ͺ Ǥͻͷͻ ֜ ௧൐ܯ ͷǤ͸͸ܰܭ�Ǥ݉

௧ܯ = max(6.85; 5.66) ֜ ௧ൌܯ ͸Ǥͅͷܰܭ�Ǥ݉

 Evaluation des efforts tranchant :
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a) Appuis de rives :

஺ܸ = ஼ܸ =
P୳ × l୅୆/୆େ

2
=

6.20 × 3.4

2
= ܰܭ10.54

b) Appuis intermédiaires :

஻ܸ = −1.15 ×
P୳ × l୆େ

2
= −1.15 ×

6.2 × 3.4

2
= ܰܭ�12.12

III.2.6 Les sollicitations pour chaque type de poutrelle :

Les sollicitations obtenues à L’ELU et L’ELS sont présentées dans les tableaux ci-dessous

III.2.6.1 Plancher étage courant :

 Type 1 : Méthode de Caquot minorée.

Tableau III.3. Sollicitations de la poutrelle type 1.

T
ra

vé
es L

(m)

P

(KN/m)

P’(KN/

m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m) Vg(K

N)

Vd

(KN)
Pu Ps P’

u P’
s Mg

u Mg
s Md

u
Md

s

Mt

u

Mt

s

A-B 3.4 6.21 4.492 4.627 3.319 0 0 -5.286 -3.79 6.52 4.73 9.002 -12.11

B-

C
3.4 6.21 4.492 4.627 3.31 -5.28 -3.79 -6.81 -4.88 2.94 2.163 10.108 -11.006

C-

D
5 6.21 4.492 4.627 3.319 -6.814 -4.88 -6.75 -4.84 12.62 9.17 15.537 -15.513

D-E 3.3 6.21 4.492 4.627 3.319 -6.75 -4.84 -3.79 -2.72 3.24 2.377 11.144 -9.349

E-F 3.3 6.21 4.492 4.627 3.319 -3.79 -2.72 -4.98 -3.57 4.077 2.97 9.887
-

10.606

F-

G
3.3 6.21 4.492 4.627 3.319 -4.98 -2.72 0 0 6.15 4.459 11.756 -8.737

 Type 2 : Méthode forfaitaire.

Tableau III.4. Sollicitations de la poutrelle type 2.

Trav

ées

L

(m)

P

(KN/m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg(K

N)
Vd (KN)
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Pu Ps Mg
u Mg

s Md
u Md

s Mt
u Mt

s

A-B

B-C
3.4 6.21 4.492 0 0 -5.38 -3.89 6.86 4.96 10.55 -12.14

 Type 3 : Méthode forfaitaire.

Tableau III.5. Sollicitations de la poutrelle type 3.

Tr

avées

L

(m)

P (KN/m) Mg

(KN.m)

Md (KN.m) Mt (KN.m) Vg(KN

)

Vd

(KN)

Pu Ps Mg
u Mg

s Md
u Md

s Mt
u Mt

s

D-E 3.3 6.21 4.492 0 0 -4.22 -3.0 6.89 4.98 10.24 -11.27

E-F 3.3 6.21 4.492 -4.22 -3.05 -4.22 -3.0 4.77 3.45 11.27 -11.27

F-G 3.3 6.21 4.492 -4.22 -3.05 0 0 6.89 4.98 11.27 -10.24

 Type 6 : Méthode de Caquot minorée.

Tableau III.6. Sollicitations de la poutrelle type 6.

T
ra

vé
es

L

(m)

P (KN/m) P’(KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m) Vg

(KN)

Vd

(KN)
Pu Ps P’

u P’
s Mg

u Mg
s

Md

u
Md

s Mt
u Mt

s

B-C 3.4 6.21 4.492 4.627 3.319 0 0 -7.599 -5.451 5.576 4.052 8.322 -12.792

C-D 5 6.21 4.492 4.627 3.319 -7.599 -5.451 -6.755 -4.846 12.232 8.891 15.694 -15.356

D-E 3.3 6.21 4.492 4.627 3.319 -6.755 -4.846 -4.98 -3.572 2.609 1.922 10.784 -9.709

E-F 3.3 6.21 4.492 4.627 3.319 -4.98 -3.572 0 0 6.147 4.459 11.756 -8.737

III.2.6.2 Plancher RDC :
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 Type 1 : Méthode de Caquot minorée.

Tableau III.7. Sollicitations de la poutrelle type 1.

T
ra

vé
es L

(m)

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

KN)

Vd

(KN)
Pu Ps P’

u P’
s Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

A-B 3.4 9.622
6.

767

8.

04

5.

594
0 0

-

9.815

-

6.391

9.69

1

6.8

44

13.

656

-

19.059

B-C 3.4 9.622 6.767 8.04 5.594 -9.815 -6.391 -11.841 -8.239 3.423 2.485 15.576 -17.139

C-D 5 9.622 6.767 8.04 5.594 -11.841 -8.239 -11.738 -8.167 18.279 12.944 24.076 -24.034

D-E 3.3 9.622 6.767 8.04 5.594 -11.738 -8.167 -6.592 -4.587 4.059 2.922 17.436 -14.317

E-F 3.3 9.622 6.767 8.04 5.594 -6.592 -4.587 -8.653 -6.02 5.496 3.922 15.252 -16.501

F-G 3.3 9.622 6.767 8.04 5.594 -8.653 -6.02 0 0 9.1296 6.447 18.498 -13.254

 Type 2 : Méthode forfaitaire.

Tableau III.8 :Sollicitations de la poutrelle type 2.

Travée

L

(m)

P (KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)
Mt (KN.m)

Vg(K

N)

Vd

(KN)
Pu Ps Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

A-B 3.4 9.622 6.767 0 0 -8.34 -5.86 11.735 8.253 16.3574 -18.81101

B-C 3.4 9.622 6.767 -8.342 -5.86 0 0 11.735 8.253 18.81101 -16.3574

 Type 3 : Méthode forfaitaire.

Tableau III.9Sollicitations de la poutrelle type 3.

Travées
L

(m)

P (KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m) Vg(

KN)

Vd

(KN)
Pu Ps Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

D-E 3.3 9.622 6.767 0 0 -6.549 -4.606 11.71 8.236 15.8763 -17.46393

E-F 3.3 9.622 6.767 -6.549 -4.606 -6.549 -4.606 8.435 5.933 17.46393 -17.46393

F-G 3.3 9.622 6.767 -6.549 -4.606 0 0 11.71 8.236 17.46393 -15.8763

 Type 4 : Travée isostatique.
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Tableau III.10. Sollicitations de la poutrelle type 4.

Travées
L

(m)

P (KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m) Vg(

KN)

Vd

(KN)
Pu Ps Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

A-B 3.4 9.622 6.767 0 0 0 0 13.904 9.778 16.3574 -16.3574

 Type 5 : Travée isostatique.

Tableau III.11 Sollicitations de la poutrelle type 5.

Travées

L

(m)

P (KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m) Vg

(KN)

Vd

(KN)
Pu Ps Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

E-F 3.3 9.622 6.76 0 0 0 0 13.09 9.21 15.8763 -15.876

III.2.6.3 Plancher soupente :

 Type 1 : Méthode de Caquot minorée.

Tableau III.12 :Sollicitations de la poutrelle type 1.

T
ra

vé
es

L

(m)

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

KN)

Vd

(KN)Pu Ps P’
u P’

s Mg
u Mg

s Md
u Md

s Mt
u Mt

s

A-B 3.4 7.185 5.142 5.602 3.969 0 0 -6.4 -4.534 7.429 5.336 10.332 -14.097

B-C 3.4 7.185 5.142 5.602 3.969 -6.4 -4.534 -8.25 -5.845 3.078 2.255 11.67 -12.759

C-D 5 7.185 5.142 5.602 3.969 -8.25 -5.845 -8.179 -5.795 14.239 10.249 17.977 -17.948

D-E 3.3 7.185 5.142 5.602 3.969 -8.179 -5.795 -4.593 -3.254 3.477 2.533 12.942 -10.769

E-F 3.3 7.185 5.142 5.602 3.969 -4.593 -3.254 -6.029 -4.271 4.483 3.246 11.42 -12.29

F-G 3.3 7.185 5.142 5.602 3.969 -6.029 -4.271 0 0 6.998 5.027 13.682 -10.028

 Type 2 : Méthode forfaitaire.

Tableau III.13 Sollicitations de la poutrelle type 2.
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Travée

s

L

(m)

P (KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)
Mt (KN.m)

Vg(K

N)

Vd

(KN)
Pu Ps Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

A-B 3.4 7.185 5.142 0 0
-

6.229

-

4.458
8.252 5.905 12.2145 -14.0467

B-C 3.4 7.185 5.142 -6.229
-

4.458
0 0 8.252 5.905 14.0467 -12.2145

 Type 3 : Méthode forfaitaire.

Tableau III.14 Sollicitations de la poutrelle type 3.

Travées
L

(m)

P (KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m) Vg(

KN)

Vd

(KN)
Pu Ps Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

D-E 3.3 7.185 5.142 0 0 -4.891 -3.5 8.263 5.914 11.8552 -13.0407

E-F 3.3 7.185 5.142 -4.891 -3.5 -4.891 -3.5 5.817 4.164 13.0407 -13.0407

F-G 3.3 7.185 5.142 -4.891 -3.5 0 0 8.263 5.914 13.0407 -11.8552

III.2.6.4 Plancher terrasse :

 Type 1 : Méthode de Caquot minorée.

Tableau III.15. Sollicitations de la poutrelle type 1.

T
ra

vé
es L

(m)

P (KN/m) P’(KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)
Mt (KN.m)

Vg(

KN)

Vd

(KN)
Pu Ps P’

u P’
s Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

A-B 3.4 6.863 5.012 4.9 3.558 0 0 -5.598 -4.065 7.316 5.352 10.021 -13.314

B-C 3.4 6.863 5.012 4.9 3.558 -5.598 -4.065 -7.216 -5.24 3.527 2.602 11.191 -12.143

C-D 5 6.863 5.012 4.9 3.558 -7.216 -5.24 -7.154 -5.195 14.262 10.445 17.17 -17.145

D-E 3.3 6.863 5.012 4.9 3.558 -7.154 -5.195 -4.018 -2.917 3.822 2.814 12.274 -10.374

E-F 3.3 6.863 5.012 4.9 3.558 -4.018 -2.917 -5.273 -3.829 4.707 3.457 10.944 -11.704

F-G 3.3 6.863 5.012 4.9 3.558 -5.273 -3.829 0 0 6.892 5.042 12.922 -9.726

 Type 2 : Méthode forfaitaire.

Tableau III.16 Sollicitations de la poutrelle type 2.
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Travées

L

(m)

P (KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m) Vg

(KN)

Vd

(KN)
Pu Ps Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

A-B 3.4 6.863 5.012 0 0 -5.95
-

4.345
7.438 5.432 11.667 -13.417

B-C 3.4 6.863 5.012 -5.95
-

4.345
0 0 7.438 5.432 13.417 -11.667

 Type 3 : Méthode forfaitaire.

Tableau III.17 Sollicitations de la poutrelle type 3.

Travée

L

(m)

P (KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m) Vg(

KN)

Vd

(KN)
Pu Ps Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

D-E 3.3 6.863 5.012 0 0 -4.67 -3.41 7.474 5.458 11.3239 -12.4563

E-F 3.3 6.863 5.012 -4.67 -3.41 -4.67 -3.41 5.138 3.752 12.4563 -12.4563

F-G 3.3 6.863 5.012 -4.67 -3.41 0 0 7.474 5.458 12.4563 -11.3239

 Type 6 : Méthode de Caquot minorée.

Tableau III.18Sollicitations de la poutrelle type 6.

T
ra

vé
es L

(m)

P (KN/m) P’(KN/m)
Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)
Mt (KN.m)

Vg(

KN)

Vd

(KN)
Pu Ps P’

u P’
s Mg

u Mg
s Md

u Md
s Mt

u Mt
s

B-C 3.4 6.863 5.012 4.9 3.558 0 0 -8.048 -5.843 6.301 4.615 9.3 -14.034

C-D 5 6.863 5.012 4.9 3.558 -8.048 -5.843 -7.154 -5.195 13.848 10.145 17.336 -16.979

D-E 3.3 6.863 5.012 4.9 3.558 -7.154 -5.195 -5.273 -3.829 3.152 2.328 11.894 -10.754

E-F 3.3 6.863 5.012 4.9 3.558 -5.273 -3.829 0 0 6.892 5.042 12.922 -9.726m

TableauIII.19 Récapitulatif des sollicitations des différents types de poutrelles

existantes.



54

Etude des éléments secondairesChapitre III

Etages courants

Ty

pes

de

plles

ELU ELS

V

(KN)
Mt

(KN.m)

Ma
inter

(KN.m)

Ma
rive

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Ma
inter

(KN.m)

Ma
rive

(KN.m)

1 12.62 -6.814 -1.0029 9.171 -4.888 -0.719 15.53

2 6.865 -5.384 -1.346 4.966 -3.865 -0.973 12.14

3 6.89 -4.222 -1.268 4.984 -3.058 -0.917 11.27

6 12.232 -7.599 -1.0029 8.891 -5.451 -0.719 15.69

RDC

1 18.279 -11.841 -1.74 12.944 -8.239 -1.21 24.07

2 11.735 -8.342 -2.085 8.253 -5.867 -1.466 18.81

3 11.71 -6.549 -1.96 8.236 -4.606 -1.38 17.46

4 13.904 0 -2.085 9.778 0 -1.466 16.36

5 13.098 0 -1.96 9.212 0 -1.38 15.88

Soupente

1 14.239 -8.25 -1.21 10.249 -5.845 -0.86 17.98

2 8.252 -6.229 -1.557 5.905 -4.458 -1.11 14.05

3 8.263 -4.891 -1.46 5.914 -3.5 -1.05 13.04

Plancher terrasse

1 14.262 -7.216 -1.062 10.445 -5.24 -0.771 17.17

2 7.438 -5.95 -1.48 5.432 -4.345 -1.086 13.41

3 7.474 -4.671 -1.40 5.458 -3.412 -1.02 12.45

6 13.848 -8.048 -1.062 10.145 -5.843 -0.771 17.33

Tableau III.20 Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

Désignatio ELU ELS V
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n Mt

(KN.m)

Ma
inter

(KN.m)

Ma
rive

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Ma
inter

(KN.m)

Ma
rive

(KN.m)

(KN)

Etages

courants
12.62 -7.599 -1.346 9.171 -5.451 -0.973 15.69

RDC 18.27 -11.841 -2.085 12.944 -8.239 -1.466 24.07

Plancher

soupente
14.23 -8.25 -1.557 10.249 -5.845 -1.11 17.97

Plancher

terrasse
14.26 -8.048 -1.48 10.445 -5.843 -1.086 17.33

III.2.7 Ferraillage des poutrelles:

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

maximales.

III.2.7.1 Exemple de calcul plancher étage courant :

III.2.7.1.1 Calcul à l’ELU

III.2.7.1.1.a Ferraillages longitudinales :

 Le moment équilibré par la table :

Calcul du moment équilibré par la table de compression ݑݐܯ : d=0.9h

Si : ௨ܯ ≤ ௧௨ܯ = ܾ× ℎ଴ × ௕݂௨�× ቀ݀ −
௛బ

ଶ
ቁ⇒ l’axe neutre passe par la table de

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

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

௧௨ܯ = ܾ× ℎ଴ × ௕݂௨�× ൬݀ −
ℎ଴
2
൰

⇒ ௧௨ܯ = 0.65 × 0.05 × 14.2 × ൬0.189 −
0.05

2
൰× 10ଷ ⇒ ௧௨ܯ = ܰܭ�75.68 .݉��

On à ܰܭ12.62= .݉

௧௨ܯ ܯ≤ ݐ݉ La⇒ݔܽ table de compression n’est pas entièrement comprimée donc L’axe

neutre se trouve dans la table de compression ⇒ étude d’une section rectangulaire(b×h).

 En travée :
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௕௨ߤ =
௧ܯ
௠ ௔௫

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨
=

12.62 × 10ିଷ

0.65 × 0.189ଶ × 14.2
= 0.038 ⇒ ௕௨ߤ < 0.186

Donc on est dans le pivot A : ௦௧ߝ = 10 ‰ ⇒ σୱ୲=
௙೐

ஓ౩
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= 348 Mpa.

௕௨ߤ = 0.038 < =௟ߤ 0.392 ⇒ =ᇱܣ ݏ݀ܽ݌���0 ᇱܽ݉ݎ ݎ݁ݑݐܽ ݉݋ܿ� ݉ݎ݅݌ é .݁

ߙ = 1.25(1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ) = 1.25൫1 − √1 − 2 × 0.038൯⇒ ߙ = 0.048

Z = d (1 − 0.4 α) = 0.189(1 − 0.4 × 0.048) = 0.185�݉

௧௥ܣ =
௧ܯ

×௦௧ߪ ܼ
⇒ ௧௥ܣ =

12.62 × 10ିଷ

348 × 0.185
= 1.96 × 10ିସ݉ ଶ = 1.96ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité :

௧�௠ܣ ௜௡ =
0.23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼

௘݂

⇒ ௧�௠ܣ ௜௡ =
0.23 × 0.65 × 0.189 × 2.1

400
= 1.48 × 10ିସ݉ ଶ = 1.48�ܿ݉ ଶ

⇒ ௧�௠ܣ ௜௡ = 1.48�ܿ݉ ଶ < ௧௥ܣ = 1.96�ܿ݉ ଶ

On opte pour : Atr=2HA12+1HA10= 3.05cm²

 Appuis intermédiaires :

௕௨ߤ =
௔ܯ
௠ ௔௫

଴ܾ × ݀ଶ × ௕݂௨
=

7.599 × 10ିଷ

0.1 × 0.189ଶ × 14.2
= 0.149 ⇒ ௕௨ߤ < 0.186

Donc on est dans le pivot A : ௦௧ߝ = 10 ‰ ⇒ σୱ୲=
௙೐

ஓ౩
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= 348 Mpa.

௕௨ߤ = 0.149 < =௟ߤ 0.392 ⇒ =ᇱܣ ݏ݀ܽ݌���0 ᇱܽ݉ݎ ݎ݁ݑݐܽ ݉݋ܿ� ݉ݎ݅݌ é .݁

ߙ = 1.25(1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ) = 1.25൫1 − √1 − 2 × 0.149൯⇒ ߙ = 0.2

Z = d (1 − 0.4 α) = 0.189(1 − 0.4 × 0.2) = 0.173�݉

௔ܣ =
௔ܯ

×௦௧ߪ ܼ
⇒ ௔ܣ =

7.599 × 10ିଷ

348 × 0.173
= 1.26 × 10ିସ݉ ଶ = 1.26�ܿ݉ ଶ

௔�௠ܣ ௜௡ =
0.23 × 0.1 × 0.189 × 2.1

400
= 0.228 × 10ିସ݉ ଶ = 0.228�ܿ݉ ଶ

⇒ ௔�௠ܣ ௜௡ = 0.228�ܿ݉ ଶ < ௔ܣ = 1.26�ܿ݉ ଶ

On opte pour : Aa =2HA12= 2.26 cm²

 Appuis de rive :
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௕௨ߤ =
௔௥ܯ
௠ ௔௫

଴ܾ × ݀ଶ × ௕݂௨
=

1.346 × 10ିଷ

0.1 × 0.189ଶ × 14.2
= 0.026 ⇒ ௕௨ߤ < 0.186

Donc On est dans le pivot A ௦௧ߝ�: = 10 ‰ ⇒ σୱ୲=
௙೐

ஓ౩
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= 348 Mpa

௕௨ߤ = 0.026 < =௟ߤ 0.392 ⇒ =ᇱܣ ݏ݀ܽ݌�0 ᇱܽ݉ݎ ݎ݁ݑݐܽ ݉݋ܿ� ݉ݎ݅݌ é .݁

&1ߙ = 1.25(1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ) = 1.25൫1 − √1 − 2 × 0.026൯⇒ ߙ = 0.032

Z = d (1 − 0.4 α) = 0.189(1 − 0.4 × 0.032) = 0.186 m

௔௥ܣ =
௔௥ܯ

×௦௧ߪ ܼ
⇒ ௔௥ܣ =

1.346 × 10ିଷ

348 × 0.186
= 0.207 × 10ିସ݉ ଶ = 0.207�ܿ݉ ଶ

௔௥�௠ܣ ௜௡ =
0.23 × 0.1 × 0.189 × 2.1

400
= 0.228 × 10ିସ݉ ଶ = 0.228�ܿ݉ ଶ

⇒ ௔௥�௠ܣ ௜௡ = 0.228�ܿ݉ ଶ > ௔௥ܣ = 0.207�ܿ݉ ଶ

On opte pour : Aa =1HA12= 1.13 cm²

 Vérification des poutrelles à l’effort tranchant :

ܸ௠ ௔௫ = ⇒��ܰܭ�15.694 �߬ ௨ =
௨ܸ

଴ܾ × ݀
⇒ ௨߬ =

15.694 × 10ିଷ

0.1 × 0.189
⇒ ௨߬ = ܽ݌ܯ0.83

Fissuration peu nuisible⇒ ቐ
=തതത࢛࣎ ܕ ቂ૙.૛ܖܑ

૛ૡࢉࢌ

࢈ࢽ
;૞ࡹ =ቃࢇ࢖ ૜.૜૜ࡹ� ࢇ࢖

࢛࣎ < ܚéܑ܄�…തതത࢛࣎ .܍éܑ܎

III.2.7.1.1.b Ferraillages transversales :

 Choix des armatures transversales :

Ф ≤ min൬
ℎ

35
; Ф௟

௠ ௜௡ ;
଴ܾ

10
൰= 6݉݉

Soit : At =2Ф૟= 0.57cm2

 L’espacement :

௧ܵ ≤ ݉ ݅݊ (0.9 ,݀ 40ܿ݉ ) ⇒ �ܵ ௧ ≤ 17.01ܿ݉

௧ܵ ≤
×ݐܣ 0.8 × ௘݂

଴ܾ( ௨߬ − 0.3 ௧݂ଶ଼ܭ)
⇒�����൝

Flexion simple
Fissuration peu nuisible
Pas de reprise de bétonnage

⇒ ܭ = 1

⇒ ௧ܵ ≤
0.57 × 10ିସ × 0.8 × 400

0.1(0.83 − 0.3 × 2.1)
⇒ ௧ܵ ≤ 91.2�ܿ݉

௧ܵ ≤
×௧ܣ ௘݂

0.4 × ଴ܾ
=

0.57 × 10ିସ × 400

0.4 × 0.1
= 0.57�݉ = 57ܿ݉ ������������������
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On prend St = 15 cm

 Vérification des armatures longitudinale vis-à-vis de l’effort tranchant :

 Appuis de rive :

On a : Mu = 0

≤௟ܣ
௨ܸ × ௦ߛ

௘݂
≤௟ܣ�⇒

15.694 × 10ିଷ × 1.15

400
= 0.45 × 10ିସ݉ ଶ = 0.45�ܿ݉ ଶ

=௟ܣ 3.05 + 1.13 = 4.18�ܿ݉ ଶ

=௟ܣ 4.18�ܿ݉ ଶ > 0.45�ܿ݉ ଶ… Vérifiée.

 Appuis intermédiaire :

≤௟ܣ ൬ܸ ௨ +
௨ܯ

0.9 × ݀
൰
௦ߛ

௘݂
⇒ ≤௟ܣ ൬15.694 −

7.599

0.9 × 0.189
൰× 10ିଷ ×

1.15

400

≤௟ܣ −0.833 × 10ିସ݉ ଶ = −0.833�ܿ݉ ଶ

Au niveau de l’appui intermédiaire Vu est négligeable devant Mu (pas d’influence sur les

Al).

 Vérification de la bielle :

௨ܸ ≤ 0.267 × ܽ× ଴ܾ × ௖݂ଶ଼

Soit : a = min [0.9d ; largeur de l’appui -4cm]= 17.01 cm

ܰܭ�15.694 ≤ 0.267 × 0.1701 × 0.1 × 25 × 10ଷ = …�ܰܭ�113.54 Vérifiée.

 Vérification de la jonction table nervure

௨߬ =
௨ܸ (

௕ି௕బ

ଶ
) × 10ିଷ

0.9 × ݀× ܾ× ℎ଴
=

15.694 (
଴.଺ହି଴.ଵ

ଶ
) × 10ିଷ

0.9 × 0.189 × 0.65 × 0.05
= ܽ݌ܯ�0.78

௨߬ = >�ܽ݌ܯ�0.78 ௨߬തതത= …ܽ݌ܯ�3.33 Vérifiée.
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III.2.7.1.2 Calcul à l’ELS :

III.2.7.1.2.a Etat limite de compression :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
≥ݕ ௕௖തതതതߪ

 En travée :Mt
max=9.171 KN.m

 Position de l’axe neutre y:

H=
b×ℎ଴

ଶ

2
− −݀)ܣ15 ℎ଴) + ᇱ(ℎ଴ܣ15 − ݀ᇱ) … … … . (BAEL91. L. III. 3)

H=
0.65×0.05ଶ

2
− 15 × 3.05 × 10ିସ × (0.189 − 0.05) = 1.76 × 10ିସ�݉

H = 1.76 × 10ିସ�݉ > 0

Alors l’axe neutre passe par la nervure ⇒ calcul d’une section�ܾ × ℎ.

ܾ

2
× ଶݕ + ܣ15 × −ݕ ݀ܣ15 = 0

ଶݕ32.5 + −ݕ45.75 864.67 = 0 …. (1)…….Solution d’équation =ݕ: 4.50�ܿ݉

Y=4.50 cm

 Moment d’inertie I de la section efficace :

=ܫ
ܾ

3
ଷݕ + −݀)ܣ15] [ଶ(ݕ

=ܫ
65

3
4.50ଷ + 15 × 3.05(18.9 − 4.50)ଶ

=ܫ 11461.095ܿ݉ ସ

 Contrainte de compression :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
× ௕௖ߪ�⇒�ݕ =

9.171 × 10ିଷ

11461.095 × 10ି଼
× 0.0450 = ܽ݌ܯ�3.6

Donc : ௕௖ߪ = >�ܽ݌ܯ�3.6 =௕௖തതതതߪ 0.6 × ௖݂ଶ଼ = 15 Mpa … … … … . . vérifiée. (BAEL E. III. 2)

 En appuis intermédiaire : ௦௘௥ܯ
௠ ௔௫ = −5.451 KN. m

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

଴ܾ

2
× ଶݕ + ܣ15 × −ݕ ݀ܣ15 = 0

⇒ ଶݕ5 + 33.9y − 640.71 = 0 … . . (2) … … . . Solution d’équation ∶ y = 8.43cm
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=ܫ ൬
଴ܾ

2
× +ଷ൰ݕ (15 × (ܣ × (݀− ଶ(ݕ

=ܫ ൬
10

2
× 8.43ଷ൰+ (15 × 2.26) × (18.9 − 8.43)ଶ

=ܫ 6711.53��ܿ݉ ସ

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
× ௕௖ߪ�⇒�ݕ =

5.451 × 10ିଷ

6711.53 × 10ି଼
× 0.0843 = ܽ݌ܯ�6.85

⇒ ௕௖ߪ = 6.85 Mpa < =௕௖തതതതߪ 15 Mpa … … … … … … … … … … … … . . Vérifiée.

III.2.7.1.2.b Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer les

contres flèches à la construction ou de limiter les déformations de service.

 Evaluation de la flèche :

Pour illustrer l’évaluation de la flèche on prendra comme exemple la poutrelle type 3 du

plancher étage d’habitation.

D’après le BAEL91 et le CBA93, si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite

la vérification de la flèche devient nécessaire :

ℎ

݈
≥

1

16

ℎ

݈
≥

௧ܯ

10 × ଴ܯ
93ܣܤܥ��������������������������������������������������������������������������� ݈ܿݐ݅ݎܣ) .�6.5ܤ݁� )

ܣ

଴ܾ × ݀
≤

4.2

݂݁

ℎ

݈
≥

௧ܯ

10 × ଴ܯ
⇒

0.21

5.00
= 0.042 <

9.171

10 × 14.04
= 0.065

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la flèche.

∆ ௧݂ = ௚݂௩ − ௝݂௜+ ௣݂௜− ௚݂௜

La flèche admissible pour une poutre supérieure ou égale à 5m est de :

௔݂ௗ௠ = 0.5 + ൬
݈

1000
൰=

500

1000
+ 0.5 = 1.00ܿ݉

௚݂௩ ௚௜ݐ݂݁ ∶ Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
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௝݂௜ ∶Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des

cloisons.

௣݂௜ ∶Flèchedue à l’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des moments en travée selon le chargement considéré :

௝௦௘௥ݍ = 0.65 × ܩ = 0.65 × 3.05 = ܰܭ�1.98 ݉⁄ ⇒ Si la charge permanente qui revient à

la poutrelle sans la charge de revêtement.

௚௦௘௥ݍ = 0.65 × ܩ = 0.65 × 5.41 = ⇒�݉/ܰܭ�3.52 La charge permanente qui revient à la

poutrelle.

௣௦௘௥ݍ = 0.65 × ܩ) + ܳ) = 0.65 × (5.41 + 1.5) = ܰܭ�4.49 ݉⁄ ⇒La charge permanente

et la surcharge d’exploitation.

௦௘௥ܯ =
௦௘௥ݍ × ݈ଶ

8

௝௦௘௥ܯ =
௝௦௘௥ݍ × ݈ଶ

8
⇒ ௝௦௘௥ܯ =

1.98 × 5.00ଶ

8
= ܰܭ6.18 .݉

௚௦௘௥ܯ =
௚௦௘௥ݍ × ݈ଶ

8
⇒ ௚௦௘௥ܯ =

3.52 × 5.00ଶ

8
= ܰܭ�11.00 .݉

௣௦௘௥ܯ =
௣௦௘௥ݍ × ݈ଶ

8
⇒ ௣௦௘௥ܯ =

4.49 × 5.00ଶ

8
= ܰܭ�14.03 .݉

 Propriété de la section :

Position de l’axe neutre : y =4.50 cm

Moment d’inertie de la section efficace : I = 11461.095�ܿ݉ ସ

Calcul du moment d’inertie de la section homogène :

௚ݕ =
଴ܾ
௛మ

ଶ
+ (ܾ− ଴ܾ)

௛బ
మ

ଶ
+ ×ܣ݊) ݀+ ×ᇱܣ ݀ᇱ)

଴ܾ × ℎ + (ܾ− ଴ܾ) × ℎ଴ + +ܣ)݊ (ᇱܣ
௚ݕ�⇒ = 7.08�ܿ݉

଴ܫ =
ܾ

3
௚ݕ

ଷ + ଴ܾ

(ℎ − ௚)ଷݕ

3
− (ܾ− ଴ܾ)

௚ݕ) − ℎ଴)ଷ

3
+ �݊ ൫݀ܣ] − ௚൯ݕ

ଶ
+ ௚ݕᇱ൫ܣ − ݀ᇱ൯

ଶ
]

଴ܫ =
65

3
7.08ଷ + 10

(21 − 7.08)ଷ

3
− (65 − 10)

(7.08 − 5)ଷ

3
+ 15[3.05(18.9 − 7.08)ଶ]

଴ܫ = 22907.01�ܿ݉ ସ

 Calcul des contraintes :

σୱ୨= 15 ×
M୨ୱୣ ୰× (d − y)

I
⇒ σୱ୨= 15 ×

6.18 × (0.189 − 0.0450) × 10ିଷ

11461.095 × 10ି଼
= 116.46 Mpa

σୱ୥ = 15 ×
M୥ୱୣ ୰× (d − y)

I
⇒ σୱ୥ = 15 ×

11.00 × (0.189 − 0.0450) × 10ିଷ

11461.095 × 10ି଼

= 207.30 Mpa
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σୱ୮ = 15 ×
M୮ୱୣ ୰× (d − y)

I
⇒ σୱ୮ = 15 ×

14.03 × (0.189 − 0.0450) × 10ିଷ

11461.095 × 10ି଼

= 264.41 Mpa

 Inertiesfictive (If) : (BAEL B.6.5,2)

=ߩ
ܣ

଴ܾ × ݀
=

3.05

10 × 18.9
= 0.016

=௜ߣ
0.05 ௧݂ଶ଼

(2 + 3
௕బ

௕
ߩ(

= 2.66 … … . . Déformation instantanée.

௩ߣ = 0.4 × ௩ߣ�⇒௜ߣ = 1.06……………..Déformation différée.

௝ߤ = 1 −
1.75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ σୱ୨+ ௧݂ଶ଼
௝ߤ�⇒ = 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0.016x 116.46 + 2.1
⇒ ௝ߤ = 0. 61

௚ߤ = 1 −
1.75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ σୱ୥ + ௧݂ଶ଼
௚ߤ�⇒ = 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0.016 × 207.30 + 2.1
⇒ ௚ߤ = 0.76

௣ߤ = 1 −
1.75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ σୱ୮ + ௧݂ଶ଼
௣ߤ�⇒ = 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0.016 × 264.41 + 2.1
⇒ ௣ߤ = 0.80

=௝௜ܫ݂
1.1 × ଴ܫ

1 + ×௜ߣ ௝ߤ
௜௝ܫ݂�⇒ =

1.1 × 22907.01

1 + 2.66 × 0.38
= 9556.06 cm4

=௚௜ܫ݂
1.1 × ଴ܫ

1 + ×௜ߣ ௚ߤ
௜௚ܫ݂�⇒ = 8332.85 cmସ

=௣௜ܫ݂
1.1 × ଴ܫ

1 + ×௜ߣ ௣ߤ
⇒ ௜௣ܫ݂ = 8009.16 cmସ

௚௩ܫ݂ =
1.1 × ଴ܫ

1 + ௩ߣ × ௚ߤ
⇒ ௩௚ܫ݂ = 13948.23 cmସ

 Calcul des flèches :

E௩ = 10818.86 Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E୧= 3 × ௩ܧ = 32456.59 Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.

௝݂௜=
௝௦௘௥ܯ × ଶܮ

10 × E୧× ௝௜ܫ݂
=

6.18 × 10ିଷ × 5ଶ

10 × 32456.59 × 9556.07 × 10ି଼

௝݂௜= 0.0049�݉

௚݂௜=
௚௦௘௥ܯ × ଶܮ

10 × E୧× ௚௜ܫ݂
=

11.00 × 10ିଷ × 5ଶ

10 × 32456.59 × 8332.85 × 10ି଼

௚݂௜= 0.010�݉

௣݂௜=
௣௦௘௥ܯ × ଶܮ

10 × E୧× ௣௜ܫ݂
=

14.03 × 10ିଷ × 5ଶ

10 × 32456.59 × 8009.16 × 10ି଼
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௣݂௜= 0.013�݉

௚݂௩ =
௚௦௘௥ܯ × ଶܮ

10 × E୴ × ௚௩ܫ݂
=

11.00 × 10ିଷ × 5ଶ

10 × 10818.86 × 13948.23 × 10ି଼

௚݂௩ = 0.006�݉

∆ ௧݂ = ௚݂௩ − ௝݂௜+ ௣݂௜− ௚݂௜∆ ௧݂ = 0.006 − 0.0049 + 0.013 − 0.01

=࢚ࢌ∆ ૙.૝૝࢓ࢉ� < ࢓ࢊࢇࢌ = ૚.૙૙࢓ࢉ�

La flèche est vérifiée.

Tableau III.21 Résumé des ferraillages des poutrelles après vérification des flèches.

Zone
A calculé

(cm2)

A min

(cm2)
Barres A (cm2)

Etage

courant

Travée 1.96 1.48 2HA12+1HA10 3.05

Appuis

inter
1.26 0.228 2HA 12 2.26

Appuis de

rive
0.207 0.228 1HA 12 1.13

Terrasse

Travée 2.22 1.48 3 HA 12 3.39

Appuis

inter
1.34 0.228 2 HA 12 2.26

Appuis de

rive
0.228 0.228 1 HA 12 1.13

RDC

Travée 2.86 1.48 3 HA 14 4.62

Appuis

inter
2.08 0.228 2 HA 12 2.26

Appuis de

rive
0.323 0.228 1 HA 12 1.13

Soupente

Travée 2.21 1.48 2HA12+1HA10 3.05

Appuis

inter
1.38 0.228 2HA12 2.26

Appuis de

rive
0.241 0.228 1HA12 1.13
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III.2.7.2 Schémas de ferraillage des poutrelles :

 Plancher étage courant :

En travée En appuis inter En appuis de rive

Figure III.4 Schémas de ferraillage des poutrelles étage courant.

 Plancher terrasse :

En travée En appuis inter En appuis de rive

Figure III.5 Schémas de ferraillage des poutrelles de la terrasse.
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 Plancher RDC :

H A 1 2H A 1 2

3 H A 1 4

H A 1 2

3 H A 1 4

F e r r a i l l a g e a p u i s
i n t e r m é d i a i r e s

F e r r a i l l a g e e n t r a v é e

H A 1 2

3 H A 1 4

F e r r a i l l a g e a p u i s d e r i v e

FigureIII.6 Schémas de ferraillage des poutrelles du RDC.

 Plancher soupente :

En travée En appuis inter En appuis de rive

Figure III.7 Schémas de ferraillage des poutrelles de la soupente.

III.2.8 Etude de la dalle de compression :

On utilise un treillis soudé de nuance ௘݂= 400 MPA

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

ୄܣ =
Ͷൈ ଴݈

௘݂
=

4 × 65

400
ൌ ͲǤ͸ͷ�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄ CBA93 (B. 6.8.4.2.3)

On choisit : ͷȰ͸ൌ ͳǤͶͳܿ݉ ଶ ݉ �݈�⁄ ; (st = 20cm) ≤ 20 cm … … … … …  vérifiée.

 Armatures parallèles aux poutrelles :

∥ܣ =
ୄܣ
2

=
0.65

2
ൌ ͲǤ͵ �͵ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄ CBA93 (B. 6.8.4.2.3)

On choisit : �ͶȰ͸ൌ ͳǤͳ͵ ܿ݉ ଶ ݉ �݈�Ǣ���(st = 25cm) ≤ 33 cm ⁄ … … . . … … vérifiée.
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Figure III.3. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

III.3 Etudes des dalles pleines

III.3.1 Etude des dalles pleines sur quatre appuis

Figure III.9 Dalle sur quatre appuis

 Evaluation des charges

G=4.36 KN/m2 ; Q= 1.5 KN/m2

A L’ELU : Pu= 1.35G + 1.5Q =8.136 KN/m2

A L’ELS= :PS= G+Q = 5.86KN/m2

Les calculs seront faits pour une bande de 1ml

Donc : Pu= 1.35G + 1.5Q = 8.136 KN/m

PS = G+Q = 5.86KN/m

On a ρ=
௟௫

௟௬
=

ସଷ଴

ସ଻଴
= 0.91 > 0.4



67

Etude des éléments secondairesChapitre III

⟹La dalle travail selon deux sens Lx et Ly.

III.3.1.1 Calcul a l’ELU:

Pour  (et ρ=0.91 0= ߥ)

On se réfère à l’annexe 2 ⟹ x =0.0447⟹ 2
0 0 6.72 .x x

x u xM P l M KN m    

y =0.8036 00 0 5.4 .y x y
yM M M KN m   

 Moment en travée (la dalle est panneau de

rive) :

00.85 0.85 6.72 5.71KN.mx x
tM M   

00.85 0.85 5.4 4.59KN.my y
tM M   

 Moment en appui

00.5 3.36 .x y x
a aM M M KN m    

 Calcul de la section d’armatures (A L’ELU)

Le calcul et fait à la flexion simple pour une section (b× ℎ)=(1×0.12)m2

Figure III.10 : Section b x h

 Sens xx’ :

dx=10 cm

 En travée :

2
0.04

x
t

bu
x bu

M

b d f
  

 

bu < l =0.3916 ⟹ A’ = 0

1.25(1 1 2 ) 0.051bu    

(1 0.4 ) 0.098z d   

21.76
x
t

t
st

M
A cm

z
 



 Sens yy’ :

0.12m

1m
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dy= 10 cm

 En travée

2
0.032

y
t

bu
y bu

M

b d f
  

 

bu < l =0.3916 ⟹ A’ = 0

1.25(1 1 2 ) 0.041bu    

(1 0.4 ) 0.098z d   

21.34
x
t

t
st

M
A cm

z
 



 En appui

2
0.024

x
a

bu
x bu

M

b d f
  

 

bu < l =0.3916 ⟹ A’ = 0

1.25(1 1 2 ) 0.03bu    

(1 0.4 ) 0.099z d   

20.98
x
t

t
st

M
A cm

z
 



 Condition de non fragilité

On a e=12cm > et ρ=0.91 > 0.4, avec feE=400MPA ⟹ ρ0=0.0008

e ≥ 12 cm et ρ > 0.4⟹            

min
0

min
0

(3 )
. . .

2

. .

x

y

A b e

A b e











⟹ 
min 1

min 0.96

x
t

y
t

A cm

A cm





 Espacement des barres

On a FPN ⟹St ≤ min (3e ; 33 cm) ⟹ St≤ min (36;33cm) on opte pour St=25cm 

 Récapitulation des résultants:
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Tableau III.22 Ferraillage de la dalle sur quatre appuis

En travée

Sens Mu(KN.m) bu Α Z(m)
Acalculé

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadopté

(cm2)

St

(cm)

X 5.71 0.04 0.051 0.098 1.68 1 4HA12=4.52 25

Y 4.59 0.032 0.041 0.098 1.34 0.96 4HA10=3.14 25

En appuis

X et

Y
-3.36 0.024 0.03 0.099 0.98 / 4HA8=2.01 25

III.3.1.2 Vérification du cisaillement

 

28

25
0.07 / 0.07 1.167

1.5
c bf MPA     

4 4

max 4 4 4 4

8.136 4.3 4.7
11.66

2 ( ) 2 (4.3 4.7 )

u x y

x y

N l l
V KN

l l

   
  

   

3
max 14.93 10

0.1166
1 0.1

V
MPA

b d



  

 

0.1166 1.167MPA MPA    …………………………………... Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

III.3.1.3 Vérification a l’ELS

Calcul à l’ELS : pour(0.2= ߥ et ρ=0.91)

x =0.0518 ⟹ 2
0 0 5.61 .x x

x u xM P l M KN m    

y =0.8646 00 0 4.85 .y x y
yM M M KN m   

 Moment en travée

00.85 0.85 5.61 4.77 KN.mx x
tM M   

00.85 0.85 4.85 4.12KN.my y
tM M   

 Moment en appui

00.5 2.805 .x y x
a aM M M KN m    

 Etat limite de compression du béton
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; ; 15ser
bc bc bc bc

M
y MPA

I
     

 Travée // Lx :

 Calcul de y :

ܾ

2
ଶݕ + 15 × ×ܣ� −ݕ 15 × ܣ × ௫݀ = 0

⇒ ଶݕ�0.5 + (15 × 4.52 × 10ିସ)ݕ− (15 × 4.52 × 10ିସ × 0.1) = 0

On trouve : y =0.038 m

 Calcul de I :

=ܫ
ܾ

3
ଷݕ + )ܣ15 ௫݀ − ଶ(ݕ ⇒ =ܫ ൬

100

3
൰(3.8)ଷ + 15 × 4.52 × (10 − 3.8)ଶ = 6440ܿ݉ ସ

௕௖ߪ = ௧�௦௘௥ܯ
௫ ×

ݕ

ܫ
௕௖ߪ�⇒ = 4.77 × 10ିଷ ×

0.038

6440.09 × 10ି଼
= �ܽ݌ܯ�2.81

௕௖ߪ = =௕௖തതതതߪ�≥ܽ݌ܯ�2.81 …ܽ݌ܯ15 … … … … … … … … … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é .݁

Etat limite d’ouverture des fissures st st 

 2
15 ( ); min ;max 240;110 201.63

3
ser

st x st e tj

M
d y f f MPa

I
  

 
     

 

 5

4.77
15 (0.1 0.038) 68.88 201.63

6440.09 10
st st MPa MPa 


    


……Vérifié.

Travée //à Ly

ܾ

2
ଶݕ + 15 × ×ܣ� −ݕ 15 × ܣ × ௬݀ = 0

⇒ ଶݕ�0.5 + (15 × 3.14 × 10ିସ)ݕ− (15 × 3.14 × 10ିସ × 0.1) = 0

On trouve : y =0.028 m

Calcul de I :

=ܫ
ܾ

3
ଷݕ + ൫݀ܣ15 ௬ − ൯ݕ

ଶ
⇒ =ܫ ൬

100

3
൰(2.8)ଷ + 15 × 3.14 × (10 − 2.8)ଶ = 3784.6ܿ݉ ସ

௕௖ߪ = ௧�௦௘௥ܯ
௬

×
ݕ

ܫ
௕௖ߪ�⇒ = 4.12 × 10ିଷ ×

0.028

3784.6 × 10ି଼
= �ܽ݌ܯ�3.05

௕௖ߪ = =௕௖തതതതߪ�≥ܽ݌ܯ�3.05 …ܽ݌ܯ15 … … … … … … … … … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é .݁

Etat limite d’ouverture des fissures st st 

 5

4.12
15 (0.1 0.028) 117.57 201.63

3784.6 10
st st MPa MPa 


    


……Vérifié.

Tableau III.23 Vérification des contraintes à l’ELS
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En travée

Sens
Ms(KN

.m)

A(C

m2)

d(

m)
y(m)

I(Cm

2)

(cm2)

bc
(MPA)

st
(MPA)

bc

(MPA)

X 4.77 4.52 0.1 0.038 6440.09 2.81 68.88 15

Y 4.12 3.14 0.1 0.028 ૜ૠૡ૝.૟ 3.05 117.57 15

En appuis

X et

Y
-2.804 2.01 0.1 0031 4560.0 1.67 62.82 15

III.3.1.4 Vérification de la flèche

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

 Sens xx :

 th

l
>

0

3
max( , ) 0.043

20 80

t
x

x

M

M



<0.042……..vérifié.

1.
2

0.0031 0.005s

e

A

b d f
  


……..Vérifié.

 Sens yy :

1. th

l
>

0

3
max( , ) 0.043

20 80

t
y

y

M

M



<0.04…………Non vérifié.

2.
2

0.0031 0.005s

e

A

b d f
  


…....Vérifié.

Il est nécessaire de vérifier la flèche

Selon x

f= 4.11mm

fadm= 8.6mm

⟹ f <fadm ………………………………………….vérifier.

Selon y

f= 3.99mm

fadm= 9.4mm

⟹ f <fadm ………………………………………….vérifier.
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III.3.1.5 Schéma de ferraillage :

4HA8 /m

4HA10 /m
4 AH12 /m

4HA8 /m

Figure III.11 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

III.3.2 Dalle pleine sur 03 appuis (balcon)

G= 5.36 KN/m2 ; Q= 3.5KN/ m2 ;

A L’ELU : qu= 1.35G + 1.5Q = 12.49 KN/m2.

A L’ELS:qs= G+Q= 8.86 KN/m2.

Le calcul se fait pour une bonde de 1ml

Donc : qu= 1.35G + 1.5Q = 12.49 KN/ml.

qs= G+Q= 8.86 KN/ml.

La dalle travail comme une console.

 Le garde-corps :

ρ= 1.95KN/m².

Figure III.12 : Dalle sur un seul appui

L=1.2m
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G=1.95×1.5=2.92 KN/m

A L’ELU : 1.35 3.94 / .pu G KN ml  

A L’ELS : 2.92 / .sp G KN ml 

III.3.2.1 Calcul des sollicitations à l’ELU :

Mu max = − quLx2/2– pu*Lx= -12.49*(1.5)2/2 – 3.94*1.5⟹Mu max = -19.96KN.m.

Ms max = − qsLx2/2– ps*Lx= -8.86*(1.5)2/2 – 2.92*1.5⟹Ms max = -14.35KN.m.

Vu max = Pu+ qu×lx=3.94 + 12.49*1.5 = 22.63 KN (pour une surface de 1m2).

 Calcul de la section d’armatures

On ferraille la partie sup qui est tondue pour une bonde de 1ml.

H=0.12m; b=1ml; F.N (e=3cm);

⟹ d= 0.09m.

2
0.173

0.186 ' 0

bu
bu

bu

Mu

b d f

pivotA A





 
 

   

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ2 0.239

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.08݉

Sens principale (nappe supérieure)

௦ܣ =
ݑܯ

×ݐݏ݂ ݖ
= 7.17ܿ݉ ²

 Condition de non fragilité

As min = b*e*0ߩ pour feE400 ⟹ 0ߩ =0.0008

As min = 0.0008*100*12= 0.96cm2/ml.

On adopte As= 9.24cm2/ml tel que As= 6HA14.

Sens secondaire (nappe inférieure)

Ar=
஺௦

ଷ
=
ଽ.ଶସ

ଷ
= 3.08cm2⟹A adopté=4HA10=3.14cm2.

 Vérification des espacements des armatures

Sens principale :

St =15cm < min [2e ; 25cm]=24cm..................................condition vérifié.

Sens secondaire

St =25cm < min [3e ; 33cm]=24cm..................................condition vérifié.

 Vérification de l’effort tranchant

⟹fst=348MPA
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௨߬ =
௏ೠ

௕×ௗ
⇒ ௨߬ = .ܣܲܯ0.251 ⟹ ௨߬ < ߬= 1.16MPA ⟹Il n’est pas nécessaire de mettre

At dans la dalle.

III.3.2.2 Vérification à l’ELS

Tableau III.24.Vérification des contraintes.

Mser

(KN)
y(m) I(cm4)

bc

(MPa)

bc
(MPa)

observation
st

(MPa)
st

(MPa)
Observation

-9.19 0.0338 4504.02 6.89 15 vérifiée 172 201.63 vérifiée

III.3.2.2.a Vérification de la flèche

1
0.1 0.06..................

16

4.2
0.0075 0.01.......

e

h
vérifié

l

A
vérifié

b d f

  

  


Figure III.11. Ferraillage de la dalle pleine (balcon)

III.4 Etude de l’ascenseur:

III.4.1 Définition:

C’est un appareil au moyen duquel on élève ou on descend des personnes aux différents

niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière

verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

L=1.5m

4HA10

6HA14
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Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les

caractéristiques sont les suivantes :

Puissance de l’ascenseur : W = 6.8 KW

Charge due à l’ascenseur : Pm = 15 KN

Charge due à la cuvette : Fc = 102 KN

Charge due à la salle des machines : Dm = 82 KN

La charge nominale est de 630 Kg

La vitesse : V= 1 m/s

Donc g = Dm + Pm + Ppersonnes = 103.3 KN

III.4.2 Etude de la dalle de l’ascenseur :

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

importantes

On a lx=1.6m, ly=1.8m, S=1.6×1.8=2.88 m2

ൌߩ
௫ܮ
௬ܮ

=
1.6

1.8
= 0.88 > 0.4 ⇒  

160

45
൑ ݁൑

160

40
�֜ Ǥ͵ͷͷ൑ ݁൑ Ͷ�

݁൒ ͳͳܿ ݉ ݀�݄ʹ�ݎݑ݋݌� ݌ݑ݋ܿ݁� �݂݁ .ݑ݁

݁൒ ͳ͵ ܿ݉ ݈݋ݏ݅� ݊݋ݐ݅ܽ ݌� ݄݊݋ ݑݍ݅ .݁ Donc on prend e=15cm.

Tableau III.25 Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre de la

dalle

et des revêtements

La surface

(m2)

Poids de la

machine

(KN/m2)

Poids

total

(KN/m2)

Q

(KN/m2)

G1 =૛૞× ૙.૚૞+ ૛૛×

૙Ǥ૙૞

S =૚.૟×

૚Ǥૡ
G2 =

ࢉࡲ

ࡿ
=

૚૙૛

૛Ǥૡૡ

G =

G1+G2

=

4.85+35.41

1

G1 = 4.85 KN/m2 S = 2.88 G2 = 35.41 40.27

௧௢௧௔௟ൌܩ ͶͲǤʹ͹ܰܭ ݉ ଶ⁄ . ܳ௧௢௧௔௟ൌ ͳܰܭ ݉ ଶ⁄ .

Figure III.12 Schéma de

l’ascenseur.
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III.4.2.1 Cas d’une charge répartie :

 A l’ELU :

Calcul des sollicitations :

௨ݍ = +௧௢௧௔௟ܩ1.35 1.5ܳ௧௢௧௔௟= ܰܭ�55.86 ݉ ଶ⁄ .

=ߩ
௫ܮ
௬ܮ

=
1.6

1.8
= 0.88 > 0.4 ⇒ ܮܽ ݈݈݀ܽ ݎܽݐ݁ ݒܽ ݈݈݅݁ ݀ܽ݊ ݏ݈ ݏ݁݀ ݏ݁ݔݑ݁ .�ݏ݊

=ߩ 0.88�൜
ܷ௫ = 0.0476
ܷ௬ = 0.7438

Calcul des moments isostatiques :

ቊ
଴ܯ

௫ = 0.0479 × 55.86 × 1.6ଶ ⇒ ଴ܯ
௫ = ܰܭ�6.85 .݉

଴ܯ
௬

= 0.7438 × 6.85 ⇒ ଴ܯ
௬

= ܰܭ�5.09 .݉

Calcul des moments (compte tenu de l’encastrement):

En travée :ቊ
௧ܯ

௫ = 0.85 × ଴ܯ
௫ = ܰܭ�5.82 .݉

௧ܯ
௬

= 0.85 × ଴ܯ
௬

= ܰܭ�4.33 .݉

En appuis : ௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= −0.3 × ଴ܯ

௫ = ܰܭ�2.06− .݉

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.26 Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens M(KN.m) ࢛࢈ࣆ ࢻ Z (cm) Acal(cm2/ml)

Travée
X-X 5.82 0.028 0.036 0.118 1.41

Y-Y 4.33 0.021 0.027 0.118 1.05

Appuis
X-X

-2.06 0.01
0.012

6
0.119 0.49

Y-Y

 Vérification à l’ELU :

On calcul Amin : on a des HA feE400 ଴ߩ<= = 0.0008 ;݁= 15ܿ݉ ;ܾ= 100ܿ݉ =ߩ; 0.88

FN⇒ ൞
௨߬തതത= ݉ ݅݊ ቂ0.2 ×

௙೎మఴ

ఊ್
; =ቃܽ݌ܯ5 ܽ݌ܯ�3.33

௧ܵ ≤ min(2 ,݁ 25ܿ݉ ) ⇒ ௧ܵ ≤ 25ܿ݉

߬௟௜௠ =
0.07 ௖݂ଶ଼

௕ߛ
= ܽ݌ܯ�1.16
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Tableau III.27Vérification de la section d’acier.

Sens ࢓࡭ ࢓ࢉ)࢔࢏ ૛/࢓ (࢒ ࢓ࢉ)࢚ࡿ ) ࢟࡭
࢚ ࢞࡭

࢚

૝
ൗ A adopté(cm2)/ml

x-x 1.27 25

1.05 > 0.35

En travée et en
appuis :
࢞࡭
࢚ = ૝࡭ࡴ૚૙ = ૜.૚૝

y-y 1.2 25
En travée et en

appuis :
࢟࡭
࢚ = ૝࡭ࡴ૚૙ = ૜.૚૝

Tableau III.28Vérification de l’effort tranchant

Vu (KN) (Mpa)࢛࣎ ࢓࢏࢒࣎ ࡹ) (ࢇ࢖ Observation ૌܕ܌܉ (Mpa) Observation

31.03 0.26 1.16

At ne sont

pas

nécessaires

3.33 Vérifiée

 Vérification à l’ELS :

qser= 41.27 KN/m2

=ߩ 0.88�൜
ܷ௫ = 0.0546
ܷ௬ = 0.8216

ቊ
଴ܯ

௫ = ܷ௫ × qୱ× ௫݈
ଶ ⇒ ଴ܯ

௫ = ܰܭ�5.77 .݉ �

଴ܯ
௬

= ܷ௬ × ଴ܯ
௫ ⇒ ଴ܯ

௬
= ܰܭ�4.74 .݉ ��������

En travée :ቊ
௧ܯ

௫ = 0.85 × ଴ܯ
௫ = ܰܭ�4.90 .݉

௧ܯ
௬

= 0.85 × ଴ܯ
௬

= ܰܭ�4.03 .݉

En appuis : ௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= −0.3 × ଴ܯ

௫ = ܰܭ�1.73− .݉

 Etat limite de compression du béton :
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Ax = 3.14 cm2, b = 100 cm, d = 12cm

On trouve : y=2.92 cm, I=4713.13 cm4

a) En travée :

௕௖ߪ
௫ି௫ᇱൌ Ǥ͵Ͳ͵ ܯ� ܽ݌ ൑ ௕௖തതതതൌߪ� ͳͷܽ݌ܯ

௕௖ߪ
௬ି௬ᇱൌ Ǥʹͷܽ݌ܯ� ൑ ௕௖തതതതൌߪ� ͳͷܽ݌ܯ

b) En appuis :

௕௖ߪ ൌ ͳǤͲ͹ܽ݌ܯ� ൑ ௕௖തതതതൌߪ� ͳͷܽ݌ܯ

 Vérification de la flèche :

⎩
⎨

⎧
݁

௫݈
≥ max (

௧௫ܯ

Ͳʹൈ ௢௫ܯ
,

3

80
)

ܣ ൏
ʹൈ ܾൈ ݀

݂݁

֜ ቄ
0.093 > 0.0425

3.14 < 6

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche est inutile.

III.4.2.2 Cas d’une charge concentrée :

On a le schéma représentant la surface d’impact :

Figure III.13 : schéma surface d’impact.

U= a0 +h0 +2 h1

V= b0 +h0+2 h1

Avec :

a0 et U sont les dimensions parallèles à Lx.

b0 et V sont les dimensions parallèles à Ly.

a0×b0 =80×80 est la surface du chargement.

h0 est l’épaisseur de la dalle pleine

h1 est l’épaisseur du revêtement moins
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rigide

 =0.75 h1 =5 cm h0=15 cm

On aura donc :

U = 80 +15+ (2×0.75×5) = 102.5 cm

V= 80 + 15 + (2×0.75×5) = 102.5 cm

a) A l’ELU :

On a G = 103.3 KN

qu= 1.35×G = 1.35×103.3 =139.45 KN.

 Calcul des sollicitations :

On a selon le BAEL :

1 2

2 1

( ).

( ).

x u

y u

M P M M

M P M M





   


   
Avec  : Coefficient de poisson

0

0.2

ELU

ELS





 


 

=ߩ 0.88

1M En fonction de
xl

u
⇒

௨

௟ೣ
=

ଵ଴ଶ.ହ

ଵ଺଴
= 0.641

2M En fonction de
yl

v
⇒

௩

௟೤
=

ଵ଴ଶ.ହ

ଵ଼଴
= 0.569

En se référant à l’abaque PIGEAU, on trouve M1=0.085 et M2=0.067.

 Evaluation des moments Mx1et M y1du système de levage :

1 1

1 2

x u

y u

M P M

M P M

 


 
⇒ ൜

௫ଵܯ = 139.45 × 0.085 = ܰܭ�11.85 .݉
௬ଵܯ = 139.45 × 0.067 = ܰܭ�9.34 .݉

 Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle à l’ELU :

=ߩ 0.88�൜
ܷ௫ = 0.0476
ܷ௬ = 0.7438

qu= 1.35×4.36+1.5×1 = 7.39 KN/ml

൜
௫ଶܯ = ܷ௫ × q୳ × ௫݈

ଶ = 0.0476 × 7.39 × (1.6)ଶ = ܰܭ�0.9 .݉
௬ଶܯ = ܷ௬ × ௫ଶܯ = 0.7438 × 0.9 = ܰܭ�0.67 .݉

 Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

൜
௫ܯ = ௫ଵܯ + ௫ଶܯ = ܰܭ�12.75 .݉
௬ܯ = ௬ଵܯ + ௬ଶܯ = ܰܭ�10.01 .݉

 Ferraillage :
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Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur :

a) En travée :

M୲
୶ = 0.85 × 12.75 = 10.84 KN. m

M୲
୷

= 0.85 × 10.01 = 8.51 KN. m

b) En appuis :

Mࢇ
࢟

= Mࢇ
࢞ = −0.5 × 12.75 = ܰܭ6.38− .݉

Tableau III.29 Calcul des ferraillages.

Sens Mt(KN.m)
Ma

(KN.m)

At calculé

(cm2/ml)

Aa calculé

(cm2/ml)

X-X 10.84 -6.38 2.67 1.55

Y-Y 8.51 -6.38 2.08 1.55

 Vérification a l’ELU :

On a un chargement concentré et FPN

≥�ݐܵ min(2 ,݁ 25ܿ݉ ) ⇒ =ݐܵ 25ܿ݉

Tableau III.30Vérification de la section d’acier.

Sens ࢓࡭ ࢓ࢉ)࢔࢏ ૛/࢓ (࢒ ࢓ࢉ)࢚ࡿ ) ࢟࡭
࢚ ࢞࡭

࢚

૝
ൗ A adopté (cm2)/ml

x-x 1.272 25

2.08>0.67

En travée et en

appui :

࢞࡭
࢚ = ૝࡭ࡴ૚૙ = ૜.૚૝

y-y 1.2 25

En travée et en

appui :

࢟࡭
࢚ = ૝࡭ࡴ૚૙ = ૜.૚૝

 Vérification au poinçonnement :

b

c
cu

f
eUp


28045.0≤ 

Avec :

:up Charge de calcul à l’état limite.

e : Epaisseur de la dalle.
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:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

2 ( ) 2 (102.5 102.5) 410 . ; 139.45c c c uU u v U U cm p KN         

139.45up KN ≤461.25 KN  pas de risque de poinçonnement .

 Vérification de l’effort tranchant :

max
280.26 0.05 1.25uu c

V
Mpa f MPa

b d
      



max

139.45
45.35

2 3.075
uq

V KN
u v

  


0.38 1.25 condition vérifier .u uMpa Mpa    

On a  uv 45.35
3

u
u

p
V KN

v
  


1.25 3.33uu MPa MPa    ………vérifiée.

 Calcul à l’ELS :

Les moments engendrés par le système de levage : 103.3 .serq g KN 

1 1 2

1 2 1

( ) 103.3 (0.085 0.2 0.067) 10.16 . .

( ) 103.3 (0.067 0.2 0.085) 8.68 .

x ser

y ser

M q M M KN m

M q M M KN m





        


        

Les moments 2xM et 2yM dus au poids propre de la dalle :

2
2 2

2 2 2

0.65 .
4.36 1 5.36

0.48 .

x x ser x x
ser

y y x y

M q l M KN m
q KN

M M M KN m





     
   

   

Superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :
1 2

1 2

10.81 .

9.16 .

x x x

y y y

M M M KN m

M M M KN m

  


  

Les moments en travée et en appuis :ቐ

M௧
௫ = 0.85 × mx ⟹ M௧

௫ = 9.19KN. m

M௧
௬

= 0.85 × my ⟹ M௧
௬

= 7.79 KN. m

M௔ = −0.3 × mx ⟹ M௔ = −3.24KN. m

 Vérification des contraintes :

On a une fissuration peut préjudiciable ⇒ vérification de la contrainte du béton comprimé.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur, Les résultats sont résumés dans le

tableau.



82

Etude des éléments secondairesChapitre III

Tableau III.31 Vérification de l’état limite de compression du béton.

Sens Mt(KN.m)
Ma

(KN.m)
Y (cm) I (cm4)

At adopté

(cm2/ml)

X-X’ 9.19 -3.24 2.92 4713.13 3.14

Y-Y’ 7.79 -3.24 2.92 4713.13 3.14

a) En travée

Sens x-x’ : 5.69 15bc MPa MPa    ……… vérifiée.

Sens y-y’ : 4.83 15bc MPa MPa    ……….vérifiée.

b) En appuis :

1.54 15bc MPa MPa    …….. ………………… vérifiée.

 Vérification de la flèche :

⎩
⎨

⎧
݁

௫݈
≥ max (

௧௫ܯ

Ͳʹൈ ௢௫ܯ
,

3

80
)

ܣ ൏
ʹൈ ܾൈ ݀

݂݁

֜ ൝
0.15

1.6
= 0.094 > 0.0425

3.14 < 6

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche est inutile.

Donc le choix de ferraillage est:࢙࢟࡭ ൌ ࢙࢞࡭ ൌ ࢇ࡭ ൌ ૝࡭ࡴ૚૙ ࢓ ⁄࢒ Ǣ࢚ࡿ��ൌ ૛૞࢓ࢉ�

III.4.3 Schéma de ferraillage :

Figure III.14 Schema de ferraillage des deux dalles de l’ascenseur
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III.5 Etude de l’acrotère:

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

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

la main courante.

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

La fissuration est considérée nuisible.

Tableau III.32 Evaluation des charges et surcharges de l’acrotère.

Hauteur

(cm)

Enduit de

Ciment

Poids

propre

(KN/ml)

Q

(KN/m²)

G

(KN/ml)

85 0.36 3.56 1 3.92

-La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule :

(RPA article 6.2.3)

: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa, A= 0,15).

: Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

: Poids de l’acrotère.

Donc : Fp= 40.150.83.92 = 1.88 KN

 Calcul des sollicitations :

 Calcul du centre de gravité

i i
g

i

X A
X

A






i i

g

i

Y A
Y

A







(85 15) 7,5 (15 5) 22,5 (15 5) 20
8,95

1275 75 75
 g cmX

       
 

 

(85 15) 42,5 (15 5) 72,5 (15 5) 78,33
45,96

1275 75 75
 gY cm

       
 

 

L’acrotère est soumis à :

3,92

1 0,85 0,85 .

1,88 0,4596 0.864 .
P P P

G

Q Q Q

F P g F F

N KN

M Q h M M KN m

M F Y M M KN m



      

      

.4 ppp WCAF 

A

pC

pW

:);( gg YXG
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Tableau III.33 Combinaisons d’actions de l’acrotère de la terrasse inaccessible.

Sollicitations ELA ELU ELS

Combinaison de

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

N (KN) 3.92 5.29 3.92

(M KN.m) 1.71 1.28 0.85

 Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime :

On a : 1            0,   24 ; 0, 4 
6

 1u

u

M h
e m m

N
  

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section et u N est effort de

compression donc la section est entièrement comprimée.

Le Calcul se fera par assimilation à la flexion simple soumise à un moment ua uM N e  ,

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

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace l’excentricité réelle u

u

M
e

N
 par une excentricité totale du calcul.

1 2ae e e e  

: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

; ;

: C’est le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée

sous la charge considérée, il est généralement pris égale à 2.

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

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

Longueur de flambement ; 1,  2 7fl h m  


6

1

h
e

ae

2e

.2)
250

;2max( cm
h

cmea 
4

0

2

2
10

)2(3






h

l
e

f 

QG

G

MM

M




.00  GM





:fl
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: Hauteur de la section qui est égale à 15cm.

Donc: 2 0,01156 

0,272 

e m

e m





 Calcul à l’E.L.U :

                              

      

3,92 ; 3,92 0,272 1,066 . ; 14,2 ; 348

15 ; 12 ; 100          

u u u u bu stN KN M N e M KN m f MPA MPA

h cm d cm b cm

        

  

0.15
1,066 3,92 0.12 1,24 .

2 2
uA u u uA

h
M M N d M KN m

   
            

   

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

2
0,006 0,39      '    0uA

bu bu

bu

M

b d f
A    

 


   
3

1 1

3
4

1

1,25 1 1 2 0,0075  ;    1 0,4 0,1196 

1,24 10
0,3  ²

0,1196 348

3,92 10
0,3 10 0.187  ²

348

bu

uA

st

u
s s

St

Z d m

M
A A cm

Z f

N
A A A cm

   








           


   

 


      

 Vérification à l’E.L.U :

 La condition de non fragilité :

228
min min min

2,1
0,23 0,23 1 0,12 1,44

400
t

e

f
A b d A A cm

f
          

On remarque que : Amin> As Donc on adopte:

As= 4 Ф 8/ml = 2,01 cm² /ml. 

 Armatures de répartition :

2,01
0,5025 ²

4 4
s

r r r

A
A A A cm     

Ar= 4 Ф 6/ml = 1,13 cm² /ml. 

0h
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 Espacement :

Armatures principales : St ≤ 100/4 = 25 cm.   On adopte  St = 25 cm.

Armatures de répartitions : St ≤  85/4  = 21,25 cm.  On adopte   St =20 cm.

 Vérification au cisaillement :

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

28min(0,1  ;  4 ) min(2,5 ;4 ) 2,5 u c u uf MPa MPa MPa        

Vu =Fp + Q  Vu = 1,88 + 1  Vu = 2,88 KN.

32, 88 10
0, 024

1 0 .12
u

u u u

V
M P a

b d
  


     

 
   u   Vérifiée.

 Vérification de l’adhérence :

ζse =Vu /  (0,9×d×Σµi)

Σµi : la somme des périmètres des barres.

Σµi  =  n×π×ФΣµ i = 4 × 3.14 × 8 Σµi=10.048 cm

ζes= 2.88×10-3 / (0.9×0.12×0.10048)  ζes= 0.267 MPa

0.6 × ψs² × ft28 = 0.6 × 1.52 × 2.1 = 2.83 MPa

Ψs est le coefficient de scellement.

ζes< 2,83MPa Pas de risque par rapport à l’adhérence.

 Vérification à l’ELS :

d = 0.12 m ; Nser= 3.92 KN ; Mser= 0.85 KN.m;  η=1.6 pour les HR 

 Vérification des contraintes :
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 bc = Nser× yser /µt ;

 s= 15 × Nser × (d – yser) / µt ;

௦ഥߪ ൌ ���൬
2

3
݂݁ ǢͳͳͲටߟൈ ௧݂௝൰ൌ ͲʹͳǤ͸͵ ܯ� ܽ݌

 Position de l’axe neutre : c = d – e1

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

e1 = Mser/Nser + (d – h/2 ) e1 = (0.85/3.92) + ( 0.12 – 0.15/2 )  e1 = 0.262 m.

e1> d  "c" à l’extérieur de la section c = 0.12 – 0.262  c = - 0.142 m.

c = - 0.142 m; yser= yc + c; yc
3 + p × yc + q = 0 ……… (*)

p = -3 × c² + 90 × A × (d-c) /b; 3 ( )²
2 90

d c
q c A

b


     

 
2 4 0.12 0.142

3 0.142 90 2.01 10 0.056 ²
1

P P m 
          

 
 3 4 30.12 0.142 ²

2 0.142 90 2.01 10 0.00697
1

q q m 
         

En remplaçant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc= - 0.2325 m yser= - 0.3745 m.

  3

3

²
15 0,069

2

3,92 10
( 0,3745) 0,021

0,069

t t

bc bc adm

b y
A d y m

MPa

 

  



      


      

 
33.92 10

15 0,12 0,3745 0, 42MPa
0,069

s s adm  


      

Figure III.15 Schéma de ferraillage de l’acrotère
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III.6 Escalier à deux volées :

Evaluation des charges de l’escalier :

௩ܩ = ܰܭ�8.84 ݉ ଶ⁄ ; ௣ܩ = ܰܭ�5.86 ݉ ଶ⁄ ; ܳ = ܰܭ�2.5 ݉ ଶ⁄ ; e=18

cm

Tableau III.34Combinaison de charges de l’escalier à deux volées.

ELU ELS

࢜ࢗ = ૚.૜૞࢜ࡳ + ૚.૞ࡽ

࢜ࢗ = ૚૞.૟ૡ ࡺࡷ ࢓ ૛⁄

࢜ࢗ = ࢜ࡳ + ࡽ

࢜ࢗ = ૚૚.૜૝ ࡺࡷ ࢓ ૛⁄

࢖ࢗ = ૚.૜૞࢖ࡳ + ૚.૞ࡽ

࢖ࢗ = ૚૚.૟૟ࡺࡷ ࢓ ૛⁄

࢖ࢗ = ࢖ࡳ + ࡽ

࢖ࢗ = ૡ.૜૟ ࡺࡷ ࢓ ૛⁄

࢜ࢗ = ૚૞.ૡ૟࢓/ࡺࡷ ૛

࢖ࢗ =11.66KN/m
2

2.24 m 1.40 m

A B
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Figure III.16 Schéma statique de l’escalier à deux volées.

 Calcul à l’ELU :

RB = 23.29 KN ; RA = 26.53 KN

Mt
max = 19.08 KN.m; ௔ܯ = ܰܭ�11.22− .݉

Vmax= 26.53 KN

Tableau III.35 Les sollicitations à l’ELU et à l’ELS

Mt
max(KN.m) Ma

max(KN.m) Vmax(KN)

ELU 19.08 -11.22 26.53

ELS 13.77 -8.10 /

Tableau III.36 Ferraillage à l’ELU

M(KN.m) ܝ܊ૄ હ Z (m) ܕ܋ܔ܉܋ۯ ૛/ܕ ܕۯ ܖܑ ܕ܋ܜܘܗ܌܉ۯ ૛/ܕ

En

travée
19.08 0.052 0.067 0.155 3.52 1.932 4HA12 = 4.52

En

appuis
-11.22 0.031 0.039 0.157 2.05 1.932 4HA12 = 4.52

 Espacement des barres (FPN) :

a) Armatures principales :

En travée S୲= 25cm ≤ min(3. e; 33cm) ⇒ S୲≤ 33cm … . vérifiée

En appuis S୲= 25cm ≤ min(3. e; 33cm) ⇒ S୲≤ 33cm … . vérifiée.

b) Armatures secondaires :

S୲= 25cm ≤ min(4. e; 45cm) ⇒ S୲≤ 45cm … … . . vérifiée.

En travéeܣ��௟=
௦௟ܣ
4

=
4.52

4
= 1.13�ܿ݉ ଶ/݈݉

On choisit ૝࡭ࡴૡ= ૛.૙૚࢓ࢉ� ૛/࢓ ࢒

En appuisܣ���௔ =
4.52

4
= 1.13�ܿ݉ ଶ/݉ �݈

On choisit ૝࡭ࡴૡ= ૛.૙૚࢓ࢉ� ૛/࢓ ࢒

 Vérifications à l’ELU :

a) Vérification de l’effort tranchant :

Fissuration peu nuisible
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௨߬ =
௠ܸ ௔௫

ܾ× ݀
=

26.53 × 10ିଷ

1 × 0.16
= ≥�ܽ݌ܯ�0.166 �߬ ௨തതത

= …�ܽ݌ܯ�3.33 … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é .݁

௨߬ ≤ �߬ ௨തതത⇒ Pas de risque de cisaillement.

 Vérification à l’ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries.

a) Vérification des contraintes de compression du béton

Tableau III.37 Vérification de l’état limite de compression du béton.

ࡹ ࢘ࢋ࢙ ࡺࡷ) ࢓. ) Y (cm) I(Cm4) ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇ࢖
തതതതതࢉ࢈࣌

(Mpa)
ࢉ࢈࣌ < തതതതതࢉ࢈࣌

En travée 13.77 3.44 8787 5.39 15 Vérifiée

En appui -6.48 2.82 5985 3.05 15 Vérifiée

b) Vérification de l’état limite de déformation :

⎩
⎨

⎧
ℎ

௫݈
≥

1

16
ܣ

ܾ× ௫݀
≤

4.2

݂݁

⇒�����൞

0.2

2.24
= 0.089 > 0.06 … … … … ݎé݅ݒ�… ݂݅ é �݁�������

4.52

100 × 16
= 0.0028 < 0.0105

La vérification de la flèche est nécessaire

݂= 5.54�݉ ݉ < ݂ܽ ݀݉ = 7�݉ ݉

La flèche est vérifiée.

4HA12/ml
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Figure III.17 Schéma de ferraillage de l’escalier à deux volées.

III.7 Etude de la poutre palière :

Dimensionnement : L’exigence du RPA 99 (art 7.5.1) :

500

15
≤ ℎ ≤

500

10
 ⇒  33.33 cm ≤ ℎ ≤ 50 cm

൝
b ≥ 20cm
h ≥ 30cm 
h b⁄ ≤ 4    

�����ൌ൐ ൝
�ൌ Ͳ͵�� ൐ Ͳʹܿ ݉ �����������
h = 45m ≥ 30cm            

h b⁄ = 45 30⁄ = 1.5 < 4

On prend : h=45cm, b=30cm.

 Calcul à la flexion simple :

- G0 : Poids propre de la poutre, ଴ܩ ൌ ͲǤͶͷכͲǤ͵Ͳ ൈ ͷʹ ൌ Ǥ͵͵͹ͷ��� ݈݉⁄

- La réaction de la volée à son niveau :

-Gm : poids propre de murs extérieurs ,Gm=2.67× (1.53 − 0.45)

Gm=2.88 KN/ml

ELU : RA=26.53 KN

ELS : RA=19.17KN
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Tableau III.38 : Calcul des sollicitations à l’ELU et l’ELS.

ELU ELS

࢛࢖ = ૚.૜૞(ࡳ૙ + ࢓ࡳ ) + ࡭ࡾ

࢛࢖ = ૜ૠ.૟૚۹ۼ ࢓ ⁄࢒

ࡹ =࢚ ૙.ૠ૞
࢛࢖ × ૛࢒

ૡ
=
૜ૠ.૟૚× ૞૛

ૡ

= ૡૡ.૚૝ࡺࡷ ࢓.

ࡹ ࢇ = −૙.૞
࢛࢖ × ૛࢒

ૡ
= −૞ૡ.ૠ૟ࡺࡷ� ࢓.

࢛ࢂ =
࢛࢖ × ܔ

૛
= ૢ૝.૙૛ࡺࡷ

࢙࢖ = ૙ࡳ) + ࢓ࡳ ) + ࡭ࡾ

࢙࢖ = ૛ૠ.૜ૡ۹ۼ ࢓ ⁄࢒

ࡹ =࢚ ૙.ૠ૞
×࢙࢖ ૛࢒

ૡ
=
૛ૠ.૜ૡ× ૞૛

ૡ

= ૟૝.૚ૠࡺࡷ� ࢓.

ࡹ ࢇ = −૙.૞
×࢙࢖ ૛࢒

ૡ
= −૝૛.ૠૡࡺࡷ ࢓.

Tableau III.39 : Ferraillage de la poutre palière à la flexion simple.

M(KN

.m)
࢛࢈ࣆ ࢻ

Z

(m)
࢓ࢉ)࢒ࢇࢉ࡭ ૛)

࢓ࢉ)࡭ࡼࡾ࡭ ૛)

0.5 %

b× ܐ

é࢚࢖࢕ࢊࢇ࡭ ࢓ࢉ) ૛)

En

travée
88.14 0.0146 0.018 0.42 7.36 10.12 3HA12+3HA14=8.01

En

appuis
-58.76 0.026 0.11 0.41 4.78 10.12 3HA12+3HA14=8.01

 Calcul d’armature à la torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre palière est transmis par la volée et le palier

C’est le moment d’appui à l’ELU :

௧௢௥௦௜௢௡ܯ
௠ ௔௫ = ܰܭ�11.22 .݉

 Calcul de la section d’armature longitudinale :

Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section creuse équivalente

dont l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle, qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section.
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- U : périmètre de la section

-Ω: air du contour tracé à mi-hauteur.

- e : épaisseur de la paroi.

- Al : section d’acier.

݁= ∅ 6⁄ = ℎ 6⁄ = 7.5 ܿ݉

Ω = [ܾ− ]݁ × [ℎ − ]݁ = 0.14 ݉ ଶ

U = 2 × [(ℎ − )݁ + (ܾ− )݁] = 1.5�݉

=௟ܣ
×௧ܯ U × ௦ߛ
2 × Ω × ௘݂

= 3.46�ܿ݉ ଶ

a) En travée :

Soit ௧ܣ�: = ௙௟௘௫௜௢௡ܣ +
௢௥௦௜௢௡்ܣ

2
⇒ ௧ܣ = 7.36 +

3.46

2
= 9.09�ܿ݉ ଶ

On ferraille avec =࢚࡭: ૟࡭ࡴ૚૝ = .ૢ૛૝࢓ࢉ� ૛

b) En appuis :

Soit ௔ܣ�: = ௔ܣ
௙௟௘௫௜௢௡

+
௔ܣ
்௢௥௦௜௢௡

2
௔ܣ�⇒ = 4.78 +

3.46

2
= 6.51�ܿ݉ ଶ

On ferraille avec ࢇ࡭: = ૟࡭ࡴ૚૝ = .ૢ૛૝࢓ࢉ� ૛

 Vérification de la contrainte cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante :

௨߬ < ௨߬തതത

Avec ௨߬ = ට்߬ ௢௥௦௜௢௡
ଶ + ௙߬௟௘௫௜௢௡

ଶ contrainte de cisaillement dû à l’effort tranchant.

On à ௠ܸ ௔௫ = ܰܭ94.02

௙߬௟௘௫௜௢௡ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

94.02 × 10ିଷ

0.45 × 0.42
= ܽ݌ܯ�0.497

்߬ ௢௥௦௜௢௡ =
ܯ ்௨

2 × Ω × ݁
=

28.05 × 10ିଷ

2 × 0.14 × 0.075
= ܽ݌ܯ1.33

D’où : ௨߬ = >�ܽ݌ܯ�2.02 ௨߬തതത= 3.33 … … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é .݁

 Calcul de l’espacement St : D’après le CBA 93(Art A.5.1.2.2)

S୲ ≤ min(0.9d; 40cm) ⇒ S୲≤ 37.8cm .

On prend St=20cm.
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 Calcul des armatures transversales :

௧ܣ = ௧ܣ
௙௟௘௫

+ ௧ܣ
்௢௥

Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..40 : Ferraillage

transversale de la poutre palière à la flexion simple et à la torsion.

Flexion simple Torsion

≤࢚࡭ ૙.૝× ×࢈ ࢚ࡿ ⁄ࢋࢌ ⇒ ≤࢚࡭ ૙.૝૞࢓ࢉ ૛
࢚࡭
࢓ ࢔࢏ = ૙.૙૙૜× ×࢈ =࢚ࡿ ૛.ૠ ࢓ࢉ ૛

=࢚࡭

ࡹ ࢘࢕ࢀ × ×࢚ࡿ ࢙ࢽ ૛ષ × ⁄ࢋࢌ ࢓ࢉ0.23= ૛

D’où ௧ܣ: = 0.45 + 2.7 = 3.15�ܿ݉ ଶ

Soit un cadre et un étrier 2HA12+2HA10=3.83 cm2

 Vérification a l’ELS :

 Etat limite de compression de béton :

Tableau III.41 : Vérification de l’état limite de compression de béton.

Mser(KN

.m)

Y

(cm)
I (cm4)

ࢉ࢈࣌

(MPA)

തതതതതࢉ࢈࣌

(MPA)

Observat

ion

En

travée
28.52 14.09 125002.03 3.21 15 Vérifier

En

appuis
-57.04 14.09 125002.03 6.43 15 Vérifier

 Evaluation de la flèche :

0

45 1
1. 0.09 0.0625............................................................ .

500 16

2. 0.09 0.033....................................................................
10

t

t t

h
Condition vérifiée

l

h M
Con

l M

   

  


.dition vérifiée

12.32 4.2
3. 0.0065 0.0105.............................................. .

45 42
s

e

A
Condition vérifiée

b d f
   

 

Les conditions sont vérifiées.

 Choix de ferraillage :

Pour Al
t on choisit 6HA14 = 9.24 cm2.
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Pour Al
a on choisit 6HA14 = 9.24 cm2.

Pour At on choisit 2HA12+2HA10 = 3.83 cm2.

3T14

35

3T14

4
5

etr T8

cad T8

En Travée

3T12

3T14

35

3T14

4
5

etr T8

cad T8

En Appuis

3T12

Figure III.18 : Schéma de ferraillage
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IV.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux

vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques

parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement

et période) sous l’effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences :

Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les

normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter

des normes assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception

parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

IV.3. 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.3.1. Méthode statique équivalente :

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA

99/2003) de

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

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

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

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

4.2.3)

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

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
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W
R

QDAVst 
1

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

Le coefficient ‘A’ représente l’accélération du sol et dépend de l’accélération maximale

possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que l’on veut

avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que l’on se fixe ou en d’autre

termes de la probabilité que cette accélération survienne dans l’année. Il suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux paramètres :

- Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique : zone IIaA= 0.15

 R : Coefficient de comportement global de la structure, il est 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 de la structure déterminée par la formule suivante :RPA99

(Formule 4.4)

Q = 1 +
6

1

Pq avec :

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

Tableau IV .1.Valeurs des pénalités Pq :

‘’ Critère q ’’
Obser

vé

Pq /

xx

Obser

vé

Pq /

yy

1- Conditions minimales sur les files de

contreventement
Non 0.05 Non 0.05

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5- Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Contrôles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0
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DoncQx=Qy= 1.20

 W:poids total de la structure :

W = nWiAvec : Wi =W Gi + W Qi.

W Gi: poids dû aux charges permanentes totales.

W Qi : 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.

= 0.6pour usage de commerce.

W = 35333.44KN.

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement

( ). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est

amené à prendre des courbes enveloppes et à supprimer la partie descendante de la courbe

vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules

forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de 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 (Formule4-2)

2T : Période caractéristique, associée à la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

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

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

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

Calcul de la période fondamentale de la structure :

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

7 /(2 )    0.7










sT

sT

5.0

15.0

2

1
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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 )   = 0.8165 > 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.

Hn= 37.74m (Hauteur totale de la structure)

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

TC=0.76s

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 =22m, L y =15.8m

൜
Tଡ଼ = 0,72s
T୷ = 0,85s

sTTT

sTTT

cyy

cxx

76.0);min(

72.0);min(





൜
Dx = 1.6

Dy = 1,54

La période fondamentale statique majorée de 30 % est :









sT

sT

Sy

Sx

988.076.03.1

936.072.03.1

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

W
R

QDA



stV

KN20.2035Vstx 

KN88.1958Vsty 



100

Etude dynamiqueChapitre IV

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de

calcul sophistiquées et, en particulier l’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par

les codes parasismiques modernes (exemple RPA88) dès lors que les structures considérées

ne répondent plus aux critères de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en

configuration horizontale et verticale).

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.3.3 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.4. 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.5 Modalisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le robot.

IV.5.1 Disposition des voiles de contreventement :

La présence du parking dans notre bâtiment a compliqué le choix de la disposition des

voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit à un mauvais

comportement de la structure soit à la non vérification de l’interaction voiles-portiques .la

disposition retenue est la suivante :



102

Etude dynamiqueChapitre IV

Lv1=1.3m . Lv2=1.3m. Lv3=2m. Lv4=2.5m. Lv5=2.5m. Lv6=2m. Lv7=1.8m.

Lv8=1.8m. Lv9=1.9m. Lv10=1.95m.

Figure. 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 :

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes Sec Ux Uy Ux Uy

Mode 1 1,00 0,09 72,32 0,09 72,32

Mode 2 0,90 74,2 0,09 74,28 72,4

Mode 3 0,79 0,01 0,01 74,29 72,41

Mode 4 0,33 0,03 14,28 74,33 86,7

Mode 5 0,30 12,84 0,04 87,16 86,73

Mode 6 0,25 0 0 87,17 86,74

Mode 7 0,17 0,13 4,64 87,3 91,37

Mode 8 0,17 4,18 0,15 91,48 91,52

Mode 9 0,14 0,69 0,12 92,17 91,64

Mode 10 0,14 0,16 0,78 92,33 92,42

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

RPA sont vérifiées.

Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. IV.1, IV.2 et IV. 3.



104

Etude dynamiqueChapitre IV

Figure. IV.2. : 1er mode (translation suivant Y)

Figure. IV.3.2émemode (translation suivant X)
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Fig. IV.4 : 3éme mode (torsion autour de Z)

b). Justification de l’interaction "Voiles-portiques" :

Les tableaux IV.3 et IV. 4.8 illustrent respectivement la justification de l’interaction

sous charges verticales et horizontales.
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Tableau IV.3.Vérification sous charges verticales :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)

NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

RDC 33366,91 7723,8 81,20 18,80

Sous-pente 30484,75 6727,97 81,92 18,08

NIV 01 27184,88 6119,25 81,63 18,37

NIV 02 23818,03 5803,03 80,41 19,59

NIV 03 20772,51 5237,38 79,86 20,14

NIV 04 17680,59 4841,55 78,50 21,50

NIV 05 14892,47 4206,55 77,98 22,02

NIV 06 12080,68 3700,2 76,55 23,45

NIV 07 9549,09 2969,91 76,28 23,72

NIV 08 7024,42 2319,15 75,18 24,82

NIV 09 4764,78 1463,82 76.5 23.5

NIV 10 2702,58 342,14 88.76 11.24

 Analyse des résultats :

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

les niveaux sauf les cinq derniers niveaux ou l’écart est de 5% ce qui peut être négligé.

Les différentes configurations des voiles étudiées n’ont pas pu vérifier les conditions du

RPA99 simultanément, ceci est dû essentiellement à la longueur des voiles choisies.
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Tableau IV.4.Vérification sous charges horizontales :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)

NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

X Y X Y X Y X Y

RDC 936,48 763,65 1270,11 1230,35 42,44 38,30 57,56 61,70

Soupente 1134,3 972,08 748,41 834,07 60,25 53,82 39,75 46,18

NIV 01 1251,2 1182,88 572,75 563,84 68,60 67,72 31,40 32,28

NIV 02 1124,1 1054,65 574,97 585,87 66,16 64,29 33,84 35,71

NIV 03 1155,1 1098,69 440,72 441,26 72,38 71,35 27,62 28,65

NIV 04 974,6 925,94 463,52 479,07 67,77 65,90 32,23 34,10

NIV 05 973,8 936,58 333,63 345,19 74,48 73,07 25,52 26,93

NIV 06 759,4 730,67 364,45 389,52 67,57 65,23 32,43 34,77

NIV 07 728,35 715,18 235,54 254,56 75,56 73,75 24,44 26,25

NIV 08 503,81 499,97 256,25 279,81 66,29 64,12 33,71 35,88

NIV 09 438,04 456,30 126,51 130,69 77.59 77.73 22.41 22.26

NIV 10 280.80 321,17 57.37 85,97 83.03 78.88 16.97 21.12

 Analyse des résultats :

Le pourcentage important repris par les portiques aux niveaux 06 et 08 est dû comme déjà

Précise au manque des voiles dance ce sens

IV.5.2. Vérification de l’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragilesollicitation d’ensemble dues

au séisme (lors de déplacement du bâtiment sous le séisme certain poteaux reprenant plus de

charge que celle repris au l’état statique). 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.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableauIV.5.

3.0
28





c

d

fB

N




108

Etude dynamiqueChapitre IV

Tableau IV.5. Vérification de l’effort normal réduit :

Niveau Type de poteau
B

(cm2)
Nd (KN) ν Observation

RDC 65×65 4225 2282,35 0,216 vérifiée

1émeétage , soupente 60×60 3600 1930,98 0,215 vérifiée

2éme ,3éme étage 55×55 3025 1461,64 0,193 vérifiée

4éme ,5éme étage 50×50 2500 1065,36 0,170 vérifiée

6éme ,7éme étage 45×45 2025 763,58 0,151 vérifiée

8éme ,9éme étage 40×40 1600 473,09 0,118 vérifiée

10éme étage et le dernier

poteau de la cage d’escalier 35×35
1225 274,26 0,090

vérifiée

IV.5.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon l’article 4.3.6 de l’RPA99, la résultante des forces sismiques à la base

Vdynobtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Résultantedesforces

sismiques

Vdyn(KN) 0.8Vst (KN) Vdyn/0.8Vst Observation

Sens x-x 1989.83 1628.17 0.81 vérifiée

Sens y-y 1834.97 1567.11 0.85 vérifiée

IV.5.4 Justification vis à vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage. Le

déplacement relatif

au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à :

ΔK = δK–δK-1

Avec : δK=R×δeK



109

Etude dynamiqueChapitre IV

δK: déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA

(Art4.43)

δeK: déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableauIV.7.

Tableau IV.7. Vérification des déplacements :

Sens x-x Sens y-y

Niveau   −     
−

 

         

RDC 0,1 0,5 0 0,50 408,0 0,123 0,1 0,5 0 0,50 0,123

S.P 0,2 1,5 0,5 1,00 306,0 0,327 0,3 1,5 0,5 1,00 0,327

NIV 01 0,4 2,5 1,5 1,00 306,0 0,327 0,4 2 1,5 0,50 0,163

NIV 02 0,6 3 2,5 0,50 306,0 0,163 0,6 3 2,5 0,50 0,163

NIV 03 0,8 4 3 1,00 306,0 0,327 0,8 4 3 1,00 0,327

NIV 04 0,9 4,5 4 0,50 306,0 0,163 1 5 4 1,00 0,327

NIV 05 1,1 5,5 4,5 1,00 306,0 0,327 1,2 6 5 1,00 0,327

NIV 06 1,3 6,5 5,5 1,00 306,0 0,327 1,4 7 6 1,00 0,327

NIV 07 1,4 7 6,5 0,50 306,0 0,163 1,6 8 7 1,00 0,327

NIV08 1,5 7,5 7 0,50 306,0 0,163 1,8 9 8 1,00 0,327

NIV 09 1,6 8 7 0,50 306,0 0,163 2.0 10 9 1,00 0,327

NIV 10 1,7 8,5 7 0,50 306,0 0,163 2.2 11 10 1,00 0,327

On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centième de la hauteur d’étage.

IV.5.5 Justification vis à vis de l’effet P-Δ : [RPA (5.9)] 

      Les effets du 2ième ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après 

déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est

satisfaite à tous les niveaux :

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

"k",

0.10K K

K K

P

V h



 


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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 facteur 1 / (1−qK).

 Si ѲK> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau IV.8.

Tableau IV.8.  Vérification de l’effet P-Δ : 

hk(

cm)

Sens x-x Sens y-y

Niveau Pk (KN) Δk

Vk(KN

)
Ѳk Δk Vk(KN) Ѳk

RDC 408 41090,7 0,50 2206,59 0,023 0,50 1994 0,025

S.P 306 37212,7 1,00 1882,72 0,065 1,00 1806,15 0,067

NIV 01 306 33304,1 1,00 1823,95 0,060 0,50 1746,72 0,031

NIV 02 306 29621,1 0,50 1699,06 0,028 0,50 1640,52 0,030

NIV 03 306 26009,9 1,00 1595,86 0,053 1,00 1539,95 0,055

NIV 04 306 22522,1 0,50 1438,12 0,026 1,00 1405,01 0,052

NIV 05 306 19099 1,00 1307,43 0,048 1,00 1281,77 0,049

NIV 06 306 15780,9 1,00 1123,85 0,046 1,00 1120,19 0,046

NIV 07 306 12519 0,50 963,89 0,021 1,00 969,74 0,042

NIV08 306 9343,57 0,50 760,06 0,020 1,00 779,78 0,039

NIV 09 306 6168.14 0,50 564.55 0,017 1,00 586.99 0,034

NIV 10 306 3175.43 0,50 338.17 0,015 1,00 407.14 0,025

D’après les résultats obtenus dans le tableau IV.11, les effets P-peuvent être négligés.

IV.6. 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).
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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 poteaux :

V.1.1 Introduction :

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

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

ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel Robot structural analysis dans l’ordre

suivant :(RPA99/2003).

 1.35 G + 1.5 Q…………..(1)

 G + Q…………………....(2)

 G + Q + E………………..(3)

 G + Q – E………………..(4)

 0.8 G +E…………………(5)

 0.8 G – E………………...(6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : max( )corrN M

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : min( )corrN M

3. Moment maximum et effort normal correspondant : max(M )corrN

V.1.2 Recommandations du RPA99/2003 :

V.1.2.1 Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : (Article 7.4.1)

   Min (b1, h1) ≥ 25cm en zones I et II 

   Min (b1, h1) ≥ he/20 

 1/4 b1/h1 4

V.1.2.2 Ferraillage :

Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

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

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % ×b1×h1 en zone ІІ 

Leur pourcentage maximal sera de :

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.
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Le diamètre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 40  en zone ІІa. 

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm

en zone (ІІa).

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :
1

t a u

e

A V

t h f

 




uV : L’effort tranchant de calcul.

1h : Hauteur totale de la section brute.

ef : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant, il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique " g " dans la direction considérée

est supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule

précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale : t Min (10߶௟,15 cm).  En zone ІІa. 

Dans la zone courante : t’ 15߶௟. En zone ІІa. 

Où :߶௟est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales :

1.
tA

t b
En % est donnée comme suit :

min
10.3% (t b ) 5t gA si  

min
10.8% (t b ) 3t gA si  

si : 3 5g  Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

: est l'elencement géométrique du poteaug

ouf f

g

l l

a b


 
  
 

; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction

de déformation considérée, et fl : longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur

droite de t10 minimum .

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre

suffisants ( cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V1.3 Les sollicitations dans les poteaux :

Tableau V.1 : Sollicitations dans les poteaux.

Niveau

Nmax→ Mcor Mmax→ Ncor Nmin→ Mcor

N

(KN)

M

(KN.m)

M

(KN)

N

(KN.m)

N

(KN)

M

(KN.m)

Sous-sol,

RDC
2492.73 130.43 130.39 2291.94 -726.25 125.71

soupente et Etage 1 2010.46 63.02 132.09 1788.42 -131.61 79.5

Étage 2 et 3 1561.96 102.90 124.10 1247.94 -41.84 65.56

Étage 4 et 5 1191.56 94.34 106.49 904.73 -22.95 54.54

Étage 6 et 7 847.16 78.15 83.47 585.49 -7.83 49.34

Etage 8 et 9 530.33 56.79 57.86 383.59 -48.28 38.74

Etage 10 239.96 32.67 47.70 110.47 -25.15 44.13
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V.1.4 Ferraillage :

 Armatures longitudinales :

Tableau V.2 : Ferraillage longitudinale des poteaux.

Niveau
Sections (m)

ARPA cm2
A cal cm2

/Face
A ad cm2 Nombre de barres

B H

Sous-sol,

RDC
0,65 0,65 33.8 11.40 36.69 12HA16+4HA20

soupente et

Etage 1
0,60 0,60 28.8 8.36 36.69 12HA16+4HA20

Étage 2 et 3 0,55 0,55 24.2 7.51 31.04 12HA14+4HA20

Étage 4 et 5 0,50 0,50 20 6.45 24.88 8HA14+4HA20

Étage 6 et 7 0,45 0,45 16.2 5.26 24.88 8HA14+4HA20

Etage 8 et 9 0.40 0.40 12.8 4.23 24.88 8HA14+4HA16

Etage 10 0.35 0.35 9.8 3.48 20.36 8HA14+4HA16

NB les sections A calculer sont inferieursà ARPA

Armatures transversales :

Les armatures transversales sont déterminées grâce aux formules du RPA, Les résultats de

calcul sont donnés sur le tableau ci-dessous :

௧ܣ
ݐ

=
×ߩ ௨ܸ

ℎଵ × ௘݂

Acier feE400

൜
si λ ≥ =ߩ�������5 2.5
si λ < =ߩ��������5 3.75
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Tableau V.3 :. Armatures transversales dans les poteaux.

Section

(cm2)

Vu

(KN)
ૃ

h1

(cm)

T

(cm)

At

(cm2)

Amin

(cm2)
Atadop(cm2) Nbrbarres

65×65

RDC
150.53 4.39 65 10 2.17 1.95 3.14 4HA10

65*65 150.53 3.29 65 10 2.17 1.95 3.14 4HA10

60×60 84.54 3.57 60 10 1.32 4.8 6.28 8HA10

55×55 79.17 3.89 55 10 1.34 4.4 4.71 6HA10

50×50 67.65 4.28 50 10 1.26 1.65 3.14 4HA10

45×45 53.06 4.76 45 10 1.11 1.35 3.14 4HA10

40×40 42.90 3.35 40 10 1.0 1.2 3.14 4HA10

35×35 38.93 6.12 35 10 1.04 1.05 3.14 4HA10

V.1.5 Vérifications :

V.1.5.1 Vérification au flambement :

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

justifiés vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme.

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


 
 

   
 
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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= longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau.

Tableau V.4 : Vérification du flambement pour les poteaux.

Niveau
Section

(cm2)

L0

(cm)

Lf

(cm)
ૃ Α 

As

(cm2)

Br

(m2)

Nu

(KN)
Nd(KN) Obs

RDC 65×65 408 285.6 4.39 0,848 36.7 0,3969 6019.83 2492.73 OK

Sous sol 65*65 272 190.4 2.93 0.847 36.7 0.3969 6019.83 2492.73 OK

soupente

et Etage

1

60*60 306 214.2 3.57 0.848 32.17 0,3364 5166.61 2010.46 OK

Étage 2

et 3
55×55 306 214.2 3.89 0,847 32.17 0,2809 4294 1561.96 OK

Étage 4

et 5
50×50 306 214.2 4.28 0,847 24.13 0.2304 3500.81 1191.56 OK

Étage 6

et 7
45×45 306 214.2 4.76 0,846 18.47 0,1849 3472,53 847.16 OK

Etage 8

et 9
40×40 306 214.2 5.36 0.846 13.57 0,1444 2152,07 530.33 OK

Etage 10 35×35 306 214.2 6.12 0.844 13.57 0,1089 1596,99 239.96 OK
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V.1.5.2 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 :

σୠୡଵ,ଶ ≤ σୠୡ

σୠୡଵ =
Nୱୣ ୰

S
+

Mୋ
ୱୣ ୰. V

I୷୷ᇱ
, σୠୡଶ =

Nୱୣ ୰

S
−

Mୋ
ୱୣ ୰. V′

I୷୷ᇱ

ܵ= ܾ× ℎ + +ܣ)15 ݁ܵ)(ᇱܣ ݊݋ݐܿ݅ �ℎ݉݋ ݃݋ è݊ )݁.

ீܯ
௦௘௥ = ܯ ௦௘௥ − ܰ ௦௘௥(

ℎ

2
− ܸ)

ܸ =
ଵ

ௌ
.ቂ
௕.௛మ

ଶ
+ +ᇱ݀ᇱܣ)15 =ቃetܸᇱ(݀ܣ ℎ − ܸ

=௬௬ᇱܫ
ܾ

3
൫ܸ ଷ + ܸᇱ

ଷ
൯+ ܸ)ᇱܣ15 − ݀ᇱ)ଶ + −݀)ܣ15 ܸ)ଶ

௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.5 Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.

Niveau

Sec D As v v’ Iyy’ Nser Mser ો܋܊૚ ો܋܊૛ ોܕ܌܉

Obs

cm2 cm cm2 cm m4 Kn
Kn.

Cm
Mpa

RDC
65×65 62.5 36.7 64.42 57.42

0,058
1649,04 4487 3.95 3.44 15 OK

Sous sol 65×65 62.5 36.7 64.42 57.42
0,058

1649,04 4487 3.95 3.44 15 OK

soupente

et Etage

1

60×60 57.5 32.17 59.4 52.9 0.042 1462,07 3583 4.08 3.57 15 OK

Étage 2

et 3
55×55 52.5 32.17 54.31 48.31 0.029 896,59 2819 3.07 2.54 15 OK
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Étage 4

et 5
50×50 47.5 24.13 27.85 49.36 43.86 334,32 2869 1.87 1.15 15 OK

Étage 6

et 7
45×45 42.5 18.47 44.39 39.39 0.013 426,93 3039 2.87 1.84 15 OK

Etage 8

et 9
40×40 37.5 13.57 39.41 34.91 0.0082 76,96 2733 1.73 0.4 15 OK

Etage 10 35*35 32.5 13.57 34.28 30.28 0.0071 44,28 3213 1.91 0.27 15 OK

V.1.5.3 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 :

τୠ୳ = ρୢ. fୡଶ଼

Avec : ௗߩ = ൜
௚ߣ�ݏ0,075�݅ ≥ 5

௚ߣ�ݏ0,040�݅ < 5
; ௕߬௨ =

௏೏

௕.ௗ

Tableau V.6 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Niveau
Section Lf

gૃ ૉ܌
D Vd ૌܝ ૌܕ܌܉

Obs

(cm2) (cm) (cm) (KN) (Mpa) (Mpa)

RDC
65×65 285.6 4,39 0,040 60 150.53 0,371 1 OK

Sous sol 65*65 190.4 2,93 0,040 62.5 150.53 0,371 1 OK

soupente

et Etage

1

60*60 214.2 3,57 0,040 57.5 84.54 0,245 1 OK

Étage 2

et 3
55×55 214.2 3,89 0,040 52.5 79.17 0,274 1 OK
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Étage 4

et 5
50×50 214.2 4,28 0,040 47.5 67.65 0,216 1 OK

Étage 6

et 7
45×45 214.2 4,76 0,040 42.5 53.06 0,189 1 OK

Etage 8

et 9
40×40 214.2 5,36 0,075 37.5 42.90 0,187 1,875 OK

Etage 10 35×35 214.2 6,12 0,075 32.5 38.93 0,212 1,875 OK

6
5

65

6
0

60

5
5

5 5

5
0

5 0
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4
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45
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35

FigureV.2 : Schéma de ferraillage des poteaux.

V.2 Etude des poutres :

V.2.1 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.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot

structural analysis, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le

RPA99 Version 2003 suivantes :

 1,35G+1,5Q

 G+Q

 G+Q+E

 G+Q−E

 0,8G+E

 0,8G−E
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Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments

fléchissant et des efforts tranchants. Il y a deux types de poutres à étudier :

Poutres principales (35×40).

Poutres secondaires (30×35).

V.2.2.Recommandation du RPA99/2003 :

V.2.2.1 Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après :

et
௛

௕
≤ 4RPA99/ 2003(article 7.5.1)

V.2.2.2 Ferraillage :

Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

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

est de 0.5% de la section de la poutre.ܣ௟
௠ ௜௡ ൌ ͲǤͷΨ�ܾ Ǥ݄כ

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée

au moins égale à la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale des recouvrements est de :

40  En zone ІІa.

maxavec : : est le diamétre maximale utilisé.

Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués

de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des

cadres traditionnels peuvent également être utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra veiller

à ce qu’au moins un côté 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.
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Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : tA = 0.003 S b 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

min( ;12 )
4

l

h
S  , Zone nodale (Zone II).

2

h
S  , Zone courante (Zone II).

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.2.3 Calcul du ferraillage :

Tableau V.10 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Niveau Poutre
S

(cm2)
Local

M(KN/

m)

V

(KN)

Amin

(cm2)

Acal(

cm2)
A adopté (cm2)

RDC

PP 35x40

Appuis 95.86

93.80 7

8.07 6HA14= 9.24

Travée 65.58 5.50 6HA12 = 6.77

PS 30x35

Appuis 105.10

107.18 5.25

9.20 6HA14 = 9.24

Travée 77.65 6.60 6HA12 = 6.77

Etage

courant

PP 35x40

Appuis 120.28

115.92 7

10.36 3T14+3HA16 = 10.65

Travée 111.21 9.50 3T14+3HA16 = 10.65

PS 30x35

Appuis 135.12

153.81 5.25

12.20 3T14+3HA20=14.04

Travée 114.95 10.1 3T14+3HA16 = 10.65

Terrasse

PP 35x40

Appuis 28.8

42.56 7

2.43 3HA14 =4.62

Travée 2.17 0.14 3HA14 = 4.62

PS 30x35

Appuis 17.84

24.07 5.25

1.75 3HA12= 3.39

Travée 5.33 0.52 3HA12 = 3.39
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V.2.3 Vérification des armatures selon le RPA 99 : (article 7.5.2.1)

Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

Poutre principale

En zone courante : ௠ܣ ௔௫ = 4% b×h = 0,04 × 35 × 40 = 56cmଶ > Aadopté

En zone de recouvrement: ௠ܣ ௔௫ = 6% b×h = 0,06× 35× 40 = 84cmଶ > Aadopté

Poutre secondaires

En zone courante : ௠ܣ ௔௫ = 4% b×h = 0,04 × 30 ×35 = 42cmଶ > Aadopté

En zone de recouvrement: ௠ܣ ௔௫ = 6% b×h = 0,06× 30 ×35= 63cmଶ > Aadopté

Les longueurs de recouvrement :

Lr> 40×Ø en zone IIa

Ø=18mm Lr=72cm on adopte Lr = 65cm

Ø=16mm Lr=64cm on adopte Lr = 65cm

Ø=14mm Lr = 56cm on adopte Lr = 60cm

Ø=12mm Lr = 48cm on adopte Lr =50cm

Pourcentage minimale des armatures longitudinales :

Amin=0.5%b*h=0.005*35*40= 7 cm2 PP

Amin=0.5%b*h=0.005*30*35= 5.25 cm2 PS

V.2.4 Les armatures transversales :

Calcul de Φt : 

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

donné par :

Ø ≤ min (Øl ; h/35 ; b/10) = min (1,2 ; 40/35 ; 35/10)

 Ø ≤ 1,14 cm    Soit Ø = 8mm

Donc on opte pour At= 4T8 = 2.01cm2

Soit : 1 cadre + 1 étrier de Ø8 pour toutes les poutres.

Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements seront calculés directement selon les recommandations du RPA 99Art

(7.5.2.2)
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Zone nodale : St ≤ min (h/4 ; 12×Øl)=min (10cm ; 14,4cm)  Soit St = 10cm

Zone courante : St ≤ h/2= 40/2=20cm   Soit St = 15cm

Vérification des sections d’armatures transversales :

௧ܣ
௠ ௜௡ = 0,003. ௧ܵ.ܾ= 0,003x 15x30=1,35cm2<At= 2.01cm2 …….……….Condition

vérifiée.

V.2.4.1 Vérification à l’ELU :

Contrainte tangentielle maximale :

Il faut vérifier que :

߬=
ܸ

.ܾ݀
≤ ߬= min(0,1333. ௖݂ଶ଼ ; ܲܯ5 )ܽ = ܽܲܯ3,33

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) ૌ(ۻ (܉ܘ ૌ࢓ࢊ࡭ ۻ) (܉ܘ Observation

Principales 115.92 0.95 3.33 Vérifiée

Secondaires 153.81 1.7 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tous les poutres.

 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 V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres Al(cm²) Vu (KN)
Ma

(KN.m)

rive
lA

(cm2)

int
lA

(cm2)
Observation

Principales 12.05 115.92 120.28 3.33 7.64 Vérifiée

Secondaires 18.85 153.81 135.12 4.42 9.96 Vérifiée

V.2.4.2 Vérification à l’ELS:

 Etat limite de compression du béton :

ܾ

2
ଶݕ + ×௦ܣ15 −ݕ 15݀× ௦ܣ = 0
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௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
௕௖ߪ�;�ݕ = 0,6 × ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

=ܫ
ܾ

3
ଷݕ + 15 × ×௦ܣ] (݀− ଶ(ݕ + ௦ܣ

ᇱ × −ݕ) ݀ᇱ)ଶ]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

TableauV.6. Vérification de l’état limite de compression du béton.

Poutres Localis Mser(KN.m) I (cm4) Y(cm) ો܋܊ ۻ) (܉ܘ ોܕ܌܉ ۻ) (܉ܘ Obser

Principales
Appui -45.92 111526 14.54 4.25 15 Vérifiée

Travée 11.25 111526 14.54 4.25 15 Vérifiée

Secondaire
Appui -34.41 96361 16.15 8.32 15 Vérifiée

Travée 4.96 73708 13.92 9.37 15 Vérifiée

Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) :

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

ℎ௧
݈

≥
1

16

ℎ௧
݈

≥
௧ܯ

଴ܯ.10
BAEL91 (Art B. 6.5)

஺ೞ

௕బ.ௗ
≤

ସ.ଶ

௙೐

Tableau V.13. Vérification de la flèche pour les poutres.

Poutre Ht(cm) B(cm) L(m)
As

(cm2)
ht/l≥1/16 ht/L≥Mt/(10.M0) As/(b0.d)≤4.2/fe

PP 40 35 4.3 12.05 0.09≥0.06 0.09 ≥ 0.085 0.0098 ≤ 0.01

PS 40 30 4.7 18.85 0.085≥0.06 0.085 ≥ 0.085 0.0099 ≤ 0.01

Obs : Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Donc, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..3 : Schéma de

ferraillage des poutres
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V.1.5.4 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|)

Détermination du moment résistant dans les poteaux :

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

dépend essentiellement :

Des dimensions de la section du béton,

De la quantité d’armatures dans la section,

De la contrainte limite élastique des aciers.

ܴܯ ൌ ܼൈ ൈݏܣ ݏߪ

Avec:ܼ ൌ ͲǤͻ ൈ ݄

ൌݏߪ
݂݁

ݏߛ

Tableau V.7 : Les moments résistants dans les poteaux.

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

Sous-sol 65*65 0,585 12.32 288.28

Soupente et

Etage 1
60*60 0.540 10.90 235.44

Étage 2 et 3 55×55 0.495 10.90 215.82

Étage 4 et 5 50×50 0,450 9.36 168.48

Étage 6 et 7 45×45 0,405 9.36 151.63

Etage 8 et 9 40×40 0.360 7.10 102.24

Etage 10 35×35 0.315 7.10 89.46

Détermination des moments résistants dans les poutres :

Figure V.4. Schéma de la zone

nodale.
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Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les

poteaux :

Tableau V.8 : Les moments résistants dans les poutres.

Niveau Type
Section

(cm2)
Z (m) As (cm2)

MR

(KN.m)

RDC

PP 35×40

0.36
9.24 133.056

0.36
4.62 66.528

PS 30×35

0.315 9.24 116.424

0.315 3.39 42.71

Etage

courant

PP 35×40

0.36
10.65 153.36

0.36
4.62 66.528

PS 30×35

0.315 14.04 176.904

0.315 4.62 58.212

Terrasse
PP 35×40

0.36
4.62 66.528

PS 30×35 0.315 3.39 42.714
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Tableau V.9 : Vérification de la zone nodale.

Niveau Ms Mn Mn+Ms Mw Me
1,25

(Mw+Me)
Observation

Sous-sol 288,288 288,288 576,576 133,05 66,528 249,48 Vérifiée

RDC 288,288 235,44 523,728 133,05 66,528 249,48 Vérifiée

Soupente 235,44 235,44 470,88 153,36 66,528 274,86 Vérifiée

Etage 1 235,44 215,82 451,26 153,36 66,528 274,86 Vérifiée

Etage 2 215,82 215,82 431,64 153,36 66,528 274,86 Vérifiée

Etage 3 215,82 168,48 384,3 153,36 66,528 274,86 Vérifiée

Etage 4 168,48 168,48 336,96 153,36 66,528 274,86 Vérifiée

Etage5 168,48 151,632 320,112 153,36 66,528 274,86 Vérifiée

Etage 6 151,632 151,632 303,264 153,36 66,528 274,86 Vérifiée

Etage 7 151,632 151,632 303,264 133,05 66,528 249,48 Vérifiée

Etage 8 151,632 102,24 253,872 133,05 66,528 249,48 Vérifiée

Etage 9 102,24 89,46 191,7 133,05 66,528 249,48 Non vérifiée

Etage 10 89,46 0 89,46 66,528 66,528 166,32 Non 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.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 :

1.35G+1.5Q

G+Q±E

0.8G±E

V.3.2 Recommandation du RPA :

Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion. Elles sont

disposées en deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les

prescriptions suivantes :

L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de

la zone tendue, tel que ௠ܣ: ௜௡ = 0.20% (݁�ݔ�௧ܮ)

Lt : Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux

dont l’espacement st <e (e : épaisseur de voile).

A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de

la largeur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.

Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants,Elles doivent

être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empêcher

leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l .



133

Etude des éléments structurauxChapitre V

Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de

couture dont la section doit être calculée avec la formule :

1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
   

Règles communes (armatures verticales et horizontales) :

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

min 0.15%A  de la section du voile, dans la section globale du voile.

min 0.10%A  de la section du voile, dans la zone courante

1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about).

L’espacement : ௧ܵ = min(ͳǤͷ�݁ǡ͵ Ͳ�ܿ݉ ).

Les deux nappes d’armatures horizontales doivent être reliées avec au moins quatre

épingles par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers

l’extérieur.

Longueurs de recouvrement :

40 : Pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe des efforts et

possible.

20 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

V.3.3 Ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous (M et N) pour une

section (eL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

 NmaxMcorrespondant

 NminMcorrespondant

 MmaxNcorrespondant

 Armatures horizontales :

,൜
݂݈ ݔ݁݅ ݊݋ ݉݋ܿ� ����������������������±ݏ݋݌
݂݂݁�݊ݑ ܰ�ݐݎ݋ ൌ ݉ܿ݋ ݎ݁݌ ݏ݅ݏ ݊݋

֜ ݇ ൌ ͳ൅
ଷఙ೎೘

௙೎మఴ
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௖௠ߪ =
ܰ௖௢௠ ௣௥௘௦௦௜௢௡

ܾ∗ ℎ
; ݊ܿ݋ ݎܽݐ ݅݊ ݐ݁ �݉ ݊݁ݕ݋ ݊ �݁݀ ݉݋ܿ݁� ݎ݁݌ ݏ݅ݏ ݊݋ .

28

min(1.5 , 30 )

0.2 5 .u
u c

St e cm

v
f Mpa

e d


 

   


 La longueur de recouvrement :

௥൝ܮ

݈݁�ݎݑ݋݌���,߶40 ݎ݁ݎܾܽ�ݏ éݑݐݏ݅�ݏ ݈݁�ݏ݊ܽ݀�ݏ݁ ݊݋ݖ�ݏ ݈݁�ݑ݋�ݏ݁ ݎ݁� ݒ݁݊ ݏ݁ݏݎ ݉ ݁݊ ݊݃ݏ݅�ݑ݀�ݐ �݁݀ ݂݂݁�ݏ݁ ��������������ݏݐݎ݋
݈ܾݏ݅ݏ݋݌�ݐݏ݁ .݁

20߶ ݈݁�ݎݑ݋݌���, ݎ݁ݎܾܽ�ݏ éݑݐݏ݅�ݏ ݈݁�ݏ݊ܽ݀�ݏ݁ ݊݋ݖ�ݏ ݉݋ܿ�ݏ݁ ݉ݎ݅݌ é .ݏ݁

 Règles communes :

௠ܣ ௜௡ ቐ

0.15% ,(݁�ݔܮ) ݃ ܾ݈݋ ݈ܽ݁݉ ݁݊ ݈ܽ�ݏ݊ܽ݀�ݐ ݏ݁� ݊݋ݐܿ݅ �݀ ݅݋ݒ�ݑ ݈݁ .

0.10% ,(݁�ݔ�௖ܮ) ݁݊ ݊݋ݖ� ݉݋ܿ݁� ݉ݎ݅݌ é.

0.20% ,(݁�ݔ�௧ܮ) ݁݊ ݊݋ݖ� ݐ݁݁� ݑ݀݊ .݁

 Diamètres des barres :

߶ <
1

10
݁

 Espacement des barres horizontales et verticales :

1.5

30

t

t

S e

S cm

 



Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V.14 : Résultats du ferraillage du voile 1 (L=1.30m)

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1

Et la

soupente

Etage 2 et

3

Etage 4 et

5

Etage 6

et7

Etage 8

et 9

Etage

10

Section (m2) 0.195 0.15 0.15375 0.1575 0.16125 0.165 0.16875

M (KN.m) 171,09 6.29 2.06 5.58 8.93 12.01 11.59

N (KN) -1015,73 -678,38 -585,09 -516,16 -431,08 -319,66 -149,85

V (KN) 49,96 73,14 91,09 90,88 90.83 80,55 56.96

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 0.378 0.719 0.872 0.848 0.827 0.716 0.495

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5



135

Etude des éléments structurauxChapitre V

Av/face 12.67 8.48 7.32 6.45 5.39 3.99 1.87

AvMin/section 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90

Av Ad/m

(4HA16+

4HA14)=

14.2 cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68 cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68 cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68 cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68

cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68

cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68 cm2

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 0.47 0.67 0.82 0.80 0.78 0.67 0.46

Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado
2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.7. Résultats du ferraillage du voile 2 (L=1.30

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1et

La soupente
Etage 2 et 3 Etage 4 et 5

Etage 6

et7

Etage 8

et 9

Etage

10

Section (m2) 0.195 0.15 0.15375 0.1575 0.16125 0.165 0.16875

M (KN.m) 169,12 3,32 1.04 5,34 8.84 11,38 11.41

N (KN) 1034,27 697,75 606 535,65 446,67 329,19 147,38

V (KN) 49,77 73,13 84,29 91.49 92,47 85,68 20.14

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 0.377 0.718 0.807 0.854 0.842 0.762 0.175

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5

Av/face 12.93 8.72 7.58 6.7 5.59 4.11 1.84

AvMin/section 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90



136

Etude des éléments structurauxChapitre V

Av Ad/m

(4HA16+

4HA14)=

14.2 cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68 cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68 cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68 cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68

cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68

cm2

(4HA14+

4HA12)=

10.68 cm2

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 0.47 0.67 0.76 0.80 0.79 0.71 0.16

Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado
2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.16 Résultats du ferraillage du voile 3 (L=2.00m)

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1 et

La

soupente

Etage 2 et

3

Etage 4 et

5

Etage 6

et 7

Etage 8

et 9

Etage

10

Section (m2) 0.335 0.255 0.25875 0.2625 0.26625 0.27 0.27375

M (KN.m) 579,05 21,82 5.33 6,47 5.72 3,35 0.02

N (KN) 1459,77 906,14 771,76 658,68 517,35 341,61 126,71

V (KN) 148,37 101,73 38,81 20,53 16,49 53,42 39,01

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 0.639 0.575 0.216 0.113 0.089 0.285 0.205

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5

Av/face 18.25 11.33 9.65 8.23 6.47 4.27 1.59

AvMin/section 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
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Av Ad/m

(4HA20+

4HA16)=

20.61 cm2

(4HA16+

4HA14)=

14.2 cm2

(4HA16+

4HA14)=

14.2 cm2

(4HA16+

4HA14)=

14.2 cm2

(4HA16+

4HA14)=

14.2 cm2

(4HA16+

4HA14)=

14.2 cm2

4HA16+

4HA14=

14.2 cm2

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 0.8 0.54 0.20 0.11 0.08 0.27 0.19

Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado
2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

2HA8=

1.01 cm2

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.17. Résultats du ferraillage du voile 4 (L=2.50m)

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1 et

la soupente
Etage 2 et

3

Etage 4 et

5

Etage 6

et 7

Etage 8

et 9

Etage

10

Section (m2) 0.435 0.33 0.33375 0.3375 0.34125 0.345 0.34875

M (KN.m) 1050,09 14,57 27.02 22,96 17.68 10,6 2.78

N (KN) 1785,74 1084,05 942,53 798,59 621,56 406,04 148,32

V (KN) 238,37 206,64 56,71 26.18 29,84 44.11 6,81

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 0.785 0.897 0.243 0.111 0.125 0.183 0.028

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5

Av/face 22.33 13.55 11.79 9.99 7.76 5.07 1.85

AvMin/section 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10

Av Ad/m 8HA20
4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 0.98 0.84 0.23 0.10 0.12 0.17 0.03
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Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.18. Résultats du ferraillage du voile 5 (L=2.50m)

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1 et

la soupente

Etage 2 et

3

Etage 4 et

5

Etage 6

et 7

Etage 8

et 9
Etage10

Section (m2) 0.435 0.33 0.33375 0.3375 0.34125 0.345 0.34875

M (KN.m) 1010,59 12,86 32.39 33.32 31,06 24.4 8.71

N (KN) 1785,32 1102,79 939,78 790,37 611,02 395,51 143,1

V (KN) 311,03 193,67 115,8 87,21 66,77 46,37 40,45

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 1.025 0.841 0.497 0.370 0.280 0.192 0.166

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5

Av/face 22.32 13.79 11.75 9.88 7.64 4.95 1.79

AvMin/section 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10

Av Ad/m 8HA20
4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 1.28 0.79 0.47 0.35 0.26 0.18 0.16

Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.19 : Résultats du ferraillage du voile 6 (L=2.00m)

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1 et

la soupente

Etage 2 et

3

Etage 4 et

5

Etage 6

et 7

Etage 8

et 9

Etage

10

Section (m2) 0.335 0.255 0.25875 0.2625 0.26625 0.27 0.27375

M (KN.m) 448,72 33,56 17,67 19,95 20,04 17,71 8,78

N (KN) 1000,77 855,59 737,8 637,14 505,84 338,92 128,87

V (KN) 185,75 82,25 46,73 29,36 22,25 32,01 40.9

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 0.800 0.465 0.260 0.161 0.120 0.171 0.215

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5

Av/face 12.5 10.71 9.22 7.97 6.32 4.32 1.61

AvMin/section 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

Av Ad/m
4HA20+

4HA16

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 1 0.44 0.24 0.15 0.11 0.16 0.20

Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20



140

Etude des éléments structurauxChapitre V

Tableau V.20 Résultats du ferraillage du voile 7 (L=1.80m)

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1 et

la soupente

Etage 2 et

3

Etage 4 et

5

Etage 6

et 7

Etage 8

et 9

Etage

10

Section (m2) 0.295 0.225 0.22875 0.2325 0.23625 0.24 0.24375

M (KN.m) 0 0.1 24,69 27.46 16.07 31.24 34.64

N (KN) 1704,86 1409,71 1053,57 839,85 525,7 564,26 212.23

V (KN) 137,35 96.47 48,17 34.62 35,05 53.72 46.49

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 0.675 0.621 0.305 0.215 0.215 0.323 0.275

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5

Av/face 21.31 17.62 13.17 10.5 6.57 7.05 2.65

AvMin/section 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40

Av Ad/m 8HA20
4HA20+

4HA16

4HA16+

4HA14
8HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 0.84 0.58 0.29 0.20 0.20 0.30 0.26

Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.21 : Résultats du ferraillage du voile 8 (L=1.80m)

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1 et

la soupente

Etage 2 et

3

Etage 4 et

5

Etage 6

et 7

Etage 8

et 9

Etage

10

Section (m2) 0.295 0.225 0.22875 0.2325 0.23625 0.24 0.24375

M (KN.m) 423,6 6.02 21,96 20.94 18,9 15.88 26.17

N (KN) 1997,79 1506,14 1297,93 1117,07 889,08 599,22 215,56

V (KN) 148,35 83.89 33,26 21.6 14,76 13.05 29,76

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 0.729 0.540 0.210 0.134 0.090 0.079 0.176

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5

Av/face 24.98 18.83 16.22 13.96 11.11 7.49 2.69

AvMin/section 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40

Av Ad/m 8HA20
4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 0.91 0.51 0.20 0.13 0.08 0.07 0.17

Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.22. Résultats du ferraillage du voile 9 (L=1.90)

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1 et

la soupente

Etage 2 et

3

Etage 4 et

5

Etage 6

et 7

Etage 8

et 9

Etage

10

Section (m2) 0.315 0.24 0.24375 0.2475 0.25125 0.255 0.25875

M (KN.m) 487,46 16,06 3,67 2.36 1,57 1.32 4.25

N (KN) 1703,57 1358,5 1181,39 1027,82 829,13 569,92 231,86

V (KN) 150,24 104.3 58,02 32.11 20,4 33.8 35.3

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 0.690 0.628 0.344 0.187 0.117 0.191 0.197

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5

Av/face 21.29 16.98 14.76 12.84 10.36 7.12 2.89

AvMin/section 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70

Av Ad/m 8HA20
4HA20+

4HA16
8HA16

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 0.86 0.59 0.32 0.18 0.11 0.18 0.18

Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.23. Résultats du ferraillage du voile 10 (L=1.95)

Niveau
S-sol et

RDC

Etage 1 et

la soupente

Etage 2 et

3

Etage 4 et

5

Etage 6

et 7

Etage 8

et 9

Etage

10

Section (m2) 0.325 0.2475 0.25125 0.255 0.25875 0.2625 0.26625

M (KN.m) 213,69 22.51 1,88 5.89 6,57 5.51 1.29

N (KN) 2228,45 1749,44 1509,45 1308,88 1057,75 734,54 311,38

V (KN) 198,37 39.38 100,17 68.14 57,71 38.92 43.81

Section ET ET ET ET ET ET ET

ૌ(MPA) 0.882 0.230 0.575 0.385 0.322 0.214 0.237

ૌܕ܌܉ (MPA) 5 5 5 5 5 5 5

Av/face 27.86 21.87 18.86 16.36 13.22 9.18 3.89

AvMin/section 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85

Av Ad/m
4HA25+

4HA20
8HA20

4HA20+

4HA16

4HA20+

4HA16

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

4HA16+

4HA14

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Ahcal 1.1 0.22 0.54 0.36 0.30 0.20 0.22

Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ahado 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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R D C , S - s o l

S o u p e n t e e t E t a g e c o u r a n t s

R D C , S - s o l

S o u p e n t e e t E t a g e c o u r a n t s
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VI.1Introduction :

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges

de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles

posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :

fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous l’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble.

VI.2 Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

-La capacité portante du sol.

-Les Charges transmises au sol.

-La distance entre axes des poteaux.

- L’économie et la facilité de réalisation.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée à ߪ = .ݏݎ2.00�ܾܽ

D’après RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q±E

0.8×G±E

VI.3 Etude des fondations :

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un

chevauchement des semelles isolées et filantes. Donc on opte alors pour un radier

VI.3.1 Radier général :

Le radier travaille comme un plancher renversé.

VI.3.1.1 Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

Condition de coffrage :

ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 5.00m)
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max

max

500
25 .                      40  .

20 20

500
50 .                      65  .

10 10

r r

t t

L
h cm on opte h cm

L
h cm on opte h cm

   

   

Condition de rigidité :

max
2

eL L




Le : 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 = 3.216×107KN/m2

I : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4×104KN/m3.

b: la largeur de la semelle.

4
max3

4

48
: 72.64

12
    t

t

b h L K
On a I h cm

E

  
   



Donc : h =80 cm.

La surface du radier :

                 ser ser
sol rad

rad sol

N N
S

S



 

Calcul du Poids :

Nser= 50220.19KN (Poids total transmis par la superstructure).

Sbat=347.6 m2 (Surface du bâtiment)

Prad= 0.4 × 347.6× 25 = 3476KN (Poids du radier)

L=251.1 m (Longueur total des nervures)

Pner = 0.65×0.8×251.10×25 = 3264.3 KN (Poids des nervures)

Nser= 50220.19+3476+ 3264.3 = 56960.49 KN

256960.49
284.80 

200
ser

rad

sol

N
S m


  
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rad batS S On n’a pas besoin de débordDonc on prend
2347.6  rad batS S m 

Condition de cisaillement :

߬=
௏ௗ

௕௫ௗ
≤

଴.଴଻

ఊ௕ ௖݂ଶ଼………………..(I)

Vd=
ேௗ�௫�௅௠ ௔௫

ଶ�௫�ௌ௥௔ௗ
1݉ݔ�

Nd: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

Vd=
ହ଺଻ଶଵ.଴ଽ�௫�ହ.଻ଶ

ଶ�௫�ଷସ଻.଺
= ܰܭ�433.06

De (I) d≥
௏ௗ�௫�ఊ௕

଴.଴଻�௫�௕�௙௖ଶ଼
= 0.492�݉

A partir de ces trois conditions on opte pour :

– ht = 80 cm pour les nervures du radier.

– hr = 40 cm pour la dalle du radier.

La surface du radier
2 347  .6rad batS S m 

VI.3.1.2 Les vérifications :

 Vérification au poinçonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnement par

effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

0.045 (A.5.2,42).cj

d c

b

f
N U h


   

Nd: effort normal de calcul.

ht: hauteur de la nervure.

Uc: périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

 Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (65×65) cm2, le périmètre d’impact Uc est donné par

la formule suivante : Uc = 2× (A+B)

A = a +h = 0.65+0.8 = 1.45
                                       2 (1.45 1.45) 5.8  .

B = b +h = 0.65+0.8 = 1.45

25
2.30488  0.045 5.8 0.8 3.48   .................

 

..   
1.

 

.
5

c

d

U m

N MN MN Condition vérifiée


    



      

 Vérification de la contrainte dans le sol :

Calcul des contraintes sous le radier :
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 Sens xx :

1,2
Y G

rad Y

M XN

S I
  

N: L’effort normal du aux charges verticales.

MY, MX : Moments sismique à la base.

MX = 26207.25KN.m, MY = 61274.47KN.m.

N = 56960.49KN.

D’après le programme GEOSEC on a les caractéristiques suivantes :

IX = 7231.23 m4 et XG =11 m.

IY = 14014.86 m4 et YG =7.9m.

1

61.27447 *11
0.211

347.6 14014.8

5

6

6.96049
MPa   

2

61.27447 *11
0.115

347.6 14014.8

5

6

6.96049
MPa   

1ߪ et 2ߪ sont supérieur de zéro donc répartition trapézoïdale des contraintes, il faut vérifier

que :

1 23

4
moy sol

 
 


 

3 0.211 0.115
0.187 0.2 .

4
m MPa MPa

 
  

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

 Sens yy:

1,2

.YX G

rad X

MN

S I
  

1

26.20725 7.9
0.192

347.6 7231.23

56.96049
MPa


  

2

26.20725 7.9
0.135

347.6 7231.23

56.96049
MPa


  

3 0.192 0.135
0.177 0.2 .

4
m MPa MPa

 
  

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy.

Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifier que :

N ≥ fs× H × Srad×w

Avec :
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fs= 1.15 (coefficient de sécurité).

w = 10KN/m3 (poids volumique de l’eau).

Srad= 347.6m (surface du radier).

H = 2.72m (hauteurs de la partie encrée du bâtiment).

N= 56960.49KN >1.15×10×2.72×347.6=10872.92 KN ………Condition Vérifiée.

Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA 99/2003. On doit vérifier que :

݁=
ܯ

ܰ
≤
ܤ

4

ݏ݁ ݔ_ݔ�ݏ݊ ∶ ����݁ =
26207.25

56960.49
= 0.46�݉ <

15.8

4
= 3.95�݉

ݏ݁ ݕ_ݕ�ݏ݊ ∶ ����݁ =
61274.47

56960.49
= 1.07�݉ <

22

4
= 5.5�݉

VI.3.1.3 Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par la

réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le même ferraillage

pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

=ߩ
௫ܮ
௬ܮ

=
4.3

4.7
= 0.91 > 0.4 → ܮܷܧ ∶

0.0447

0.8036

x

y









; ELS ∶

0.0518

0.8646

x

y










Calcul des sollicitations à l’ELU :

u
u

totale

N
Q

S


Avec : Nu est l’effort normal ramené par la superstructure y es compris l’infrastructure.

68768.75
1  97.83 / .

347.6
uQ KN ml 

Calcul des moments :
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2 2
0 0

0 0 0

0.0447 197.83 4.3 163.5  . .

0.8036 163.5 131.38 .

x x u x x

y y x y

M Q l M KN m

M M M KN m





       

     

En travée :

ቊ
௧ܯ

௫ = 0.85 × ଴ܯ
௫

௧ܯ
௬

= 0.85 × ଴ܯ
௬

En appuis :

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= −0.5 × ଴ܯ

௫

Ferraillage :

La section à ferrailler est 1×0.4 m2. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau VI.1. Section des armatures du radier.

Sens
M

(KN.m/ml)

Acal

(cm2/m)

Amin

(cm2)

Aado

(cm2/m)
Choix/m

St

(cm)

Travée
Lx 138.9 11.89 3.34 12.06 6HA16 15

Ly 111.67 9.48 3.2 12.06 6HA16 15

Appuis 81.75 6.87 3.34 9.22 6HA14 15

Vérifications à l’ELU :

Condition de non fragilité :

݁≥ 12�ܿ݉ <ߩݐ݁ 0.4 ⇒�ቐ
௫ܣ
௠ ௜௡ = ଴ߩ ×

(3 − (ߩ

2
× ܾ× ݁

௬ܣ
௠ ௜௡ = ଴ߩ × ܾ× ݁

଴ߩ ∶ Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

଴ߩ = ൝

0.0006 … … … … … … … … … … . . pour acier feE 500
0.0008 … … … … … … … … . … pour acierfeE 400
0.0012 … … … … … … … . pour acier feE 215et235

ቐ
௫ܣ
௠ ௜௡ = 0.0008 ×

(3 − 0.91)

2
× 100 × 40 = 3.34�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

௬ܣ
௠ ௜௡ = 0.0008 × 100 × 40 = 3.2�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

ቊ
௫ܣ
௠ ௜௡ = 3.34�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

௬ܣ
௠ ௜௡ = 3.2�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

Espacement des armatures :

Fissuration nuisible :

௧ܵ ≤ min(2ℎ, 25ܿ݉ ) = 25�ܿ݉
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On a ௬ݐܵ = =௫ݐܵ 15 cm.

Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ �߬ ௔ௗ௠ =

0.07 ௖݂ଶ଼

௕ߛ
= ܽ݌ܯ�1.17

On a :

௫ܸ =
ܳ௨ × ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ
⇒ �ܸ௫ = ܰܭ�250.1

௬ܸ =
ܳ௨ × ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ
⇒ �ܸ௫ = ܰܭ�191.52

௨߬ =
௫ܸ

ܾ× ݀
=

250.1 × 10ିଷ

1 × 0.35
= ≥�ܽ݌ܯ�0.71 �߬ ௔ௗ௠ = …�ܽ݌ܯ�1.17 … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é .݁

Pas d’armatures transversales.

Vérification à l’ELS :

ܰ = ܰܭ�56960.49

=ߩ 0.91�൜
ܷ௫ = 0.0518
ܷ௬ = 0.8646

256960.49
163.86 /

347.6
Ser

S
rad

N
Q KN m

S
  

Calcul des moments :

ቊ
଴�௦௘௥ܯ

௫ = ܷ௫ × Qୱ× ௫݈
ଶ = 0.0518 × 163.86 × (4.3)ଶ = ܰܭ�156.94 .݉

଴�௦௘௥ܯ
௬

= ܷ௬ × ଴�௦௘௥ܯ
௫ = ܰܭ�135.69 .݉

a) En travée :

ቊ
௧௦௘௥ܯ

௫ = 0.85 × ଴�௦௘௥ܯ
௫ = 0.85 × 156.94 = ܰܭ�133.39 .݉

௧௦௘௥ܯ
௬

= 0.85 × ଴��௦௘௥ܯ
௬

= 0.85 × 135.69 = ܰܭ�115.33 .݉

b) En appuis :

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= −0.5 × ଴ܯ

௫ = ܰܭ�78.47− .݉

Etat limite de compression de béton :

௕௖ߪ = ௦௘௥ܯ ×
ݕ

ܫ
< ≥௕௖തതതതߪ ܣܲܯ�15

Les contraintes dans l’acier :

௦௧ߪ = 15 ×
௧ܯ

௦௘௥(݀− (ݕ

ܫ
≤ ܣܲܯ�201.63

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier.

Localisation
Mser(KN.

m)

Y

(cm)
I (cm4) bc

(MPa)
s (MPa)

Travée
x-x 133.39 9.58 146200.49 8.74 374.77

y-y 115.33 9.58 146200.49 7.56 300.68

Appui -78.47 8.55 117589.23 5.7 264.73

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc ;on augmente la

section du ferraillage

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.3. Choix du ferraillage et vérification des contraintes.

Localisation Choix/(m) As(cm2) Y (cm) I (cm4) bc
(MPa)

s
(MPa)

St(cm)

Travée
x-x 8HA20 25.13 12.9 255662.38 6.73 172.91 15

y-y 8HA20 25.13 12.9 255662.38 5.82 149.49 15

Appui 8HA16 16.08 10.8 183246.74 4.62 155.41 15

Figure VI.1. Schéma de ferraillage du radier.

8

8HA16
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VI.3.2 Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges

sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures, mais pour simplifier

les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

– Pm charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réelle ;

– Pvcharge uniforme qui produise le même l’effort tranchant maximal que la charge

réelle.

Charge trapézoïdale Charge triangulaire

௠ܲ =
ݍ

2
ቈቆ1 −

௚ߩ
ଶ

3
ቇܮ௫௚ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇܮ௫ௗ቉

௩ܲ =
ݍ

2
ቂቀ1 −

௚ߩ

2
ቁܮ௫௚ + ቀ1 −

ௗߩ
2
ቁܮ௫ௗቃ

௠ܲ
ᇱ ൌ ௩ܲ

ᇱ=
ݍ

2
.
௫௜ܮ∑

ଶ

௫௜ܮ∑

1  30.24 / .uQ KN ml Et
2112.03 /SQ KN m

Sens Y-Y

Sens X-X

VI.3.2.1 Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :

Moments aux appuis :

'3 '3

' '8.5 ( )

g g d d

a

g d

P l P l
M

l l

  


 

Avec : Les longueurs fictives : ݈ᇱൌ ൜
�݈ǡ݊ݑ�ݎݑ݋݌��� ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݀ ݎ݅݁� ݒ݁ �����������������
ͲǤͅ �݈ǡ݊ݑ�ݎݑ݋݌ ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݅݊ ݐ݁ ݎ݉ ±݀ ݅ܽ ݎ݅݁
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Pour l’appui de rive, on a : 00.15aM M  , avec :

2

0
8

q l
M




Moments en travée :

Mg et Md : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

0( ) ( ) (1 ) ( )t g d

x x
M x M x M M

l l
   

0 ( ) ( )
2

q x
M x l x


 

2

g dM Ml
x

q l


 



 Les schémas équivalents :

Sens Y-Y

On a : 1  97.83 / .uQ K N ml

Tableau VI.4. Sollicitations de la nervure (sens Y-Y)

Sens X-X
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Travée
L

(m)

l’

(m)

Pm

(KN/

m)

Ma (KN.m)
X

(m)

Mt

(KN.m)Mg Md

A-B 3.4 3.4 606.77 0 -693.174 1.36 564.44

B-C 3.4 2.72 606.77 -693.174 -848.66 1.62 107.58

C-D 5 4 566.65 -848.66 -840.35 2.5 926.27

D-E 3.3 2.64 606.76 -840.35 -497.51 1.82 165.91

E-F 3.3 2.64 606.76 -497.51 -497.51 1.65 328.44

F-G 3.3 2.64 606.76 -497.51 0 1.89 595.92

Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document..5. Sollicitations

maximales (sens Y-Y)

Localisation Travée Appuis

Moment (KN.m) 926.27 -848.66

Effort tranchant (KN) 1068.26

Tableau VI.6. Sollicitations de la nervure (sens X-X)

Travée
L

(m)

l’

(m)

Pm

(KN/

m)

Ma (KN.m)
X

(m)

Mt

(KN.m)Mg Md

A-B 2.3 2.3 333.33 0 -496.82 0.5 41.99

B-C 4.6 3.68 425.35 -496.82 -677.67 2.2 539.62

C-D 4.6 3.68 425.35 -677.67 -747.48 2.26 412.74

D-E 4 4 431.22 -747.48 0 2.43 529.18

Tableau VI.7. Sollicitations maximales (sens X-X)

Localisation Travée Appuis

Moment (KN.m) 539.62 -747.48

Effort tranchant (KN) 776.5
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VI.3.2.2 Ferraillage :

th = 0.8 m, hr= 0.4 m, 0b = 0.65 m d=0.75

1 1

1

1

4.7 4.3
min( ; ) min( ; )

10 2 10 2

min(47;21.5)

: 20

y x
l l

b b

b

Soit b cm

  





Donc 0 12 150b b b cm   

Tableau VI.8. Tableau De ferraillage

des nervures

Localisation
M

(KN.m)

Acal

(cm 2/ml)

Amin(cm 2/

ml)

Choix (cm2 /

ml)

Aado (cm2 /

ml)

Sens

X-X

Travée 539.62 21.6 15.39 5HA20+5HA16 25.76

Appui -747.48 21.83 15.39 5HA20+5HA16 25.76

Sens

Y-Y

Travée 926.27 47.74 15.39 10HA25 49.09

Appui -848.66 24.39 15.39 5HA20+5HA16 25.76

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀
ൌ ͲǤͅͶܯ ܲܽ ൏ ҧ߬௨ ൌ ݉ ݅݊ ൤

0.07

௕ߛ
௖݂ଶ଼ǡͷܯ ܲܽ൨ൌ ͳǤͳ͹ܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǥ ǤǤݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

 Vérification des contraintes :

On a :
2163.86 /SQ KN m

൜
ത௕௖ߪ ൌ ͳͷܽܲܯ�

ത௦ߪ ൌ ͲʹͳǤ͸Ͷܲܯ� ǡܽܰܨ

Tableau VI.9. Vérification des contraintes dans les nervures

Localisation Moment(KN.m) ો܋܊(MPa) ોܛ(MPa)

Sens

X-X

Travée 449.97 4.11 221.58

Appui -619.09 5.65 304.86

Sens Travée 767.32 5.45 203.34

Figure VI.2. Section de la nervure à ferrailler.
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Y-Y Appui -702.91 6.42 346.14

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on va

augmenter la section de ferraillage.

Tableau VI.10. Ferraillage et vérification des nervures.

Localisation Choix / m
Aado

(cm2/ml)
ો܋܊(MPa) ોܛ(MPa)

Sens

X-X

Travée 12HA20 37.70 3.53 153.56

Appui 6HA25+6HA20 48.3 4.42 166.62

Sens

Y-Y

Travée 12HA25 58.91 5.1 170.85

Appui 6HA25+6HA20 48.3 5.02 189.18

Les armatures transversales :

߶௧ ≤ ݉ ݅݊ ቂ
௛೟

ଷହ
,
௕బ

ଵ଴
,߶௟

௠ ௔௫ቃ≤ 25 ݉݉ , Alors, ߶௧ = 10�݉ ݉ .

Espacements des aciers transversaux :

௧ܣ = 10ܣܪ�6 = 4.71�ܿ݉ ଶ.

 



0

28

1). min 0.9 ;40 40 .

2). 78.5 .
0.4

0.8
3). 110.41

[ 0.3

10

t t

t
t

t
t

o u t

t

S d cm S cm

A fe
S cm

b

A fe
S cm

b f

Soit S cm



  


 



 
 

 



Les armatures de peau : RPA (Article 7.7.3.3.c)

Vu la hauteur des nervures il est préférable de mètre des armatures de peau pour éviter tout

risque de fissures.

௣ܣ = 0.2%( ଴ܾ × h) = 0.2%(0.65 × 0.80) = 10.4ܿ݉ ଶ

Soit : 4HA20 = 12.56 cm2
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 Schémas de ferraillages :

Figure VI.3 : Schéma de ferraillage des nervures.

VI.4 Voile périphérique :

VI.4.1 Introduction :

Selon leRPA99/version 2003 Les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent

comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la base.

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Une épaisseur minimale de 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.
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Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1 0
0 dans les deux sens (horizontal et

vertical).

Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une manière

importante.

VI.4.2 Dimensionnement des voiles périphériques :

VI.4.3 Caractéristiques du sol :

Poids spécifique ൌߛ: ͳʹܰܭ� ݉ ଷ⁄ .

Angle de frottement : 39  

La cohésion : C=1.45bars

Lx=2.72m

Ly=5.00m

Figure VI.5. Dimensionnement du voile.

VI.4.4 Evaluation des charges et surcharges:

Le voile périphérique et soumis à :

 Poussée des terres :

ܩ ൌ ൈߛ ݄ൈ ݐܽ ݊ଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁെ ʹൈ ܿൈ ���ሺ

ߨ

4
−
߮

2
)


 ൌ ͳʹൈ Ǥʹ͹ʹ ൈ ݐܽ ݊ଶ൬
180

4
−

39

2
൰െ ʹൈ ͳǤͶͷൈ ���ሺ

180

4
−

39

2
)

ܩ ൌ ͳͳǤ͸ͳܰܭ� ݉ ଶ⁄

 La surcharge accidentelle:

On a :q= 10 KN/m2

� ൌ ൈݍ ݐܽ ݊ଶ × (
ߨ

4
−
߮

2
)

� ൌ ͳͲܽݐ ݊ଶ(
180

4
−

39

2
)
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Figure VI.6. Répartition des contraintes sur le voile.

ܳ ൌ Ǥʹʹ͹ܰܭ� ݉ ଶ⁄

VI.4.5 Ferraillage du voile périphérique:

VI.4.5.1 Méthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une

charge répartie variable, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les

fondations.

A l’ELU :

௠ߪ(ܩ)�ߪ��������������������������������������������(ܳ)�ߪ ௜௡ = 3.4 KN/mଶ

௠ߪ����������������������������������������������������������������������������������������������� ௔௫ = 19.08 KN/mଶ

௠ߪ ௜௡ ൌ ͳǤͷൈ ܳ ൌ Ǥ͵Ͷܰܭ�Ȁ݉ ଶ

௠ߪ ௔௫ ൌ ͳǤ͵ͷܩ ൅ ͳǤͷܳ ൌ ͳͻǤͲͅ Ȁ݉ܰܭ� ଶ

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément

chargé d’une contrainte moyenne tel que :

௨ݍ ൌ ௠ߪ =
௠ߪ͵ ௔௫ ൅ ௠ߪ ௜௡

4
= 15.16 KN/mଶ

൜
lx = 2.72m
ly = 5.00m

ቄ
ܾൌ ͳ�݉ ����
݁ൌ Ͳʹ�ܿ݉

ߩ ൌ
୪୶

୪୷
= 0.54> 04 ⇒la dalle travail dans les deux sens.

Tableau VI.11. Les sollicitations dans le voile périphérique.

ࣆ M0(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m)

Sens x-x 0.0908 10.18 8.65 -5.09

Sens y-y 0.2500 2.54 2.16 -1.27

Le ferraillage se fait pour une section de (b × e).
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Les résultats de calcul sont regroupée dans le tableau ci-après sachant que :

Amin=0.1%× b× h…….condition exigée par le RPA.

Tableau VI.12. Ferraillage du voile périphérique.

Sens M(KN.m) µbu α Z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadopté(cm2)

Travée x-

x
8.65 0.021 0.026 0.168 1.48 2 5HA10=3.93

Travée y-

y
2.16 0.005 0.006 0.169 0.37 2 5HA10=3.93

Appui 5.09 0.012 0.015 0.168 0.86 2 5HA10=3.93

VI.4.5.2 L’espacement:

St ≤ min (2×h, 25cm) 

Travée: St=20cm.

Appui : St=20cm.

VI.4.5.3 Vérification:

 A l’ELU :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ܽܲܯ�1.17

௨ܸ௫ =
×ݍ ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ = ܰܭ�18.95

௨ܸ௬ =
×ݍ ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ = ܰܭ�3.05

௨߬ =
18.95 × 1ܱିଷ

1 × 0.17
= ≥ܽܲܯ�0.111 ���������������������������ܽܲܯ�1.17

 A L’ELS :

௠ߪ ௜௡ = ܳ = ݉/ܰܭ�2.27 ଶ

௠ߪ ௔௫ = ܩ + ܳ = ݉/ܰܭ13.88 ଶ

ࢗ
࢙

= ࢓࣌ =
૜࢓࣌ ࢞ࢇ + ࢓࣌ ࢔࢏

૝
= ૚૙.ૢૠ�۹ܕ/ۼ ૛

Tableau VI.13. Les sollicitations dans le voile périphérique à l’ELS.

ࣆ M0(cm2) Mt(cm2) Ma(cm2)
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Sens x-x 0.0948 7.69 6.53 -3.84

Sens y-y 0.4050 3.11 2.64 -1.55

 Vérification des contraintes :

280.6 1  5ser
bc b c

M y
f MPA

I
 


    

 
15 ser

s

M
d y

I



  

28

2
min ;110 201.63 .

3
s tfe f MPa 

 
   

 

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VI.14. Vérification de limite de compression dans le béton.

Mser(KN.m) I (cm4) Y (cm) bc
(MPa) s (MPa)

Travée
x-x 6.53 12093 3.92 2.12 106.05

y-y 2.64 12093 3.92 0.85 42.95

Appui 3.84 12093 3.92 1.24 62.38

௦ߪ ௦ߪ��≥ ⟹Condition vérifié,.

 Schéma de ferraillage :

Figure VI.6 : schéma de ferraillage radier.



164

Etude des fondationsChapitre VI

Coupe A-A
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Figure VI.6 Schema de ferraillage radier.
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