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Symboles et notations.

La signification des principales notations est suivante:

E: Séisme.

G: Charges permanents.

Q: Action variables quelconques.

S: Action dues à la neige, sollicitations.

W: Action dues au vent.

AS: Aire d’un acier.

B: Aire d’une section en béton.

E: Module d’élasticité longitudinal.

Eb: Module de déformation longitudinal du béton.

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

Es : Module d’élasticité de l’acier.

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

F: Force ou action en général.

I: Moment d’inertie.

L: Longueur ou portée.

M: Moment en général.

MG: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.

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

a: Une dimension (en général longitudinal).

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

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

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

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

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

section comptée positivement vers les compressions.



f: Flèche.

fe: Limite d’élasticité de l’acier.

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

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

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

h0: Epaisseur d’une membrure de béton.

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

i: Rayon de giration d’une section.

j: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

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

lf: Longueur de flambement.

ls: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’équivalence acier – béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

q: Charge variable.

St: Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

σbc: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

C
T

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

Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.



Srad : Surface du radier (m2).

Sbat: Surface totale du bâtiment (m2).

W: poids propre de la structure.

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

γh : Poids volumique humide (t/m3).

σ :       Contrainte normale.

σs : Contrainte de compression dans l'acier

υ :       Coefficient de poison



Introduction générale

Le génie civil est l’ensemble des activités conduisant à la réalisation de tout ouvrage lié au sol.

Et pour cela, il doit y avoir une connaissance approfondie de tous les types de relevés,

topographiques, des propriétés et de la mécanique des matériaux de construction, de la mécanique

des structures et des sols, de l’hydraulique et de la mécanique des fluides.

L’ingénieur de génie civil est directement lié à la conception d’édifices de manière à préserver la

sécurité des vies humaines et des biens matériels en tenant compte du facteur économique, de

l’esthétique et de la viabilité de l’édifice.

Le présent travail consiste à l’étude d’un bâtiment R+8+Sous Sol, et contreventé par un système

mixte (voiles-portiques) avec justification de l’interaction vis-à-vis des efforts verticaux et

horizontaux.

le plan de travail a suivre est :

 Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

 Le deuxième chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la

structure.

 Le troisième chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

 Le quatrième chapitre, pour l’étude dynamique.

 Le cinquième chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

 Le dernier chapitre, pour l’étude de l’infrastructure, et on termine par une conclusion

générale qui synthétise notre travail.

L’étude de ce bâtiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur

à savoir : C.B.A93, B.A.E.L91, R.P.A99 version 2003 et les différents D.T.R.
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I.1.Introduction

Ce chapitre consiste à étudier un bâtiment R+8+sous sol, à usage multiple (parking, commerce,

habitation) en béton armé.

Cet ouvrage est implante à la ville de Bejaia, classée selon le Règlement Parasismique Algérien

(RPA99/Version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (IIa).

I.2. Description architecturale

 Hauteur totale de l’ouvrage……….. th = 34.68m

 Hauteur de sous sol ………..……… ssh = 3.06m

 Hauteur de RDC…………………… RDCh = 4.08m

 Hauteur d étage courant……………h = 3.06m

 Longueur ……………………………L = 22.75m

 Largeur ……………………………...l = 20.15m

I.3. Description des éléments secondaire

I.3.1.Les planchers

Ce sont des aires, généralement, planes destinées à séparer les différents niveaux d’un bâtiment. Le

rôle essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments porteurs

de l’ossature (poteaux ou voiles).

Dans notre cas on distingue deux types de plancher; plancher à corps creux et dalle pleine.

I.3.2.Les escaliers

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre, ils sont réalisés

en béton armé coulé sur place.

Dans notre cas on a un seul type d’escalier droit à deux volés.

I.3.3. Les éléments de remplissages
 Les murs d’extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois séparés par une

lame d’air d’épaisseur 5cm pour l’isolation thermique et phonique.
 Les murs intérieurs : sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.

I.3.4. L’acrotère

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse inaccessible dans notre cas

et ayant pour rôle d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse, ses dimensions sont mentionnes dans les plans d’architecture. Sa hauteur est de 70cm.

I.3.5.Ascenseur

C’est un élément mécanique, sert à faire monter et descendre les usages à travers les déférents

niveaux du bâtiment.
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I.1.4 Contreventement

En se référant au RPA 99/version 2003 (Art 3.4.A.1.a) qui exige que pour toute structure dépassant une

hauteur de 14m en zone II, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec

justification de l’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de l’effort tranchant

d’étage). De ce fait l’objet de notre étude doit s’inscrire dans les exigences du RPA.

I.5. Règlements et normes utilisés

Notre étude sera faite conformément aux règlements appliqués en Algérie :

 RPA 99/version 2003 (Règles Parasismiques Algériennes).

 CBA 93 (Code du béton armé).

 DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

 BAEL 91 (Béton Armé Aux Etats Limites).

I.6. Méthodes de calculs

Les calculs justificatifs sont établis suivant la méthode des états 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 d’une des actions appliquées.

a) Etat limite ultime E.L.U

Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. Au delà de l’état limite ultime, la

résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure

risque de s’effondrer. On distingue :

 Etat limite de l’équilibre statique.

 Etat limite de résistance de l’un des matériaux.

 Etat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service E.L.S

L’état limite de service atteint remet en cause l’aptitude au service de la structure (fissures, fuites,

désordres divers). Cet état est défini en tenant compte des conditions d’exploitations et /ou de

durabilité. On distingue :

 Etat limite d’ouverture des fissures.

 Etat limite de déformation : flèche maximale.

 Etat limite de compression du béton.
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I.7. Actions et sollicitations

I.7.1. Les actions

Les actions sont l’ensemble des charges (forces, couples,…) appliquées à la structure, ainsi que les

conséquences des déformations statiques ou d’état (retrait, tassement d’appuis, variation de

température, etc.) qui entraînent des déformations de la structure, elles proviennent donc : charges

permanentes, charges d’exploitations et charges climatiques.

 Actions permanentes (G)
Représentent les actions dont l'intensité est constante ou très peu variable dans le temps. Elles

comprennent

-Poids propre des éléments de la structure,

-Poids des équipements fixes de toute nature (revêtements de sols, de plafonds, cloisons etc.),

- Efforts (poids, poussées, pressions) exercés par des terres, par des solides ou par des liquides dont

les niveaux varient peu,

- Déplacements différentiels des appuis,

- Forces dues aux déformations (retrait, fluage,…) imposées en permanence à la construction,

 Actions variables (Q)
Représentent les actions dont l'intensité varie fréquemment et de façon importante dans le temps.

Elles sont définies par des textes réglementaires en vigueur, on distingue :

- Les charges d'exploitation (poids et effets annexes tels que force de freinage, forces centrifuges,

effets dynamiques),

- Les efforts (poids, poussées, pressions) exercés par des solides ou par des liquides dont le niveau est

variable,

- Les charges non permanentes appliquées en cours d'exécution (équipements de chantier, engins,

dépôts de matériaux, etc.),

- Les actions climatiques : neige, vent, température, etc.

I-7.2. Les sollicitations

On appelle sollicitations les moments de flexion ( fM ) ou de torsion ( tM ), les efforts normaux(N) et

les efforts tranchants (T) provoqués par les actions.

I-7.2.1. Sollicitations de calcul à l’E.L.U

1. Combinaison fondamentales BAEL91/Version99ArtA.3.3.21

1011minmax 3.135.1 QQGG iQ  

En général

Pour les bâtiments agricoles à faible densité humaine




35.1

5.1
1Q
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i0 : Coefficient de pondération=0,77 pour les bâtiments à usage courant.

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

2. Combinaisons accidentelles BAEL91/Version 99, Art A.3.3.22

iiA QQFGG  2111minmax 

AF : La valeur nominale de l'action accidentelle

Qi : actions variables dites d’accompagnement.

1 , 2 : Coefficient correspondant à la nature de la charge.

I-7.2.2. Sollicitations de calcul à l’E.L.S

 Combinaisons rares BAEL91/Version 99, Art A.3.3.3

iiQQGG  01minmax 

I-7.3. Les combinaisons d’action RPA99/Version 2003, Art V.5.2

Situations durables :








QGELS

QGELU

:

5.135.1:

Situations accidentelles :














EG

EQG

EQG

8.0

2.1 (pour les poteaux auto-stables)

I.8. Les Caractéristiques des matériaux

I.8.1. Béton

a. Définition

Le béton est un matériau hétérogène constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), des

matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier…etc), de l’eau et d’adjuvants (éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction de l’ouvrage doit être conforme aux règles techniques d’étude et

de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est mentionné sous la

forme de rapport eau-ciment (E/C) est l’une des valeurs caractéristiques les plus importantes du

béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport (E/C) augmente, le béton frais devient plus plastique

et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent, par contre la qualité d’un béton après le

durcissement est d’autant meilleure que le rapport E/C est faible.



Chapitre І                                                                                                                                               Généralités 

5

Le béton est caractérisé par :

 Une bonne résistance à la compression,

 Une souplesse d’utilisation,

 Un entretien facile,

 Une bonne résistance aux feux,

 Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

b. Résistance mécanique à la compression du béton ( cjf )

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite valeur

caractéristique requise ; notée c28.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamètre 16cm

et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale à 40mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance c28 au moins égale à 20 MPa et au

plus égale à 45 Mpa.

j

fj
f c

cj





83.076.4
28 Pour c28  40Mpa (j 28 jours) BAEL91/Version99,Art (A.2.1.11)

j

fj
f c

cj





95.040.1
28 Pour c28  40Mpa (j  28jours)

Pour l’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a : .1.1 28ccj ff 

Pour l’étude de notre projet, on prendra c28 =25Mpa.

c. Résistance mécanique à la traction du béton ( tjf )

La résistance caractéristique du béton à la traction à j jours est conventionnellement définie par :

cjtj ff  06.06.0 Avec Mpaf cj 60 BAEL91, Art (A.2.1.12)

Pour notre cas Mpaf c 2528  donc Mpaf t 1.228 

d. Contrainte limite de compression à l’E.L.U

b

c
bu

f
f

 


 2885.0

BAEL91 Art (A.4.3.4)

Pour les situations durables ou transitoires.

Pour les situations accidentelles.

 =

1 Lorsque ; T : la durée probable d’application de la combinaison d’action 24h.

0.9 T est comprise entre 1h et 24h.

0.8 T  1 heure.






15.1

5.1
b



Chapitre І                                                                                                                                               Généralités 

6

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite ultime de résistance,

le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée est limité à :

20/00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.50/00 : en flexion simple ou composée.

Pour 0 bc  20/00 bc = 0.25bu103bc(4103bc).

2 bc 3.50/00 bc = bu = 0.85c28/b

e. Contrainte de compression limite à l’E.L.S

MPaf bccbc 156.0 28  

f. Module de déformation longitudinale du béton

T : durée d’application d’une charge.

- Le module de déformation instantanée du béton ( ijE )

311000 cjij fE  [Mpa] pour j jours < 24heurs BAEL91/VER99 Art (A.2.1.21)

- Le module de déformation différée du béton ( vjE )

33700 cjvj fE  [Mpa] pour j jours > 24heurs BAEL91/VER99 Art (A.2.1.22)

Pour notre cas on a : j =28 jours, c28=25Mpa

MpaEMpaE vi 86.10818,20.32164 2828 

g. Coefficient de Poisson ( )

On appelle coefficient de poisson le rapport :

unitairesementRaccourcis

sectionladecoteduunitaireVariation








l

l
a

a

Le coefficient de Poisson  prend les valeurs suivantes :






0

2.0
 BAEL91/VER99 Art (A.2.1.3)

Figure .I.1: Diagramme contrainte-déformation pour le béton.

Parabole
Rectangle

à E.L.S

à E.L.U
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h. Module d’élasticité transversale (G)

 Il est donné par :           G = E/2(ν+1) 

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).

G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

i. Contrainte limite ultime de cisaillement du béton (  adm )

La contrainte admissible, dans le cas où les armatures d’âme sont droites ou comportent à la fois des

barres droites et des barres relevées, d’après le BAEL91 on a :

adm = min (0.20cj/b ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible ;

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

 adm=3.33Mpa………………………fissuration peu nuisible.

 adm=2.50Mpa………………………fissuration préjudiciable.

I.8.2. L’Acier

a. Définition

L’acier est fabriqué à partir de Fer dans des hauts fourneaux, c’est le pourcentage du carbone qui

influe sur la qualité de l’acier. Les aciers sont destinés à équilibrer les efforts de traction et

éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

b. Différents types d’aciers

- Les ronds lisses (R.L)

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom l’indique, leur surface

ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise

les nuances FeE215 et FeE235 et les diamètres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

 e E22

e=215Mpa (contrainte à la limite élastique).

u =330 à 490Mpa (contrainte à la limite de rupture).

 e E24

e=235MPa (contrainte à la limite élastique).

u=410 à 490MPa (contrainte à la limite de rupture).

Ce type d’acier est généralement utilisé comme des armatures transversales.
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- Les aciers à haute adhérence (H.A)

Dans le but d’augmenter l’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme

spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de l’armature. On a deux

classes d’acier FeE400 et FeE500 et même diamètre que les R L.

Les aciers utilisés dans notre bâtiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par:

- Limite élastique: e=400Mpa, Contrainte admissible: s=348Mpa.

- Coefficient de fissuration: =1.6, Coefficient de sécurité: s=1.15

- Module d’élasticité: Es = 2.105 Mpa.

 Treillis soudés

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés

électriquement à leurs points de croisement.

TL50 (>6mm ) ; e=500Mpa, TL52 ( 6mm) ; e=520Mpa.

c. Diagramme des contraintes(s)– déformations (s)

- ELU

ss

e
s

E

f


 

s coefficient de sécurité ayant pour valeur

s =1 situation accidentelle (choc et séisme), s =1.15 situation durable ou transitoire.

La contrainte de l’acier est :
s

e
s

f


  Pour %1 ssl 

sss E   Pour sls  

Figure I.2 : Diagramme contraintes-déformations de calcul
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- ELS

- Cas où la fissuration est peu préjudiciable : la vérification à l’état limite ultime est suffisante.

- Cas de fissuration préjudiciable

 MPaff tjes 







 )(110;

3

2
min  BAEL91/VER99 (A.4.5.32)

- Cas où fissuration très préjudiciable:

 MPaff tjes 







 )(90;

2

1
min  BAEL91/VER99 (A.4.5.32)

 : Coefficient de fissuration

=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.

=1.6 : pour les hautes adhérences .6mm

I.9. Conclusion

Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit :

 L’étude du projet sera faite conformément aux règlements suivants :

- RPA 99/version 2003 (Règles Parasismiques Algériennes).

- CBA 93 (Code du béton armé).

- DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

- BAEL 91 (Béton Armé Aux Etats Limites).

 La résistance de compression du béton utilisé pour notre structure à l’âge de 28 jours est

MPafc 2528  .

 Les aciers utilisés sont de nuance FeE400.
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II.1. Introduction

Ce chapitre consiste à pré-dimensionner les éléments secondaires selon les réglementations suivants :

R.P.A (99)/version 2003, B.A.E.L91, C.B.A(93) et de D.T.R , afin d’assurer une bonne résistance de

l’ensemble.

II.2. Les planchers

II.2.1. Planchers à corps creux

Selon le CBA93 Art B.6.8.4.2.4 on doit dimensionner le plancher comme suit :
5.22

L
ht 

th : La hauteur totale du plancher

L : Longueur Max entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles

On a : L = 4.65m  th ≥ 20.67 cm  

On opte pour un plancher (16+5) : 16cm pour le corps creux + 5cm pour la dalle de compression.

II.2.2. Les poutrelles

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critères suivants :
- le critère la plus petite portée afin de diminuer la flèche.

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

Dans notre cas, les poutrelles seront disposées selon les deux critères.

Figure II.2 Vue en plan de la structure montrant la disposition des poutrelles

Figure II.1 : Plancher à corps creux

16 cm

5 cm
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Les poutrelles se calculent comme une section en T.

La largeur de la dalle de compression à prendre est :

)
102

min(
2

0 yx
LLbb




b : Largeur de la table de compression.

xl : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

yl : Distance maximale entre axe d’appuis

des poutres principales.

  cmbhàb t 108.04.0 00 

cmbb
ll

b
yx 5.27

10

495
;

2

55
min

10
;

2
min 111 



















cmbbb 65105.2722 01 

II.2.3. dalles pleines

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.

4045
xx L

e
L

 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

b. Critère de coupe feu

            e  ≥ 7cm          pour une heure de coupe feu. 

            e  ≥ 11cm        pour deux heures de coupe feu. 

 Dalle sur deux appuis (étage 2 à 8)

ere1 Dalle (étage 2 à 8)

Lx = 150cm et Ly = 429 cm


30

150

35

150
 e  4,28cm  e 5cm

Fig .II.4. dalle sur deux appuis type 1

h0

b1b1

Figure .II.3 : Vue en plan d’une poutrelle
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ème2 Dalle (étages 1 à 8)

Lx = 185 cm et Ly = 305 cm


30

185

35

185
 e  5,28cm  e 6.16cm

 Dalle sur 3 appuis

ere1 Dalle (étage 2 à 8)

Lx = 155cm et Ly = 460cm


40

155

45

155
 e  3,44cm  e 3.87 cm

ème2 Dalle (étage 2 à 8)

Lx = 155cm et Ly = 465cm


40

155

45

155
 e  3,44cm  e 3.87 cm

ème3 Dalle (étage 2 à 8)

Lx = 150cm et Ly = 430 cm


40

150

45

150
 e  3.33 cm  e 3.75 cm

Fig.II.5.dalle sur deux appuis type 2

Fig.II.6.dalle sur trois appuis type 1

Fig.II.7.dalle sur trois appuis type 2

Fig.II.8.dalle sur trois appuis type 3
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ème4 Dalle (étage 2 à 8)

Lx = 108cm et Ly = 460 cm


40

108

45

108
 e  2,4 cm  e 2.7 cm

II.2.4. Les poutres

 Les poutres principales

Disposées perpendiculairement aux poutrelles, la hauteur doit satisfaire les conditions de la flèche :

1015
maxmax L

h
L



maxL : Longueur max entre axe d’appuis

mL 2.6max   cmhcm 6234,41 

Figure .II.11 : Vue en plan d’une poutre

cmb 20   cmcmb 2030 

cmh 30   cmcmh 3045  ….. vérifiée RPA 99(version2003) [Articl7.5.1]

4
30

45


bmax  1,5h + b1 bmax  70.25 cm , on opte pour : cmh 45 et cmb 30

 Les poutres secondaires

Elles Sont disposées parallèlement aux poutrelles.

maxL = 4,95 m ,
1015
maxmax L

h
L



mL 95.4max   cmhcm 5.4933  On opte pour : cmh 35 et cmb 30

Fig.II.9.dalle sur trois appuis type 4

00.4
b

h

h

b
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II.2.5. Les voiles

Les voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

  e ≥ Max (he /20 ,15 cm) RPA99(art 7.7.1)

eL  4

he : Hauteur libre d’étage; e : épaisseur du voile.

L : longueur du voile.

eh =2,61 m pour le sous sol + étages 1 jusqu'à 8.

eh =3,63 m pour RDC.

cmecme 15)15,
20

261
max(  (le sous sol + étages 1 jusqu'à 8)

cmecme 15,18)15,
20

363
max(  (RDC)

On opte pour : e =20cm .804 cmeL  (pour le sous sol et RDC).

II.2.6. Les escaliers

e : Epaisseur du palier de repos (1)

0 :L Projection de paillasse (2)

g: Giron (3)

h : Hauteur de la contre marche (4)

0H : Hauteur de la volée (5), 0H = H/2

 : Inclinaison de la paillasse (6)

l : (Emmarchement) (7)

H : Hauteur d’étage, H = 3.06 m Figure .II.13. : Schéma de l’escalier

L

e

Figure .II.12 : Vue en plan d’un voile.
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 Escalier à deux volées avec palier intermédiaire

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

0 , 5 9 2 0 , 6 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1 )g h m   

n

H
h

n

L
g

0

0

1






;




1n

n

, , , L : longueur totale

Remplaçant dans (1) on trouve :

0 0 064 ² (64 2 ) 2 0..........................(2)n H L n H        

- Détermination de l’épaisseur de la paillasse :
2030

L
e

L


L =  4.65 m         →        15.5cm ≤ e ≤ 23.25cm         on prend alors e = 16 cm

n = 9 , n-1 = 8 .

alors h=0.17m; g = 240/8 = 30 cm;   arctg ((H /2)/ 0L ) = arctg (1.53/2.4) = 32.510.

II.2.7. L’acrotère

Dans notre cas on a cmH 70 .

20785.0107
2

103
7010 mSinacce 




Nombre de contremarches.

Nombre de marches.

Figure II.14. Schéma statique de l’escalier

Figure II.15. Vue en plan d’escalier

Figure II.16. Vue en plan d’un acrotère
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II.6. Evaluation des charges [DTR]

 Plancher terrasse inaccessible

Description Epaisseur "e" (m) Poids volumique" " (KN/m3) Poids "G" (KN/m2)

Gravillon de protection 0.05 17 0.85

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

Isolation thermique 0.04 4 0.16

Forme de pente 0.10 22 2 .20

Planche à corps creux (16+5) 0.21 14 2 .94

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente G = 6.47 KN/m2

Charge d’exploitation Q=1 KN/m2

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

 Planchers étage courant

Description Epaisseur "e" (m) Poids volumique " " (KN/m3) Poids "G" (KN/m2)

Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Planche à corps creux (16+5) 0.21 14 2.94

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente G= 4.34 KN/m2

Charge d’exploitation Q=5 KN/m2 (bureau)
Q = 1.5 KN/m2 (habitation)

Tableau .II. 2. Evaluation des charges sur les planchers étages courants.

 Dalles pleines

Description Epaisseur "e" (m) Poids volumique " " (KN/m3) Poids "G" (KN/m2)

Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

dalles pleines 0.12 25 3

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente G = 4.40 KN/m2

Charge d’exploitation Q = 1.5 KN/m2

Tableau .II.3. Evaluation des charges sur les dalles pleines.
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 L’acrotère

Description Surface "S" (m2) Poids volumique" " (KN/m3) Poids "G"(KN/ml)

Enduit de ciment extérieur 0.014 20 0.28

Béton 0.0785 25 1.96

Enduit de ciment intérieur 0.014 20 0.28

Charge permanente G=2.56 KN/ml

Charge d’exploitation Q=1 KN/ml

Tableau .II.4. Evaluation des charges sur les dalles pleines.

 Murs extérieur

Tableau .II.5. Charge permanente revenant aux murs extérieurs.

 Murs intérieur

Description Epaisseur "e"(m) Poids volumique " " (KN/m3) Poids "G" (KN/m2)

Enduit ciment extérieur 0.02 10 0.2

Brique creuse de 10cm 0.1 9 0.9

Enduit plâtre intérieur 0.02 10 0.2

Charge permanente G = 1.3 KN/m2

Tableau .II.6. Charge permanente revenant aux murs intérieurs.

Description Epaisseur "e"(m) Poids volumique " "(KN/m3) Poids "G" (KN/m2)

Enduit ciment extérieur 0.02 18 0.36

Brique creuse de 15 cm 0.15 9 1.3

Lame d’air 0.05 / /

Brique creuse de 10cm 0.1 9 0.90

Enduit plâtre intérieur 0.02 10 0.2

Charge permanente G = 2.76 KN/m2
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 Escaliers

Evaluation des charges et sur charges sur la volée

Tableau. ІІ.7. Evaluation des charges sur la volée. 

Evaluation des charges sur le palier

Désignation des éléments  (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)

Revêtement de sol en carrelage 22 0.02 0 .44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.16 4

Enduit de plâtre 10 0.02 0.2

Charge permanente G = 5.4 KN/m²

Charge d’exploitation Q =2.5 KN / m²

Tableau ІІ.8.  Evaluation des charges sur le palier. 

Désignation des éléments  (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)

Revêtement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.020 0.40

Dalle pleine (γ.e/cosα) 25 0.16/0.85 4.7 

Enduit de plâtre 10 0.015/0.85 0.17

Revêtement du sol en carrelage vertical 22 0.02 0.44

Marche (γ.h/2) 22 0.17/2 1.84 

Charge permanente G = 8 KN/m2

Charge d’exploitation Q = 2.5KN /m2
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II.2.2.3. Les poteaux

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critères :

- Le critère de résistance.

- Le critère de stabilité de forme.

- Les règles du RPA99/2003

a. Pré dimensionnement selon les règles du R.P.A99/2003 Ver2003 [Art 7.4.1]

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

pour la zone IIa :

1 1

1 1

1

1

min( ; ) 25

min( ; )
20

0, 25 4

e

b h cm

h
b h

b

h


 







 


b. Le critère de résistance (contrainte de compression de béton)

Selon le CBA93, l’effort Nu doit être majoré de 10% ; Nu* = 1.1Nu

On doit vérifier que : Nu* /B  bc Avec : 286.0 cbc f = 15 MPa

c. Le critère de stabilité de forme (flambement)

On doit vérifier que l’effort normal ultime BAEL91 (Art B8.4.1)

           Nu* ≤ Nu = 









sb

feAsfcBr




*

*9.0

*
* 28

 : Coefficient tenant compte de l’élancement.

2

35
2.01

85.0














 Pour   50.

2

50
6.0 











 Pour 50 < ≤ 70 

b = 1.5 Coefficient de sécurité du béton

s = 1.15 Coefficient de sécurité de l’acier

Br = (a-2) (b-2) Section réduite de béton

sA : Section des armatures ;     As  ≥  0.8%  Br  ,    on opte pour :  As= 1%  Br ,      

Figure II.17. Hauteur libre d’étage

Figure II.18. Section réduite
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    Br ≥ 


















sb

c fef

Nu




1009.0
28

, Le calcul se fait en compression simple en considérant 02 cas :

 1er cas:  ≤70    en tenant compte des effets du 1er ordre ( Élancement géométrique)

 ≤50      →  =

















 ²

35
2.01

85.0



                  50≤ ≤70     →          =0.6 








50


²

 2eme cas:  >70 calcul en tenant compte des effets du second ordre.

i

l f
 Avec fl : la longueur de flambement

fl =0.7 0l (encastrement ou assemble à des poutres de plancher)

i : Rayon de giration avec i =
B

I
, I =

12

3hb

d. Pré dimensionnement des poteaux préalablement

Sous sol + RDC : 55 x 55 2cm

Etage de service et 2eme niveau : 50 x 50 2cm

3eme et 4eme niveau : 45 x 45 2cm

5eme et 6eme niveau: 40 x 40 2cm

7eme et 8eme niveau : 35 x 35 2cm

La couverture de la cage d’escalier : 30 x 30 2cm

e. Descente de charge

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

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

on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande

surface afférente.
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1. Poteau B2

- La surface afférente
S = (2.25 x 2.325) x 2+ (2.45 x 2.325) x 2

S = 21.85 2m

- Les charges et surcharges

Plancher terrasse :








KNQ

KNG

85.21185.21

36.14147.685.21

Plancher étages 2 à 8 :








KNQ

KNG

77.325.185.21

83.9434.485.21

Plancher RDC, sous sol et étage 1 :








KNQ

KNG

25.109585.21

83.9434.485.21

Les poutres :








KNG

KNG

PS

PP

18.12253.035.064.4

86.15253.045.07.4

Murs intérieurs Etage 2 à 8 : G= 1.3 x 11 x 3.06=43.78KN

Murs intérieurs RDC : G= (1.3 x 4.15 x 3.63) + (1.3 x 3.85 x 4.08)= 40 KN

Les poteaux : eP hSG  25

Etage Sous sol RDC Etage 1et 2 Etage 3et 4 Etage 5et 6 Etage 7et 8

S ( 2m ) 0.3025 0.3025 0.25 0.2025 0.16 0.1225

GP(KN) 19.73 27.45 16.62 13.46 10.64 8.14
Tableau ІІ.9 : Evaluation des poids propres des poteaux.

- Application de la dégression DTR B.C 2.2 (6.3)

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial, les charges vont

se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

- Enoncé de la loi de dégression
Dans notre cas les surcharges d’exploitation sons égales

QQQQ  921 ..... (Étages à usage d’habitation),

soit 0Q la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment.

Figure II.19.surface afférente B2
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Donc la loi de dégression sera comme suit

KNQQQQQQQQNEtage

KNQQQQQQQNEtage

KNQQQQQQNEtage

KNQQQQQNEtage

KNQQQQNEtage

KNQQQNEtage

KNQNTerrasse

31.169)(75.0:)(2

93.152)(8.0:)(3

26.133)(85.0:)(4

33.110)(9.0:)(5

11.84)(95.0:)(6

62.54:)(7

85.21:)(

654321067

54321056

4321045

321034

21023

1012

01















Etage1(N7) : venant d’étage 2 + KNQc 56.278

RDC(N8) : venant d’étage 1 + KNQc 81.387

Sous sol(N9) : venant d’RDC + KNQc 06.497

Qc : charge d’exploitation étage commerce

Niveau Eléments G(KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse : (16+5)

Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (35 35 )

141.36
15.86
12.18
8.14

Total 177.54 21.85
N2 N1

Plancher Etage7: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (35 35 )
Mur intérieur

177.54
94.83
15.86
12.18
8.14

43.78

total 352.33 54.62

N3 N2

Plancher Etage6: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (40 40 )
Mur intérieur

352.33
94.83
15.86
12.18
10.64
43.78

Total 529.62 84.11

N4 N3

Plancher Etage5: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (40 40 )
Mur intérieur

529.62
94.83
15.86
12.18
10.64
43.78

total 706.91 110.33
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N5 N4

Plancher Etage4: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (45 45 )
Mur intérieur

706.91
94.83
15.86
12.18
13.46
43.78

total 887.02 133.26

N6 N5

Plancher Etage3: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (45 45 )
Mur intérieur

887.02
94.83
15.86
12.18
13.46
43.78

total 1067.13 152.93

N7 N6

Plancher Etage2: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (50 50 )
Mur intérieur

1067.13
94.83
15.86
12.18
16.62
43.78

total 1250.4 169.31

N8 N7

Plancher Etage1: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (50 50 )

1250.4
94.83
15.86
12.18
16.62

total 1389.9 278.56
N9 N8

Plancher RDC: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (55 55 )
Mur intérieur

1389.9
94.83
15.86
12.18
27.45

40

total 1580.22 387.81

N10 N9

Plancher Sous sol: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (55 55 )

1580.22
94.83
15.86
12.18
19.73

TOTAL tG 1722.82 tQ 497.06

uN 1.35 KN4.307106.4975.182.1722 

KNN s 88.221906.49782.1722 

Tableau ІІ.10. Descente de charge du poteau B2.
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1. Poteau C4

La surface afférente revenant au poteau est

214,5)325,185,0()325,2725,1( mSDP 

209,7325,205,3 mSCC 

295,1325,1475,1 mSésca 

- Charges et surcharges

Plancher terrasse :








KNQ

KNG

09.7109.7

87.4547.609.7

Plancher étage 8 :








KNQ

KNG

63.105.109.7

77.3034.409.7

Plancher étages 2 à 7 :
















KNQ

KNG
ET

KNQ

KNG

DP

DP

CC

CC

71,75,114,5

61,2240,414,5

63.105,109.7

77.3034.409.7










KNQQQ

KNGGG

DPCC

DPCC

34,18

38,53

Plancher étages 1:
















KNQ

KNG
ET

KNQ

KNG

DP

DP

CC

CC

5,25514,5

61,2240,414,5

45.35509.7

77.3034.409.7










KNQQQ

KNGGG

DPCC

DPCC

95,60

38,53

Plancher RDC et Sous sol :








KNQ

KNG

9.70518.14

54.6134.418.14

Escalier :

KNG 80.177.7
51.32cos

95.1











Acrotère :

KNG 69.705.352.2 

Figure II.20.surface afférente C4
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- La loi de dégression sera comme suit

KNQQQQQQQQQNEtage

KNQQQQQQQQNEtage

KNQQQQQQQNEtage

KNQQQQQQNEtage

KNQQQQQNEtage

KNQQQQNEtage

KNQQQNEtage

KNQNTerrasse

52.96)(7.0:)(2

15.89)(75.0:)(3

95.79)(8.0:)(4

92.68)(85.0:)(5

05.56)(9.0:)(6

34.41)(95.0:)(7

81.24:)(8

09.7:)(

7654321078

654321067

54321056

4321045

321034

21023

1012

01

















Etage1(N9) : venant d’étage 2 + KNQc 47.157

RDC(N10) : venant d’étage 1 + KNQc 37.228

Sous sol(N11) : venant d’RDC + KNQc 27.299

Qc : charge d’exploitation étage commerce

Niveau Eléments G(KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse : (16+5)

Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (30 30 )
Acrotère

45.87
15.86
12.18
6.88
7.69

N2

total 88.49 7.09
N1

Plancher étage 8: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (35 35 )
Mur extérieur

88.49
76.64
15.86
12.18
8.14
21.55

Total 222.86 24.81
N3 N2

Plancher Etage7: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (35 35 )
Mur intérieur

222.86
53.38
15.86
12.18

8.14
15.07

Total 327.49 41.34
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N4 N3

Plancher Etage6: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (40 40 )
Mur intérieur
Escalier

327.49
53.38
15.86
12.18
10.64
15.07
5.67

Total 440.29 56.05

N5 N4

Plancher Etage5: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (40 40 )
Mur intérieur
Escalier

440.29
53.38
15.86
12.18
10.64
15.07
5.67

Total 553.09 68.92

N6 N5

Plancher Etage4: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (45 45 )
Mur intérieur
Escalier

553.09
53.38
15.86
12.18
13.46
15.07
5.67

Total 668.71 79.95

N7 N6

Plancher Etage3: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (45 45 )
Mur intérieur
Escalier

668.71
53.38
15.86
12.18
13.46
15.07
5.67

Total 784.33 89.15

N8 N7

Plancher Etage2: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (50 50 )
Mur intérieur
Escalier

784.33
53.38
15.86
12.18
16.62
15.07
5.67

Total 903.11 96.52

N9 N8

Plancher Etage1: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (50 50 )
Mur intérieur
Escalier

903.11
53.38
15.86
12.18
16.62
15.07
5.67

Total 1021.89 157.47



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

27

N10 N9

Plancher RDC: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau:(55 55 )

1021.89
61.54
15.86
12.18
27.45

Total 1138.92 228.37

N11 N10

Plancher Sous sol: (16+5)
Poutre principale: (45 30 )
Poutre secondaire: (35 30 )
Poteau: (55 55 )

1138.92
61.54
15.86
12.18
19.73

TOTAL tG 1248.23 tQ 299.28

uN 1.35 KN03.213428.2995.123.1248 

KNN s 02.154728.29974.1247 

Tableau ІІ.11. Descente de charge du poteau C4. 

Le poteau le plus sollicite est le B2 avec NU =3071.4 KN.

 Vérification du critère de résistance

Niveau Nu* (MN) B (m²) Nu*/B(MPa) Critère bc  bc

Sous sol, RDC 33785.4 x 10-4 3025 x 10-4 11.16 vérifié

Etage 1 et 2 25252.7 x 10-4 2500 x 10-4 10.10 vérifié

Etage 3 et 4 18370.2 x 10-4 2025 x 10-4 9.07 vérifié

Etage 5 et 6 12318 x 10-4 1600 x 10-4 7.70 vérifié

Etage 7 et 8 6133.3 x 10-4 1225 x 10-4 5 vérifié

Tableau II.12. Vérification du critère de résistance.

 Vérification du critère de stabilité de forme

Tableau II.13. Vérification du critère de stabilité de forme.
Le critère de stabilité de forme est bien vérifié pour tous les poteaux.

poteau B(m²)
*10-4

I(m4)
*10-3

i(m)
0l (m) fl (m)  ߙ Br (m2) Nu *

(MPa)
Nu

(MPa)

5555 3025 7.62 0.158 3.06 2.142 13.55 0.82 0.281 3.37 5.07

5555 3025 7.62 0.158 4.08 2.856 18.07 0.80 0.281 3.37 4.95

5050 2500 5.2 0.144 3.06 2.142 14.87 0.82 0.23 2.52 4.15

4545 2025 3.41 0.129 3.06 2.142 16.60 0.81 0.185 1.83 3.29

4040 1600 2.13 0.115 3.06 2.142 18.62 0.80 0.1444 1.23 2.52

3535 1225 1.25 0.101 3.06 2.142 21.21 0.79 0.109 0.61 1.11
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Conclusion

Après toutes les vérifications nécessaires selon les réglementations, on adopte

le pré dimensionnement final suivant:

Les épaisseurs : 21cm pour les planchers à corps creux ; 12cm pour les dalles pleins ; 16cm pour les

escaliers et 20 pour les voiles.

Poutres principales : 2)3545( cm .

Poutres secondaires : 2)3035( cm .

Poteaux du Sous sol et RDC : 2)5555( cm .

Poteaux des étages 1 et 2 : 2)5050( cm .

Poteaux des étages 3 et4 : .)4545( 2cm

Poteaux des étages 5 et 6 : .)4040( 2cm

Poteaux des étages 7 et 8 : .)3535( 2cm

La couverture de la cage d’escalier : .)3030( 2cm
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III.1. Introduction

Ce chapitre consiste à étudier tous les éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers,

l’acrotère et enfin l’ascenseur.

III.2. Méthodes de calculs

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous les charges permanentes (G) et la surcharge

d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

a. Méthode forfaitaire

 Conditions d’application de la méthode forfaitaire

 Le plancher soit à surcharge modérée c'est-à-dire : 2min (2 ; 5KN/m )Q G

 Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

 Que le rapport des portées successives : 25,18,0
1


i

i

L

L
BAEL art 6.2.210

 La fissuration est peu nuisible.

Soit une poutre continue soumise à une charge q

GQ

Q


 avec  : Coefficient traduit l’importance de

Q

Q G

 Moment sur appuis

 Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration) avec

une quantité d’acier équilibrant un moment égale à (- 0,15M0).

 Appuis intermédiaires

Poutres sur deux travées :

Figure. III.1. Schémas statique d’une poutrelle à deux travées.

Poutres à plus de deux travées :

Fig. III.2. Schémas statique d’une poutrelle plusieurs travées.

M0 : Le maximum des deux moments isostatique encadrant l’appui considéré ; M0 =
8

2
iLq 

0 0,6M0 0

Li+1Li

0,5M0 0,5M00,4M0 00

Li
Li+3Li+2Li+1
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- Moment en Travées

(1) Mt + max
2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M
















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

)3,01(

)......(
2

)3,02,1(

:)2(
0

0

ermédiairetravée
M

M

rivedetravée
M

M

t

t





tM : Est le maximum entre (1) et (2).

gM : Moment sur l’appui de gauche de la travée considéré.

dM : Moment sur l’appui de droit de la travée considéré.

 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.

 Compte tenu de la continuité : Vu =
i

dgi

l

MMlq 




2
……………..(R.D.M)

Figure ІІІ.3.    Evaluation des efforts tranchants. 

1

2

q l

11.15

2

q l

21.15

2

q l

2

2

ql
1l 2l

1

2

q l

11.1

2

q l

21.1

2

ql

2

2

ql
1l 2l

3

2

ql

31.1

2

q l

41.1

2

q l

2

2

ql
4l3l
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b. Méthode de CAQUOT

- Condition d’application

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

pour les planchers à surcharge modérée lorsque l’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas satisfaite.

 Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé pour

tenir compte de l’amortissement

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

Moment en appuis :

' 'et : Longueurs fictives
Tel que :

, : Chargement à gauche et à droite de l'a

g d

g d

L L

q q





' 0 . 8 : T r a v é e i n t e r m é d i a r e

: T r a v é e d e r i v e

L
L

L


 



Moment en travée : XM )(

L’effort tranchant : V

III.3. Etude des poutrelles

Figure. III.
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méthode s’applique pour les planchers à surcharge élevée mais peut également s’appliquée

planchers à surcharge modérée lorsque l’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé pour

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

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

)(5,8 ''

3'3'
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ddgg

i
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M
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
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et : Longueurs fictives
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0 .8 : T r a v é e i n t e r m é d i a r e

: T r a v é e d e r i v e
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


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Etude des poutrelles

Figure. III.4. Schéma statique des déférents types de poutrelles.
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méthode s’applique pour les planchers à surcharge élevée mais peut également s’appliquée

planchers à surcharge modérée lorsque l’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé pour

des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné,

ppui respectivement

 
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




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







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L

X
MX dg 1

Schéma statique des déférents types de poutrelles.
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III.3.1. Calcul des charges revenant aux poutrelles

 Plancher terrasse inaccessible : G = 6.47 KN/m2; Q = 1 KN/m2

qu = (1.35 G + 1.5 Q)b = (1.35  6.47 +1.5  1)  0.65 = 6,65 KN/ml

qs = (G + Q) b = (6.47 + 1)  0.65 = 4,85 KN/ml

 Plancher étage 2 à 7 : G = 4.34 + 1.3 (cloison) = 5.64 KN/m2; Q = 1.5 KN/m2

qu = (1.35  5.64 + 1.5  1.5)0.65 = 6.41 KN/ml

qs = (5.64 + 1.5)0.65 = 4.64 KN/ml

 Plancher sous sol, RDC et étage 1: G = 5.64 KN/m2; Q = 5 KN/m2

qu = (1.35  5.64 + 1.5  5)0.65 = 9.82 KN/ml

qs = (5.64 + 5)0.65 = 6.91 KN/ml

ІII. 3.2      Etude du plancher sous sol, RDC et étage 1 

a. Calcul à l’E.L.U

 Calcul des sollicitations

Cas de calcul de la poutrelle type 3, plancher sous sol, RDC et étage 1.

Fig. III.5. Schémas statique de la poutrelle type 3.


 95,4

9,4

1i

i

L

L
25,198,08,0 

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées

 Calcul des moments isostatiques

M01 =9.82 (4.9)2/8  M01 =29.48 KN.m

M02 =9.82 (4.95)2/8  M02 =30.08 KN.m

M03 =9.82 (4.95)2/8  M03 =30.08 KN.m

 Calcul des moments aux appuis

MA = MD = 0

MB = -0,5Max ( 01M , 02M )  MB = -0,5 02M MB= -15.04 KN.m

MC = -0,5Max ( 02M , 03M )  MC = -0,5 M 02 MC = -15.04 KN.m

4.9m 4,95m 4,95m

BA C D
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 Les Moments en travées :
Q

Q G
 


= 0.47

Travée AB

(1) Mt ≥ [(1+0.30.47) 29.47] – (0+15.04)/2   Mt ≥ 26.11KN.m

(2) Mt ≥ (1.2+0.30.47) 29.47 /2  Mt ≥ 19.75 KN.m

Mt = 26.11 KN.m

Travée BC

(1) Mt ≥ [(1+0.30.47) 30.08] – (15.04+15.04)/2  Mt ≥ 19.28 KN.m

(2) Mt ≥ (1+0.30.47) 30.08 /2  Mt ≥  17.16 KN.m

Mt = 19.28 KN.m

Travée CD

(1) Mt ≥ [(1+0.30.47) 30.08] – (15.04+0)/2  Mt ≥ 

(2) Mt ≥ (1.2+0.30.47) 30.08 /2  Mt ≥ 20.16 KN.m

Mt = 26.80 KN.m26.80 KN.m

 Les efforts tranchants

Travée AB

VA = KNVV
l

q AA 06.24
2

9.4
82.9

2


VB = KNVV
l

q BB 46.26
2

9.4
82.91.1

2
1.1 

Travée BC

KNVV
l

qV BBB 73.26
2

95.4
82.91.1

2
1.1 

KNVV
l

qV CCC 73.26
2

95.4
82.91.1

2
1.1 

Travée CD

KNVV
l

qV CCC 73.26
2

95.4
82.91.1

2
1.1 

KNVV
l

qV DDD 31.24
2

95.4
82.9

2


Figure. III. 1. Diagramme des moments fléchissant.

A

-15.04KN.m

C DB

26.10KN.m 18.58KN.m 26.80KN.m

-15.04KN.m
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b. Calcul à l’E.L.S

 Calcul des moments isostatiques : M0 = qS l2 / 8

M01 =6.91 (4.9)2/8  M01 =20.75 KN.m

M02 =6.91 (4.95)2/8  M02 = 21.18 KN.m

M03 =6.91 (4.95)2/8  M03 = 21.18 KN.m

 Calcul des moments aux appuis

MA = MD = 0

MB = -0,5Max ( 01M , 02M )  MB = -0,5 01M  MB= -10.59 KN.m

MC = -0,5Max ( 02M , 03M )  MC = -0, 5 M 02 MC = -10.59KN.m

 Les Moments en travées

Q

Q G
 



Travée AB

(1) Mt ≥ [(1+0.30.47) 20.73] – (0+10.58)/2  Mt ≥ 18.38 KN.m

(2) Mt ≥ (1.2+0.30.47)20.73/2  Mt ≥ 13.89 KN.m

Mt = 18.38 KN.m

Travée BC

(1) Mt ≥ [(1+0.30.47) 21.16] – (10.58+10.58)/2  Mt ≥ 13.57 KN.m

(2) Mt ≥ (1+0.30.47) 21.16/2  Mt ≥ 12.07 KN.m

Mt = 13.57 KN.m.

Travée CD

(1) Mt ≥ [(1+0.30.47)21.16] – (10.58+0)/2  Mt ≥ 18.87 KN.m

(2) Mt ≥ (1.2+0.30.47)21.16/2  Mt ≥ 14.18 KN.m

Mt = 18.87 KN.m.

Figure. III.7. Diagramme des efforts tranchants.

24.06 KN

26.46KN

26.73KN

26.73KN

26.73 KN

24.31 KN

A B C D

= 0.47
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 Les efforts tranchants

Travée AB

VA = KNVV
l

q AA 92.16
2

9.4
91.6

2


VB = KNVV
l

q BB 62.18
2

9.4
91.61.1

2
1.1 

Travée BC

KNVV
l

qV BBB 81.18
2

95.4
91.61.1

2
1.1 

KNVV
l

qV CCC 81.18
2

95.4
91.61.1

2
1.1 

Travée CD

KNVV
l

qV CCC 81.18
2

95.4
91.61.1

2
1.1 

KNVV
l

qV DDD 10.17
2

95.4
91.6

2


Type 1 : à L’E.L.U

Tableau III.1. Les sollicitations de la poutrelle type 1 à l’ELU.

Planchers,

Sous sol,

RDC,

étage 1.

travées L

(m)

qu

(KN/m)

M0

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

AB 4.90 9.82 29.48 0 -15.04 26.11 24.06 26.46

BC 4.95 9.82 30.08 -15.04 -12.03 20.79 26.74 24.31

CD 4.95 9.82 30.08 -12.03 -15.04 20.79 24.31 26.74

DE 4.95 9.82 30.08 -15.4 0 26.11 26.74 24.37

Etage 2 à

7

AB 4.90 6.41 19.24 0 -9.82 15.54 15.7 17.27

BC 4.95 6.41 19.63 -9.82 -7.85 12.03 17.45 15.87

CD 4.95 6.41 19.63 -7.85 -9.82 12.03 15.87 17.45

DE 4.95 6.41 19.63 -9.82 0 15.96 17.45 15.87

Plancher

terrasse

AB 4.90 6.65 19.96 0 -10.18 15.86 16.29 17.92

BC 4.95 6.65 20.37 -10.18 -8.15 12.22 18.11 16.45

CD 4.95 6.65 20.37 -8.15 -10.18 12.22 16.46 18.10

DE 4.95 6.65 20.37 -10.18 0 16.29 18.11 16.46
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A l’ E.L.S

Tableau III. 2. Les sollicitations de la poutrelle type 1 à l’ELS.

Type 2 : à L’E.L.U

Tableau III. 3 Les sollicitations de la poutrelle type 2 à l’ELU.

- À L’E.L.S

Tableau III. 4 Les sollicitations de la poutrelle type 2 à l’ELS.

Planchers,
Sous sol,
RDC,
étage 1.

travées L
(m)

qs

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.90 6.91 20.75 0 -10.59 18.38 16.92 18.62

BC 4.95 6.91 21.18 -10.59 -8.47 14.63 18.81 17.10

CD 4.95 6.91 21.18 -8.47 -10.47 14.63 17.10 18.81

DE 4.95 6.91 21.18 -10.47 0 18.38 18.81 17.10

Etage 2 à

7

AB 4.90 4.64 13.92 0 -7.10 11.25 11.36 12.50

BC 4.95 4.64 14.21 -7.10 -5.68 8.71 12.63 11.48

CD 4.95 4.64 14.21 -5.68 -7.10 8.71 11.48 12.63

DE 4.95 4.64 14.21 -7.10 0 11.55 12.63 11.48

Plancher

terrasse

AB 4.90 4.85 14.57 0 -7.43 11.58 11.88 13.07

BC 4.95 4.85 14.87 -7.43 -5.87 8.92 13.20 12.00

CD 4.95 4.85 14.87 -5.87 -7.43 8.92 12.00 13.20

DE 4.95 4.85 14.87 -7.43 0 11.89 13.20 12.00

Planchers,

Sous sol,

RDC.

travées L
(m)

qu

(KN/m)
X

(m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.90 9.82 2.04 0 -19.51 20.53 20.08 28.04

BC 4.95 9.82 2.56 -19.51 -15.08 12.83 25.19 23.40

CD 4.95 9.82 2.55 -15.08 -11.32 16.91 25.07 23.54

DE 2.60 9.82 1.55 -11.32 -4.77 0.57 18.95 6.57

EF 2.35 9.82 1.38 -4.77 0 4.60 25.10 9.50

Planchers,

Sous sol,

RDC.

travées L

(m)

qs

(KN/m)

X

(m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

AB 4.90 6.91 2.04 0 -13.59 14.51 14.15 19.70

BC 4.95 6.91 2.56 -13.59 -10.50 9.16 17.72 16.47

CD 4.95 6.91 2.55 -10.50 -7.88 12.00 17.63 16.57

DE 2.60 6.91 1.55 -7.88 -3.32 0.46 10.73 7.22

EF 2.35 6.91 1.38 -3.32 0 3.25 9.53 6.70
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-À L’ELS

Tableau III.6. Les sollicitations de la poutrelle type 3 à l’ELS.

-Type 4 : à L’ELU

Tableau III.7.Les sollicitations de la poutrelle type 4 à l’ELU.

-À L’ELS

Tableau III.8. Les sollicitations de la poutrelle type 4 à l’ELS.

-Type 3 : à L’ELU

Planchers,

Sous sol,

RDC.

travées L

(m)

qu

(KN/m)

M0

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

AB 4.90 9.82 29.48 0 -15.04 26.11 24.06 26.46

BC 4.95 9.82 30.08 -15.04 -15.04 19.28 26.73 26.73

CD 4.95 9.82 30.08 -15.04 0 26.80 26.73 24.31

Tableau III.5. Les sollicitations de la poutrelle type 3 à l’ELU.

Planchers,

Sous sol,

RDC.

travées L

(m)

qs

(KN/m)

M0

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

AB 4.90 6.91 20.75 0 -10.59 18.38 16.92 18.62

BC 4.95 6.91 21.18 -10.59 -10.59 13.57 18.81 18.81

CD 4.95 6.91 21.18 -10.59 0 18.87 18.81 17.10

Planchers,
Sous sol,

RDC,
étage 1.

travées L
(m)

qu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
AB 4.90 9.82 29.48 0 -18.05 24.61 24.06 27.66

BC 4.95 9.82 30.08 -18.05 0 25.30 27.96 24.31

Etage 2 à
7

AB 4.90 6.41 19.24 0 -11.78 14.56 15.70 18.05

BC 4.95 6.41 19.63 -11.78 0 14.98 18.25 15.87

Plancher
terrasse

AB 4.90 6.65 19.96 0 -12.22 14.85 16.29 18.73

BC 4.95 6.65 20.37 -12.22 0 15.28 18.93 16.46

Planchers,
Sous sol,

RDC,
étage 1.

travées L
(m)

qs

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)

AB 4.90 6.91 20.75 0 -12.70 17.32 16.92 19.46

BC 4.95 6.91 21.18 -12.70 0 17.81 19.66 17.10

Etage 2 à
7

AB 4.90 4.64 13.92 0 -8.52 10.54 11.36 13.03

BC 4.95 4.64 14.21 -8.52 0 14.84 13.20 11.47

Plancher
terrasse

AB 4.90 4.85 14.57 0 -8.92 10.84 11.88 13.66

BC 4.95 4.85 14.87 -8.92 0 11.15 13.80 12.00
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-Type 5 : à L’ELU

Tableau III.9. Les sollicitations de la poutrelle type 5 à l’ELU.

-à L’ELS

Tableau III.10. Les sollicitations de la poutrelle type 5 à l’ELS.

-Type 6 À L’ELU

Tableau III.11. Les sollicitations de la poutrelle type 6 à l’ELU.

Etage 1 travées L
(m)

qu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)

AB 4.90 9.82 30.08 0 -18.05 25.30 24.31 27.96

BC 4.95 9.82 30.08 -18.05 0 25.30 27.96 24.31

Etage 2 à
7

AB 4.90 6.41 19.63 0 -11.78 14.98 15.87 18.25

BC 4.95 6.41 19.63 -11.78 0 14.98 18.25 15.87

Plancher
terrasse

AB 4.90 6.65 20.37 0 -12.22 15.28 16.46 18.93

BC 4.95 6.65 20.37 -12.22 0 15.28 18.93 16.46

Etage 1 travées L
(m)

qs

(KN/m)

M0

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

AB 4.95 6.91 21.18 0 -12.70 17.81 17.10 19.66

BC 4.95 6.91 21.18 -12.70 0 17.81 19.66 17.10

Etage 2 à

7

AB 4.95 4.64 14.21 0 -8.52 10.84 11.48 13.20

BC 4.95 4.64 14.21 -8.52 0 10.84 13.20 11.48

Plancher

terrasse

AB 4.95 4.85 14.87 0 -8.92 11.15 12.00 13.80

BC 4.95 4.85 14.87 -8.92 0 11.15 13.80 12.00

Etage 1 travées L
(m)

qu

(KN/m)

X
(m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

AB 4.95 9.82 2.11 0 -17.68 21.89 20.74 27.88

BC 2.60 9.82 1.99 -17.68 0 1.81 19.56 5.96

Etage 2 à

7

AB 4.95 6.41 2.15 0 -10.30 14.82 13.78 17.95

BC 2.60 6.41 1.91 -10.30 0 1.49 12.29 4.37

Plancher

terrasse

AB 4.95 6.65 2.16 0 -10.30 15.54 14.38 18.54

BC 2.60 6.65 1.89 -10.30 0 1.65 12.60 4.68
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-à L’ELS

Tableau III.12. Les sollicitations de la poutrelle type 6 à l’ELS.

-Type 7 : À L’ELU

Tableau III.13. Les sollicitations de la poutrelle type 7 à l’ELU.

-À L’ELS

Tableau III.14.Les sollicitations de la poutrelle type 7 à l’ELS.

travées L
(m)

qs

(KN/m)

X
(m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

Etage 1 AB 4.95 6.91 2.11 0 -12.32 15.47 14.61 19.59

BC 2.60 6.91 1.99 -12.32 0 1.30 13.72 4.24

Etage 2 à

7

AB 4.95 4.64 2.15 0 -7.39 10.75 10.00 12.97

BC 2.60 4.64 1.91 -7.39 0 1.09 8.87 3.18

Plancher

terrasse

AB 4.95 4.85 2.16 0 -7.47 11.37 10.49 13.51

BC 2.60 4.85 1.89 -7.47 0 1.21 9.17 3.43

Planchers,
Sous sol,

RDC,
étage 1.

travées L
(m)

qu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)

AB 2.60 9.82 8.30 0 -4.98 6.98 12.77 14.68

BC 2.35 9.82 6.78 -4.98 0 5.24 13.26 11.54

Etage 2 à
7

AB 2.60 6.41 5.41 0 -3.25 4.13 8.33 9.58

BC 2.35 6.41 4.42 -3.25 0 3.07 8.66 7.53

Plancher
terrasse

AB 2.60 6.65 5.62 0 -3.37 4.21 8.64 9.94

BC 2.35 6.65 4.59 -3.37 0 3.13 8.98 7.81

Planchers,
Sous sol,

RDC,
étage 1.

travées L
(m)

qs

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)

AB 2.60 6.91 5.84 0 -3.50 4.91 8.98 10.33

BC 2.35 6.91 4.77 -3.50 0 3.69 9.33 8.11

Etage 2 à
7

AB 2.60 4.64 3.92 0 -2.35 3 6.03 6.93
BC 2.35 4.64 3.20 -2.35 0 2.22 6.26 5.45

Plancher
terrasse

AB 2.60 4.85 4.10 0 -2.46 3.07 6.30 7.25

BC 2.35 4.85 3.35 -2.46 0 2.28 6.55 5.69
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 Les sollicitations maximales

poutrelles ELU ELS

Planchers Sous sol,

RDC,

Mt = 26.8 KN.m

Ma
inter = - 15.04 KN.m

Ma
rive = - 4.51KN.m

Vu = 26.73 KN

Mt = 18.87 KN.m

Ma
inter = - 10.59 KN.m

Ma
rive = - 3.08 KN.m

Vu = 18.81 KN

Etage 1 Mt = 25.30 KN.m

Ma
inter = - 18.05 KN.m

Ma
rive = - 4.51 KN.m

Vu = 27.96 KN

Mt = 17.81 KN.m

Ma
inter = - 12.70 KN.m

Ma
rive = - 3.17 KN.m

Vu = 19.66 KN

Etage 2 à 8 Mt = 15.96 KN.m

Ma
inter = - 9.82 KN.m

Ma
rive = - 2.94 KN.m

Vu= 17.45 KN

Mt = 11.55 KN.m

Ma
inter = - 7.10 KN.m

Ma
rive = - 2.13 KN.m

Vu = 12.63 KN

Tableau III. 15. Les sollicitations maximales dans les poutrelles.

ІII. 3.4.  Ferraillage des poutrelles  

a. Calcul à l’E.L.U

 Plancher sous sol, RDC

Le calcul se fera pour une section en T.

- En travée

Mtu = fbubh0 (d-h0/2)……………Moment équilibré par la table de compression.

Mtu =14,20.650.05 (0.19-0,05/2)  Mtu =76,14.10-3 MN.m

Mt <Mtu  →   La table n’est pas entièrement comprimée l’axe neutre passe dans la table de 

compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire bh = 6521.

μbu= Mt / b.d2fbu ; d=0.9 h

μbu =
 

08.0
2,1419,.065,0

1026.8
2

-3





bu ;   μbu<0,186  pivot A

μbu = 0.08< μl = 0.3916   A’ = 0; α = [1-(1-2 μbu)
1/2] / 0.8   α = 0.105  

z =d (1-0.4α)  z = 0.182m; fst =fe /γs  fst =348 Mpa.

At = Mt / z  fst.  At =4.23cm²

On adopte donc : 1T12+2T16= 5.15cm2.

 Vérification de la condition de non fragilité





400

23.0 28
min

tfdb
A 2

minmin 49.1
400

1.219.065.023.0
cmAA 




Amin =1.49 cm2 < At  vérifiée.
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- En appui intermédiaire : Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le

calcul se fait pour une section rectangulaire de b0  h.

Mai = -15,04  KN.m;    μbu= 15,04  10-3 / 0,1. (0,19)2  14,2  294.0bu

α = [1-(1-2  0,294)1/2] / 0.8   α = 0.325; z =0,19 (1-0.4  0,325)  z = 0.214m

Aai = 2.01cm².

On adopte donc : 2T12 =2,26 cm2.

 Vérification de la condition de non fragilité

cm0.22=
400

1.219.01.023.0

400

23.0 2
minmin

280
min AA

fdb
A t 







Amin =0.22 cm2 < Aai  vérifiée.

- En appui de rive

Mai = -4,51 KN.m;       μbu= 4,51  10-3 / 0,1. (0,19)2  14,2  088.0bu

α = [1-(1-2  0,088)1/2] / 0.8   α = 0.105;       z =0,19 (1-0.4  0,105)  z = 0.198m

Aai = 0.65cm². On adopte donc : 1T10 =0.79cm2.

 Vérification à l’ELU

Cisaillement

;73.26 KNVu  u = MPa
db

V
uu

u 4.1
19.01.0

1073.26 3

0











u = min [0.13 28cf ; 4 Mpa] = 3.25 Mpa  u < u …………………C’est vérifié

Choix des armatures transversales

Фt  min (h/35, b0/10, Фl
min)

Фt  min (6, 10, 12) on opte pour Фt = 6 mm.

L’espacement

St Min (0.9d, 40cm)  St  17.1 cm

St
)3.0(

8.0

280 tu

e
t

fb

f
A






 St  41.55 cm

             St ≤ 




04.0 b

fA et St ≤ 50cm     on opte pour St = 15cm.

Vérification de la jonction table nervure b1 = b-b0/2  b1=0.275m

u =
uV ୠభ

଴.ଽୢୠ୦బ
 u = 1.32 Mpa

u = min [0.13 28cf ; 4 Mpa]  u = 3.25 Mpa  u < u ……………C’est vérifié
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 Vérification à l’effort tranchant

Vérification des armatures longitudinales ( lA ) à l’effort tranchant ( uV ) au niveau l’appui:

)
9.0

(
d

M
V

f
A u

u

e

s
l 



2
3

3 74.3)
19.09.0

108.26
1073.26(

400

15.1
cmAl 







 ………… .C’est vérifiée.

 Vérification des armatures transversales

tA

ୠబ ୗ୲
=0.0033 

u ି଴.ଷ୤౪ౠ୏

଴.଼ ୤ୣ
= 0.002…………..…. C’est vérifiée.

K=1 fissuration peu nuisible.

b. Vérification des poutrelles à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

bc = .15MPay
I

M
bc

ser  

- En travée

mKNM t .87.18

Position de l’axe neutre :

H= )(15-
2

0

2
0 hdA

hb



 H = -2.69 .10-4 < 0 donc l’axe neutre passe par la nervure

Vérification d’une section en T

0
2

²
)(15])(15[²

2
0

000
0 

h
bbdAyhbbAy

b

myyy

yy

04.0;04.000021.0035.0²05.0

0
2

²05.0
)1.065.0(19.01015.515]05.0)1.065.0(1015.515[²

2

1.0 44



 

44
3

3 26.9351)²04.019.0(1015.515
3

)05.004.0()1.065.0(
)04.0(

3

65.0
cmII 


 

04.0
1026.9351

1087.18
8

3











bc
ser

bc y
I

M


.vérifiée
15

14.8











MPa

MPa

bc

bc




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En appuis intermédiaire

mMNM ser .1059.10 3

Aai = 2.26cm².

H= )(15-
2

0

2
0 hdA

hb



 H = 3.3710-4> 0 donc l’axe neutre passe par la table de compression.

Position de l’axe neutre :

000064.00033.0²05.001515²
2
0  yyAdAyy

b

y = 0.03m

90.403.0
1023.6472

1059.10

.23.6472)²(15
3

8

3

430

MPa

cmIydAy
b

I

bcbc 













bc < bc .......................... Vérifié.

 Etat limite d’ouverture des fissures

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

 Etat limite de déformation

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

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

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

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

nécessaire :

V
fdb

A

M

M

l

h

l

h

e

t 2.4
;

10
;

16

1

00






On a :
16

1
042.0

495

21


l

h

l

h
la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification

à la flèche. gipijigvt fffff 

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

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

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

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

0.99cm
500

495

500
 admadm f

l
f
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iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
gvv

pser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



Avec :












MpaE
E

E

MpaEfE

v
i

v

ici

4.10721
3

32164.1911000 3
28





)32(

.05.0

0

28

b

b

f t
i



 Déformation instantanée.

iv   4.0 Déformation différée.


db

As

.0

  =
ହ.ଵହଵ଴షర

଴.ଵ଴.ଵଽ
  =0.027

)²
2

()²
2

([15
12

. ''
3

0 d
h

Ad
h

A
hb

I ss  ]

'
sA = 0 ; )²

2
([15

12

. 3

0 d
h

A
hb

I s  ]

4
0

3

0 06.55745)²]19
2

21
(15.5[15

12

2165
cmII 




 Caractéristiques de la section

y = 0.04m ; MpaEMpaE vi 4.10721;32164.19  ,
4

0 06.55745 cmI  ; I = 423.6472 cm

63.057.14.0;57.1

027.0)
65

10
32(

1.205.0





 vvii 

- Evaluation des moments en travée

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

jserq =0.65  2.94  jserq =1.911KN/ml

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

gserq = 0.654.34  gserq =2.82 KN/ml

)(65.0 QGq pser  ; pserq = 0.65 9.34  pserq = 6.07 KN/ml

KN.m94.13
8

75,0
2




 pser

pser

pser M
lq

M

Contraintes )( s

49.78Mpa
)(

15 


 sj

jser

sj
I

ydM


KN.m47.6
8

75,0KN.m;4.38
8

75,0
22







 gser

gser

gserjser

jser

jser M
lq

MM
lq

M
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73.46Mpa
)(

15 


 sg

gser

sg
I

ydM


158.134Mpa
)(

15 


 sp

pser

sp
I

ydM


Inerties fictives (If) 0.509
4

75.1
1

28

28 



 j

tsj

t
j

f

f





0.634
4

75.1
1

28

28 



 g

tsg

t
g

f

f



 090.8;

4

75.1
1

28

28 



 p

tsp

t
p

f

f



 Si 00  

40 0.00016m
1

1.1





 ij

ji

ij If
I

If


; 40 0.00014m
1

1.1





 ig

gi

ig If
I

If


40 0.00013m
1

1.1





 ip

pi

ip If
I

If


; 40 0.00021m
1

1.1





 vg

gv

vg f
I

If


mmfmmfmmfmmf vgpigiji 85.6;98.7;26.3;99.1 

gipijigvt fffff  mmff tt 58.926.398.799.185.6 

cmfcmf adm 9.958.9  ..............................................................C’est vérifié

élément nature M (KN.m) μbu α Z (m) Acal cm2) Amin(cm2) Achoisie (cm2)

Planchers

Sous sol,

RDC,

travée 26.8 0.08 0.105 0.182 4.23 1.49 1T12+2T16=5.15

App (inter) -15.04 0.294 0.325 0.214 2.01 0.22 2T12=2.26

App (rive) -4.51 0.088 0.105 0.198 0.65 0.22 1T12=1.13

Etage 1 travée 25.3 0.076 0.099 0.182 3.98 1.49 1T12+2T16=5.15

App (inter) -18.05 0.352 0.382 0.219 2.36 0.22 2T14=3.08

App (rive) -4.51 0.088 0.105 0.198 0.65 0.22 1T14=1.54

Etage 2 à

8

travée 15.96 0.048 0.061 0.185 2.47 1.49 1T10+2T12=2.75

App (inter) -9.82 0.192 0.22 0.206 1.36 0.22 2T10=1.57

App (rive) -2.94 0.057 0.069 0.195 0.43 0.22 1T10=0.79

Tableau III.16. Ferraillage des poutrelles des différents étages

élément )(mmf i
g )(mmf v

g )(mmf i
j )(mmf i

p
)(mmf )(mmfadm

Observation

Planchers Sous sol,
RDC

3.26 6.85 1.99 3.98 9.58 9.9 Vérifiée

Etage 1 3.26 6.85 1.99 3.98 9.58 9.9 Vérifiée

Etage 2 à 8 5.66 10.37 3.33 8.25 9.62 9.9 Vérifiée

Tableau III.17 Evaluation des flèches de différentes poutrelles
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Planchers

En travée

Planchers Sous sol,

RDC

Etage 1

Etage 2 à 8

Tableau I
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Schéma de ferraillage

En travée et appui intermédiaire En appuis de rive

Tableau III.18 Schémas de ferraillage des poutrelles

Chapitre ІII                                                                                             Etude des éléments secondaires

En appuis de rive

Schémas de ferraillage des poutrelles
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X = max (La ; L/4)

X = max (La ; L/5)

La : longueur d’ancrage

L : longueur maximale entre les deux panneaux encadrant l’appui.

B

C
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Figure.III.8. Détail ferraillage des poutrelles

pour les travées de rive.

pour les travées intermédiaire.

longueur maximale entre les deux panneaux encadrant l’appui.

T8 T8

B

AA

Chapitre ІII                                                                                             Etude des éléments secondaires

B

D

A
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III.3.5. Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression, sera armée par des treillis

appuis de rive.

 Les armatures perpendiculaires aux poutrelles

A =
fe

b4
 A =

400

65.04

 Les armatures parallèles aux poutrelles

//A =
2
A

 //A =
2

65.0
 //A

On adopte :

A = 5  6/ml  A = 1.41 avec un espacement de 20cm.

//A = 5  6/ml  //A = 1.41 avec un

On prend un treillis soudé  6 (200

Figure III.
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Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression, sera armée par des treillis soudés continus, totalement ancrés dans les

perpendiculaires aux poutrelles

 A =0.65 cm²/ml.

aux poutrelles

// =0.33 cm²/ml.

= 1.41 avec un espacement de 20cm.

= 1.41 avec un espacement de 20cm.

6 (200200)

Figure III.9. Ferraillage de la dalle de compression
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soudés continus, totalement ancrés dans les

CBA 93 (B.6.8.4.2.3)
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III.4.Etude des dalles pleines

ІII.4.1. Dalle sur trois appuis

G = 4.4 KN/m2; Q = 1.5 KN/m

α = 
௟ೣ

௟೤
= 0. 33

a. Calcul des sollicitations

qu = 1.35G + 1.5Q = 8.19 KN/

qs = G+Q  qs = 5.9 KN/m

b. Calcul à l’ELU

 Méthode de calcul

On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques sollicitant la

pièce comme suite :

1er cas :
2


y

x

l
l

2emecas : 
2

y

x

l
l

Dans notre cas, on a :

q
M

l
l xy

x
2

0 

M
lq

M xuy

6

3

0 

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement

-En travée (panneau de rive)

-En appui de rive :

 L’effort tranchant
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des dalles pleines

appuis (étages 2 à 8)

; Q = 1.5 KN/m2 ; h = 12 cm

Calcul des sollicitations

KN/m2

KN/m2

Méthode de calcul

On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques sollicitant la

;

6

3

2

2
2 3

0

32

0


















xuy

xuyxux

y

lq
M

lqllq
M

































4828

24
32

0

3

0

yuy

x

yuy

yux

lql
l

lq
M

lq
M

mKNM
lqllq

xxuyxu
.41.25

3

2

2
0

32



mKNM y .08.50 

Calcul des moments compte tenu de l’encastrement

(panneau de rive) : x
tM = 0.85× x

t
x MM 0 =21.6KN

y
tM = 0.85× y

t
y MM 0 =4.32KN

x
a

xx
a MMM  03.0 =-7.62 KN.m

L’effort tranchant : Vmax= qu
2
xl


ଵ

ଵା
α

మ

 Vmax = 16.34

Fig III.1
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On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques sollicitant la

m

KN.m

KN.m

.62 KN.m

= 16.34 KN

III.10. dalle sur trois appuis
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c. Calcul du ferraillage

Le calcul de ferraillage se ferra Pour une bande de 1 m à la flexion simple.

Le diamètre des armatures : mm
h

12
10

120

10
 . Soit mm12

Le sens x-x : dx = h - cme 4.9dx
2




Le sens y-y : dy= dx- dy =8.2 cm

 En travée

-Sens x-x : Mtx =21.6 KN.m

μbu = ;172.0
dx.

Mt
2

x 
 bufb

μbu = 0.72  <  μl = 0.3916  A’ = 0.

α  =  1.25 [1 - (1-2 μbu)
1/2]  α  =  0.237;   z = dx (1-0.4α)    z = 0.085m.

At = Mtx / z  fst  At = 7.29 cm²; on adopte pour 7HA12=7.92 cm2.

Espacement : St ≤ Min (45cm, 4.h) = 45cm  St = 14 cm.

-Sens y-y : Mty =4.32 KN.m

μbu = ;045.0
dy.

Mt
2

y


 bufb
μbu = 0.035  <  μl = 0.3916  A’ = 0.

α =1.25 [1 - (1-2 μbu)
1/2]   α = 0.057;        z = dy (1-0.4α)    z = 0.08m.

At = Mty / z  fst.  At =1.54 cm²; on adopte pour 4HA8 = 2.01cm2.

Espacement : St ≤ Min (33cm, 3h) = 33cm  St = 25cm.

 En appuis

Ma = 7.62 KN.m ;      μbu = 0.053 ;      α = 0.069

z = 0.097m  Aa=2.25 cm2 ; on adopte pour 4HA10 = 3.14 cm2.

Vérification des armatures secondaires

d. Vérifications à l’ELU

-Condition de non fragilité

-Sens x-x

2
minmin0min 28.112100)

2

33.0-3
(0008.0hb)

2

-3
( cmAAA 




minA =1.28cm² < Aopt=7.92 cm²………………………….c’est vérifié.

Sens y-y

2
minmin0min 96.0121000008.0hb cmAAA 

minA =0.96cm² < Aopt=2.01cm²………………………….c’est vérifié.

.98.1
4

01.2 22 vérifiéecm
A

cmA
t
xt

y 
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-Vérification de l’effort tranchant

u = u
db

Vu



=

1.01

1034.16 3



 

= 0.16 Mpa < u =0.05 fc28= 1,25Mpa pas d’armature

transversales.

e. Vérification à l’ELS

-Calcul de xM 0 et yM 0

mKNM
lqllq

M xxsyxsx .3.18
3

2

2
0

32

0 

mKNM
lq

M yxsy .66.3
6

0

3

0 

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement

-En travée : x
tM = 0.85× xM 0

x
tM =15.55KN.m

y
tM = 0.85× yM 0

y
tM =3.11KN.m

-En appui : x
aM =-0.3 xM 0

x
aM =-5.49 KN.m

-L’effort tranchant : Vmax= qs
2
xl


ଵ

ଵା
α

మ

 Vmax = 3.92 KN.

 La contrainte dans le béton : y
I

M ser
bc 

-Sens x-x

3.75cmy01515
2

2




dAyA
yb

.

......................................................155.10

20.5550)(15
3

42
3

VérifiéeMPaMPa

cmIydA
y

bI

bc
y

bc 





-Sens y-y

01515
2

2




dAyA
yb

cmy 1.2 .

42
3

2180)(15
3

cmIydA
y

bI 

VérifiéeMPaMPa bc
x
bc .....................................................1557.4  

 Etat limite de déformation

-Sens x-x

1.
x

t
x

x M

M

l

h

020
  0.077 > 0.042...............Vérifié.

2.
e

s

fdb

A 2



 0.0067 > 0.005..................non Vérifié.
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-Sens y-y

1.
y

t
y

y M

M

l

h

020 
 

2.
e

s

fdb

A 2



 0.0020 <

 Evaluation de la flèche

)(mmf i
g (mmf v

g

Sens-x 1.12 2.2

Sens-y 0.94 2.83

Tableau III.

Figure III.11.

ІII.4.2. Dalle sur deux appuis

G = 4.4 KN/m2 ; Q = 1.5 KN/m

α = 
௟ೣ

௟೤
= 0.34 < 0.4 la dalle porte dans un seul sens

Fig III.12. dalle sur deux appuis
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 0.025 < 0.042...............non Vérifié.

0.0020 < 0.005..................Vérifié.

Evaluation de la flèche

)mm )(mmf i
j )(mmf i

p
)(mmf

0.63 1.66 2.11

2.83 0.64 1.26 2.51

Tableau III.19. Evaluation des flèches de la dalle sur trois appuis

Figure III.11. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis

appuis (étages 2 à 8)

Q = 1.5 KN/m2; h = 12 cm

0.4 la dalle porte dans un seul sens (x-x).

dalle sur deux appuis
Fig.III.13. Schéma statique

Chapitre ІII                                                                                        Etude des éléments secondaires

)(mmfadm
Observation

3.1 Vérifiée

9.3 Vérifiée

de la dalle sur trois appuis

de la dalle sur trois appuis

Schéma statique



Chapitre ІII                                                                                        Etude des éléments secondaires

53

a) Calcul des sollicitations

Pu (KN/m) qu (KN) Ra (KN) Ma (KN.m)

8.19 2.28 14.56 12.63

Tableau III.20. Les sollicitations à l’ELU correspondant à la dalle sur deux appuis

-calcul de ferraillage

bu  Z (m) Acal(cm2/ml) Amin(cm2/ml) Aopt(cm2/ml) St(cm) Ar (cm2/ml)

0.089 0.116 0.095 3.81 1.20 5HA10=3.93 20 5HA6=1.41

Tableau III.21. Ferraillage correspondant à la dalle sur deux appuis

 Vérification a l’ELU

 (mm) St (cm) V (KN)
U (Mpa) adm Mpa) observation

10≤12 20<33 14.56 0.14 1.25 vérifiée

Tableau III.22. Vérification à l’ELU de la dalle sur deux appuis

 Vérification a l’ELS

-Calcul des sollicitations

Ps (KN/m) qs (KN) Ra (KN) Ma (KN.m)

5.9 1.69 10.54 9.17

Tableau III.23. Les sollicitations à l’ELS correspondant à la dalle sur deux appuis

Y (m) I (m4)
bc ( Mpa)

bc (Mpa) observation

0.028 5107846.3  7.01 15 vérifiée

Tableau III.24. Vérification des contraintes à l’ELS de la dalle sur trois appuis

 Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91 (Art. B.7.5)

Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification à effectuer.

 Etat limite de déformation BAEL91 (Art. B.7.5)

e

s

fdb

A 2



 0.0056> 0.005...................non Vérifié.

 Evaluation de la flèche

)(mmf i
g )(mmf v

g )(mmf i
j )(mmf i

p
)(mmf )(mmfadm

Observation

2.53 4.2 0.13 2.91 4.4 6 vérifiée

Tableau III.25.Evaluation des flèches de la dalle sur deux appuis
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Figure III.

ІII.4.3. Dalle sur deux appuis

G = 4.4 KN/m2; Q = 5 KN/m2

h = 12 cm

α = 
௟ೣ

௟೤
= 0.6 > 0.4 la dalle porte dans

a) Calcul des sollicitations

qu= 1.35G + 1.5Q = 13.44 KN/m

qs= G+Q = 9.4 KN/m2

b) Calcul à l’ELU

 Calcul des moments











MM

PlM

yoxoy

Uxxox
2





- Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et sur toute la portée.

 Moment en travée











MM

MM

oy
t
y

ox
t
x

85.0

85.0

 Moment en appuis :
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Figure III.14. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis

appuis (étages 1 à 8)

0.4 la dalle porte dans les deux sens.

KN/m2





mKNM

mKNM

oy

oxU

.11.1

.78.3

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et sur toute la portée.

Moment en travée





mKNMM

mKNMM
t
y

t
y

t
x

t
x

.94.0)11.1(85.0

.21.3)78.3(85.0

MMMM a
x

a
xox

a
x )78.3(3.03.0 

Fig.III.15.

5T10/ml
St=20cm
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de la dalle sur deux appuis

mKN.13.1

Fig.III.15. dalle sur deux appuis

5T10/ml
St=20cm
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En travée

M(KN.m)
bu  Z

(m)
Acal (cm2) Amin (cm2) Aopt (cm2) St(cm2)

Sens-x 3.21 0.022 0.028 0.098 0.93 1.14 4HA8=2.01 25

Sens-y 0.94 0.006 0.008 0.099 0.27 0.96 4HA8=2.01 25

En appui

Sens-x et y 1.13 0.008 0.01 0.099 0.32 1.14 4HA8=2.01 25

Tableau III.26. Ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis

 Vérification a l’ELU

 (mm) St (cm) V (KN)
U (Mpa) U

adm

(Mpa)

observation

Sens-x 8<12 25<33 8.28 0.828 1.25 Vérifiée

Sens-y 8<12 25<45 5.36 0.828 1.25 vérifiée

Tableau III.27. Vérification à l’ELU de la dalle pleine sur deux appuis

 Vérification a l’ELS

M0x=3.21KN.m M0y=0.94KN.m

En travée

M (KN.m) Y (m) I (m4)
bc

(Mpa)
bc

adm(Mpa)

observation

Sens-x 2.37 0.028 3.7846 510 1.81 15 Vérifiée

Sens-y 1.11 0.028 3.7846 510 0.85 15 Vérifiée

En appui

Sens-x et y 0.83 0.028 3.7846 510 0.64 15 vérifiée

Tableau III.28 Vérification à l’ELS de la dalle pleine sur deux appuis

 Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91 (Art. B.7.5)

Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification à effectuer.

 Etat limite de déformation BAEL91 (Art. B.7.5)

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche ne sera pas nécessaire.
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 Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche ne sera pas nécessaire

Sens x-x

1.
Xl

h


2. s

db

A



Sens y-y

1.
Yl

h


2. s

db

A



Les conditions de flèche ne sont

 Evaluation de la flèche

)(mmf i
g (mmf v

g

Sens y-y 0.09 0.27

Tableau III.2

Figure III.1
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de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche ne sera pas nécessaire

X

t
x

M

M

020
 0.064 > 0.036...............Vérifié

ef

2
  0.002 < 0.005.....................Vérifiée.

Y

t
Y

M

M

020
 0.039 < 0.05...............Non vérifié

ef

2
  0.002 < 0.005.....................Vérifiée.

sont pas vérifiées dans le sens y.

Evaluation de la flèche

)mm )(mmf i
j )(mmf i

p
)(mmf (fadm

0.06 0.19 0.31 6.1

Tableau III.29. Evaluation des flèches de la dalle sur deux appuis

Figure III.16. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis
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Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche ne sera pas nécessaire.

...............Vérifiée.

.

érifiée.

.

)(mm Observation

6.1 vérifiée

de la dalle sur deux appuis

de la dalle sur deux appuis
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III.5. Etude des escaliers

Gv = 8 KN/m2; Gp

a. Calcul des sollicitations

 A L’ELU

Volée :

Palier :

 A L’ELS

Volée :

Palier :

qeq(KN.m) RA(KN)

ELU 12.21 30.37

ELS 8.76 21.85

Tableau III.

a) Calcul du Ferraillage

Le calcul se fait à la flexion simple pou

M (KN. m )

En travée 27.73 0.099

En appui 18.48 0.066

Tableau III.3

 Les armatures de répartition

4AA sr   En travée

En appui :

Donc, on adopte : 4HA8 =2.01cm
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p=5.4 KN/m2; Q=2.5 KN/m2

qv =1.358+1.52.5 = 14.55 KN/m.

qp=1.355.4+1.52.5 = 11.04KN/m.

qv=8+2.5=10.5KN/m.

qp=5.4+2.5=7.9 KN/m.

Fig.III.17. Schéma statique d’escalier

RB(KN) M0 (KN.m) Mt
max

(KN.m) MA

29.38 36.97 27.73 18.48

21.11 26.64 22.64 10.65

Tableau III.30. Les sollicitations correspondant aux escaliers

Calcul du Ferraillage à L’ELU

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (bh)= (100

µbu  Z( m ) A CAL ( cm 2) A

0.099 0.131 0.132 6.012 4HA14

0.066 0.086 0.135 3.932 4HA1

Tableau III.31. Ferraillage de la volée des escaliers

Les armatures de répartition

En travée : mlcmAr /54.1416.6 2

En appui : mlcmAr /785.0414.3 2

4HA8 =2.01cm2 ; St=25cm.
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A=MB
max

(KN.m) Vu(KN)

18.48 30.37

10.65 21.85

escaliers

h)= (10016) cm2 ; d = 14cm.

A Adobté ( cm 2) St cm

4HA14 = 6.16 25

4HA12=4.52 25

. Ferraillage de la volée des escaliers
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b) Vérification a l’ELU

 la condition de non fragilité

.69.14001.214.0123.023.0 2
minmin28min cmAAffdbA et 

On a : Acal > minA ……....condition vérifiée.

 l’effort tranchant

MaxV =30.37 KN

.)25.3)5;13.0min(( 28 MPafcuu  

).25.3(21.0
14.01

1037.30

.

3

MPaMPa
db

V
uuuu 




 



 ………......condition vérifiée.

 des armatures longitudinales au cisaillement

.
9.0 e

sU
us

fd

M
VA















........1034.3
400

15.1

14.09.0

1048.18
1037.30 24

3
3 verifiéemAA ss




 













 Ecartement des barres :

- armature principales : Smax .33S)33,3min( max cmcmh  ……………vérifiée.

- armature secondaires : Smax .45S)45,4min( max cmcmh  ……………vérifiée.

c) Vérification à l’ELS

 Etat limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Etat limite de compression du béton

-En travée

).15()( MPaY
I

M
bc

ser
bc  

01416.61516.615
2

100
01515

2

22







y
y

dAyA
yb

Y=4.24cm.

42
3

11300cm=I)(15
3

 ydA
y

bI

.1547.81024.4
1011300

1073.27 2

8

3

MPaMPabc 



 





 ………………vérifiée.

-En appui

3.73cm.=Y;01515
2

2




dAyA
yb

.cm8880=I;)(15
3

42
3

ydA
y

bI 

).1547.4(1073.3
108880

1048.18 2

8

3

MPaMPabc 



 





 ………………vérifiée.



Chapitre ІII                                                                                        Etude des éléments secondaires

59

 Calcul de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

                         h / L ≥  1/16………………(1). 

                         h / L ≥  M t /10M0………..(2).

                         A / b.d   ≤   4.2 /fe………. (3).

On a: h=16cm; L=465cm.

(1)  h/l = 15 / 465  0.034 < 1/16.m…………..non verifiée.

La condition (1) n’est pas vérifiée, alors la vérification de la flèche est nécessaire.

Mpa
E

EMpafE i
vci 4.10721

3
;32164.19110003

28 

db

As

.0

 =
଺.ଵ଺ଵ଴షర

ଵ ଴.ଵସ
=0.0044;




5

.05.0 28t
i

f
 =

଴.଴ହ ଶ.ଵ

ହ ଴.଴଴ସସ
 i 4.77; iv   4.0 = 1.9

0I = 216660 cm4

jserM = 16.9 KN.m; gserM =16.9 KN.m; pserM = 22.64 KN.m.

௦ߪ
௝

= 218.04 Mpa; ௦ߪ
௚

= 218.04 Mpa ; ௦ߪ
௣= 292.11 Mpa.

j = 0.38; g = 0.38; p = 0.49

ijIf = 84551cm4;
igIf = 84551cm4;

ipIf = 71131cm4;
vgIf = 137961m4.

jif = 1.33 mm; gif = 1.33 mm; pif = 2.12 mm; vgf = 2.44 mm.

tf = 2.44-1.33 +2.12 –1.33=1.9 mm.

500

L
fadm  ………………. Si L 5m.

mmfmmf adm 3.99.1  ..............................................................C’est vérifié.
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Figure.III.18. Schémas de ferraillage de l’escalier
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Chapitre ІII                                

III.5.2 Calcul de la poutre palière

Cette poutre est soumise à sont poids propre, aux charges transmises sous l’effort tranchant qu’on

calcule à la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcule à la torsion.

a) Dimensionnement

66.19
1015

 h
l

h
l

On opte pour h=25 cm, b= 25

b) Vérification des conditions du

RPA 99/ver2003 art7.5.1

b cm20 …………………

h cm30 …………….non

b

h


4

1
…………………..vérifiée.

La deuxième condition n’est pas vérifiée

c) Calcul des charges

Poids propre de la poutre : g0= 0,

d) Calcul des sollicitations

ELU

RB = 30.37 KN

Pu = 1.35 g0 + RB

Pu = 32.90 KN/ml

Mt =
24

Pu 2l
= 11,93 KN.m

Ma = -
12

Pu 2l
= - 23.86 KN.m

Vu = -
2

Pu l
= 48.52 KN

Tableau III.3
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Calcul de la poutre palière

Cette poutre est soumise à sont poids propre, aux charges transmises sous l’effort tranchant qu’on

calcule à la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcule à la torsion.

5.29h

cm

Vérification des conditions du

99/ver2003 art7.5.1

…………………vérifiée.

…………….non vérifiée. Fig. III.19 Schéma statique de la poutre palière

…………………..vérifiée.

La deuxième condition n’est pas vérifiée donc on opte pour h=30 cm, b= 25

= 0, 25× 0.30×25 ⟹ g0= 1,875 KN/ ml

Calcul des sollicitations

ELS

KN.m

KN.m

KN

RB = 18.48KN

PS = g0 + RB

PS = 20,35 KN/ml

Mt =
24

P 2
S l

= 7.38 N.m

Ma = -
12

P 2
S l

= - 14.76

VS = -
2

Pu l
= 30.02

Tableau III.32. Les sollicitations de la poutre palière.

Etude des éléments secondaires

Cette poutre est soumise à sont poids propre, aux charges transmises sous l’effort tranchant qu’on

calcule à la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcule à la torsion.

Schéma statique de la poutre palière

25 cm

N.m

14.76 KN.m

0.02KN

poutre palière.
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e) Le ferraillage

Tableau ІІІ.33  Ferraillage de la poutre palière  

 Exigence du RPA Art7.5.2.1 : minA =0.5% b. h ⟹ minA =3.75 cm2

f) Vérification a l’ELU

 Vérification de l’effort tranchant .25,3 MPau 

).69.0(
28.025.0

1052.48

.

3








 uuuu MPa

db

V
 …………………Condition verifiée.

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

.².....54.8
400

15.1
)

28.03.0

1086.23
1052.48()

9.0
(

3
3 VerifiéecmAA

fd

M
VA

e

su
u 












 Calcul de l’espacement St

St Min (0.9d, 40cm) ⟹ St  0.28. On opte: St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.

g) calcul de la poutre palière a la torsion

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

Mt =10.81 KN.m,

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

Dont l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour

extérieur.

M (KN.m)
bu  z )( 2cmA flexion

cal minA )( 2cm

En travée 11.93 0.042 0.054 0.273 1.25 0.84

En appui 23.86 0.085 0.103 0.291 2.35 0.84
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- U : périmètre de la section.

- Ω : air du contour tracé a mi hauteur. 

- e : épaisseur de la paroi  e = b/6 = 4.16 cm

Ω = [b-e]  [h-e]   Ω = 0.05 m² 

U = 2  [(h-e)+(b-e)]  U =0.9 m

Ator = ²79.2
40005.02

15,19.01081.10

2

3

cmAA
f

UM
tortor

e

sTu 







 

- Sections des armatures finales

En travée : ATotale =
2
torA

+ Aflexion  ATotale= 1.39 + 1.25  (ATotale =2.64 cm²) > Amin

On choisie 3HA12 = 3.39 cm²

En appuis : ATotale =
2
torA

+ Aflexion  ATotale = 1.39 + 2.35  (ATotale = 3.74 cm² ) Amin

On choisie 3HA14 = 4.62 cm²

 Vérification de la contrainte de cisaillement

On vérifie que : admU   (BAEL91.Art A.5.421)

u : Contrainte de cisaillement du à l’effort tranchant : .
2

;22

e

M
avec Tu

TtorFSU


 

.70.2
04.005.02

1081.10 3

MpaTT 









).25.3()78.2.(7.2)
28,025,0

1052.48
( 22

3

MPaMpa admUU 









…………….…vérifiée.

 Armature de transversale

Soit St = 15 cm sur travée et 10 cm Sur appuis.

At
min bSt  003,0 . Soit St= 15 cm  At

min = 1, 12 cm².

At = At
2






e

stTu

f

SM 
=0.46 cm2
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D’ou At = 1.12 + 0.46 = 1.58

h) Vérification a L’ELS

 vérification de l’état limite de compression du béton

En travée

MPa

ydAI

b

MPay
I

M

bc

bc
ser

bc

27.3

)(15y
3

b

15-yA15y5.0

15;

23

2













bc  adm = 15MPa………………………………………………..

En appui

mIcmy 12373;28.6 

bc  adm = 15MPa………………………………………………..

 vérification de l’état limite de déformation

<0.0049/fe4.2b.dA /

..........075,0
10

1,0

16

1
()1,0

295

30
(

0







M

M

l

h

l

h

l

h

t

Les conditions sont satisfaites donc on n’a pas à vérifier la flèche.

 Schémas de ferraillage de la poutre palière
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cm2. Soit un cadre et un étrier de 4HA8= 2.01cm

vérification de l’état limite de compression du béton

cmI

cmy

mKNMMPa ser

36.16436

29.70dA

.38.7;

42 





= 15MPa………………………………………………..Condition vérifiée.

MPam bc 49.7;4 

= 15MPa………………………………………………..Condition vérifiée.

vérification de l’état limite de déformation

...vérifiée....................0.0105....<

.vérifiée..........................................

.vérifiée..............).........062,0

Les conditions sont satisfaites donc on n’a pas à vérifier la flèche.

Schémas de ferraillage de la poutre palière

Fig. III.20. Ferraillage de la poutre palière.

Etude des éléments secondaires

4HA8= 2.01cm2.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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ІІІ.6. Étude de chaînages 
C’est des poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs en doubles

cloisons.

a. Dimensionnement

Selon le RPA 99 (Art : 9.3.3)

h  15 cm et b h
3

2

D’où h = 25 cm et b = 30 cm

b. Sollicitation

875.1253.025.0  pp pbhp  KN/ml

75.781.276.2)(  muremurmur phhGp KN/ml

c. Calcul à l’ELU

)(35.1 murpu ppq   uq = 1.35 (1.875 + 7.75) = 13 KN/ml

d. Ferraillage

- Armature longitudinale

81.39
8

)95.4(13

8

22








lq

M u
u KN.m

Mu(KN.m)
bu  z (m) Acalculé (cm2) Aadopté (cm2)

39.81 0.177 0.245 0.207 5.51 6T12 = 6.79
Tableau ІІІ.34. Ferraillage des poutres de chaînage.  

- Vérification à l’état limite ultime

- Vérification de la condition de non fragilité

83.0
400

1.2
23.03.023.023.0 min

28
min  A

fe

f
dbA t cm2

79.6A cm2 > 83.0min A cm2…………………...vérifiée
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- Vérification de l’effort tranchant

;
db

Vu
bu


 17.32

2

95.413

2





lq
Vu KN ; 46.0

23.03.0

1017.32 3









u MPa

- Fissuration peu nuisible

28min (0.13 , 4 MPa)bu cf   = 3.25 MPa

46.0bu MPa < 25.3bu MPa Pas de risque de cisaillement

- Calcul des armatures transversales

On choisit un cadre et un étrier 4 6  13.1tA cm2

(1) St  ≤  min (0.9d, 40 cm)  St ≤ 20.7 cm  

K=1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.

90 (Les armatures sont perpendiculaires)

D’ou

(2)
)1.213.046.0(30

13.14008.0




tS  0tS cm

(3):
04.0 b

fA
S et

t



 

104.0

40013.1




tS  67.37tS cm ; Soit : 15tS cm

- Vérification à l’ELS

murps ppq   uq = 1.875 + 7.75 = 9.62 KN/ml

46.29
8

)95.4(62.9

8

22







 serser
s

ser MM
lq

M KN.m

- État limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est la contrainte de compression du béton.

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

- Calcul de y : 01515
2

2




dAyA
yb

02379.61597.615
2

30 2




y
y

 21.9y cm

)3.0(

8.0

280 tu

te
t

fKb

Af
S







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Calcul de I : 2
3

)(15
3

ydA
yb

I 




2
3

)21.923(79.615
3

)21.9(30



I 46.25383 I cm4

18.32
8

3.5)29.7875.1( 2




serM KN.m

MPafMPa cbbc 156.068.10
1046.25383

100921.046.29
288

3













- État limite de déformation :

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

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















0625.0.
16

1
05.0

495

25


L

h
…….condition non vérifié

La première condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la flèche.
La flèche totale est définie d’après le BAEL91 comme suit :

ijgipigv fffff 

Pour une portée inférieur à 5m, la flèche admissible : 99.0
500


l

fadm m

Le calcul de la flèche est résumé dans le tableau suivant :

L(m)
sA (cm2) ijf (mm) gif (cm) gvf (cm) pif (cm) f (cm)

admf (cm)

495 6.16 2.55 4.76 10.17 4.76 7.62 9.9
Tableau ІІІ.35.  Calcul de la flèche 

Etrier T6

Cadre T6

3HA12

b =30cm

3HA12

h=25cm

Figure ІІІ.21.  Schéma de ferraillage de la poutre de chaînage 
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III.6. 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.

Figure .III.2

Hypothèses de calcul

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

– Fissuration peu nuisible.

– L’acrotère sera calculé en

Evaluation des charges et surcharges

 Poids propre : G 251 

 Poids d’Enduit de ciment :

Wp = G1+G2=2.52 KN/ml

Q=1.5 KN/ml

La force sismique

La force sismique horizontale F

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

: Facteur de force horizontal (C

: Poids de l’acrotère.

Donc : FP 28.015.04 

.4 ppp WCAF 

A

pC

pW
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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

Figure .III.22. Coupe et schéma statique de l’acrotère

Le calcul se fera pour une bande de 1m.

L’acrotère sera calculé en flexion composée.

Evaluation des charges et surcharges

mlKN /96.10785.0 

mlKNG /56.07.0202.0202 

La force sismique horizontale FP est donnée par la formule suivante :

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

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

KNFP 20.152.2 

Etude des éléments secondaires

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

otère

RPA99 (Article 6.2.3)

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



Chapitre ІII                                                                                             Etude des éléments secondaires

69

Le centre de gravité de la section est

;384.0 mX
A

Ax
X g

I

ii

g 






mY
A

Ay
Y g

I

ii

g 063.0






III.6.1. Calcul des sollicitations

mKNYFMN

mKNhQMN

MKNN

gPFF

QQ

GG

.153.0063.02.10

.05.17.05.10

052.2







L’acrotère travaille en flexion composée

III.6.2. Combinaisons d’actions

RPA 99 E L U E L S

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

N (KN) 2.52 3.402 2.52

M (KN.m) 1.203 1.575 1.05

Tableau III.36. Combinaison d’action.

III.6.3. Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime

ELU: Nu=3.402 KN; Mu=1.575 KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et l’effort appliqué est un

effort de compression. On a: e0 =
୑ ୳

୒୳
= 0.462m;

ࢎ

૟
= 0.116m


6

0

h
e Le centre de pression se trouve à l’extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple.

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter et telle que :

: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

 
4

2

2
10

23






h

l
e

f 
CBA93 (Article A.4.3.5)

Avec :

:);( gg YXG

ae 2e

ae

2e

.2)
250

;2max( cm
h

cmea 

QG

G

MM

M




.00  GM
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C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge

considérée, il est généralement pris égal à 2.

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

moment total du premier ordre, le coefficient

Longueur de flambement ;

e2 = 0.00168m; e1=e

III.6.4. Ferraillage de la section

Nu=3.402KN

Mu= Nu  e  Mu =3.402 0.

Selon le BAEL 91

Mua = Mu + Nu (d-h/2) =1.64+3.402(0.08

μbu =
୑ ୳ୟ

ୠǤୢ మǤ୤ౘ౫
= 19.16.10-3;

D’où ߙ�: = 1.25 [1-ඥ1 − 2μ
ୠ୳

Z = d (1- (ߙ�0.4 = 0.0792 

Donc, la section à la flexion composée sera

a) Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

28
min 23.023.0

f

f
dbA

e

t 

On remarque que donc on prend

Armatures de répartition :

:



:fl

minAAs 

Ar
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C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge

considérée, il est généralement pris égal à 2.

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

premier ordre, le coefficient est compris entre 0 et 1.

; lf = 2h=1.4m.

=e0+ea=0.482m; e = e1 + e2 = 0.484m

Ferraillage de la section

0.484=1.64 KN.m

1.64+3.402(0.08-0.05)  Mua =1.742 KN.m.

;

ୠ୳
] = 0.0241

 A=
୑ ୳ୟ

୸Ǥ୤౩౪
 A = 0.631cm2.

Donc, la section à la flexion composée sera : As=A-
ܝۼ

ܜܛ܎
 As = 0.534cm2.

Condition de non fragilité

2966.0
400

1.2
08.0123 cm

donc on prend 2
min 966.0 cmA  



.0392.0 '  slbu A

01.284T 

13.164502.0
4

01.2

4
22 cmTcm

As
r 

Figure.III.23. Section à ferrailler.

Etude des éléments secondaires

C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge

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

./01 2 mlcm

./ ml
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 Calcul des espacements

Les armatures principales : St ≤
ଵ଴଴

ଷ
 St 33.33cm ; Soit 225cmS t 

Les armatures de répartition : St ≤
଻଴

ଷ
 St 23.33cm ; Soit 225cmS t 

 Vérification au cisaillement

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

MpaMpaMpaf uucu 5,2)3;5,2(min)3;1,0(min 28  

Vu = 1.5  WP  Vu = 1.52.52 Vu = 3.78KN.

MPa
db

V
uu

u
u 0472,0

08,0.1

10.78,3

.

3






 uu ττ Pas de risque de cisaillement

b) Vérification à l’ELS

 Vérification de l’adhérence

:;
9.0







 ise

i

u
se

d

V



 La somme des périmètres des barres.

adhérence.l'àrapportparrisquedePas

HA.acierslaspour1.5:;84.21.25.16.06.0

696.0
1053.708.09.0

1078.3

53.78.04

2
28

2

2

3



















sese

sstss

sese

iii

avecMPaf

MPa

cmn









 Etat limite de compression de béton

bcߪ = Mser. y/I <


 bc

(b/2)  y2 + 15(A+A’) y – 15  A  d+ A’  d’ = 0.

50 y2 + 15(2.01) y – 15  2.01  8 = 0

50 y2 + 30.15 y – 241.2 = 0  y=1.91cm.

I = b  yser
3/3 + 15  A (d – yser)

2  moment d’inertie de la section homogène réduite
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I = 1  (0.0119)3/3 + 15  2.01

 bc = Mser  (yser )/I   bc

 Etat limite d’ouverture des fissures

 s = 15  Mser  (d – yser)/I 

Fissuration nuisible  

MPa ss   s74.73

Figure.III.
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2.01  10-4  (0.08 – 0.0119)2  I = 1.45  10

= 0.859<15Mpa verifiée.

Etat limite d’ouverture des fissures

  s = 73.74 Mpa.

MPafes 240)150;3/2min(  

vérifiée

Figure.III.24. Schéma de ferraillage de l’acrotère

Etude des éléments secondaires

10-5 m4.
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III.6. Etude de l’ascenseur

ІII.6.1 Définition  

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.

Les caractéristiques

-V=1m /s   →  Vitesse de levage. 

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

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

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

-Course maximale = 31,62 m.

-Bs  Ts = 180  210 dimensions de la gaine.

-Poids de 08 personnes = 630 kg.

P =1500+8200+630  P=103,3 KN.

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont

1)- Dalle de salle machine (locale).

2)- Dalle qui sert d’appui à l’ascenseur.

ІII.6.2  Calcul de premier type de dalle  

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h0= 20 cm.

On doit calculer la surface d’impacte U V :

0h =20 cm : épaisseur de la dalle.

1h = 5 cm : revêtement en béton.

a0 et U dimensions// lx =1.67

b0 et V dimensions// ly =1.9

45045
0

h1

h0/2

h0/2

g

xl

0ayl u

0b

v

Fig. III.26. Schéma représentant la surface d’impacte.

1.9m

1.67m
Fig. III.25. Cage d’ascenseur
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U et V les cotés de rectangle d’impact.

a0 et b0 : surface de chargement.

lx et ly les dimensions du panneau dalle.

Avec : U =a0+h0+2 h1 ; V = b0+ h0+2 h1

Et : 1 (revêtement en béton) v=1m/s (a0 =135cm ; b0= 140cm)

U = 135+20+2 5 U =165 cm.

V = 140+20+2 5 V = 170 cm.

ІII.6.2.1 Calcul à l’ELU  

a) Evaluation des moments Mx1 et My1 du système de levage

Mx1 = Pu (M1 + M2)

My1 = Pu (M2 + M1)

Avec :

 : Coefficient de poisson. (0 à l’ELU et 0,2 à l’ELS).

Les moments M1 et M2 sont donnés en fonction de :

ly

lx
 ,

lx

U
,

ly

V
.

On 87.0
190

167
 ,

lx

U
= 98,0

167

165
 ,

ly

V
= 89,0

190

170


En utilisant l’abaque de Pigeaud on obtient :

M1 =0,046 KN.m

M2 =0,035 KN.m

Pu =1,35 103,3  Pu =139,45 KN.

1xM =139,45 0,046  1xM =6,41 KN.m

1yM =139,45 0,035  1yM =4,88 KN.m

b) Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle

4,0      →   La dalle dans les deux sens. 

Mx2 = 2
xux lq  ; My2 = y Mx2

x Et y sont des coefficients en fonction de  et de 

x =0, 0486 , y = 0, 7244

G = 25 (0.20 + 0.05) =6.25 KN/ml

q = 1 KN/ml             →      uq =9.93 KN/ml

Mx2=0.0486  9, 93  (1.67)²  Mx2=1.34 KN.m

My2=0.7244  1,34  My2=0.97 KN.m
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c) Superposition des moments

Les moments max agissant au centre de la dalle.

Mx = Mx1+ Mx2  Mx =7,75 KN.m

My = My1+ My2  My = 4,85 KN.m

Pour le ferraillage on doit tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des murs.

Les moments en travée et en appui sont :

t
yM =0,85 t

yy MM  =0,85 4,85 t
yM =4,12 KN.m

t
xM =0,85 t

xx MM  = 0,85  7,75 t
xM =6,58 KN.m

 )( ayax MM 0,3  )( ayaxx MMM  = 0,3  7,75 =2,32 KN.m

-En travée

 Sens X-X : txM =6,58 KN.m; xd =18 cm

bu = 0,014     →       ,A =0 ,  0,018

z = 0,178 , txA =1.058 cm² on adopte : 4HA8 =2,01 cm²

 Sens Y-Y : tyM =4,12 KN.m ; t
yA =0,66 cm²

On adopte : 4T8 = 2,01 cm²

-En appui : aM =3,45 KN.m, aA =0,55 cm² on adopte : 4T8 = 2,01 cm²

Vérification a l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

h0 = 20 cm > 12 cm

4,087,0      →   00
min

2

3
hbAx 







 





→ 8,00  ‰ , HA fe E400

70,12,0
2

87,03
0008,0 minmin 







 
 xx AA cm².

 tytx AA 2,01cm² > 1,70

 Vérification au poinçonnement

On doit vérifier : Pu  0,045  Uc  h0  fc28 / b

Avec : Uc : périmètre du rectangle d’impact.

Uc = 2 (U + V)  Uc = 2 (165+170) =670 cm

0,045  6.7  0,2  25 1000 / 1,5 = 1005 KN

Or : Pu = 1,35  P =1,35  103,3 =139,45 KN < 1005 KN c’est vérifiée.
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 Le diamètre des barres

20
10

200

10
0

max 
h

 mm

max =8mm<20 mm ………………………….. c’est vérifié.

 Les espacements

On doit vérifier :

  cmcmhStx 3333;3min 0  Soit : cmStx 25

  cmcmhSty 454;4min 0  Soit : cmS ty 25

 Vérification de la contrainte tangentielle

On vérifie que :

dU

P

C

U


 , MPa115,0

20,09,010.670

10.45,139
2

3









 < 1,25 MPa c’est vérifiée.

ІII.6.2.2  Calcul à l’ELS  

 Evaluation des moments dus au système de levage

1xM =103,3 (0,046+0,2 0,035)  1xM = 5.47 KN.m

1yM = 103,3 (0,035 + 0,2  0,046)  1yM = 4.56 KN.m

 Evaluation des moments 2xM et 2yM dus au poids propre de la dalle

On a: qs = q + G =1 +6.25 = 7.25 KN/m.

 =0,87 →   x = 0,0556 , y =0,8074

2xM = 0,0556  7.25  (1,67)² 2xM = 1,12 KN.m , 2yM = 0,8074  1,12  2yM = 0,90 KN.m

-Les moments en travées et en appuis

txM = 0,85 (1.12 + 5,47)  txM = 5,6 KN.m

tyM = 0,85 (0,90 + 4,56)  tyM = 4,64 KN.m

aM = 0,3  ax MM  = 1,97 KN.m

Vérification à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

On a une fissuration peu nuisible  →    vérification de la contrainte du béton comprimé. 

)156.0()( 28 MPafy
I

M
cbc

ser
bc  



Chapitre ІII                                

Sens x-x

En travée : txM =5,6 KN

ydA
y

bI

yA
yb

bc
1073.7683

106,5

)(15
3

1515
2

8

3

2
3

2


















Sens y-y

En travée : tyM =4,64

ydA
y

bI

yA
yb

bc
1073.7683

1064,4

)(15
3

1515
2

8

3

2
3

2


















En appui : aM = 1,97 KN.m , y =3

bc = 0.77 Mpa

 Etat limite d’ouverture des fissures

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc a

 Etat limite de déformation

1.
16

1


l

ht

2.
10


M

M

l

h tt

3.
4,2


 e

s

fdb

A

Ces conditions sont vérifiées donc il n’a pas lieu de vérifier la flèche.

Fig.III.2
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KN.m

MPaMPa

cmI

cmydA

bcbc ..........1519.2103

73.7683

3015

2

42







 

KN.m

MPaMPa

cmI

cmydA

bcbc ..........1581.1103

73.7683

3015

2

42







 

.m , y =3cm , I = 7683.73 cm4

Mpa <15MPa ……….. Vérifié.

Etat limite d’ouverture des fissures

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification

Etat limite de déformation

0625,0119,0 

084,0119,0
0


M

006,00017,0
4



sont vérifiées donc il n’a pas lieu de vérifier la flèche.

Fig.III.27. Schémas de ferraillage de la dalle du local machine.

Etude des éléments secondaires

Vérifiée.......................

Vérifiée.......................

ucune vérification à effectuer.

sont vérifiées donc il n’a pas lieu de vérifier la flèche.

Schémas de ferraillage de la dalle du local machine.
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ІII.6.3.  Calcul de deuxième type de dalle  

On a P = Fc =102 KN.

Même procédure que la précédente on a : G = 6.25 + 102 / (1.9 1.67)  G = 38,39KN/ml

a) Calcul à l’ELU

qu = 1.35G + 1.5Q  qu = 53.32KN/ml

4,0      →   La dalle dans les deux sens. 

x =0, 0486 , y = 0, 7244

Mx=0.0486  53.32  (1.67)²  Mx =7.22 KN.m

My=0.7244  7. 22  My =5.23 KN.m

Ma=0.3 Mx=2.16 KN.m

Calcul des armatures

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur et de 20cm d’épaisseur, sollicité à la flexion

simple. Avec d=18cm.

Mt (KN.m) At
cal (cm2) Amin (cm2) At

adopt (cm2)

Sens X-X 7.22 1.16 1.7 4HA8=2.01

Sens Y-Y 5.23 0.84 1.7 4HA8=2.01

En appui 2.16 0.34 1.7 4HA8=2.01

Tableau III.37. Ferraillage de la dalle qui sert d’appui a l’ascenseur.

Vérifications

 Le diamètre des barres

mm20
10

200

10

h
max 

maxφ = 8mm < 20 mm..................Vérifiée. 

 Les espacements

 

  









cmScmhS

cmScmhS

t
x

t
x

t
y

t
y

3333;3min

4545;4min
...................BAEL91 (Art A. 8. 2, 42)

Soit : cmS t
x 25 et cmS t

y 25

b) Calcul à l’ELS

On a: qs = Q + G =1 +38,39 qs =39.39 KN/ml

ρ = 0.87    →   x =0.0556 , y = 0.8074

xM = 0,0556  39.39  (1,67)²  xM = 6.1 KN.m ; yM = 0,8074  6.1 yM = 4.93KN.m
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 Les moments en travées et en appuis

t
xM = 0,85 (6.1)  t

xM = 5.18 KN.m

t
yM = 0,85 (4.93)  t

yM = 4.19 KN.m

aM = 0,3  xM  aM = 1.83 KN.m

Vérification

 Etat limite de compression du béton

MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28  

-Sens x-x

 En travée : t
xM = 5.18 KN.m

cmydAyA
yb

301515
2

2




42
3

73.7683)(15
3

cmIydA
y

bI 

VérifiéeMPaMPa bcbcbc .......................1502.2103
1073.7683

1018.5 2

8

3





 







-Sens y-y

En travée : tyM =4.19 KN.m

VérifiéeMPaMPa

cmIydA
y

bI

cmydAyA
yb

bcbcbc .......................1564.1103
1073.7683

1019.4

73.7683)(15
3

301515
2

2

8

3

42
3

2
0




















En appui

a
xM = 1.83KN.m, a

xA =2.51cm2, y =3KN.m, I = 7683.73 cm4

bc = 0.71MPa < 15MPa ……….. Vérifiée.

 Etat limite d’ouverture des fissures

Puisque la fissuration est peut nuisible donc aucune vérification à effectuer.

 Etat limite de déformation BAEL91 (Art. B. 7. 5)

042.0
20

119.0 



x

t

M

M

l

h
...............Vérifiée.

005.0
2

001.0 
 e

s

fdb

A
.....................Vérifiée.

Ces conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche.
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Fig. III.28 Schéma de ferraillage de la deuxième dalle de l’ascenseur

Conclusion

Le calcul des éléments secondaires est une étape

Après les avoir pré dimensionné, les poutrelles sont calculées à la flexion simple. Les sections

d’armatures ont donc été déterminées pour les différents types de poutrelles de notre structure.

La dalle de compression d’épaisseur 5cm a été

Le calcul de l’acrotère s’est fait à la flexion composée. Le ferraillage ainsi déterminer est représenté

sur la figure III.24.

Les chainages situés au bord des

Les dalles pleines ont été calculées à la flexion simple. Les sections d’armatures

pour chaque type de dalle pleine.

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiqu

matériaux. Le ferraillage de ces dernières a été fait à la flexion simple.

Enfin on a étudié et calculé le ferraillage de l’ascenseur, qui s’est fait à la flexion simple.
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Schéma de ferraillage de la deuxième dalle de l’ascenseur

des éléments secondaires est une étape incontournable dans le calcul d’une structure.

Après les avoir pré dimensionné, les poutrelles sont calculées à la flexion simple. Les sections

d’armatures ont donc été déterminées pour les différents types de poutrelles de notre structure.

pression d’épaisseur 5cm a été avec un quadrillage d’armatures

Le calcul de l’acrotère s’est fait à la flexion composée. Le ferraillage ainsi déterminer est représenté

Les chainages situés au bord des décrochements ont été calculés et ferraillés.

Les dalles pleines ont été calculées à la flexion simple. Les sections d’armatures

pour chaque type de dalle pleine.

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiqu

matériaux. Le ferraillage de ces dernières a été fait à la flexion simple.

fin on a étudié et calculé le ferraillage de l’ascenseur, qui s’est fait à la flexion simple.

Etude des éléments secondaires

Schéma de ferraillage de la deuxième dalle de l’ascenseur

incontournable dans le calcul d’une structure.

Après les avoir pré dimensionné, les poutrelles sont calculées à la flexion simple. Les sections

d’armatures ont donc été déterminées pour les différents types de poutrelles de notre structure.

d’armatures 6 .

Le calcul de l’acrotère s’est fait à la flexion composée. Le ferraillage ainsi déterminer est représenté

décrochements ont été calculés et ferraillés.

Les dalles pleines ont été calculées à la flexion simple. Les sections d’armatures ont été déterminées

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiques de la résistance des

fin on a étudié et calculé le ferraillage de l’ascenseur, qui s’est fait à la flexion simple.
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IV.1. Introduction

Le séisme est un phénomène naturel, qui correspond à un mouvement du sol libérant une énergie

de déformation importante. Il peut causer d’importants dégâts ou la ruine des constructions selon son

intensité. On considère la construction se comporte comme une console, encastrée à la base lors des

sollicitations sismique, cette dernière s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le

plancher avec la transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

IV.2. Méthodes de calcul

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

être mené suivant trois méthodes :

 Par la méthode statique équivalente.

 Par la méthode d’analyse modale spectrale.

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. Méthode statique équivalente

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions RPA99 (Article 4.2)

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.

Calcul de la force sismique totale RPA99 (Article 4.2.3)

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

deux directions horizontales et verticales selon la formule :

W
R

QDAVst 
1

A : Coefficient d’accélération de la zone RPA99 (Tableau 4.1)

Il dépend de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment ; A = 0.15.

R : Coefficient de comportement global de la structure

Il est fonction du système de contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

R = 5 (contreventement mixte portiques voiles avec interaction).

Q : Facteur de qualité de la structure

Q = 1 + 
6

1

Pq RPA99 (Formule 4.4)

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non.
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‘’ Critère q ’’ Observée Pq /xx Observée Pq /yy

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

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 Non 0.05 Non 0.05

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

Tableau IV. 1. Valeurs des pénalités Pq

Q /XX = Q/yy = 1+ (0+0 ,05+0 ,05+0,05+0.05+0.1) ⟹ Q /XX = Q/yy = 1,3

W : Poids total de la structure
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments d’habitation.

Il est égal à la somme des poids W i ; calculés à chaque niveau (i)

W = 


n

1i

Wi avec QiGii WWW   RPA99 (Formule 4.5)


Gi

W : Poids dû aux charges permanentes et aux celles des équipements fixes

éventuels solidaires de la structure.

 QiW : Charges d’exploitation.

 : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
Concernant notre projet on a des niveaux à usage commercial, donc un coefficient de pondération

 = 0.60 ; et des appartements à usage d’habitation donc un coefficient de pondération  = 0.20.

Niveau
(m)

Surface
(m²)

Pds G
(KN)

(Plancher)

Q

(KN)
(Plancher)

½ pot
inf.
(KN)

½ pot
sup
(KN)

Dalle
pleine
(KN)

Poutres
(KN)

Murs ext
(KN)

G
escalier

(KN)

-3.06 354.96 0 0 0 300.83 0 0 0 0
0 354.96 1540.52 1064.88 300.83 401.11 0 682.40 634.02 0
4.08 217.23 942.77 651.69 401.11 248.62 142.07 547.80 654.64 84.03
7.14 217.23 942.77 65.17 248.62 248.62 191.22 547.80 834.95 84.03
10.20 217.23 942.77 65.17 248.62 201.38 191.22 547.80 834.95 84.03
13.26 217.23 942.77 65.17 201.38 201.38 191.22 547.80 834.95 84.03
16.32 217.23 942.77 65.17 201.38 159.12 191.22 547.80 834.95 84.03

19.38 217.23 942.77 65.17 159.12 159.12 191.22 547.80 834.95 84.03

22.44 217.23 942.77 65.17 159.12 121.82 191.22 547.80 834.95 84.03

25.50 217.23 942.77 65.17 121.82 121.82 191.22 547.80 834.95 0

28.56 217.23 1555.90 43.44 121.82 13.77 191.22 547.80 834.95 0

31.62 28.370 224.68 5.67 13.77 0 0 74.81 157.28 0

 / 10863.26 2221.87 2177.59 2177.59 1671.83 5687.41 8125.54 588.26

Tableau IV.2. Poids des éléments.
Poids des éléments : W = 33513.25 KN
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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 ( ).

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/version2003, Art 4.2

2T : Période caractéristique, associée à la catégorie du site. RPA 99/version 2003, Art 4.7

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement  est donné par : )2/(7    0.7

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

structure et de l’importance des remplissages.

On prend : %5.8
2

107



 Donc 7.081.0)2/(7  

4/3

nTc hCT  RPA 99/version 2003, Art 4.6

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

mhN 68.34

TC : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage :

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

cT = 0.05    sT c 71.068.34
4/3



On peut également utiliser aussi la formule suivante

yx

n
YX

D

h
T

,

,

09.0 
 RPA 99/version 2003, Art 4.7










sT

sT

5.0

15.0
meubleSol

2

1
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Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions (x et y) on a

Dx =20.15m, D y =21.1m

sT
sT

sT

y

x
5.0;

67.0

69.0
2 










2

2

67.0);(min

69.0);(min

TTsTTTT

TTsTTTT

yycyy

xxcxx





3/2

25.2D 







T
T

Car T5.0  3.0 s

 
 












66.1
67.0

5.081.05.2

63.1
69.0

5.081.05.2

3/2

3/2

yy

xx

DD

DD

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :









STT

STT

SySy

SxSx

87.067.03.1

89.069.03.1

La force sismique totale à la base de la structure est : RPA99/version 2003 .Art (4.2.3)

W
R

QDA



stV

KN
xx

43.2130V25.33513
5

3.163.115.0
V stst 




KN
yy

64.2169V33513.25
5

3.166.115.0
V stst 




IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irrégulière la méthode

dynamique s’impose.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets

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

suivant :
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 
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




























































































s3.0T
3

3
25.12.5

s0.3T25.12.5

T25.12.5

TT015.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1

R

Q

T

T
A

T
T

T

R

Q
A

TT
R

Q
A

R

Q

g

S a









RPA 99/version 2003, Art 4.13

- Schéma du spectre de calcul

Figure IV.1: Spectre de calcul

Pour l’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel d’analyse qui est

le SAP 2000v14.

IV.3. Description du logiciel SAP 2000 V14

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie

particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un même

environnement la saisie graphique des ouvrages de bâtiment avec une bibliothèque d’éléments

autorisant l’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités

d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification
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des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite

considérablement l’interprétation et l’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes

de calcul et des rapports explicatifs.

IV.4. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique

Pour avoir un bon comportement de la structure et vérifier les conditions de l’interaction et pour

faire baisser la période fondamental de vibration, plusieurs dispositions des voiles ont été testées dans

le but d’aboutir à un système de contreventement mixte satisfaisant à la fois une bonne répartition des

charges entre les portiques et les voiles et les conditions architecturales de la structure.

En fin on a retenu la disposition des voiles telle que montre la figure IV.2, ce qui nous amène à des

nouvelles sections des poteaux telle que montre le tableau suivant :

Tableau IV.3. Nouvelles sections des poteaux

Etage Section (cm2)

Sous sol et RDC 7070

Etage 1 et étage 2 6060

Etage 3 et étage 4 5555

Etage 5 et étage 6 5050

Etage 7 et étage 8 4545
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a. Disposition des voiles

b. Mode de vibration et le

Tableau IV.4.
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Fig IV.2. Disposition des voiles

Mode de vibration et le taux de participation des masses

Tableau IV.4. Mode de vibration et le taux de participation des masses

Etude dynamique

Mode de vibration et le taux de participation des masses
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Mode 1 : T=0.878 s

Mode 2 : T=0.689 s
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Fig IV.3. translation suivant x-x

Fig IV.4. translation suivant y-y

Etude dynamique
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Mode 3 : T=0.593 s

c. Analyse des résultats

- On remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction

prépondérant ce qui donne

figure IV.3,

- On constate que le deuxième mode est aussi un mode presqu

voire la figure IV.4 ce qui correspond au but recherché.

- On vérifie bien que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée par la

formule empirique du RPA99/ver2003 avec une majoration de 30% suivant les deux sens

- On remarque que la participation des masses selon le RPA est atteinte au

vibration dans le sens x

avoir un pourcentage de participation massique supérieur à 90%.
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Fig IV.5. Rotation autour de Z

n remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction

prépondérant ce qui donne un mode de translation suivant le sens x-x

constate que le deuxième mode est aussi un mode presque de translation selon le sens y

ce qui correspond au but recherché.

que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée par la

formule empirique du RPA99/ver2003 avec une majoration de 30% suivant les deux sens

e que la participation des masses selon le RPA est atteinte au

-x et le 13ème mode de vibration dans le sens y

avoir un pourcentage de participation massique supérieur à 90%.

Etude dynamique

n remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction x-x est

x, telle que montre la

e de translation selon le sens y-y,

que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée par la

formule empirique du RPA99/ver2003 avec une majoration de 30% suivant les deux sens

e que la participation des masses selon le RPA est atteinte au 17ème mode de

mode de vibration dans le sens y-y sont suffisants pour
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IV.5. Vérification des résultats vis-à-vis du RPA99/ver2003

IV.5.1. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/ver2003, qui stipule que la résultante des forces

sismiques à la base Vt obtenu par la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à

80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

On doit vérifier que Vdynamique  0.8Vst

Sens Vdy (KN) Vst (KN) 0.8Vst Remarque

x-x 1770.713 2130.43 1704.344 Vérifiée

y-y 2072.916 2169.64 1735.712 Vérifiée

Tableau IV.5. Vérification des résultats des forces sismiques

IV.5.2. Justification de l’interaction voiles-portiques

L’article 3-4-4-a du RPA 99/ver2003 exige que pour les constructions à contreventement mixte avec

justification de l’interaction, les voiles de contreventement doivent au plus 20% des sollicitations

dues charges verticales ; les charges horizontales sont reprises conjointement par des voiles et les

portiques.

a. Sous charges verticales

%80



voilesportiques

portiques

FF

F
Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

%20



voilesportiques

voiles

FF

F
Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Niveaux

Charge reprise Pourcentage repris

Portiques (KN) Voiles (KN) Portiques (%)
Voiles

(%)

Sous sol 69301.642 4408.879 94.01 5.99

RDC 55440.981 7131.459 88.60 11.40

1er étage 43981.546 5943.963 88.09 11.91

2éme étage 35120.285 5383.274 86.70 13.30

3 éme étage 29586.852 4977.754 85.59 14.41

4 éme étage 24399.697 4382.254 84.77 15.23

5 éme étage 19258.116 3727.287 83.78 16.22

6 éme étage 14375.644 2966.028 82.89 17.11

7 éme étage 9545.432 2144.208 81.65 18.35

8 éme étage 5013.400 1245.732 80.09 19.91

Tableau .IV.6. Justification de l’interaction voiles-portiques sous charges verticales
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b. Sous charges horizontales

%25



voilesportiques

portiques

FF

F
Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

%75



voilesportiques

voiles

FF

F
Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Tableau .IV.7. Justification de l’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

IV.5.3. Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :

ekk R   RPA99 (Article 4.4.3)

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion).

:R Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk 

Avec : ek h %1 RPA99 (Article 5.10)

:eh Étant la hauteur de l’étage.

Niveaux Sens x-x Sens y-y

Portiques

(KN)

Voiles

(KN)

P (%) V (%) Portiques

(KN)

Voiles

(KN)

P (%) V (%)

Sous sol 1517.038 1544.236 49.55 50.45 745.306 766.625 49.29 50.71
RDC 1435.756 1458.376 49.6 50.4 632.652 652.313 49.23 50.77

1er étage 370.272 362.684 50.51 49.49 109.575 131.487 45.45 54.55
2éme étage 468.003 466.113 50.1 49.9 221.304 250.845 46.87 53.13
3 éme étage 401.731 388.892 50.81 49.19 170.728 188.781 47.48 52.52
4 éme étage 251.062 254.922 49.61 50.39 121.639 116.161 51.15 48.85
5 éme étage 237.511 239.717 49.76 50.24 99.372 109.32 47.61 52.39
6 éme étage 185.382 203.072 47.84 52.16 142.816 132.298 51.91 48.09
7 éme étage 137.437 149.814 50.07 49.93 114.021 103.99 52.30 47.70
8 éme étage 125.03 124.66 49.42 50.58 145.03 141.024 50.70 49.30
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Sens xx Sens yy

Niveaux
ek

(cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm)

kh

(cm)
(%) (cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm) (%)

F Sous sol 0.04 0.2 0 0.20 3.06 0.065 0.1 0.5 0 0.5 0.16
RDC 0.16 0.8 0.2 0.60 4.08 0.14 0.38 1.9 0.5 1.4 0.34
Etage 1 0.26 1.3 0.8 0.50 3.06 0.16 0.62 3.1 1.9 1.2 0.39
Etage 2 0.37 1.85 1.3 0.55 3.06 0.17 0.83 4.15 3.1 1.05 0.34
Etage 3 0.50 2.50 1.85 0.65 3.06 0.21 0.95 4.75 4.15 0.60 0.19
Etage 4 0.63 3.15 2.50 0.65 3.06 0.21 1.02 5.1 4.75 0.35 0.11
Etage 5 0.75 3.75 3.15 0.60 3.06 0.19 1.34 6.7 5.1 1.6 0.52
Etage 6 0.86 4.30 3.75 0.55 3.06 0.17 1.56 7.8 6.7 1.1 0.35
Etage 7 0.96 4.80 4.30 0.50 3.06 0.16 1.82 9.1 7.8 1.3 0.42
Etage 8 1.06 5.30 4.80 0.50 3.06 0.16 2.11 10.55 9.1 1.45 0.47

Tableau IV.8. Vérification des déplacements.

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

cmhcm ek 06.301.045.1
max



IV.5.4. Justification vis-à-vis de l’effet P-

L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement. Il est peut

être négligé si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

10 ,
hV

p

kK

KK 



 ; Tel que : RPA99/2003(Article 5.9)

kp : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « k » ;

avec :  


n

i
QiGik )WW(p

1

kv : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

k : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

kh : Hauteur de l’étage « k ».

 Si 0,1 k 0,2, l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en amplifiant

les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

par le facteur
1

1
.

 Si k 0,2 la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée.

k
K

K

h


ek k
K

K

h

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Niveaux
hk

Pk (KN)
Sens x-x Sens y-y

(cm) ∆k (cm) Vk (KN) θk (cm) ∆k (cm) Vk (KN) θk (cm)

Etage 8 306 6610.66 0.50 394.71 0.027 1.47 457.989 0.068

Etage 7 306 9557.54 0.50 436.407 0.035 1.3 561.942 0.072

Etage 6 306 12541.73 0.55 639.769 0.035 1.1 836.353 0.053

Etage 5 306 15568.17 0.60 700.241 0.043 1.6 934.376 0.087

Etage 4 306 18636.87 0.65 871.280 0.045 0.35 1175.425 0.018

Etage 3 306 21752.81 0.65 901.258 0.051 0.60 1211.620 0.035

Etage 2 306 24915.99 0.55 1062.764 0.042 1.05 1482.652 0.057

Etage 1 306 28588.72 0.50 1187.931 0.039 1.20 1558.072 0.071

RDC 408 33212.42 0.60 1494.404 0.043 1.40 1793.179 0.085

Sous sol 306 33513.25 0.20 1753.446 0.012 0.5 2074.338 0.026

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

On remarque que les valeurs de k sont inferieures a 0.1 donc l’effet P- n’a pas d’influence sur

la structure.

IV.5.5. Vérification de l’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton.

La formule utilisée est la suivante : ߭=
ே೏

஻௖×௙೎మఴ
≤ ܱ, 3 RPA99 (Article 7.1.3.3)

niveau Nd (KN) Bc (cm2) ߭ Remarque

Sous sol RDC 3653.515 (70×70) 0.29 vérifiée

Etage1 et 2 2626.318 (60×60) 0.29 vérifiée

Etage3 et 4 1883.368 (55×55) 0.24 vérifiée

Etage5 et 6 1236.764 (50×50) 0.19 vérifiée

Etage7 et 8 638.627 (45×45) 0.12 vérifiée

Tableau IV.10. Vérification de l’effort normal réduit.
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Conclusion

- L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite à la non

vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

- La modélisation de notre structure s’est donc faite à l’aide du logiciel SAP2000V14.

- Les voiles présentent une grande résistance vis-à-vis des forces horizontales.

- L’aspect architectural à été un véritable obstacle vu à la non symétrie et le décrochement

que présente la structure pour la disposition des voiles.

- Après plusieurs essais, nous sommes arrivés à une disposition qui nous donne un bon

comportement dynamique de la structure et qui satisfait l’interaction (voiles-portiques).

- Les déplacements horizontaux ainsi que l’effet ( P ) sont vérifiées.
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V.1. Introduction

Les éléments principaux (poteaux, poutres, voiles) en béton armé doivent résister avant et après

séisme. Cependant ces éléments doivent être bien armés et bien disposés pour qu’ils puissent prendre

les efforts qui leurs sont transmis.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et moments fléchissant en tête

et à la base dans les deux sens, leur ferraillage se fait à la flexion composée avec une fissuration peu

nuisible, il est déterminé selon les combinaisons suivantes RPA99 (Article 5.2)

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E

2) 0.8G+E 5) G+Q

3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Il s’agit de ferrailler les poteaux, selon les sollicitations suivantes

- l’effort normal maximal (Nmax) et le moment correspondant (M correspondant),

- l’effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (M correspondant),

- le moment maximum (Mmax) et l’effort normal correspondant (N correspondant).

V.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003 RPA99 (Article 7.4.2.1)

a. Les armatures longitudinales

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

-Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).

-Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6% en zones de recouvrement.

-Le diamètre minimal est de 12mm.

-La longueur minimale des recouvrements est de : 40 (zone II).

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone II).

-Les jonctions par recouvrement doivent être faites à l’extérieur des zones nodales.

Niveau
Section du

poteau
(cm²)

RPAAmin

(cm²)

RPAAmax (cm²)

(zone courante)

RPAAmax ( 2cm )

(zone de recouvrement)

Sous sol, RDC 70×70 39.2 196 294
1er et 2éme étage 60×60 28.8 144 216

3éme et 4 éme étage 55×55 24.2 121 181.5
5éme et 6éme étage 50×50 20 100 150
7éme et 8éme étage 45×45 16.2 81 121.5

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
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b. Les armatures transversales RPA99 (Article 7.4.2.2)

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

1 e

ut

fh

V

t

A








Vu : effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que

)15,10min( cmt l (Zone nodale).

t l 15 (Zone courante). ( l Diamètre minimum des armatures longitudinales du poteau).

 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant telle que :

 =2.5 si 5g  ;  =3.75 si 5g  ; ( g élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales
1bt

At


en pourcentage est :

0.3% si 5g ; 0.8% si 3g  ; Interpoler entre les valeurs limites précédentes si 53  g .

Avec : g = [( fl / b) ou ( fl / a)].

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

minimum de 10 . lr = 40

V.2.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du

logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-après

Niveaux N max → M correspondant M max → N correspondant N min → M correspondant

N(KN) M(KN) M(KN) N(KN) N(KN) M(KN)

Sous sol, RDC 3652.388 48.285 399.570 1972.555 775.613 67.261

Etage 1, 2 2627.076 52.141 198.314 38.907 165.898 55.519

Etage 3, 4 1883.317 21.064 161.307 1027.531 105.785 48.377

Etage 5, 6 1236.552 18.661 123.567 452.767 38.099 58.407

Etage 7, 8 638.566 27.391 118.443 114.420 77.146 25.517

Tableau V.2. Sollicitations dans les poteaux circulaires
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V.2.3. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront

résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul

Soit à calculer le poteau le plus sollicité du sous sol et RDC, avec les sollicitations suivantes :

- N max = 3652.388 KN → M correspondant = 48.285 KN.m (ELU)

- M max = 399.570 KN.m → N correspondant = 1972.555 KN (G+Q+E)

- N min = 775.613 KN → M correspondant = 67.261 KN.m (0.8G+E)

 Armatures longitudinales

a. Calcul sous N max et M correspondant

d = 0.65m; d0= 0.05m

N = 3652.388 KN (de compression)

M = 48.285 KN.m ⇒eG = M/N = 0.013m

eG <h/2=0.7/2=0.35m⇒le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures A et A’.

Il faut vérifier la condition suivante :

N(d−d0 )−MA ≥ (0.337h−0.81d )b.h.fbu (I)

MA = M+N × (d− h/2) = 48.285+3652.388× (0.65− 0.7/2) = 1144.001 KN.m 

(I)⇐⇒3652.388×10-3× (0.65−0.05)−1144.001×10-3 ≥ (0.337×0.7−0.81×0.05)×0.72×14.2

(I)⇐⇒1.047 < 1.35

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la

flexion simple :

272.0
2.1465.07.0

10001.1144
2

3

2












bubu

bu

A
bu

fdb

M


µbu = 0.272 < µl = 0.3916 ⇒A’ = 0

µbu > 0.186 → pivot B → 






 







1

1000

5.3
s

 405.0)211(25.1 bu 3.74×10-3< εs = 5.13×10-3 <10-2 fst=fe/γs

z = d(1−0.4α) = 0.543m 

2
3

11 54.60
348543.0

10001.1144

.
cmA

fZ

M
A

st

A 







 A
f

N
AA

st

1 -44.41cm2 < 0 A=Amin
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b. Calcul sous M max et N correspondant

M = 399.570 KN.m, N = -1972.555 KN ⇒eG = 0.202m

eG <h/2=0.7/2=0.35m⇒le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures A et A’.

MA = M+N × (d− h/2) = 399.570+[-1972.555× (0.65− 0.7/2)] = -192.196 KN.m 

(I)⇐⇒-0.99 < 1.35 → calcul d’une section partiellement comprimée. 

0045.0
2.1465.07.0

10196.192 '

2

3

2












A
fdb

M
lbubu

bu

A
bu 

α = -0.056 → z = 0.664m → A1 = -8.31 cm2 ⇒ A = 48.37 cm2

c. Calcul sous N min et M correspondant

M = 67.261 KN.m, N = 775.613 KN ⇒ eG = 0.086 m

eG <h/2=0.7/2=0.35m⇒le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armatures A et A’.

MA = M+N × (d− h/2) = 67.261+775.613× (0.65− 0.7/2) = 299.944 KN.m

(I)⇐⇒0.165 ≥ 1.35 non vérifiée → calcul d’une section partiellement comprimée. 

0071.0
2.1465.07.0

10944.299 '

2

3

2












A
fdb

M
lbubu

bu

A
bu 

α = 0.092 → z = 0.625 m → A1 = 13.79 cm2 ⇒ A = Amin

Niveau

Section du

poteau

(cm²)

Acal (cm²) Amim (cm²)

RPA99

Aadoptée ( 2cm )

Sous sol, RDC 70×70 48.37 39.2 16T20=50.27

1er et 2éme étage 60×60 40,49 28.8 4T14+12T20=43.86

3 et 4 éme étage 55×55 25.59 24.2 8T16+4T20=28.65

5 et 6éme étage 50×50 15.22 20 4T16+4T20=20.61

7éme et 8éme étage 45×45 11.37 16.2 4T16+4T20=20.61

Tableau V.3. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.
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 Armatures transversales

Niveau Sous sol, RDC 1er et 2éme étage 3 et 4 éme étage
5 et 6éme

étage

7éme et

8éme étage

Section (cm2) 70×70 60×60 55×55 50×50 45×45
max

l (cm) 2 2 2 2 2
min

l (cm) 2 1.4 1.6 1.6 1.6

fl (cm) 285 214.2 214.2 214.2 214.2

4.07 3.57 3.89 4.28 4.76

uV (KN) SAP2000 149.829 118.881 111.871 91.206 63.039

rl (cm) 80 80 80 64 56

t zone nodale (cm) 10 10 10 10 10

t zone courante (cm) 15 15 15 15 15
tA (cm2) 2.00 1.85 1.90 1.71 1.31

min
tA (cm2) 3.72 3.67 3.17 2.4 1.62

adoptée
tA (cm2) 8T8=4.02 8T8=4.02 6T10=4.71 4T8=2.01 4T8=2.01

Tableau V.4. Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

Conformément aux règles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales

doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures longitudinales.

max

3

1
lt   ⟹   8 mm ≥

ଶ଴௠ ௠

ଷ
⟹ 10 ≥ 6.67 mm …………. Vérifiée.

V.2.4. Vérifications

a. vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme

Selon le CBA93 (Art B.8.4.1), 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 :
















s

e
s

b

cr
ud

f
A

fB
NN




9.0
28max

CBA 93(Article B.8.4.1)

 : Coefficient fonction de l’élancement .

:rB Section réduite du béton

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

g
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si

si







































50.................................................
35

6.0

50...........................................

35
2.01

85.0

2

2









L’élancement mécanique est donné par :

λ = 3.46×lf /b pour les sections carrées.

lf = 0.7l0 longueur de flambement

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau, et comme exemple de calcul on

prendra le même exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd=3652.388 KN

lf  = 2.856 m  →  λ = 14.11 < 50  ⇒  α = 0.823 

Br = (0.7−0.02)×(0.7−0.02) = 0.462m2

Donc :

MNN u 480.8
15.1

400
1027.50

5.19.0

25462.0
823.0 4max 













 

On à Nd =3.652 MN < max
uN =8.480 MN condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

b. Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Niveau
Section

(cm²)

l0

(m)

lf

(m)
 

sA

(cm²)

rB

(m²)

dN

(MN)

max
uN

(MN)

Sous sol,

RDC
70×70 4.08 2.856 14.11 0.823 50.27 0.462 3.652 8.480

1er et 2éme

étage
60×60 3.06 2.142 12.35 0.829 43.86 0.336 2.627 6.42

3 et 4 éme

étage
55×55 3.06 2.142 13.47 0.825 28.65 0.281 1.883 6.22

5 et 6éme

étage
50×50 3.06 2.142 14.82 0.820 20.61 0.230 1.236 4.97

7 et 8éme

étage
45×45 3.06 2.142 16.46 0.814 20.61 0.185 0.638 4.14

Tableau V.5 Justification de l’effort normal réduit.

Du tableau ci-dessus on constate que Nd < max
uN donc c’est verifiée.
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c. Vérification des contraintes

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus

sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous

allons procéder comme suit :

bcbc  ;
I

M

S

N

gg

serser
bc 

  33 15
3

dAvv
b

I gg 



 AA15hb

AdA15
2

hb

v

2








On a : gg v
3

b
I0A 

s

s

Ahb

A
hb

v






15

15
2

2

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Niveau
Section d

(cm)(cm²)

Sous sol,

RDC
70×70 65

1 et 2éme

étage
60×60 55

3 et 4éme

étage
55×55 50

5 et 6 et

8éme

étage

50×50 45

7 et 8éme

étage
45×45 40

Tableau

Du tableau ci- dessus on remarque que

est vérifiée.
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contraintes

que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus

sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous

v ; 28cbc f6.0 

  22
15 dvAvd 

d
; et vhv  ; h9.0d 

  233 vdA15vv 

d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

As

(cm²)

v

(m)

v’

(m)
Igg ( 4m )

Nser

(KN) (KN.m)

50.27 0.39 0.31 0.025 2589.814

43.86 0.33 0.27 0.014 1889.827

28.65 0.30 0.25 0.009 1357.568

20.61 0.27 0.23 0.011 891.785

20.61 0.25 0.20 0.004 461.777

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

dessus on remarque que  bcbc donc la contrainte de compression dans le béton

Fig V.1.Secti
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que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus

sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous

Mser

(KN.m)



(MPa)



(MPa)

34.423 5.82 15

37.054 6.12 15

15.249 4.99 15

12.696 3.87 15

19.820 4.12 15

béton.

donc la contrainte de compression dans le béton

Fig V.1.Section d’un poteau
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d. Vérification aux sollicitations tangentielles

28cdbu f  Telle que :

si 5g 

si 5g 

Tableau V

V.2.5. disposition constructive des poteaux

 Longueurs de recouvrement

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1)

Lr > 40 ×  en zone II.

 = 20mm donc Lr > 80cm ; on adopte L

 Les zones nodales

La zone nodale est définie par h

h’ = max (
௛೐

଺
; b1; h1; 60cm )

(b1× h1) : section du poteau.

ℎ௘ : Hauteur d’étage.

On opte h’= 70 cm pour tous les étages.

niveau
Section

(cm²)

lf

(m)

Sous sol,

RDC
70×70 2.856

1 et 2éme

étage
60×60 2.142

3 et 4éme

étage
55×55 2.142

5 et 6éme

étage
50×50 2.142

7 et 8éme

étage
45×45 2.142






04.0

075.0
d
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Vérification aux sollicitations tangentielles

RPA 99

; db

Vu
bu




Tableau V.7. Vérification des contraintes tangentielles.

constructive des poteaux

Longueurs de recouvrement

(Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

; on adopte Lr = 85 cm

La zone nodale est définie par h’

= 70 cm pour tous les étages.

f

(m)
g d

d

(cm)
uV

(KN)



MPa

2.856 4.07 0.04 65 149.829 0.329

2.142 3.57 0.04 55 118.881 0.36

2.142 3.89 0.04 50 111.871 0.40

2.142 4.28 0.04 45 91.206 0.40

2.142 4.76 0.04 40 63.039 0.35

Chapitre V Etude des éléments principaux

RPA 99 (Article 7.4.3.2)

Vérification des contraintes tangentielles.

:

MPa
adm

MPa
observation

0.329 1 vérifiée

0.36 1 vérifiée

0.40 1 vérifiée

0.40 1 vérifiée

0.35 1 vérifiée

Fig V.2. zone nodale
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V.2.6. Schémas de ferraillage des poteaux.

Fig V
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. Schémas de ferraillage des poteaux.

V.3. Réduction des sections des poteaux

Chapitre V Etude des éléments principaux
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Sous sol et RDC

Etages

Tableau V.
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Sous sol et RDC Etages 1 et 2

Etages 3 et 4 Etages

Etages 7 et 8

Tableau V.8. Schéma de ferraillage des poteaux

Chapitre V Etude des éléments principaux

Etages 1 et 2

Etages 5 et 6
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V.3. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées à la flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,

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

permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales et les poutres secondaires, après

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

données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

V.3.1 Les recommandations du RPA99

a. Armatures longitudinales

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

0.5% de la section totale du béton, c’est à dire hbA l  %5.0,
min

.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de

 4% de la section de béton en zone courante.

 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 (zone IIa).

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

d’angle doit être effectué à 90°.

b. Armatures transversales

- La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : .bS003.0A tt 

- L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
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).12,
4

h
min(S lt  : Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires.

2

h
S t  : en dehors de la zone nodale.

- La valeur du diamètre l est le plus petit diamètre utilisé.

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

de l’encastrement.

V.3.2 Les sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du

logiciel SAP2000

niveau Poutre principale Poutre secondaire

Mtravée(KN.m) Mappu(KN.m) V(KN) Mtravée (KN.m) Mappui (KN.m) V(KN)

SS, RDC et 1er

étage
36.99 -95.75 290.747 51.281 -98.911 169.916

Etages 2 à 7 22.29 -75.41 177.418 40.89 -68.730 99.00

terrasse 26.19 -60.87 189.699 30.49 -38.70 78.511

Tableau V.9. Les sollicitations les plus défavorables

V.3.3 Calcul du ferraillage

a. Les armatures longitudinales

Exemple de calcul

Exemple de calcul de ferraillage de la poutre principale (45×30) de sous sol, RDC et 1erétage avec

les sollicitations suivantes :

Mtravée=36.99 KN.m ; Mappui=-95.75 KN.m ; V=290.747KN.

 Armatures en travée

03916.0049.0
2.1442.03.0

1099.36

..
'

2

3

2









A
fdb

M
lbubu

bu

u
bu 

062.0)211(25.1  bu
,

z = d(1−0.4α) = 0.409m 

2
3

59.2
348409.0

1099.36

.
cmAA

fZ

M
A

st

u 






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 Armatures en appuis

03916.0127.0
2.1442.03.0

1075.95

..
'

2

3

2









A
fdb

M
lbubu

bu

u
bu 

170.0)211(25.1  bu

z = d(1−0.4α) = 0.39m 

2
3

05.7
34839.0

1075.95

.
cmAA

fZ

M
A

st

u 







Niveau Type section localisation calA (cm2)
minA (cm2) maxA (cm2) optA (cm2) Nbre barres

SS, RDC

et

1erétage

PP 45×30 Travée 2.59 6.75 54 6.79 6T12

Appuis 7.05 81 8.01 3T12+3T14

PS 35×30 Travée 4.91 5.25 42 9.24 6T14

Appuis 10.22 63 10.65 3T14+3T16

Etages

2 à 7

PP 45×30 Travée 1.55 6.75 54 6.79 6T12

Appuis 5.45 81 6.79 6T12

PS 35×30 Travée 3.86 5.25 42 6.79 6T12

Appuis 6.75 63 6.79 6T12

terrasse PP 45×30 Travée 1.82 6.75 54 6.79 6T12

Appuis 4.35 81 6.79 6T12

PS 35×30 Travée 2.84 5.25 42 6.79 6T12

Appuis 3.64 63 6.79 6T12

Tableau V.10. Les armatures longitudinales dans les poutres.

 Longueur de recouvrement

 40lr

cm50adopteon;4812

cm60adopteon;5614

cm70adopteon;6416







rr

rr

rr

lcmlcm

lcmlcm

lcmlmm







b. Les armatures transversales











10

b
;

35

h
;min l BAEL91 (Article H.III.3)

 Poutres principales

)3;28.1;12min(
10

30
;

35

45
;12min 










Donc on prend mm10t  ²cm14.310T4A t  (un cadre et un étrier)
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 Poutres secondaires

)3;1;12min(
10

30
;

35

35
;12min 










Donc on prend mm10t  ²cm14.310T4A t  (un cadre et un étrier)

c. Calcul des espacements des armatures transversales BAEL91 (Article H.III.3)

tS Min ( 1tS ; 2tS ; 3tS ) avec : cmS
b

fA
S t

et
t 66.104

4.0
11 






cmScmdS tt 8.37)40;9.0min( 22  ;
)3.0(

8.0

28

3

tu

te
t

fb

Af
S







cmS t 05.203 

 Selon le RPA 99 -Zone nodale : 10cmsoit;11.25cm)30;12;
4

min(  ttlt SScm
h

S 

-Zone courante : 15cmsoit;22.5cm
2

 ttt SS
h

S

d. Vérification des sections d’armatures transversales

²35.1003.0
min

cmbSA tt 

214.3 cmAt  > 2min
35.1 cmA t  C’est vérifiée

V.3.4 Vérifications [BAEL 91]

a. Vérifications à L’ELU

1) Condition de non fragilité

 Vérification des armatures longitudinales

Acal > Amin ⟹ C’est vérifiée

2) Vérification des contraintes tangentielles

 Vérification de l’effort tranchant BAEL91 (Article H.III.1)

db

v u




Fissuration peu nuisible ⟹ MPaMPaf c 3.25)4;13.0min( 28 




.56.123.0 228
min cm

f

f
dbA

e

t  ⟹ Amin = 1.52 cm2
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Poutres Vu (KN) τu (MPa) Observation

Principales 290.747 2.30 Vérifiée

Secondaires 169.916 1.74 Vérifiée

Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-Appui de rives :
e

su
l

f

V
A




-Appui intermédiaires : )
d9.0

M
V(

f
A a

u
e

s
l







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

lA (cm2) Observation

Principale 14.8 290.747 95.75 8.35 1.076 Vérifiée

Secondaires 19.89 169.916 98.911 4.88 -4.98 Vérifiée

Tableau V.12. Vérification au cisaillement.

b. Vérifications à L’ELS

1) État limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

2) Etat limite de compression du béton

Il faut vérifier que : MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28  

y est la racine de la solution de l’équation : 01515
2

2  ss AdyAy
b

Le moment d’inertie de la section fissurée par rapport à l’axe neutre est donné par :

0)(15
3

230  ydAy
b

s

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Poutres Localisation Mser(KN) I (cm4) y (m) )(Mpabc bc )(Mpa observation

Principales appui 68.91 148798 0.164 7.63 15 vérifiée

travée 25.52 134562 0.156 2.96 15 vérifiée

Secondaires appui 44.02 79191 0.138 7.72 15 vérifiée

travée 36.57 71986 0.131 6.69 15 vérifiée

Tableau V.13. Vérification de l’état limite de compression du béton.
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3) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

Nous allons évaluer la flèche selon les règles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

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

1......................................
16

1


l

h

2.................................
10 0M

M

l

h t




3...................................
2.4

0 efdb

A




 Poutres principales

(1) : 063.0072.0
620

45
 …………………………….Condition vérifiée

Mt=25.52KN.m

G=26.90 KN/m; G0=25×0.3×0.45=3.37KN/m; GT=G+G0=30.27KN/m.

Q=5×6.2=31KN/m

Qs= GT+Q=61.27 KN/m

M0=Qs×L2/8=294.4KN.m

(2) :0.072>0.0086 ……………..…………...…….……Condition vérifiée

(3) : 01.0
400

2.4
0053.0

42.03.0

1079.6 4




 

………….……Condition vérifiée

 Poutres secondaires

(1) : 063.007.0
495

35
 ………………………………Condition vérifiée

Mt=36.57KN.m ; G=21.48KN/m; G0=25×0.3×0.35=2.62 KN/m; GT=G+G0=24.1 KN/m.

Q=5×4.95=24.75 KN/m; Qs= GT+Q=48.85 KN/m; M0=Qs×L2/8=149.61KN.m

(2) :0.072>0.024 ……………..…………...…….……Condition vérifiée

(3) : 01.0
400

2.4
0096.0

32.03.0

1024.9 4




 

………….……Condition vérifiée
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a. Sous sol, rez-de-chaussée

Travées

Travées
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chaussée et 1ére étage

Travées Appuis

Poutres principales

Travées Appuis

Poutres secondaires

Chapitre V Etude des éléments principaux

Appuis

Appuis
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b. Etage 2 à 8

Travées

Travées

Tableau V.14. Sections de ferraillage des poutres principales et des poutres secondaires
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Travées Appuis

Poutres principales

Travées Appuis

Poutres secondaires

ections de ferraillage des poutres principales et des poutres secondaires

Chapitre V Etude des éléments principaux

Appuis

Appuis

ections de ferraillage des poutres principales et des poutres secondaires
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V.4. Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du

permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des

moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nœuds est au moins égale, en

valeur absolue, à la somme des valeurs abs

poutres affectés d’un coefficient de majoration de 1.25.

Ça consiste à vérifier la condition suivante,

25.1MM sn 

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant Mr d’une section de

-des dimensions de la section du béton.

-de la quantité d’acier dans la section du béton.

-de la contrainte limite élastique des aciers.

Telle que : rM

Fig V.4. Disposition constructive de la poutre principale sous sol, RDC et 1
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Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2).

permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des

moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nœuds est au moins égale, en

valeur absolue, à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des

fficient de majoration de 1.25.

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action sismique.

 .MM ew 

moment résistant dans les poteaux

d’une section de béton dépend :

des dimensions de la section du béton.

de la quantité d’acier dans la section du béton.

de la contrainte limite élastique des aciers.

s

e
s

f
AZ


 et h85.0Z 

Disposition constructive de la poutre principale sous sol, RDC et 1

Chapitre V Etude des éléments principaux

(Article 7.6.2). Dans le but de

permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des

moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nœuds est au moins égale, en

olues des moments résistants ultimes des extrémités des

pour chaque sens d’orientation de l’action sismique.

Disposition constructive de la poutre principale sous sol, RDC et 1er étage
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1.1 Poteau

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

Sous sol, RDC 70×70 0.595 41.21 1127.91

1er et 2éme étage 60×60 0.510 32.93 772.53

3 et 4éme étage 55×55 0.467 28.4 610.08

5 et 6éme étage 50×50 0.425 20.36 398.03

7 et 8éme étage 45×45 0.382 18.47 324.55

Tableau V.15. Moments résistant dans les poteaux.

1.2 Poutre

Type Section (cm) Z (m) As (cm²) Mr (KN.m)

Sous sol, RDC

et Etage 1

PP 30×45 0.382 14.8 196.46

PS 30×35 0.297 19.89 205.47

Etages 2 à 8 PP 30×45 0.382 13.57 180.304

PS 30×35 0.297 13.57 140.184

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres.

2) Vérification des zones nodales

niveau plan Me = Mw Mn et Ms 1.25× (Me+Mw) Mn+Ms observations

Sous sol, RDC
PP 196.46 1127.91 491.15 2255.82 vérifiée

PS 205.47 1127.91 513.67 2255.82 vérifiée

1er étage
PP 196.46 772.53 491.15 1545.06 vérifiée

PS 205.47 772.53 513.67 1545.06 vérifiée

2éme étage
PP 180.304 772.53 450.76 1545.06 vérifiée

PS 140.184 772.53 350.46 1545.06 vérifiée

3 et 4éme étage
PP 180.304 610.08 450.76 1220.16 vérifiée

PS 140.184 610.08 350.46 1220.16 vérifiée

5 et 6éme étage
PP 180.304 398.03 450.76 796.06 vérifiée

PS 140.184 398.03 350.46 796.06 vérifiée

7 et 8éme étage
PP 180.304 324.55 450.76 649.10 vérifiée

PS 140.184 324.55 350.46 649.10 vérifiée

Tableau V.17. Vérification des zones nodales
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V.5.Etude des voiles

1) Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture sont :

- Rupture par flexion,

- Rupture en flexion par effort tranchant,

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations

issues des combinaisons suivantes

1) 1.35G+1.5Q ; 2) G+Q±E ; 3)0.8G±E.

2) Les recommandations du RPA99/ver2003

a. Armatures verticales [art 7.7.4.1]

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux nappes

parallèles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l’action des forces

verticales et horizontales pour reprendre l’effort de traction en totalité est :

Amin = 0.2%×lt ×e

lt : longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont

l’espacement St < e.

A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres

barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b. Armatures horizontales [art 7.7.4.2]

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empêcher de

flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 130˚ ayant une longueur de 10φ. 
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c. Règles communes

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

– Globalement dans la section du voile 0.15%

– En zone courante (non tendue) 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zone

dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

– 40φ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible ;

– 20φ pour les barres situées dans l

possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture

dont la section doit être calculée avec la formule :

Cette quantité doit s'ajouter à la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

Disposition des voiles
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[art 7.7.4.3]

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

Globalement dans la section du voile 0.15%

tendue) 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S ≤ min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zone

dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

ées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible ;

ées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture

dont la section doit être calculée avec la formule :

e

vj
f

V
A 1.1

Cette quantité doit s'ajouter à la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

Fig. V.5. Disposition des voiles
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Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

≤ min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas

ées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible ;

es zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture

Cette quantité doit s'ajouter à la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
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3. Ferraillage des voiles

a) Armatures verticales

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M correspondant.

 NminM correspondant.

 MmaxN correspondant.

d = 0.9 h ; d’= h-d

),(max

0015.0

min

min

RPAcal

RPA

AAA

elA





b) Armatures horizontales : elles sont calculées selon la formule suivante :

e

tu
H

f

sb
A






8.0



heAH  %15.0min

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

/cal
vA face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

min
BAEL

VA : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

min
RPA
vA : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

/adap
VA face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

tS : Espacement.

min
HA /face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

cal
HA /face : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire.

adap
HA /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1mètre linéaire.

:ml/Aadpt
v Section d'armature adoptée par mètre linéaire.

M

H

dd’

e

Fig V.6. Schéma d’un voile.
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 On va exposer un seul exemple de calcul

a. Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait à la

défavorables (M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera repartie sur toute la zone

tendue de la section en respectant les recommandations du R

L = 1m, d = 0.95m, e = 0.2m

N = 217.4 KN (traction), M = 182.81

0
2

84.0 
l

me
N

M
e GG

 Calcul d’une section partiellement

V
I

M

B

N 217
maxmax  

V
I

M

B

N 217
maxmin  

Soit Lt la longueur de la partie tendue.

L
L

L tt 40.0
maxmin

min 









N(d−d0 )−MA ≥ (0.337h−0.81d )b.h.f

MA = M+N × (d− h/2) = 182.81

(I)⇐⇒217.4×10-3× (0.95−0.05)−

(I)⇐⇒0.084 < 0.84

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcu

flexion simple :

2



 bu

bu

A
bu

fdb

M


µbu = 0.021 < µl = 0.3916 ⇒ A

µbu < 0.186 → pivot A → fst=f
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On va exposer un seul exemple de calcul du voile Vx1 (étage 5 à 8).

Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus

(M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera repartie sur toute la zone

tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

(traction), M = 182.81KN.m V= 45.17KN

).'section(AAladedehorsenC5.0 m

Calcul d’une section partiellement tendue.

MPa57.65.0
0166.0

81.182

2.0

104.217
max

3


 



MPa39.45.0
0166.0

81.182

2.0

104.217
min

3


 



la longueur de la partie tendue.

m40

−0.81d )b.h.fbu (I)

/2) = 182.81+217.4× (0.95− 1/2) = 280.64 KN.m 

−0.05)−280.64×10-3 ≥ (0.337×1−0.81×0.05)×0.2×14.2

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la

021.0
2.1495.01

1064.280
2

3




 

bu

A’ = 0

=fe/γs

Chapitre V Etude des éléments principaux

(étage 5 à 8).

exion composée sous les sollicitations les plus

(M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera repartie sur toute la zone

MPa

MPa

×14.2

l se fait par assimilation à la
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021.0)211(25.1  bu

z = d(1−0.4α) = 0.94m 

2
3

11 56.8
34894.0

1064.280

.
cmA

fZ

M
A

st

A 







 A
f

N
AA

st

1 2.31cm2

Recommandation du RPA99

 Dans la zone tendue

cal
t

t
t

AcmA

LeA




2

min

0
0

min

6.1

2.0

 Dans la zone courant du voile

2
min

2
0

0
min 0.4cm=2.02:,1.0 c

tCC
c AcmLLLavecLeA 

 Dans toute la section de la voile
2

0
0

min 315,0 cmeLA 

BAEL 91 : 228
min 29.2

400

1.2
95.02.023.023.0 cm

f

f
dbA

e

t 

b. armatures horizontales On a : V=45.17KN

Pour le calcul des armatures horizontales (At) on fixe d’abord St après on calcul At.

MPa
de

V
u 322.0

95.02.0

1017.45
4.14.1

3














Pour St=20 cm2 on aura :

2402.0
4008.0

2.02.0322.0

8.0
cm

f

se
A

e

tu
t 












2
0

0
min 6.020.02.00015.015.0 cmsbA t 

At=max (0.4, 0.6)=0.6cm2

Espacement des armatures verticales (St).

 )30;25.1min()30,5.1min( cmScmbS tt Soit St=20cm.

c. Vérification au Cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon l’article du RPA99/version 2003

comme suit : MpafMpa
db

V
cU 52.0322,0

95,02.0

1017.45
4,14,1 28

3













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 Selon le sens X-X

a. Voiles Vx1

Tableau V.18.Résultat de calcul de ferraillage de voile Vx1.

b. Voiles Vx2

Voile Vx2

L=1m; e=0.2m
Sous sol, RDC

etEtage1
Etages
2, 3, 4

Etages
5, 6, 7, 8

M (KN.m) 490.39 155.18 46.97

N (KN) -998.19 -725.74 237.31

V(KN) 148.5 91.93 22.85

faceAcal
v (cm²) 29,18 15,13 4,83

min
vA (cm²)/voile 3 3 3

faceA adp
v (cm²) 32.21 15.14 6.28

Nbarre/ face 4T20+4T25 2T14+6T16 8T10
Sv (cm) 16 16 16

espacemtAcal
h (cm²) 1.09 0.67 0.16

min
hA (cm²)/voile 0.48 0.48 0.48

espacmtAad
h / (cm²) 1.57 1.01 1.01

Nbarre 2T10 2T8 2T8

Sh (cm) 20 20 20

Tableau V.19.Résultat de calcul de ferraillage de voile Vx2.

Voile Vx1

L=1m; e=0.2m
Sous sol, RDC

etEtage1
Etages
2, 3, 4

Etages
5, 6, 7, 8

M (KN.m) 72.17 20.11 182.81

N (KN) 1212.63 724.78 217.4

V(KN) 59.96 73.24 45.17

faceAcal
v (cm²) 19,62 11,03 2.31

min
vA (cm²)/voile 3 3 3

faceA adp
v (cm²) 19.73 12.06 6.28

Nbarre/ face 2T16+5T20 8T14 8T10
Sv (cm) 20 16 16

espacemtAcal
h (cm²) 0.55 0.67 0.402

min
hA (cm²)/voile 0.6 0.48 0.48

espacmtAad
h / (cm²) 1.01 1.01 1.01

Nbarre 2T8 2T8 2T8

Sh (cm) 20 20 20
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c. Voiles Vx3

Voile Vx3

L=1.5m; e=0.2m
Sous sol, RDC

etEtage1
Etages
2, 3, 4

Etages
5, 6, 7, 8

M (KN.m) 338.53 88.56 59.86

N (KN) -579.45 -416.41 -182.29

V(KN) 85.98 66.39 25.23

faceAcal
v (cm²) 15,30 7,74 3,81

min
vA (cm²)/voile 4.5 4.5 4.5

faceA adp
v (cm²) 15.39 7.85 6.28

Nbarre/ face 10T14 10T10 8T10
Sv (cm) 17 17 25

espacemtAcal
h (cm²) 0.43 0.33 0.18

min
hA (cm²)/voile 0.51 0.51 0.75

espacmtAad
h / (cm²) 1.01 1.01 1.01

Nbarre 2T8 2T8 2T8

Sh (cm) 20 20 20

Tableau V.20.Résultat de calcul de ferraillage de voile Vx3.

d. Voiles Vx4

Voile Vx4

L=1.5m; e=0.2m
Sous sol, RDC

etEtage1
Etages
2, 3, 4

Etages
5, 6, 7, 8

M (KN.m) 586.79 218.58 283.63

N (KN) -926.23 -730.48 -320.33

V(KN) 219.43 104.87 92.40

faceAcal
v (cm²) 24,95 14,83 10,22

min
vA (cm²)/voile 4.5 4.5 4.5

faceA adp
v (cm²) 25.13 15.39 11.31

Nbarre/ face 8T20 10T14 10T12
Sv (cm) 25 17 17

espacemtAcal
h (cm²) 1.65 0.53 0.47

min
hA (cm²)/voile 0.75 0.51 0.51

espacmtAad
h / (cm²) 2.26 1.01 1.01

Nbarre 2T12 2T8 2T8

Sh (cm) 20 20 20

Tableau V.21.Résultat de calcul de ferraillage de voile Vx4.
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 Selon le sens Y-Y

a. Voiles Vy1

Voile Vy1

L=1.6m; e=0.2m
Sous sol, RDC

etEtage1
Etages
2, 3, 4

Etages
5, 6, 7, 8

M (KN.m) 43.36 38.45 165.21

N (KN) -654.09 -450.01 -178.55

V(KN) 58.7 73.17 8.93

faceAcal
v (cm²) 10,21 7,18 5,62

min
vA (cm²)/voile 4.8 4.8 4.8

faceA adp
v (cm²) 11.31 7.85 7.85

Nbarre/ face 10T12 10T10 10T10
Sv (cm) 18 18 18

espacemtAcal
h (cm²) 0.29 0.37 0.04

min
hA (cm²)/voile 0.54 0.54 0.54

espacmtAad
h / (cm²) 1.01 1.01 1.01

Nbarre 2T8 2T8 2T8

Sh (cm) 20 20 20

Tableau V.22.Résultat de calcul de ferraillage de voile Vy1.

b. Voiles Vy2

Voile Vy2

L=1.85m; e=0.2m
Sous sol, RDC

etEtage1
Etages
2, 3, 4

Etages
5, 6, 7, 8

M (KN.m) -245.87 -181.15 -96.26

N (KN) -1149.23 -914.91 -409.77

V(KN) 15.19 9.96 11.13

faceAcal
v (cm²) 20,45 11,86 7,43

min
vA (cm²)/voile 5.55 5.55 5.55

faceA adp
v (cm²) 21.30 13.57 7.85

Nbarre/ face 6T14+6T16 12T12 10T10
Sv (cm) 15 15 21

espacemtAcal
h (cm²) 0.05 0.03 0.05

min
hA (cm²)/voile 0.45 0.45 0.63

espacmtAad
h / (cm²) 1.01 1.01 1.01

Nbarre 2T8 2T8 2T8

Sh (cm) 20 20 20

Tableau V.23.Résultat de calcul de ferraillage de voile Vy2.
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c. Voiles Vy3

Voile V
L=1.5m; e=0.2m

M (KN.m)

N (KN)

V(KN)

faceAcal
v

min
vA (cm²)/voile

faceA adp
v

Nbarre/ face
Sv (cm)

espacemtAcal
h

min
hA (cm²)/voile

espacmtAad
h /

Nbarre

Sh (cm)

Tableau V

Fig .V.7. Schéma de ferraillage du voile V
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Voile Vy3

L=1.5m; e=0.2m
Sous sol,

RDC
etEtage1

Etages
2, 3, 4

M (KN.m) 163.20 39.37

N (KN) -1075.84 -831.43

V(KN) 97.3 63.81

face (cm²) 18,70 12,73

(cm²)/voile 0.45 0.45

face (cm²) 20.11 13.76

face 10T16 4T12+6T14
(cm) 17 17

espacemt (cm²) 0.49 0.32

(cm²)/voile 0.51 0.51

espacmt (cm²) 1.01 1.01
barre 2T8 2T8

(cm) 20 20

Tableau V.24. Résultat de calcul de ferraillage de voile V

Schéma de ferraillage du voile Vx1 au niveau de l’étage

Chapitre V Etude des éléments principaux

Etages
5, 6, 7, 8

63.33

-345.79

12.96
6,23

0.45

7.85

10T10
17

0.06

0.51

1.01

2T8

25

Résultat de calcul de ferraillage de voile Vy3.

de l’étage 5 à 8
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Conclusion

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission

des sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés.



Chapitre VI

VI.1 Introduction

Une fondation superficielle est dé
– La largeur B d’une semelle est le plus petit côté de la semelle.
– La largeur L d’une semelle rectangulaire correspond au grand côté. Il convient de distinguer
semelles suivantes :
– les semelles circulaires B=2R,
– les semelles carrées L=B,
– les semelles rectangulaires B < L < 5B,
– les semelles continues L > 5B.
– L’encastrement D est l’épaisseur minimale des terres au

L’encrage h est la profondeur
Une semelle est considérée comme super
la justification de la fondation ne prend en compte que la résistance du sol sous le niveau d’assise.
Un radier général est une semelle de grande dimension portant tout ou partie de l’ouvrage. La largeur
B est de plusieurs mètres.

VI.2 Choix du type de la fondation

Le choix de la fondation dépend essentiellement
- La capacité portante du sol d’assise,
- Le poids de la structure,
- La distance entre axes des poteaux.
D’après le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de
1.5 bar.
D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1)

suivantes :
 EQG 

 G8.0 

VI.3 Etude des fondations

1. Vérification des semelles isolées

Les poteaux étant de sections carrées

La vérification à faire est :

Pour cette vérification on prend la semelle
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cielle est définie par les caractéristiques géométriques décrites ci
est le plus petit côté de la semelle.

La largeur L d’une semelle rectangulaire correspond au grand côté. Il convient de distinguer

les semelles circulaires B=2R,

rectangulaires B < L < 5B,
les semelles continues L > 5B.
L’encastrement D est l’épaisseur minimale des terres au-dessus du niveau de fondation.

L’encrage h est la profondeur de pénétration de la semelle dans la couche porteuse.
Une semelle est considérée comme superficielle lorsque le rapport D/B est faible, et surtout lorsque

cation de la fondation ne prend en compte que la résistance du sol sous le niveau d’assise.
Un radier général est une semelle de grande dimension portant tout ou partie de l’ouvrage. La largeur

Fig .VI.1. Semelle superficielle

.2 Choix du type de la fondation

Le choix de la fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
La capacité portante du sol d’assise,

La distance entre axes des poteaux.
D’après le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de

(Article 10.1.4.1) leur dimensionnement se fera selon les combinaisons d’actions

E

E

Vérification des semelles isolées

ux étant de sections carrées, on choisit des semelles carrées.

sol
S

N


Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée,

Etude de l’infrastructure

nie par les caractéristiques géométriques décrites ci-après :

La largeur L d’une semelle rectangulaire correspond au grand côté. Il convient de distinguer les

[2]

dessus du niveau de fondation.
de pénétration de la semelle dans la couche porteuse.

cielle lorsque le rapport D/B est faible, et surtout lorsque
cation de la fondation ne prend en compte que la résistance du sol sous le niveau d’assise.

Un radier général est une semelle de grande dimension portant tout ou partie de l’ouvrage. La largeur

D’après le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de

leur dimensionnement se fera selon les combinaisons d’actions
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N : L’effort normal agissant sur la semelle,

S : Surface d’appui de la semelle

N = 3652.388 KN ; sol =150 KN/m

sol

N
BL


 )( ; )( BL

D’après le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les distances

entre axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est à exclure.

2. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, d

poteaux.

Avec : Ni : effort normal provenant du poteau (i).

Ns : poids estimé de la semelle

Ns = 25  1.5 21.25 0.45

 is NNN

N1=2229.01KN, N2=3397.11KN, N3=3374.13KN

N4N3N2N1  sNN

B

N

S

N
sol 

Remarque

Vu la distance entre les axes

entre les deux semelles filantes, d’où l’emploi des semelles filantes est impossible, donc on passe au

radier général.
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: L’effort normal agissant sur la semelle, obtenu par le logiciel SAP2000

: Surface d’appui de la semelle ; sol : Contrainte admissible du sol.

0 KN/m2

293.4
15.0

652388.3
) m

N

sol




D’après le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les distances

entre axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est à exclure.

Vérification des semelles filantes

hoisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L située sous un portique formé de 5

Fig VI.2. Semelle filante

: effort normal provenant du poteau (i).

: poids estimé de la semelle

= 358.59 KN

N1=2229.01KN, N2=3397.11KN, N3=3374.13KN, N4=3506.4KN N5=2335.71

15200.96KNNN5 

mB
L

N
B

L

N

sol

76.4



 

Vu la distance entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un chevauchement

lles filantes, d’où l’emploi des semelles filantes est impossible, donc on passe au

Etude de l’infrastructure

SAP2000.

D’après le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les distances

entre axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est à exclure.

e largeur B et de longueur L située sous un portique formé de 5

2335.71KN

de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un chevauchement

lles filantes, d’où l’emploi des semelles filantes est impossible, donc on passe au
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3. Vérification du radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

-Un mauvais sol.

-Charges transmises au sol sont importantes.

-Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité.

3.1. Pré dimensionnement

a) Condition de coffrage

Pour les nervures

10

maxl
ht  ...............................(1) ; avec th est la hauteur de la nervure.

maxL : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. ; maxL = 620 cm

En remplaçant dans la relation (1) on obtient : th  62cm

On opte pour une hauteur cmht 65

Pour la dalle cmh
l

h 31
20

max
00  ; On opte pour une hauteur cmh 500 

b) La condition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que
2

max
el

L





…………………(1)

4
4

bK

EI
l e




 ; el est la longueur élastique. ……………………(2)

E: Module de Young.

I: Moment d’inertie de l’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.
3

3

3

0.5 Kg/cm Très mauvais sol

K= 4 Kg/cm Sol moyen

12 Kg/cm Très bon sol







; Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4104 Kg/m3.

.10216.3 4 MPaE 

b : Largeur de l’élément considéré par ml, on prend 1ml.

12

3

thb
I


 ………………………………………………………… (3)

De (1), (2) et (3) 3
4

4
max48

E

KL
ht







; Donc : mhh tt 96.0

10216.314.3

1042.648
3

74

44







A partir des deux conditions précédentes on prend mht 1 Pour les nervures du radier.

b) La surface du radier

.90.329
150

391.49485 2m
N

S
S

N

sol

ser
radsol

rad

ser 




Or la surface du bâtiment est Sbat=426.97m2.

On opte radS = Sbat  radS = 426.97 m2
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3.2 Les vérifications nécessaires

a. Vérification au poinçonnement

Il faut vérifier que : 280.045 c
U c

b

f
N U h


    (CBA93 article A.5.2.4.2)

UN : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.

cU : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

2 ( )cU A B  

A a h

B b h

 


  








cmBB

cmAA

17010070

17010070

Apres le calcul on trouve Uc = 6.8m ce qui donne :

Nu = 3652.388 < KN
f

hU
b

c
tc 17.665210

15.1

25
18.6045.0045.0 328 


........C’est verifiée

b. Vérification des contraintes dans le sol

1 23

4
moy sol

 
 


  avec : Y

I

M

S

N

rad

2,1

463997.;07.10 mImX xxg  457815.;6.10 mImY yyg  radS = 426.97 m2

 Dans le sens xx

g

y

y

rad

Y
I

M

S

N
2,1

N : L’effort normale du aux charges verticales.

yM : Moment sismique à la base

KNN 391.49485 et mKNM y .41573,04

Mpa

mKNY
I

M

S

N
mKNY

I

M

S

N

moymoy

g

x

x

rad

g

x

x

rad

119.0
4

27.10852.1233

/27.108;/52.123 2
22

2
11












moy  sol ………………………………… vérifiée.

Fig.VI. 1 Zone de contact poteau



Chapitre VI Etude de l’infrastructure

129

 Dans le sens y-y

mKNM x .34615,66

Mpa

mKNX
I

M

S

N
mKNX

I

M

S

N

moymoy

g

y

y

rad

g

y

y

rad

110.0
4

15.10916.1423

/83.102;/72.113 2
22

2
11












moy  sol ………………………..…… vérifiée.

c. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA 99/version 2003, On doit vérifier que :
4

M B
e

N
 

Sens x-x : mmee 03.569,0
391.49485

66.34615


Sens y-y : mmee 30.584,0
391.49485

04.41573
 …………………………………C’est vérifiée

3.3 La dalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée nervurée en flexion simple, sachant

que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on

adoptera le même ferraillage pour tout le radier de dimension mlx 95.4 et ml y 2.6

KNSSeP radradG 125.533797.4625,0250   (PG0 : le poids propre du radier)

a. Calcul des sollicitations

 Calcul a l’ELU

 
./18.179

97.426

125.533735.1642.6930135.1 20 mKNq
S

PN
q u

rad

Gu
u 







./39.128
97.426

125.5337391.49485 20 mKNq
S

PN
q ser

rad

Gser
ser 







 4.079.0
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens.

 A L’ELU :









5786.0

0573.0
79.0

y

x






Sens x-x’ : KNmMlqM x
xux

x 56.2510
2

0  

Sens y-y’ : KNmMMM yx
y

y 55.145000  

-En travée

Sens x-x’ : KNmMMM x
t

xx
t 82.21385.0 0 

Sens y-y’ : KNmMMM y
t

yy
t 72.12385.0 0 
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-En appui

mKNMMM

mKNMMM
y
a

yy
a

x
a

xx
a

.77.725.0

.78.1255.0

0

0





 A L’ELS :









6978.0

0639.0
79.0

y

x






Sens x-x’ : KNmMlqM x
xSx

x 02.2010
2

0  

Sens y-y’ : KNmMMMM Xyx
y

y 27.1400000  

-En travée

Sens x-x’ : KNmMMM x
t

xx
t 86.17085.0 0 

Sens y-y’ : KNmMMM y
t

yy
t 22.11985.0 0 

-En appui

mKNMMMKNmMMM y
a

yy
a

x
a

xx
a .13.705.0;51.1005.0 00 

Le ferraillage se fera pour une section bh = (10,5) m2

Tableau.VI.1. Résumé des résultats du ferraillage.

 Espacement des barres

Sens x-x : cmhS t 33)33;3min( 0 

Sens y-y : cmhSt 45)45;4min( 0  ; Soit : tS = 14 cm dans les deux sens.

 Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

On calcule minA :































)
4

;max(

2

3

4.0

12

00min

00min
0

x
ty

x

A
hbA

hbA
cmh







;

79.0

100

500









cmb

cmeh

On a des HA 400Efe 0008.00  

éeest vérifi...C'…/c4

éeest vérifi...C'…/42.4

min
2

min

min
2

min










x
cal

xy

x
cal

xx

AAmlmA

AAmlcmA

 Vérification de l’effort tranchant

u  .25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u
u 


 

- ;9.317

)
2

1(

1

2
KNV

lq
V y

xu
y 









.25.1706.0
45.01

109.317 3

MPaMPauu 







 ..vérifiée

- ;64.295
3

KNV
lq

V x
xu

x 


 .25.1656.0
45.01

1064.295 3

MPaMPauu 







 ……… vérifiée

bu  Z (m) calA (cm²/ml) A (cm²/ml) adopté

Sens x.x
Travée 0.065 0.084 0.463 13.25 7T16=14.07

appui 0.038 0.049 0.470 7.68 7T12=7.92

Sens y.y
Travée 0.037 0.048 0.470 7.55 7T12=7.92

appui 0.022 0.028 0.474 4.40 7T12=7.92
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Fig VI.4.

3.4. Etude des nervures

a. Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des

charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a  79.0 la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et

triangulaires).

 Charge triangulaire

3
xu lq

P


 avec P charge équivalente produisant le même moment que le charge triangulaire.
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Fig VI.4. Schéma de Ferraillage de la dalle du radier

Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des

charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et

charge équivalente produisant le même moment que le charge triangulaire.

Etude de l’infrastructure

radier

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des

transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et

charge équivalente produisant le même moment que le charge triangulaire.
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 Charge trapézoïdale

2
)

3
1(

2
xu lq

P





avec P charge équivalente produisant le même moment que le charge

trapézoïdale.

2

2

/39.128

/18.179

mKNq

mKNq

s

u





Calcul des sollicitations :

-Moments aux appuis :
)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






Les longueurs fictives :







l

l
l

8.0
'

Pour l’appui de rive, on a : 015.0 MM a  avec
8

2

0

lq
M u 

-Moment en travée :

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt 

lq

MMl
x

x
xq

xM

u

dg

u











2

)1(
2

)(0

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

 Sens longitudinal (x-x)

3
1

xu lq
P




3
'

1
xu lq

P




'
11 PPP 

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) Ma (KNm) X (m) Mt (KNm)

Mg Md

A-B 4.90 4.90 585.32 263.50 1353.19 1.2 508.86
B-C 4.95 3.96 532.16 1353.19 981.77 2.05 1006.52
C-D 4.95 3.96 532.16 981.77 1383.27 2.02 961.02
D-E 4.95 4.95 591.29 1383.27 271.65 1.22 1085.24

Tableau VII.2. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal

Si c’est une travée intermédiaire

Si c’est une travée de rive

P1

A B C D E

4.90m 4.95m 4.95m 4.95m

Fig VI.5. Sollicitations sur les nervures longitudinales

P’1
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 Sens transversal (y-y)

'
22

2

'
2

2

2

2
)

3
1(

2
)

3
1(

PPP

lq
P

lq
P

yu

yu













Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée ly(m) l’y(m) P (KN/m) Ma (KNm) X (m) Mt (KNm)

Mg Md

A-B 5.2 5.2 737.9 374.11 1674.11 4 299.03
B-C 3.75 3 478.92 1674.11 392.51 0.03 1666.64
C-D 2.95 2.36 376.75 392.51 553.69 1.78 365.37
D-E 4.3 3.44 548.92 553.69 1256.69 3.06 489.30
E-F 4.6 4.6 652.76 1256.69 258.98 1.08 1014.7

Tableau VII.3. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal

b. Calcul du Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=1m
h0=0.5m
b0=0.70m
d=0.65m

mbsoit

b

b
ll

b xy

5.0:

)47.2;52.0min(

)
2

95.4
;

10

2.5
min()

2
;

10
min(

1

1

11







Donc mbbb 70.12 01 

A B C D E

P2

Fig VI.6. Sollicitations sur les nervures transversales

b1

h

b

h0

b0

Fig VI.7. Section à ferrailler

F

5.2m 3.75m 2.95 4.3m 4.6m
P’2
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Sens Localisation
X-X Travée

Appui
Y-Y Travée

Appui

Tableau VII.4.

 Armatures transversales

 Espacement des aciers transversaux

.10cmSt 

c) Schéma de ferraillage

Sens x-x

134

Localisation Mu (KNm) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté

Travée 1085.24 32.62 20.11 5T16+5T25=34.59
1383.27 41.87 20.11 4T20+6T25=42.02

Travée 1666.64 50.79 20.11 8T25+
1674.11 51.03 20.11 8T25+2T32=55.35

Tableau VII.4. Résumé des résultats de ferraillage de la nervure

Armatures transversales :
bh

lt 28)25;7;85.2min();
10

;
35

min( 0  

Espacement des aciers transversaux : S
h

S tlt min();12;
4

min( min  

Schéma de ferraillage

Sens y-y

Fig VI.8. Ferraillage des nervures

Etude de l’infrastructure

adopté (cm2)

5T16+5T25=34.59
4T20+6T25=42.02
8T25+2T32=55.35
8T25+2T32=55.35

nervure.

mm5.28 soit .10mmt 

cm12)20;12;25min(  soit
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VI. 5 Voile périphérique

VI. 5. 1 Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter un voile

périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les

exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

VI. 5. 2 Dimensionnement des voiles

La hauteur : h = 3.06 m

La longueur : L = 6.2 m

L’épaisseur : e = 20 cm

VI. 5. 3 Caractéristiques du sol

Le poids spécifique 3/20 mKNh 

L’ongle de frottement  5.17

La cohésion C = 23 KN/m2

VI. 5. 4 Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis à :

a. La poussée des terres

))
24

(2)
24

(( 2 
  tgctghG

mlKNtgtgG /60.7))
2

5.17

4
(232)

2

5.17

4
(20(06.3 2 



b. Surcharge accidentelle : q = 10 KN/m2

)
24

(2 
 tgqQ

Q= 5.37 KN/ml
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VI. 5. 5. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

a. A L’ELU

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

4.049.0 
y

x

L

L
 →  La dalle porte dans les deux sens. 

2
min

min

2
100

100201.0

%1.0

.33.43.0

.27.1285.0;.06.385.0

.61.3;.44.14

2500.0

0980.0
:49.0

cmA

RPAleparexigéeConditionbhA

mKNMM

mKNMMmKNMM

mKNMmKNM

ELU

xoap

xoxtyoyt

yoxo

Y

X




























mL

mL

y

x

2.6

06.3





mlKNmlqmKN moyumoy /74.151:²/74.15
4

3 minmax 


 




+ =

Fig VI.9. Répartition des contraintes sur le voile

KNQG26,13*5,1*35,1max

)(Q
)(G

b = 100 cm

h =20 cm

mKNGQ /31.1835.15,1max 

mKNQ /05.85.1min 
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Sens M (KN.m)
bu  Z

(m)

A

(cm²)
minA

(cm²)
adoptéA

(cm²)

travée Xx 12.27 0.026 0.033 0.177 1.98 2 4T10=3.14

Yy 3.06 0.008 0.019 0.179 0.49 2 4T10=3.14

Appui 4.33 0.009 0.011 0.179 0.69 2 4T8=2.01

Tableau VII.5. Résumé des résultats de ferraillage du voile périphérique.

 Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que )3;*1.0min( 28 MPaf
bd

V
cu   =2.5 MPa, fissuration nuisible.

On a 





 KN
Lq

V u
u 79.48

2

2.644.15

2
MPau 21.0  ………condition vérifiée.

a. A l'ELS












3580.0

1013.0

²/97.12²;/60.71²;/37.51 maxminmaxmin

y

x

s

ELS

mKNqmKNGmKNQ







mKNMmKNMmKNMmKNMmKNM aptytxyx .69.3;.74.3;.45.10;.40.4;.30.12 00 

b. Vérification des contraintes

Contraintes dans le béton

y =0.036 m I =11320 cm4

MPaMPay
I

M
bc

ser
bc 1595.1    La contrainte dans le béton est vérifiée.
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Fig VI.10

Conclusion

- Le radier est le ty

portante moyenne du sol et pour éviter le chev

- Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

- Le voile périphérique a été calculé comme des panneaux de dalle pleine délimitée par le

système poteaux-poutres.
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Fig VI.10. Schéma de ferraillage du voile périphérique

Le radier est le type de fondation le plus adéquat Pour notre structure

portante moyenne du sol et pour éviter le chevauchement des semelles isolées et filantes.

Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Le voile périphérique a été calculé comme des panneaux de dalle pleine délimitée par le

poutres.

Etude de l’infrastructure

Schéma de ferraillage du voile périphérique

Pour notre structure, vue la capacité

semelles isolées et filantes.

Le voile périphérique a été calculé comme des panneaux de dalle pleine délimitée par le



Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances concernant

le domaine du bâtiment et d’approfondir nos connaissances déjà acquises durant notre cursus sur

la règlementation en vigueur et on a pu aussi débuter avec le logiciel SAP2000 version 14.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions :

 Les matériaux utilisés pour la conception de notre structure sont : les aciers de nuance FeE400

et un béton qui a une résistance caractéristique à la compression égale à 25 MPa

 Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait en se basant sur le critère de la plus petite

portée et le critère de la continuité.

 Le pré dimensionnement des différents éléments s’est fait essentiellement pour répondre à la

condition de la flèche ainsi qu’au flambement pour les éléments élancés.

 La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi

que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques".

 résistance et l’économie sont des factures très important qu’on peut concrétiser par le choix

des sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de l’ouvrage, tout en respectant les

sections minimales imposé par le règlement.

 Pour l’infrastructure le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

 En étude dynamique toute les exigences de R.P.A99Version 2003 sont respectées ce qui

nous donne une bonne assurance à l’endurance de notre ouvrage et la sécurité importante des

vies humaines .
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Résumé

Présenté par : Mr. BENANI Gouda

Mr. ZOUIA Hakim

Encadrés par : Mme K.LAOUBI

Thème : Etude d’un bâtiment (R+8+Sous sol) à usage d’habitation et commercial contreventé

par un système mixte (voiles-portiques)

Le génie civil est l’ensemble des activités conduisant à la réalisation de tout ouvrage

lié au sol.

Et pour cela, il doit y avoir une connaissance approfondie de tous les types de relevés,

topographiques, des propriétés et de la mécanique des matériaux de construction, de la

mécanique des structures et des sols, de l’hydraulique et de la mécanique des fluides.

Notre travail consiste à étudier un bâtiment en (R+8+Sous-sol), présentant une

irrégularité en élévation, dont le système de contreventement est mixte (voiles-portiques)

avec une justification de l’interaction.

Après une descende des charges et un pré dimensionnement des éléments de notre

structure, une étude dynamique et sismique a été effectuée dans le but est de déterminer le

bon comportement du bâtiment, ainsi que les efforts engendrés par les différentes

sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans

la résistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent donc être correctement

dimensionnés et bien armés.

Après dimensionnement de la structure, nous avons effectués un calcul de

l’infrastructure et puis on a achevé notre travail par une conclusion générale.
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