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Tableau III.29. Vérification de la flèche .................................................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.30. Vérification de la flèche .................................................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.31. Ferraillage de la poutre palière ........................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.32. Etat limite de compression de béton................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.33. Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsionErreur ! Signet non défini.

Tableau III.34. Section d’armature en travée et aux appuis..................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau III.35. Etat limite de compression de béton................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.1. Vérification de la période et la participation de la masse modaleErreur ! Signet non défini.

Tableau IV.2. Vérification de l’interaction sous charges verticales......... Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.3. Interaction sous charges horizontales................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.4. Vérification de l’effort tranchant à la base........................ Erreur ! Signet non défini.

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

Tableau IV.6. Vérification des déplacements relatifs (Sens x-x)............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.7. Vérification des déplacements relatifs (Sens y-y)............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.8. Vérification des effets P-Δ (Sens x-x) ............................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.9. Vérification des effets P-Δ (Sens y-y) ............................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires.............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.2. Vérification des contraintes tangentielles........................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement . Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.4. Vérification de l’état limite de compression du béton........ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.5. Vérification de la flèche pour les poutres........................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.6. Les moments résistants dans les poteaux. .......................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.7. Vérification des zones nodales à la formation des rotules plastiques.Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.8. Vérification de la zone nodale : .......................................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.9. Armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003Erreur ! Signet non défini.



Tableau V.10. Sollicitations dans les poteaux.......................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.11. Ferraillage des poteaux..................................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.12. Les armatures transversales dans les poteaux................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.13. Justification de l’effort normale ultime et l’effort normal maximumErreur ! Signet non défini.

Tableau V.14. Vérification des contraintes dans le béton........................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.15. Vérification des contraintes tangentielles......................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.16. Schémas de ferraillages des poteaux ................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.17. Sollicitation maximale dans le voile Vx1 = 3 m................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.18. Sollicitation maximale dans le voile Vx2 = 3 m................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.19. Sollicitation maximale dans le voile Vy1 = 2.8m............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.20. Sollicitation maximale dans le voile Vy2 = 2.8m............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.21. Sollicitation maximale dans le voile Vy3 = 2.8 m............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.22. Sollicitation maximale dans le voile Vy4 = 2.8 m............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.23. Ferraillage du voile Vx1.................................................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.24. Ferraillage du voile Vx2.................................................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.25. Ferraillage du voile Vy1................................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.26. Ferraillage du voile Vy2.................................................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.27. Ferraillage du voile Vy3.................................................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.28. Ferraillage du voile Vy4................................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.1. Section des armatures du radier ........................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier. Erreur ! Signet non défini.

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

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

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

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

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

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

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

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

Tableau VI.11. Ferraillage des nervures .................................................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.12. Les sollicitations dans le voile périphérique. .................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.13. Ferraillage du voile périphérique. ................................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.14. Les sollicitations dans le voile périphérique à l’ELS...... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.15. Vérification de limite de compression dans le béton. ..... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.16. Ferraillage et vérification du voile périphérique. ............ Erreur ! Signet non défini.





INTRODUCTION GENERALE

L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment est conditionnée non

seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la

structure sollicitée.

A cet effet l’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de manière à faire

face à ce phénomène (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de

différents facteurs tels que la résistance, l’économie et l’esthétique.

Dans l’analyse et le dimensionnement des structures, l’ingénieur doit appliquer le

règlement en vigueur afin d’assurer le bon fonctionnement de l’ouvrage, Le choix d’un

système de contreventement est en fonction de certaines considérations à savoir la hauteur

du bâtiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et

surtout la zone sismique où se situe l’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent

être étudiées et réalisées conformément aux règles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin

d’étude porte sur l’étude d’un bâtiment multifonctionnel (R+9+sous-sol). Il regroupe à la fois

parking au sous-sol, commerce et logements d’habitations aux autres niveaux. Il est

contreventé par un système mixte (voiles portiques), structuré en six chapitres principaux.

Après avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-à-vis des règlements au

premier chapitre, on a pré dimensionné les éléments du bâtiment au chapitre deux. Au

chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les planchers, les

escaliers et l’acrotère. Ensuite une étude dynamique a été réalisée dans le quatrième

chapitre afin de trouver un bon comportement pour notre structure par la mise en place des

voiles. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de

réponse du RPA99 version 2003. Sa réponse va être calculée en utilisant le logiciel SAP2000

(version 15). Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre

cinq et en fin l’étude des fondations fera l’objet du sixième chapitre.

Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,

notamment CBA93, BAEL 99, RPA99 version 2003 et d’autre DTR.
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I.1. Introduction :

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique.

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet à
étudier.

I.2. Présentation du projet :

Il s’agit d’une structure (RDC+09+sous-sol) à usage multiple (habitation et commerce), implanté
à Tala Ouarian wilaya de Bejaia. La zone est considérée par le RPA99 (version 2003), de moyenne
sismicité (zone IIa), règlement parasismique en vigueur en Algérie.

I.3. Caractéristiques de la structure :

Les caractéristiques de la structure sont :

 Hauteur totale du bâtiment (y compris l’acrotère) ------- 35,18 m

 Hauteur du sous sol ----------------------------------------- 2,8 m

 Hauteur du RDC ------------------------------------------- 4,08 m

 Hauteur des étages ------------------------------------------- 2,89 m

 Longueur en plan -------------------------------------------- 28,2 m

 Largeur en plan ------ --------------------------------------- 18,2 m

I.4. Données du site :

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un projet de 38 logements, projetés au lieu dit : Tala
Ouariane wilaya de Bejaïa, qui est situé sur un terrain plat terrassé, le site est classé en catégorie
(S2) selon sa nature géotechnique.

La contrainte admissible du sol : Qadm = 2 bars.

L’ancrage minimal des fondations : D = 1,50 m

I.5. Choix du contreventement :

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de l’application du RPA 99 (version 2003). Et
puisqu’il répond aux conditions de l’article 1-b du RPA99/version 2003, et qu’il dépasse 14 m, le
contreventement sera mixte avec justification d’interaction portique-voile. Pour ce genre de
contreventement, il y a lieu également de vérifier un certain nombre de conditions :

 Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.
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 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de

leur interaction à tous les niveaux.

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

au moins 25% de l’effort tranchant de l’étage.

I.6. Règlements et normes utilisés :

Les règlements utilisés sont :

 RPA 99 /version 2003.

 BAEL91/modifiées 99.

 CBA 93.

 DTR B.C.2.2 (Charges et Surcharges)

I.7. Etat Limites :

I.7.1. Définition:

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses
éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de l'être en cas de
modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas).

I.7.2. États limite ultimes (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. Au-delà de l’état limite ultime, la
résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure
risque de s’effondrer, cet état correspond à la capacité maximale de l’ouvrage ou de la structure.

On distingue :

 Etat limite de l'équilibre statique (pas de renversement).

 Etat limite de résistance de l'un des matériaux (pas de rupture).

 Etat limite de stabilité de forme (flambement).

I.7.3. Etats limite de service (ELS) :

Ils définissent les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage normal et sa
durabilité soient assurés.
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 Etat limite de compression du béton.

 Etat limite d'ouverture des fissures.

 Etat limite de déformation (flèche maximale).

I.8. Actions et sollicitations :

I.8.1. Les actions :

I.8.1.1. Définitions :

Les actions sont les forces directement appliquées à une construction (charges permanentes,

d’exploitation, climatique, etc…), ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage, variation

de température, déplacement d’appuis, etc…).

I.8.1.2. Valeurs caractéristiques des actions :

 Les actions permanentes (G) :

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

comprennent :

 le poids propre de la structure.

 le poids des cloisons, revêtement, superstructures fixes.

 les poussées des terres ou les pressions des liquides.

 les déformations imposées à la structure.

 Les actions variables (Q) :

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

temps ; elles comprennent :

 Les charges d’exploitations.

 Les charges climatiques (neige et vent).

 Les effets thermiques.

 les charges appliquées en cours d’exécution.

 Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomènes qui se produisent rarement et avec une courte durée

d’application, on peut citer :

 Les chocs.

 Les séismes.
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 Les explosions.

 Les feux.

I.8.1.3. Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions
un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. On combine ensuite ces
valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

I.8.1.3.1. Combinaison d’action à l’ELU :

 Situation durable ou transitoire :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisée
est :

1,35Gmax + Gmin + γQ1 + ∑1,3 ψ i0 Q i

                  ψoi = 0,77 pour les bâtiments à usage courant.
                  ψ oi: Coefficient de pondération.
                              ψ oi = 0.9 pour les salles d’archives et parcs de stationnement.
                            γQ1 = 1.35 effet de la température et bâtiment à faible occupation humaine.
                            γQ1 = 1.5 en général.

 Situations accidentelles :

1,35Gmax + Gmin + FA +  ψ11 Q1 + ∑ ψ 2i Qi (i>1)

FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.
Ψ11 Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
ψ 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Si l’action d’accompagnement est la neige.

                       Ψ11= 0,50 Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température.

0,20 Si l’action d’accompagnement est le vent.

I.8.1.3.2. Combinaison d’action à l’E L S :

Gmax + Gmin + Q1 + ∑ ψ0iQi

ψ0i = 0,6 pour l’effet de la température.
ψ0i = 0,77 pour les bâtiments courants.
ψ0i = 0.9 pour les bâtiments courants comme à l’ELU

Avec :

G max : l’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : l’ensemble des actions permanentes favorable.
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Q1 : action variable de base.
Q i : action variable d’accompagnement.

I.8.1.3.3. Combinaisons de calcul :

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

déformations sont :

ELU : 1,35G + 1,5Q

ELS : G + Q

G + Q ± E.

0,8G ± E.

G + Q ± 1,2 E ( Pour les poteaux seulement ).

I.8.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de
torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

I.9. Caractéristiques des matériaux :

I.9.1. Le béton :

I.9.1.1. Définition:

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment,
de granulats (sables et gravillon), de l'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le
mélange obtenu est une pâte qui durcit rapidement.

I.9.1.2. Composition du béton:

Pour un béton courant, un mètre cube est composé de :

350 Kg de ciment (CPA 325).

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

Gravillons (5 < Dg < 15mm).

Gravier (15 < Dg < 25mm).

175 l d’eau de gâchage.

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

I.9.1.3. Résistance caractéristique du béton :

I.9.1.3.1. Résistance caractéristique en compression
cjf :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance
caractéristique à la compression (à 28 jours d’âge, noté « fc28 »). Cette résistance (

cjf en MPa) est

Situations durables

Situations- accidentelles

800 l de
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obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’à rupture sur une éprouvette
cylindrique normalisée de 16 cm de diamètre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif,
cjf est fonction de l’âge du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est
cjf .

 Pour des résistances c28 ≤ 40 MPa. 

cj
j

j

83,076,4 
  28cf        si   j ≤ 28j                      

cj = 1.1 fc28 si j > 28j ( Pour l’évaluation de la déformation ).

 Pour des résistances c28 > 40 MPa.

cj =
95,04,1 

j  c28.               si   j ≤ 28j                                   

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

moyenne c28 est comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend c28 = 25 MPa.

I.9.1.3.2. Résistance à la traction
tjf :

La mesure directe de la résistance à la traction par un essai de traction axiale étant délicate, on a
recours à deux modes opératoires différents :

 Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

 Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par les relations :

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

tj =0,275  fcj si c28 > 60 MPa.

Pour notre cas : j = 28 jours et 28cf = 25 MPa donc 28tf = 2.1 MPa.

I.9.1.3.3. Contrainte limite :

I.9.1.3.3.a. Etat limite ultime :

 Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul à l’E.L.U, on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

2 80 , 8 5 c
b u

b

f
f

 

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Figure I.1. Diagramme des contraintes du béton

ƒbu : contrainte ultime du béton en compression.

b : Coefficient de sécurité. b = 1,5 en situations durables ou transitoires.

b = 1,15 en situations accidentelles.

ƒ bu =14,17 MPa pour : b =1,5

ƒ bu =18,48 MPa pour : b =1,15

 = 1 pour une durée  24 h
 = 0.9 pour une durée entre 1 h et 24 h
 = 0.8 pour une durée < 1 h

 Contrainte ultime de cisaillement :

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

adm = min (0,2cj/b ; 5MPa) pour la fissuration peu nuisible.
Adm = min (0,15cj/b ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable.
Adm = min (0,15cj/b ; 4MPa) pour la fissuration très préjudiciable.

Dans notre cas on a c28 = 25MPa donc :

 Adm=3,33MPa fissuration peu nuisible.
 Adm=2,5MPa fissuration préjudiciable.

I.9.1.3.3.b. Etat limite de service :

Dans le cas de l’ELS, on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
élastique linéaire, et défini par son module d’élasticité.

                             2                                 3.5              ε bc (‰)

Parabole rectangle

                 σ bc (MPa)

fbu

     ε bc (‰)

             σ bc (MPa)



 bc

Figure I.2. Diagramme des contraintes limite du béton
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

bcbc 

Avec :

bc = 0,6 ƒ 28c .

bc =15 MPa.

I.9.1.3.4. Déformation longitudinale du béton:

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton; le module de Young
instantané Eij et différé Evj.

 Le module de déformation longitudinale instantané :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h, on admet à défaut de
mesures, qu’à l’âge « j » jours le module de déformation longitudinale instantané du béton Eij est
égal à :

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

 Le module de déformation longitudinale différé :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les déformations
de fluage du béton) est donnée par la formule :

Evj= (1/3) Eij.

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

Pour : c28 = 25MPa, on a :

Ev28 = 28
1

3
iE = 10721,4 MPa.

 Module déformation transversale :

2( 1)

E
G





(Module de glissement).

Avec :

E : module de Young
 : Coefficient de poisson

18493,45ELSG MPa
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La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la déformation transversale et la 
déformation longitudinale.

 =

L

t

LL

dd




 






0

0

/

/

Avec:

                          ξt: déformation limite transversale.
                       ξl: déformation limite longitudinale.

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

I.9.2. L’acier :

I.9.2.1. Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un matériau
caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; sa bonne adhérence
au béton, en constitue un matériau homogène.

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

I.9.2.2. Résistance caractéristique de l’acier :

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

Principales armatures utilisées :

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

Aciers ronds

lisses

Aciers à hautes

adhérences

Treillis soudé

à fils lisses

Treillis soudés à

haute adhérence

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500

ef [MPa] 215 235 400 500 500 500

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

Déformation longitudinale

Déformation transversale
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I.9.2.3. Contrainte limite :

 Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :


s=

s

ef



es =
s

s

E


.

Avec :

E s = 200 000 MPa.

s : Coefficient de sécurité.

 Etat limite de service :

Nous avons pour cet état :

 Fissuration peu nuisible.

 Fissuration préjudiciable : st ≤


st = min (2/3f e , 110 tjf )

 Fissuration très préjudiciable : st ≤ 


bc =min (1/2 f e , 90 tjf )

 : Coefficient de fissuration.

 = 1 pour les ronds lisses (RL)

 =1,65 pour les armatures à hautes adhérence (HA).

Figure I.3. Diagramme contrainte déformation de l'acier

s = 1 cas de situations accidentelles.

s = 1,15 cas de situations durables où transitoires.

σs

B’ Raccourcissement A’
de l’acier

fe /γs

fe /γs A allongement B

fe /γsεs
10‰
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I.10. Hypothèses de calcul :

I.10.1. Calcul aux états limites de services :

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

armatures et le béton.

 La résistance de traction de béton est négligée.

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

 Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de l’acier et de béton est pris égal à

15 (η =
b

s

E

E
), η : est appelé coefficient d’équivalence.

I.10.2. Calcul aux états limite ultimes de résistance :

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

armatures et le béton.

 Le béton tendu est négligé.

 L’allongement relatif de l’acier est limité à : 10‰.

 Le raccourcissement ultime du béton est limité à :

bc = 3.5 ‰ en flexion

bc = 2 ‰ en compression centrée

 La règle des trois pivots qui consiste à supposer que le domaine de sécurité est défini

par un diagramme des déformations passant par l’un des trois pivots A, B ou C

définis par la figure suivante :

Figure I.4. Diagramme des déformations limites de la section règle des trois pivots.
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Tel que :

A : correspond à un allongement de 10×10-3 de l’armature la plus tendue, supposée concentrée.

B : correspond à un raccourcissement de 3.5×10-3 du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond à un raccourcissement de 2×10-3 du béton de la fibre située à 3/7h de la fibre la plus
comprimée.

I.11. Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants (ciment, granulats
(sables et gravillon), produits d’addition (adjuvant) et de l’eau), le choix et le dosage des différents
matériaux ont une influence directe sur ses propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal à la traction, il est associé à l’acier pour avoir une
bonne résistance vis-à-vis de la traction et de la compression. Pour ce, il faut bien choisir
l’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du
béton, ainsi que de la nature et de l’agencement des armatures.

Dans notre étude, les hypothèses de calcul adoptées sont :

 La résistance à la compression à 28 jours fc28 = 25 MPa.

 La résistance à la traction ft28 = 2,1 MPa.

 Evj = 10818,865 MPa.

 Eij = 32164,20 MPa.

 fe = 400 MPa.
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II.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point de vue coffrage
des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA
99/Version 2003, du BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs,
ils peuvent augmenter après vérifications dans la phase du dimensionnement.

II.2. Pré-dimensionnement des éléments non structuraux :

II.2.1. Planchers à corps creux :

Le plancher est un élément qui joue un rôle porteur supportant les charges et surcharges, et un
rôle d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages. Il est composé de corps
creux, de poutrelles et de dalle de compression. Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de
la condition suivante :

max

22.5
t

L
h  (CBA93)

Avec :

 th : Hauteur totale du plancher.

 maxL : Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

maxL = 470 – 30 = 440 cm

440
19,55

22.5
th cm  20th cm 

On opte pour un plancher d’une épaisseur de t

16 cm : l'épaisseur du corps creux
h 20 cm :

4 cm : dalle de compression


 



II.2.2. Les poutrelles

Le pré dimensionnement se fait selon les règles mises en œuvre par le CBA93 (A.4.1.3)

th = 20cm

0 (0.4 à 0.8) htb   0 (0.4 à 0.8)b  Soit : 0 10b cm

Figure II.1. Plancher à corps creux

16 cm

4 cm
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1 min( , )
2 10

yx
LL

b  CBA93 (ART A.4.1.3)

65 10 55xL cm   : Distance entre deux nervures successives.

260 30 230yL cm   : Travée min dans les poutrelles (distance min entre deux poutres

principales).

1
55 230

min( ; )
2 10

b  1 23b cm

1 02 56b b b cm   Soit : b = 55cm.

b

h0

ht

b1 b0 b1

Figure II.2. Schéma d’une poutrelle

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :

 La plus petite portée.

 Critère de continuité.

II.2.3. Dalles pleines :

L’épaisseur des dalles est déterminée à partir des conditions ci-après :

II.2.3.1. Résistance au feu :

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

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

 e = 17.5cm pour quatre heures de coupe feu. (CBA93)

II.2.3.2. Isolation phonique :

Selon les règles techniques du CBA 93, l’épaisseur du plancher 13e cm .
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II.2.3.3. Critères de résistance :

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre d’appuis sont les
suivantes :

35 30
x xL L

e  pour une dalle sur quatre appuis avec 0.4 

45 40
x xL L

e  pour une dalle sur trois appuis avec 0.4 

20
xL

e  pour une dalle sur un ou deux appuis.

Avec : x

y

L

L
  .

 Dalle reposant sur deux appuis :

Lx=170 cm Ly=280 cm

e ≥
୐୶

ଶ଴
⇒ e ≥

ଵ଻଴

ଶ଴
= 8.5 cm

e = 11 cm pour deux heures de coupe-feu. Donc, e = 15 cm

 Dalle reposant sur trois appuis :

Lx=150 cm , Ly=290 cm

Lx

45
≤ e ≤

Lx

40
⇒

150

45
≤ e ≤

150

40

⇒ 3.33�ܿ݉ ≤ e ≤ 3.75 cm

e = 11 cm pour deux heures de coupe-feu. Donc, e = 15 cm

 Dalle reposant sur quatre appuis :

Lx = 170 cm , Ly = 375 cm

170
0.45 0.4

375

Lx

Ly
   

170 170

45 40 45 40

Lx Lx
e e   

3.77 4.25cm e cm  

e = 11 cm pour deux heures de coup-feu. Donc, e = 15cm

Figure II.3. Dalle sur 2 appuis

375 cm

170 cm

Figure II.5. Dalle sur 4 appuis

Figure II.4. Dalle sur 3 appuis

150 cm

290 cm

170 cm

280 cm
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II.2.4. Les poutres

II.2.4.1. Poutres principales :

Selon le BAEL 91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

15 10
t

L L
h 

Avec :

- th : Hauteur de la poutre.

- L : Distance maximale entre nus d’appuis ( max 5.1 0.3 4.8L m   ).

D’où :
480 480

15 10
th  donc : 32 48tcm h cm  soit : 40th cm et 30b cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

- 20b cm Condition vérifiée.

- 30th cm Condition vérifiée.

-
40

1,6 4
25

h

b
   Condition vérifiée.

II.2.4.2. Poutres secondaires :

L = 4.7 – 0.3 = 4.4 m  29.3 44tcm h cm 

Soit : 40th cm et b = 30cm

On voit bien que les exigences du RPA citées auparavant sont vérifiées.

II.2.5. Ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on élève ou on descend des personnes aux différents niveaux
de bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière verticale dans la
cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas d’un bâtiment (R+9) à usage d’habitation et
commerce, on opte pour un ascenseur de 6 personnes.

21.75 ; L 2.25 3.93x yL m m S m   

175 175

45 40 45 40
x xL L

e e     d’où 3.88 4.37cm e cm  soit : e = 4 cm

Donc, c’est la condition de coupe feu qui est plus défavorable : 11e cm Soit e = 15cm

II.2.5.1. Evaluation des charges et surcharges :

II.2.5.1.1. Poids de la dalle en béton armé

2
1 25 0.15 3.75 /G KN m  
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II.2.5.1.2. Poids du revêtement en béton

2
2 25 0.05 1.25 /G KN m  

II.2.5.1.3. Poids de la machine

2
3

102
25.95 / avec : F Charge due à la cuvette = 102KN

3.93
c

c
F

G KN m
S

   

2
1 2 3 30.95 /tG G G G KN m   

La surcharges d’exploitation est estimée à 21 /Q KN m

II.2.6. Les voiles

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, servant de
couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est l’épaisseur. Elle
est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

max ;15
20

eh
e cm

 
  

 
RPA99 (Article 7.7.1)

eh : la hauteur libre d’étage

Pour le RDC : eh = 3.68 m  18.4e cm 20e cm 

Pour les étages courants : eh = 2.49 m  15e cm 15e cm 

Pour le sous-sol : eh = 2.4 m  15e cm 15e cm 

On prend : e = 20 cm.

II.2.7. L’acrotère (terrasse inaccessible)

L’acrotère est un élément non structural faisant partie du plancher terrasse encastré sa base, et
réalisé en béton armé.

 La surface : S = 0.5 x 0.1 + 0.1 x (0. 05 + 0.05) / 2

S = 0.0575 m2 10 cm

 Charge permanente : Poids propre : 5 cm

G = γb x S x 1 = 25 x 0.0575 x 1 = 1.4375 KN/ml 5 cm
50 cm

G = 1.4375 KN/ml 10 cm

 Enduit de ciment :

Gc = γc x p x e

Figure II.6. Représentation de l’acrotère
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p : périmètre de l’acrotère

p = 0.5 + 0.1 + √0.01 + 0.0025
మ

+ 0.05 + 0.1 + 0.4 + 0.1
p = 1.3618 m

Gc = 18 x 1.3618 x 0.02
Gc = 0.4902 KN/ml

Gt = 0.4902 + 1.4375 = 1.9277 KN/ml
Gt = 1.9277 KN/ml

 La surcharge d’exploitation :

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

II.2.8. Les escaliers:

II.2.8.1. Définition :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession régulière de plans horizontaux
permettant l’accès au différent niveau, c’est une structure isolée, elle peut être en béton armé, en
acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. Un escalier est

déterminé par les paramètres suivant :

(1) : épaisseur de palier de repos (e).

(2) : longueur projetée de la volée .(଴ܮ)

(3) : Giron (g).

(4) : hauteur de la contre marche (h).

(5) : hauteur de la volée (H).

 (6) : inclinaison de la paillasse (α). 

(7) : emmarchement.

Figure II.7. Escaliers

II.2.8.2. Pré dimensionnement des escaliers :

- La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- La largeur (giron) entre 25 et 32 cm.

- La formule empirique de BLONDEL : 60 2 65cm h g cm   .

Avec :

0

1

L
g

n



et

H
h

n


H : hauteur de la volée ; 0L : longueur projetée de la volée

n-1 : nombre de marche ; L : longueur de la volée ; n : nombre de contre marche.
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II.2.8.3. Les différents types d’escaliers :

On distingue dans notre projet deux types d’escalier : escalier basculé et escalier à deux volées.

NB : Les escaliers des étages 7, 8 et 9 (Duplex) sont considérés en bois.

L’escalier de type escargot, menant du sous-sol au 1er étage est considéré métallique.

L’escalier de secours du 1er et 2ème étage, est réalisé en bois.

Type 1 : escalier droit à deux volées (RDC au 9ème étage)

 1ère Volée :

 Calcul du nombre de marche et de contre marche

On a : L0 = 210 cm ; H = 136 cm.

2 2
064 (64 2 ) 2 0 64 (64 2 136 210) 2 136 0n H L n H n n            

264 546 272 0n n  

En résolvant la dernière équation, on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 8
Le nombre de marche est : n - 1 = 7

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

0

1

L
g

n




210
30 30

7
g cm g cm    

H
h

n


136
17 17

8
h cm h cm    

 Inclinaison de la paillasse

136
32.92

210
tg     1.9 m 2.1 m 1.2 m

Figure II.8. Escaliers à deux volées

 Epaisseur de la paillasse

La longueur développée est : L = Lv + Lp + L'p
Lv : longueur de la volée (longueur développée).
Lp : longueur du palier de départ.
L'p : longueur du palier d’arrivée.

2 2
0 'p pL L L H L   

2 21.9 (2.1) (1.36) 1.2 5.6 mL     

1.36m
2. 5m
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560 560
18.66 28

30 20 30 20

L L
e e cm e cm       

On prend : e = 20 cm.

 2ème volée :

 Calcul du nombre de marche et de contre marche

On a : L0 = 240 cm ; H =153 cm.

2 2
064 (64 2 ) 2 0 64 (64 2 153 240) 2 153 0n H L n H n n            

264 610 306 0n n  

En résolvant la dernière équation, on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 9
Le nombre de marche est : n - 1 = 8

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

0

1

L
g

n




240
30 30

8
g cm g cm    

H
h

n


153
17 17

9
h cm h cm    

 Inclinaison de la paillasse

153
32.51

240
tg     1.2 m 2.4 m 1.6 m

Figure II.9. Escaliers à deux volées

 Epaisseur de la paillasse

La longueur développée est : L = Lv + Lp + L'p
Lv : longueur de la volée (longueur développée).
Lp : longueur du palier du départ.
L'p : longueur du palier d’arrivée.

2 2
0 'p pL L L H L   

2 21.2 (2.4) (1.53) 1.6 5.64 mL     

564 564
18.8 28.2

30 20 30 20

L L
e e cm e cm       

On prend : e =20 cm.

1.53m
2.84m
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Type 2 : escalier droit à deux volées (RDC au 7ème étage)

 1ère Volée :

 Calcul du nombre de marche et de contre marche

On a : L0 = 210 cm ; H = 136 cm.

2 2
064 (64 2 ) 2 0 64 (64 2 136 210) 2 136 0n H L n H n n            

264 546 272 0n n  

En résolvant la dernière équation, on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 8
Le nombre de marche est : n - 1 = 7

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

0

1

L
g

n




210
30 30

7
g cm g cm    

H
h

n


136
17 17

8
h cm h cm    

 Inclinaison de la paillasse

136
32.92

210
tg     2.1 m 1.23 m

Figure II.10. Escaliers à deux volées

 Epaisseur de la paillasse

La longueur développée est : L = Lv + Lp + L'p
Lv : longueur de la volée (longueur développée).
Lp : longueur du palier du départ.
L'p : longueur du palier d’arrivée.

2 2
0 'p pL L L H L   

2 2(2.1) (1.36) 1.23 3.73mL    

373 373
12.43 18.65

30 20 30 20

L L
e e cm e cm       

On prend : e = 15 cm.

1.36m
2. 5m
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 2ème volée :

 Calcul du nombre de marche et de contre marche

On a : L0 = 240 cm ; H =153 cm.

2 2
064 (64 2 ) 2 0 64 (64 2 153 240) 2 153 0n H L n H n n            

264 610 306 0n n  

En résolvant la dernière équation, on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 9
Le nombre de marche est : n - 1 = 8

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

0

1

L
g

n




240
30 30

8
g cm g cm    

H
h

n


153
17 17

9
h cm h cm    

 Inclinaison de la paillasse

153
32.51

240
tg     1.23 m 2.4 m

Figure II.11. Escaliers à deux volées
 Epaisseur de la paillasse

La longueur développée est : L = Lv + Lp + L'p
Lv : longueur de la volée (longueur développée).
Lp : longueur du palier du départ.
L'p : longueur du palier d’arrivée.

2 2
0 'p pL L L H L   

2 2(2.4) (1.53) 1.23 4.07 mL    

407 407
13.56 20.35

30 20 30 20

L L
e e cm e cm       

On prend : e =15 cm.

II.2.9. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments du système plancher poutre, ils supportent les charges
verticales, ils participent à la stabilité transversale et servent aux chaînages verticaux. Le pré
dimensionnement des poteaux se fait selon les critères suivants :

 Le critère de résistance.

 Le critère de stabilité de forme.

 Les règles du RPA99.

1.53m

2.84m
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 Le critère de résistance :

Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort Nu.

On doit vérifier que : bu
u

bc f
B

N


Avec :

NU : Effort normal pondéré dû aux charges et surcharges.
B : Section transversale du poteau tel que : B = b*h.
fbu: Contrainte admissible du béton à la compression, tel que :

fbu=
b

cf


28*85.0

=
5.1

25*85.0
= MPa20.14

(1.35 1.5 )*UN G Q S 

Avec :

S : Surface afférente supportée par le poteau (surface de charge du poteau).
G : La charge permanente.
Q : La charge d’exploitation, calculée après application de la loi de dégression de charge.

 Critère de stabilité de forme :

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier l’inégalité suivante :
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Avec :

Nu’= 1.1Nu : L’effort de compression ultime doit être majoré de 10%.
Br : Section réduite du poteau : Br = (b – 0.02)*(h – 0.02) (m2).
As / Br : Le rapport de la section de l’acier à celle du béton, on prend ; As / Br = 1%
α: Coefficient en fonction de l’élancement λ
λ : L’élancement définie par ; λ = Lf /i .

Avec :

Lf : longueur du flambement.

Pour le cas de bâtiment courant : Lf = 0.7 * l0 où :

l0 : Longueur libre du poteau.

I : moment d’inertie de la section du poteau par rapport au plan de flambement
3

12

h b
I




B : section transversale du poteau, tel que : B = b * h

.
B

I
i 
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 Si :
2

35
2.01

85.0
500
















 Si :
2

50
6.07050 













 Règles du RPA99 :

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en zone IIa :

 

 

, 25

min Où h : '
,

20

ee

b h cm

hauteur d étageh
b h

 






II.3. Evaluation des charges et surcharges

 Plancher à corps creux des étages courants

Tableau II.1. Charges du plancher à corps creux

Couche Epaisseur (cm) G (KN/m2)

Carrelage 2 0.44

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 3 0.54

Corps Creux (16+4) 20 2.85

Cloison 10 0.9

Enduit de plâtre 1.5 0.15

5.28iG 

 Plancher terrasse

Tableau II.2. Charges du plancher terrasse

Couche Epaisseur (cm) G (KN/m2)

Gravillon 4 0.8

Etanchéité 2 0.12

Forme de pente 10 2.2

Corps creux 20 2.85

Isolation thermique (liège) 4 0.16

Enduit plâtre 2 0.2

6.33iG 
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 Plancher dalle pleine

Tableau II.3. Charges du plancher à dalle pleine

Couche Epaisseur (cm) G (KN/m2)

Carrelage 2 0.44

Mortier de pose 2 0.4

Lit de sable 2 0.36

Dalle pleine 15 3.75

Enduit de ciment 1.5 0.27

Cloison / 1

6.22iG 

 Les escaliers

 Le palier

Tableau II.4. Evaluation des charges du palier

Désignation des éléments Epaisseur e (cm)
Poids

(KN/m2)

Revêtement de sol en carrelage 2 0.40

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 2 0.36

Dalle pleine 20 5

Enduit de plâtre 2 0.2

6.36iG 

 La volée (type 1)

Tableau II.5. Evaluation des charges de la volée

Désignation des éléments Epaisseur e (cm) Poids (KN/m2)

Revêtement horizontal 2 0.40

Revêtement vertical 2 0.23

Mortier de pose 2 0.40
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Lit de sable 2 0.36

Marche 17 1.87

Paillasse 20 6.18

Enduit de plâtre 1.5 0.15

9.59iG 

 La volée (type 2)
Tableau II.6. Evaluation des charges de la volée

Désignation des
éléments

Epaisseur e (cm) Poids (KN/m2)

Revêtement horizontal 2 0.40

Revêtement vertical 2 0.23

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 2 0.36

Marche 17 1.87

Paillasse 15 4.64

Enduit de plâtre 1.5 0.15

8.05iG 

 Les murs extérieurs
Tableau II.7. Evaluation des charges dans les murs extérieurs

Description Epaisseur e (cm) Poids G (KN/m2)

Enduit ciment extérieur 2 0.36

Brique creuse de 15 cm 15 1.3

Lame d’air 5 /

Brique creuse de 10 cm 10 0.9

Enduit plâtre intérieur 2 0.2

2.76iG 
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 Surcharges d’exploitation

Tableau II.8. Surcharges d’exploitation

Etage courant
Terrasse

inaccessible
Balcons Escaliers Commerce Service

Surcharge
(KN/m2)

1.5 1 3.5 2.5 5 2.5

II.4. Descente des charges:

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on fixe les sections suivantes :

Tableau II.9. Sections préalables des poteaux

Etages
Sous-sol et

RDC
1er et 2ème

étages
3ème et 4ème

étages
5ème et 6ème

étages
7ème et 8ème

étages
9ème étages

Section
(a*b) cm2 60*60 55*55 50*50 45*45 40*40 35*35

o Calcul des surfaces afférentes, charge et surcharge

Figure II.12. Position du poteau le plus sollicité
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 Calcul de la surface afférente :

       1 2 3 4 2.2 1.225 2.2 2.325 2.2 1.225 2.2 2.325S S S S S           

S = 15.62 m2

2.2 m 2.2 m

1.225 m

2.325 m

Figure II.13. Surfaces afférentes du poteau le plus sollicité

o Les longueurs et poids propre des poutres :

Lpp = 3.55 m 25 0.4 0.3 3.55 10.65ppG KN    

Lps = 4.4 m 25 0.4 0.3 4.4 13.2psG KN    

Gpoutre = Gpp + Gps = 10.65 + 13.2 = 23.85 KN

o Les charges transmises au poteau le plus sollicité

 Les charges et les surcharges :

 Plancher terrasse :

1 3( ) 6.33 (2.695 5.115) 49.43terrasseG G S S KN      

1 3( ) 1 7.81 7.81terrasseQ Q S S KN     

Figure II.14. La surface afférente du plancher terrasse

S1

S3

2.2

1.225

2.325

S2

S3 S4

S1
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 Niveau 9:

1 3 2 4( ) G ( ) 5.28 7.81 6.33 7.81 90.67KNcc terrasseG G S S S S          

courant 1 3 2 4( ) ( ) 1.5 7.81 1 7.81 19.52étage terrasseQ Q S S Q S S KN          

Figure II.15. La surface afférente du niveau 9

 Niveau 8 à 2 :

5.28 15.62 82.47ccG G S KN    

courant 1.5 15.62 23.43étageQ Q S KN    

Figure II.16. La surface afférente des niveaux 8 à 2

 Niveau 1 :

5.28 15.62 82.47ccG G S KN    

2.5 15.62 39.05serviceQ Q S KN    

Figure II.17. La surface afférente du niveau 1

S2

S4

S1

S3

2.2

1.225

2.325

2.2

S2

S4

S1

S3

2.2

1.225

2.325

2.2

S2

S4

S1

S3

2.2

1.225

2.325

2.2
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 RDC :

1 2 4( ) 5.28 10.505 55.46ccG G S S S KN      

1 2 3( ) 5 10.505 52.52KNcommerceQ Q S S S      

Figure II.18. La surface afférente du RDC

o Poids propre des poteaux :

 Pour le sous-sol : 2 2( ) (60 60) 25 0.6 2.80 25.2a b cm G KN       

 Pour le RDC : 2 2( ) (60 60) 25 0.6 4.08 36.72a b cm G KN       

 Pour les étages (1,2) : 2 2( ) (55 55) 25 0.55 2.89 21.85a b cm G KN       

 Pour les étages (3,4) : 2 2( ) (50 50) 25 0.5 2.89 18.06a b cm G KN       

 Pour les étages (5,6) : 2 2( ) (45 45) 25 0.45 2.89 14.63a b cm G KN       

 Pour les étages (7,8) : 2 2( ) (40 40) 25 0.4 2.89 11.56a b cm G KN       

 Pour l’étage 9 : 2 2( ) (35 35) 25 0.35 2.89 8.85a b cm G KN       

o Poids des cloisons double :

 RDC : 2.76 2.325 2.69 17.26KNG    

 Niveau 2,3,4,5,8 : 2.76 3.55 2.69 26.35KNG    

 Niveau 6,7 : 2.76 4.75 2.69 35.26KNG    

 Niveau 9 : 2.76 3.825 2.69 28.39KNG    

o Poids de l’acrotère :

 1.9277 3.55 6.84G KN  

 1 3.55 3.55Q KN  

o La loi de dégression des charges d’exploitation :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est
appelé à supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une même
construction soient soumis, en même temps, à leurs charges d’exploitation maximale, on réduit les
charges transmises aux fondations.

S2

S4

S1

2.2

1.225

2.325

2.2
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 La loi de dégression :

Soit 0Q la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment, 1 2, .......... nQ Q Q les

charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2……………n numérotés à partir du
sommet du bâtiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : �ܳ ଴

Sous dernier étage : (Duplex) ܳ଴ + ܳଵ

Sous étage immédiatement inférieur (étage9) : �ܳ ଴ + 0,95(ܳଵ + ܳଶ)

Sous étage immédiatement inférieur (étage8) : ܳ଴ + 0,9(ܳଵ + ܳଶ + ܳଷ)

Sous étage n quelconque : ܳ௡ = ܳ଴ +
ଷା௡

ଶ௡
(ܳଵ + ܳଶ + ⋯ + ܳ௡)

Le coefficient
ଷା௡

ଶ௡
étant valable pour��݊ ≥ 5 .

 Terrasse : 11.36KN

 Etage 9 : 11.36 19.52 30.88KN 

 Etage 8 : 11.36 0.95(19.52 23.43) 52.16KN  

 Etage 7 : 11.36 0.9(19.52 23.43 2) 71.10KN   

 Etage 6 : 11.36 0.85(19.52 23.43 3) 87.69KN   

 Etage 5 : 11.36 0.8(19.52 23.43 4) 101.95KN   

 Etage 4 : 11.36 0.75(19.52 23.43 5) 113.86KN   

 Etage 3 : 11.36 0.71(19.52 23.43 6) 125.03KN   

 Etage 2 : 11.36 0.687(19.52 23.43 7) 137.44KN   

 Etage 1 : 11.36 0.67(19.52 23.43 7 39.05) 160.48KN    

 RDC : 11.36 0.65(19.52 23.43 7 39.05 52.52) 190.17KN     

Les résultats de la descente des charges pour le poteau sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau II.10. Descente de charge du poteau le plus sollicité

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

N1

Plancher terrasse

Acrotère

Poutres

Poteau

49.43

6.84

23.85

8.85

Total 88.97 11.36
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N2

Venant de N1

Plancher E9

Cloison doubles

Poutres

Poteau

88.97

90.67

28.39

23.85

11.56

Total 243.44 30.88

N3

Venant de N2

Plancher E8

Cloison doubles

Poutres

Poteau

243.44

82.47

26.35

23.85

11.56

Total 387.67 52.16

N4

Venant de N3

Plancher E7

Cloison doubles

Poutres

Poteau

387.67

82.47

35.26

23.85

14.63

Total 543.88 71.10

N5

Venant de N4

Plancher E6

Cloison doubles

Poutres

Poteau

543.88

82.47

35.26

23.85

14.63

Total 700.09 87.69

N6

Venant de N5

Plancher E5

Cloison doubles

Poutres

Poteau

700.09

82.47

26.35

23.85

18.06

Total 850.82 101.95
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N7

Venant de N6

Plancher E4

Cloison doubles

Poutres

Poteau

850.82

82.47

26.35

23.85

18.06

Total 1001.55 113.86

N8

Venant de N7

Plancher E3

Cloison doubles

Poutres

Poteau

1001.55

82.47

26.35

23.85

21.85

Total 1156.07 125.03

N9

Venant de N8

Plancher E2

Cloison doubles

Poutres

Poteau

1156.07

82.47

26.35

23.85

21.85

Total 1310.59 137.44

N10

Venant de N9

Plancher E1

Poutres

Poteau

1310.59

82.47

23.85

36.72

Total 1453.63 160.48

N11

Venant de N10

Plancher RDC

Cloison doubles

Poutres

Poteau

1453.63

55.46

17.26

23.85

25.2

Total 1575.4 190.17
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L’effort normal ultime :

1.35 1.5 1.35 1575.4 1.5 190.17 2412.04uN G Q KN      

Selon le CBA93 (article B.8.11), on doit majorer l’effort normal de compression ultime uN

de 10%, tel que : 1,1 (1,35 1,5 )uN G Q  

Donc, 1,1 2412.04 2653.24uN KN  

II.5. Vérification :

II.5.1.Vérification à la compression simple du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

280.85
u

c

b

N
B

f



 Avec B : section du poteau

3
22653.24 10

0.187
14.16

B m


 

On a : 20.6 0.6 0.36B m  

B = 0.36 m2 > 0.187 m2 Condition vérifiée

Ce tableau résume les vérifications à la compression simple à tous les niveaux :

Tableau II.11. Vérification des poteaux à la compression simple

Niveaux Nu Section
Conditions B > B calculé

Observation
B B calculé

Sous-sol , RDC 2653.24 60 x 60 0.36 0.187 Vérifiée

1er , 2ème 2172.99 55 x 55 0.3025 0.153 Vérifiée

3ème , 4ème 1675.16 50 x 50 0.25 0.118 Vérifiée

5ème , 6ème 1184.31 45 x 45 0.2025 0.083 Vérifiée

7ème , 8ème 661.74 40 x 40 0.16 0.046 Vérifiée

9ème 150.85 35 x 35 0.1225 0.01 Vérifiée
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II.5.2.Vérification au flambement :

D’après le CBA93, on doit faire la vérification suivante :

28

0.9
r c s e

u

b s

B f f
N 

 

   
   

 
CBA93 article B.8.2.1

rB : Section réduite du poteau : ( 2) ( 2)rB a b   

sA : Section des armatures.

b : Coefficient de sécurité de béton.

s : Coefficient de sécurité de béton.

 : Coefficient de fonction de l’élancement :

2

2

0.85
si 50

1 0.2
35 Tel que :

50
0.6 si 50 70

fl

i




 







    
  


       

fl : Longueur de flambement.

0l : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration
I

i
B



I : Moment d’inertie
3

1 1

12

a b
I




 Vérification du poteau au RDC :

00.7 0.7 (4.08 0.4) 3.68fl l m     

20.6 0.6 0.36B m  
3

40.6 0.6
0.0108

12
I m


 

0.0108
0.173

0.36
i  

2

3.68 0.85
21.27 50 0.79

0.173 21.27
1 0.2

35

      
 

  
 

D’après le BEAL91, on doit vérifier :
3

2

28

2653.24 10
0.152

25 400
0.79

0.9 1.5 100 1.150.9 100

u
r

c e

b s

N
B m

f f


 


  

   
         



36

Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Or, nous avons :

2(0.6 0.02) (0.6 0.02) 0.33rB m    

0.33 0.152 , donc le poteau ne risque pas de flamber.

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

Tableau II.12. Vérifications des poteaux au flambement

Niveaux Nu Section
Conditions Br > Br calculé

Observation
Br Br calculé

Sous-sol , RDC 2653.24 60 x 60 0.33 0.152 Vérifiée

1er , 2ème 2172.99 55 x 55 0.28 0.141 Vérifiée

3ème , 4ème 1675.16 50 x 50 0.23 0.091 Vérifiée

5ème , 6ème 1184.31 45 x 45 0.184 0.065 Vérifiée

7ème , 8ème 661.74 40 x 40 0.144 0.037 Vérifiée

9ème 150.85 35 x 35 0.108 0.008 Vérifiée

II.5.3.Vérification de l’effort normal réduit :

Selon le RPA99/2003 (article 7.1.3.3), il faut vérifier :

28

0.3d

c

N

B f
  



2.65324
0.29 0.3

0.36 25
   


Vérifiée

Tableau II.13. Vérification de l’effort normal réduit pour les différentes sections adoptées

Niveau Section v Observation

Sous-sol , RDC 60 x 60 0.29 Vérifiée

1er , 2ème 55 x 55 0.28 Vérifiée

3ème , 4ème 50 x 50 0.26 Vérifiée

5ème , 6ème 45 x 45 0.23 Vérifiée

7ème , 8ème 40 x 40 0.16 Vérifiée

9ème 35 x 35 0.049 Vérifiée
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Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :

min( , ) 25cm

min( , )
20

0.25 4

a b

he
a b

a

b


 







 

 Conditions vérifiées

II.6. Conclusion :

Après avoir procédé au pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait
toutes les vérifications, nous avons adopté pour ces éléments, les sections suivantes :

 Les planchers corps creux :  16 4 = 20 cm.

 Pour les voiles : e = 20 cm.

 Poutres principales :  b h = (30 40) cm2.

 Poutres secondaires :  b h = (30 40) cm2.

 Poteaux :

 Pour le sous-sol et RDC :    60 60a b   cm2.

 Pour les étages (1,2) :    55 55a b   cm2.

 Pour les étages (3,4) :    50 50a b   cm2.

 Pour les étages (5,6) :    45 45a b   cm2.

 Pour les étages (7,8) :    40 40a b   cm2.

 Pour l’étage 9 :    35 35a b   cm2.
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Chapitre III Les
éléments non structuraux
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III.1. Introduction

Les éléments secondaires (non structuraux), sont des éléments qui ne font pas partie du système
de contreventement, ni du système porteur. Leur rôle est d’assurer la sécurité et le confort des
usagés, ils sont réalisés généralement en maçonnerie ou en béton. Les éléments à étudier sont : les
planchers, l’escalier, l’acrotère ainsi que l’ascenseur.

III.2. Etude du plancher

III.2.1. Plancher à corps creux

III.2.1.1. Disposition des poutrelles

Le choix de sa disposition dépend de deux critères qui sont :

 Critère de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus
petite portée, afin de réduire la flèche.

 Critère de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus
grand nombre d’appuis possibles, car les appuis soulagent les travées.

Figure III.1. Plan de disposition des poutrelles pour les étages courants du 2ème au 9ème

III.2.1.2. Méthodes de calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur
plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :

 Méthode forfaitaire.
 Méthode Caquot.
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III.2.1.2.1. La méthode forfaitaire

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à surcharges modérées lorsque
les conditions suivantes sont satisfaites.

1ère : Plancher à surcharges modérées : 2min(2 ; 5) KN/mQ G  .

2ème : Le rapport entre deux travées successives :
1

0.8 1.25i

i

l

l 

  .

3ème : Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

4ème : Fissuration peu nuisible.

III.2.1.2.2. Principe de la méthode forfaitaire : [BAEL 91]

 Les moments fléchissant :

Q

Q G
 


le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et

permanentes en valeur pondérée.

0M : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.

dM : Moment sur l’appui de droite de la travée considérée.

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

tM : Moment en travée de la travée considérée.

iL : Portée de la tarvée.

Les conditions à vérifier sont :

0

0

(1 0.3 )
max

1.052

g d

t

MM M
M

M

   
  



0

1.2 0.3

2
tM M

 
  Pour une travée de rive.

0

1 0.3

2
tM M

 
  Pour une travée intermédiaire.

Avec :
2

0
8

qL
M 

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

 00.5 M : Pour les appuis voisins des appuis rive d’une poutre à plus de deux travées.

 00.4 M : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées.

 00.6 M : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à deux travées.

 00.15 M : Pour les appuis de rive.
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 Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres
(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

En supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas l’effort tranchant hyperstatique est
confondu avec l’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui intermédiaire où l’ont tient

compte des moments de continuité en majorant l’effort tranchant isostatique 0V de :

0

15% Si c’est une poutre à deux travées

10% Si c’est une poutre à plus d
avec

e deux
:

2

qL
V










Figure III.2. Evaluation des efforts tranchants

III.2.1.2.3. La méthode de Caquot

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevées, et également à des
planchers à surcharges modérées, si la 1ère condition de la méthode forfaitaire précédente n’est pas
vérifiée.

 Moments aux appuis : (BAEL. Art. L. III,3)

3 3' '

8.5 ( ' ' )

g g d d

a

g d

q L q L
M

L L

  
 

 

Avec :

'L L Pour une travée de rive.
' 0.8L L  Pour une travée intermédiaire.
,g dq q : Charge à gauche et à droite de la travée respectivement.

 Moments en travée :

0 ( ) 1x g d

x x
M M x M M

L L

   
        

   
Avec : 0 ( ) ( )

2
uP x

M x L x


 

2

g di

u i

M ML
x

P L


 


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 Effort tranchant :

2

g d
M ML

V q q x
L L

     

 Remarque

La méthode de Caquot minorée s’applique pour les planchers à surcharge modérée dont la 2ème,
3ème et 4ème condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Avec cette méthode, on calcule

les moments sur les appuis aM de la même manière qu’avec la méthode de Caquot en remplaçant la

charge permanente du plancher par :
2

3
G G

Pour le calcul des moments en travée tM et les efforts tranchants, on utilise directement G.

III.2.1.3. Les différents types de poutrelles :

III.2.1.3.1. Calcul des planchers

III.2.1.3.1.a. Plancher à corps creux

Le plancher à corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles. Il est généralement utilisé dans les bâtiments courant (à faible surcharge

d’exploitation  25 /Q KN m , et présente une bonne isolation thermique et phonique.

Selon la disposition adoptée, les planchers présentent 7 types de poutrelles qui sont résumés dans
le tableau suivant :

Type Schéma statique

1er type

2ème type

3ème type

4ème type

5ème type

4.7m
m

4.7m 3.2m 3m 3.2m 4.7m 4.7m

3.2m
m

4.7m
m

4.7m
m

4.7m

3.2m

3.2m 3m 3.2m 4.7m
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6ème type

7ème type

8ème type

Les différents types de poutrelle sont disposés comme suit :

 Plancher du RDC: type (1, 2, 3, 4).

 Plancher du 1er étage: type (1, 2, 3, 4).

 Plancher étages courant (2eme étage au 9eme étage) : type (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8).

 Plancher terrasse inaccessible : type (6).

III.2.1.4. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles

A l’ELU : Pu = (1.35G + 1.5Q) lx

A l’ELS : Pu = (G + Q) lx avec lx : entre axe des poutrelles (lx =0.65 cm)

Tableau III.1. Evaluation des charges et surcharges sur poutrelles

Désignation
G

(KN/m²)
Q

(KN/m²)

ELU ELS

qu

(KN/m2)
Pu

(KN/ml)
qs(KN/m2)

Ps

(KN/ml)
Terrasse

inaccessible
6,33 1,0 10,0455 6,529 7,33 4,764

Plancher Etage
courant

5,28 1,5 9,378 6,096 6,78 4,407

RDC 5,28 5 14,628 9,508 10,28 6,682

1er étage 5,28 2,5 10,878 7,07 7,78 5,057

III.2.1.5. Calcul des sollicitations dans les poutrelles

A) Application de la méthode de Caquot pour le 7eme type du plancher étage courant :

Figure III.3. Schéma statique d’une poutrelle d’étage courant type 07

4.7m 3.2m 3m 3.2m 4.7m 4.7m

4.7m 3.2m

3.2m 3m 3.2m 4.7m 4.7m

3.2m4.7m
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Li /Li+1=4.7/3.20=1.468  0.8;1.25 Condition non vérifiée

Dans ce cas, la méthode forfaitaire n’est pas applicable, car la 3ème condition n’est pas vérifiée,
donc, on applique la méthode de Caquot minorée, en remplaçant G par 'G dans le calcul des
moments aux appuis.

A l’ELU :

 Moments aux appuis

MA = MC = 0 KN.m

MB =
)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

ll

lPlP






Pg = Pd =4.55 KN/m

Longueurs fictives :

Lg’ = Lg = 4.7m.

Ld’= Ld = 3.20m.

MB =
 

mKN .255.9
)20.37.4(5.8

20.37.455.4 33







 Moments en travée

i

dgi

dg

lPu

MMl
xquetelxl

xPu
xM

l

x
M

l

x
MxMxM











2
);(

2
)(

;)1()()(

0

0

Travée AB :

 
mx 026.2

7.4095.6

255.90

2

7.4







mKNxM .509.16)026.27.4(
2

026.2095.6
)(0 




mKNxM .519.12
7.4

026.2
255.9509.16)( 










 

2

2
'

3

2
' 5.28 3.52 /

3

(1.35 ' 1.5 ) 0.65 4.55 /

' 0.65 3.263 /

u

s

G G

G KN m

P G Q KN m

P G Q KN m



  

   

   
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Travée BC :

mx 0745.2
095.620.3

0255.9

2

20.3







mKNxM .415.9)0745.220.3(
2

0745.2095.6
)(0 




mKNxM .16.6)
20.3

0745.2
1(255.9415.9)( 

 Effort tranchant :

i

gdi

l

MMlPu
V







2

Travée AB :

KNVA 354.12
7.4

0255.9

2

7.4095.6








KNVB 292.16
7.4

0255.9

2

7.4095.6








Travée BC :

KNVB 644.12
20.3

255.90

2

20.3095.6








KNVC 859.6
20.3

255.90

2

20.3095.6








Tableau III.2. Sollicitation dans les différents types de poutrelles à
l’ELU et l’ELS pour le plancher étage courant.

Type Travée L
(m)

M0

(KN.m)

Ma

(KN.m) Mt

(KN.m)

Effort

tranchant(KN)

Mg Md Vg Vd

ELU 1

AB 4.7 16.465 0 -9.935 12.232 12.212 -16.439

BC 4.7 16.772 -9.935 -5.925 8.962 -16.439 -13.472

CD 3.2 7.748 -5.925 -3.303 3.244 -13.472 9.144

DE 3.00 6.858 -3.303 -3.303 3.555 9.144 -9.144

EF 3.2 7.748 -3.303 -5.925 3.244 -9.144 13.472

FG 4.7 16.772 -5.925 -9.935 8.962 13.472 16.439
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ELU

GH 4.7 16.465 -5.925 0 12.232 16.439 -12.212

2

AB 3.2 7.452 0 -6.61 4.848 7.688 13.618

BC 4.7 16.791 -6.61 -9.935 8.601 13.618 16.439

CD 4.7 16.465 -9.935 0 12.232 16.439 -12.212

3 AB 4.7 16.832 0 0 16.833 14.326 -14.326

4 AB 3.2 7.802 0 0 8.369 10.461 -10.461

5 AB 3.2 7.644 0 -4.455 5.734 8.361 -11.146

BC 3 6.845 -4.455 -3.303 2.991 -11.146 -8.76

CD 3.2 7.551 -3.303 -8.894 1.955 -8.76 16.218

DE 4.7 16.53 -8.894 0 12.679 16.218 -12.433

AB 4.7 16.539 0 -8.894 12.679 12.433 -16.218

6

BC 3.2 7.551 -8.894 -3.303 1.955 -16.218 9.144

CD 3 6.858 -3.303 -3.303 3.555 9.144 -9.144

DE 3.2 7.551 -3.303 -8.894 1.955 -9.144 16.218

EF 4.7 16.539 -8.894 0 12.679 16.218 -12.433

7
AB 4.7 16.514 0 -9.257 12.552 12.356 -16.295

BC 3.2 7.115 -9.257 0 3.861 -16.295 -6.861

8

AB 4,7 16,465 0 -9,935 12,232 12,212 -16,439

BC 4,7 16,772 -9,935 -5,925 8,962 -16,439 -13,472

CD 3,2 7,748 -5,925 -3,303 3,244 -13,472 -8,934

DE 3 6,845 -3,303 -4,455 2,991 -8,934 11,146

EF 3,2 7,644 -4,455 0 5,734 11,146 -8,361

1
AB 4.7 11.903 0 -7.123 8.868

BC 4.7 12.125 -7.123 -4.248 6.526

CD 3.2 5.601 -4.248 -2.368 2.372
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ELS

DE 3 4.957 -2.368 -2.368 2.59

EF 3.2 5.601 -2.368 -4.248 2.372

FG 4.7 12.125 -4.248 -7.123 6.526

GH 4.7 11.90 -7.123 0 8.868

2

AB 3.2 5.387 0 -4.739 3.52

BC 4.7 12.139 -4.739 -7.123 6.267

CD 4.7 11.903 -7.123 0 8.868

3 AB 4.7 12.168 0 0 12.169

4 AB 3.2 5.640 0 0 6.107

5 AB 3.2 5.526 0 -3.194 4.157

BC 3 4.949 -3.194 -2.368 2.185

CD 3.2 5.459 -2.368 -6.377 1.447

DE 4.7 11.957 -6.377 0 9.189

6 AB 4.7 11.957 0 -6.377 9.189

BC 3.2 5.459 -6.377 -2.368 1.447

CD 3 4.957 -2.368 -2.368 2.59

DE 3.2 5.459 -2.368 -6.377 1.447

EF 4.7 11.957 -6.377 0 9.189

7
AB 4.7 11.938 0 -6.637 9.077

BC 3.2 5.143 -6.637 0 2.81

8

AB 4,7 11,903 0 -7,123 8,868

BC 4,7 12,125 -7,123 -4,248 6,526

CD 3,2 5,601 -4,248 -2,368 2,372

DE 3 4,949 -2,368 -3,194 2,185

EF 3,2 5,526 -3,194 0 4,157
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Tableau III.3. Sollicitation dans les différents types de poutrelles à
l’ELU et l’ELS pour le plancher RDC

Type travée L (m)
M0

(KN.m)

Ma

(KN.m)
Mt

(KN.m)

Effort
tranchant(KN)

Mg Md
Vg Vd

ELU

1

AB 4.7 25,534 0 -17,386 18,281 18,645 -26,043

BC 4.7 26,136 -17,386 -10,368 12,494 -26,043 -20,851

CD 3.2 12,061 -10,368 -5,781 4,204 -20,851 14,262

DE 3.00 10,696 -5,781 -5,781 4,916 14,262 -14,262

EF 3.2 12,061 -5,781 -10,368 4,204 -14,262 20,851

FG 4.7 26,136 -10,368 -17,386 12,494 20,851 26,043

GH 4.7 25,534 -5,781 0 18,281 26,043 -18,645

2

AB 3.2 11,483 0 -11,567 7,074 11,598 21,106

BC 4.7 26,173 -11,567 -17,386 11,858 21,106 26,043

CD 4.7 25,534 -17,386 0 18,281 26,043 -18,645

3 AB 4.7 26.253 0 0 26,254 22,344 -22,344

4 AB 3.2 12,170 0 0 12,17 15,213 -15,213

ELS

1

AB 4.7 17,945 0 -12,09 12,901

BC 4.7 18,368 -12,09 -7,21 8,881

CD 3.2 8,476 -7,21 -4,02 3,012

DE 3.00 7.517 -4,02 -4,02 3,497

EF 3.2 8,476 -4,02 -7,21 3,012

FG 4.7 18,368 -7,21 -12,09 8,881

GH 4.7 17,945 -12,09 0 12,901

2
AB 3.2 8,070 0 -8,044 5,004

BC 4.7 18,394 -8,044 -12,09 8,439
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CD 4.7 17,945 -12,09 0 12,901

3 AB 4.7 18,450 0 0 18,451

4 AB 3.2 8,552 0 0 8,553

Tableau III.4. Sollicitation dans les différents types de poutrelles à
l’ELU et l’ELS pour le plancher 1er étage

Type travée L (m)
M0

(KN.m)

Ma

(KN.m)
Mt

(KN.m)

Effort
tranchant(KN)

Mg Md
Vg Vd

ELU

1

AB 4.7 19,058 0 -12,063 13,959 14,05 -19,183

BC 4.7 19,448 -12,063 -7,194 9,972 -19,183 -15,581

CD 3.2 9,980 -7,194 -4,011 3,518 -15,581 10,607

DE 3.00 7,954 -4,011 -4,011 3,944 10,607 -10,607

EF 3.2 8,980 -4,011 -7,194 3,518 -10,607 15,581

FG 4.7 19,448 -7,194 -12,63 9,972 15,581 19,183

GH 4.7 19,058 -12,63 0 13,959 19,183 -14,05

2

AB 3.2 8,605 0 -8,026 5,483 8,805 15,758

BC 4.7 19,473 -8,026 -12,063 9,532 15,758 19,183

CD 4.7 19,058 -12,063 0 13,959 19,183 -14,05

3 AB 4.7 19,524 0 0 19,525 16,617 -16,617

4 AB 3.2 9,050 0 0 9,051 11,314 -11,314

ELS 1

AB 4.7 13,630 0 -8,542 10,019

BC 4.7 13,909 -8,542 -5,094 7,199

CD 3.2 6,422 -5,094 -2,84 2,555

DE 3.00 5,689 -2,84 -2,84 2,849

EF 3.2 6,422 -2,84 -5,094 2,555
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FG 4.7 13,909 -5,094 -8,542 2,199

GH 4.7 13,630 -8,542 0 10,019

2

AB 3.2 6,154 0 -5,683 3,943

BC 4.7 13,926 -5,683 -8,542 6,888

CD 4.7 13,630 -8,542 0 10,019

3 AB 4.7 13,963 0 0 13,964

4 AB 3.2 6,472 0 0 6,473

Tableau III.5. Sollicitation dans les différents types de poutrelles à
l’ELU et l’ELS pour le plancher terrasse inaccessible.

Type travée L (m)
M0

(KN.m)

Ma

(KN.m)
Mt

(KN.m)

Effort
tranchant(KN)

Mg Md
Vg Vd

ELU 6

AB 4.7 17.795 0 -9.142 13.75 13.4 -17.291

BC 3.2 8.136 -9.142 -3.395 2.337 -17.291 9.795

CD 3 7.368 -3.395 -3.395 3.951 9.795 -9.795

DE 3.2 8.136 -3.395 -9.142 2.337 -9.795 17.291

EF 4.7 17.795 -9.142 0 13.75 17.291 -13.4

ELS 6

AB 4.7 12.945 0 -6.631 10.051

BC 3.2 5.919 -6.631 -2.463 1.73

CD 3 5.360 -2.463 -2.463 2.898

DE 3.2 5.919 -2.463 -6.631 1.73

EF 4.7 12.945 -6.631 0 10.051
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III.2.1.6. Ferraillage des poutrelles

Les poutrelles se calculent à la flexion simple, sont des sections en T en béton armé servant à
transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

0

0

20

12

65

18

4

th cm

b cm

b cm

d cm

h cm











III.2.1.6.1. Exemple de calcul étage courant du 2er au 8ème étage :

 Calcul à l’ELU :

max

max

int
max

max

16.833 .

2.524 .

9.935 .

16.439

t

rive

M KN m

M KN m

M KN m

V KN



 

 



a) Calcul des Armatures longitudinales

 Ferraillage en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

 L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entièrement comprimée,
la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire : (ht * b) : (20 cm * 65 cm).

0.0562
14.2*(0.18)*0.65

10*16.833

fbd

M
μ

2

3

bu
2

t
max

bu 


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

b

h0

ht

b0

h

MN.m016833.0MM

14.2MPa
γ

f*0.85
f:avec

0.059MN.mM

)
2

0.04
(0.18*14.2*0.04*0.65M

)
2

h
(dfbhM

t
maxtu

b

c28
bu

tu

tu

0
bu0tu










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 ' 0sA  et e
S st

S

f 400
ε 10% ; f 348MP

γ 1.15
a   

2
S

3

st

t
max

S

bu

cm78.2A

3480.174

10833.16

fz

M
A

0.1740.0723))(0.40.18(1)0.4d(1z

0.0723)2μ1(11.25α



















On adopte As=3HA12=3.39cm2

- Vérification de la condition de non fragilité :

2
min

228
min

41.1

41.1
400

1.218.065.023.023.0

cmA

cm
f

fdb
A

e

t











On remarque que : ..........41.178.2 2
min

2 cmAcmAS  Condition vérifiée

 Ferraillage en appui :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une section
rectangulaire de dimensions b0 et h (0.12 * 0.20) m2.

 Ferraillage de l’appui de rive :

On prend 1HA10=0.79cm².

- Condition de non fragilité :

 Ferraillage de l’appui intermédiaire :

2
3rive

maxrive
S

bu

2

3

bu
2

0

rive
max

bu

rive
max

0.414cm
3480.175

10524.2

348z

M
A

0.175mz  0.058α0.186MPa0.0457MPaμ

0.0457MPa
14.2(0.18)0.12

10524.2

fdb

M
μ

KN.m524.2M



































0.26A0.79cmA

0.26cm
400

2.10.180.120.23

f

fdb0.23
A

min
2rive

S

2

e

t280
min

Condition vérifiée.















0.186MPa0.179MPaμ

0.179MPa
14.2(0.18)0.12

10935.9

fdb

M
μ

KN.m935.9M

bu

2

3

bu
2

0

int
max

bu

inter
max

Pivot A: st =10‰ 

f 400
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Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1

400




bu < l 0A

)4.01(  dz

248.0)179.0211(25.1 

mz 162.0)248.04.01(18.0 

On prend As = 1HA12+1HA10 = 1.92 cm2

- Condition de non fragilité :

Calcul des armatures transversales :

.6
10

;
35

;min 0min mm
bh

llt 







  On choisit un étrier de  6 At =0.57 cm2

Calcul de l’espacement :

 

 

0

0 28

0.9 , 40 16.2

*
min 47.5

0.4*

0.8* *
17

0.3* *

e

t e

u t

d cm cm

At f
St cm

b

A f
cm

b K f







 






Avec :
0

1.047u
u

V
MPa

b d
  



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

On adopte: St =15 cm.

2
3int

maxint
S cm594.1

3480.179

10935.9

348z

M
A

0.162mz0.248α





















0.26A1.594cmA

0.26cm
400

2.10.180.120.23

f

fdb0.23
A

min
2int

S

2

e

t280
min

Condition vérifiée.
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 Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table- nervure

On doit vérifier que :
0

1

9.0 hbd

Vb u
u




 ≤ u (Art A.5.3.2)

28min 0.2 ;5 3.33c
u

b

f
Mpa



 
  

 

034.1
04.065.018.09.0

10439.16265.0 3









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

(Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

 Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis

 Appui de rive

On doit vérifier que :
fe

V
A su

l




Al=3.39+0.79=4.18cm2.

Al = 3.15cm2>0.45cm2…………………………………………………………….C’est vérifié.

 Appui intermédiaire

Al = 3.39+2.26= 5.65cm2

Al  [ 3

e

sa 10]
0.180.9

9.935
[16.439

f

γ
]

d0.9

M 





uV
400

15.1
 = - 1.29cm

2
< 0.

Les armatures longitudinales inferieures ne sont soumises à aucuns efforts de traction.
Al = 5,65cm2>-1.29cm2………………………………………………….……….C’est vérifié.

 Vérification de la bielle

0 280.267u cV a b f   

0.9 0.9 18 16.2Avec a d cm   

a = 16.2 cm

Vu=16.439 KN ≤ 0.267 x0.162 x 25 x 0.10x 103 = 111.78 KN…………………...C’est Vérifié.

 Calcul a l’ELS :

Les vérifications à faire sont :

 Etat limite d’ouverture des fissures

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

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

2
3

47.0
400

15.110439.16
cm

fe

V
A su

l 







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Remarque :

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

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

 Etat limite d’ouverture des fissures:

On doit vérifier que :

bc = bc
ser y

I

M
 =0.6 fc28 (Art A.4.5.2)

 En travée

 Position de l’axe neutre :

)(15)('15
2

0
'

0

2
0 hdAdhA

hb
H 




Avec : A’ = 0

3542 1019.19)04.018.0(1039.31504.065.0
2

1
mH  

H < 0, (alors l’axe neutre passe par la nervure)⟹calcule comme une section en T.

Calcul de y : b0/2 * y2 + [15(A+A’)+(b-b0 ) h0]* y– 15*( Ad+ A’d’ ) - ( b-b0 ) h0
2/2 = 0

Donc : y : 12/2 * y2 + [15(3.39+0)+(65-12 ) 4]* y– 15*( 3.39*18+0 ) - ( 65-12 ) 42/2 = 0

6y2+ 262.85y – 1339.3 =0 ..........(1)

Après résolution de l’équation (1) : y = 4.61cm

 Calcul de I :

I = b/3*y3+ (b−b0) (y−h0)3 /3+15 A (d−y) 2+15A’ (d’−y) 2 = 0

Donc: I = 65/3*y3+ (65−12) (y−4)3 /3+15 A (18−y) 2 = 0

3 411.24374387 10I cm 

MPay
I

M ser
bc 989.40461.0

1024374387.11

10169.12
5

3













Donc : bc < bc = 15MPa ………….……………………..C’est vérifié.

 En appuis intermédiaires :

mKNM ser .123.7
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Position de l’axe neutre :

mH

hdA
h

bH

44
2

0

2
0

10596.0)04.018.0(1076.215
2

04.0
65.0

)(15
2

 



H < 0 (alors l’axe neutre passe par la nervure)⟹calcule comme une section en T.

Calcul de y : b0/2 * y2 + [15(A+A’)+(b-b0 ) h0]* y– 15*( Ad+ A’d’ ) - ( b-b0 ) h0
2/2 = 0

Donc : y : 12/2 * y2 + [15(2.26+0)+(65-12 ) 4]* y– 15*( 2.26*18+0 ) - ( 65-12 ) 42/2 = 0

6y2+ 253.4y – 1169.2=0 ..........(1)

Après résolution de l’équation (1) : y = 4.23cm.

Calcul de I :

I = b/3*y3+ (b−b0) (y−h0)3 /3+15 A (d−y) 2+15A’ (d’−y) 2 = 0

Donc : I =65/3*y3+ (65−12) (y−4)3 /3+15 A (18−y) 2 = 0

I = 9, 490073 *103 cm4.

MPay
I

M ser
bc 1749,30423.0

10490073,9

10123,7
5

3













Donc : bc < bc =15MPa ………….…………………….. Vérifié.

 Vérification de la flèche

 Etat limite de déformation :

Tout élément fléchit doit être vérifié à la déformation. Néanmoins l’article (B.6.5.1) de BAEL
stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.


16

1


l

h


015

tMh

l M



.


0

3.6

e

A

b d f




h : Hauteur de la poutrelle
L : Longueur de la travée
Mt : Moment en travée
M0 : Moment isostatique de cette travée
A : Section des armatures choisies
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On a :
20 1

0.0425 0.0625
470 16

h

L
     non vérifié donc on doit faire une vérification de la

flèche.

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

gipijigvt fffff 

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

cm
l

f adm 94.0
500

470
)

500
( 

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

jif : 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).

 Evaluation des moments en travée :

'0.65jserq G  : La charge permanente qui revient à la poutrelle au moment de la mise en œuvre

des cloisons.

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

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

Remarque :

Les différents moments Mjser, Mgser et Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot pour les
différents chargements.

 Propriété de la section :

Position de l’axe neutre :

y = 4,62cm

 Position du centre de gravité de la section homogène :

   
     scst

scst

AAhbbhb

dAdA
h

bb
hb

v






15

15
22

000

'
2
0

0

2
0

v=9.122 cm

 Moment d’inertie de la section homogène I0 :

         2'2
3

00

3

0
3

0 1515
333

dvAvdA
hvbbvhbvb

I scst 










I0= 46588cm4 …………… [ Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm4) ]
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²39,3 cmAs 

01569444.0
1812

39.3

.0





db

As









)32(

05.0

0

28

bb

fb t
i ................................................ Déformation instantanée.

iv  
5

2
...................................................... Déformation différée.

 Calcul des déformations Ei et Ev :

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

Ei=32164,2MPa.

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

Ev=10721,4MPa.

 Contraintes :

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

I

ydM jser

sj

)(
15




I

ydM gser

sg

)(
15




I

ydM pser

sp

)(
15




 Inerties fictives (If) :

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j

f

f









; 28

28

4

75.1
1

tsg

t
g

f

f









; 28

28

4

75.1
1

tsp

t
p

f

f









Si 00  

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0

; gi

ig

I
If

 




1

1.1 0

; pi

ip

I
If

 




1

1.1 0

; gv

vg

I
If

 




1

1.1 0

 Evaluation des flèches :

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2



; igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2



; ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2



; gvv

pser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



Gq jser  65.0 mKN /5025,2)185.2(65.0 
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mKNGqgser /432.328.565.065.0 

  mKNQGq pser /407,45.128.565.0)(65.0 

mKNM jser .031,69

mKNM gser .71,94

mKNM pser .77,121

047,14.0  iv 

MPasj 419,121

MPasg 587,166

MPasp 184,214

622.0j > 0

707,0g > 0

763,0p > 0

419489cmIf ij 
42,17966 cmIf ig 

417080cmIf ip 
429431cmIf vg 

mf ji 00243,0

mf gi 00362,0

mf pi 00489,0

mf vg 00663,0

gipijigvt fffff  m00547.000362.000489.000243.000663,0 

cmfcmf adm 894.0547,0  ......................................... la flèche est vérifiée.

Pour le plancher terrasse inaccessible, RDC et 1er étage, on procède de la même manière pour
le calcul du ferraillage à l’ELU et les vérifications à l’ELS. Les résultats sont présentés dans les
tableaux suivants :

61,2i
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Tableau III.6. Le calcul du ferraillage à l’ELU dans le plancher RDC

Mt (KN.m) μbu Α Z (m) As (cm2) Amin (cm2) A choisit (cm2)

En travée 26,254 0.087 0.113 0.171 4,41 1.41
3HA14

A= 4,62

En appui

intermédiaire
17,386 0.314 0.489 0.144 3.451 0.26

2HA16

A= 4.02

En appui de

rive
3,937 0.071 0.092 0.173 0.653 0.26

1HA16

A= 2,01

Tableau III.7. Evaluation de la flèche dans le plancher RDC

L (m) As (cm²)
Mjser

(KN.m)

Mgser

(KN.m)

Mpser

(KN.m)
I (cm4) I0 (cm4)

4.7 4.62 6,903 9,443 47,383 14458 47769

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

4,81 52545 52545 26748 52545 13,732 94

Tableau III.8. Le calcul du ferraillage à l’ELU dans le plancher 1er étage

Mt (KN.m) μbu Α Z (m) As (cm2) Amin (cm2) A choisit (cm2)

En travée 19,525 0.065 0.084 0.174 3,22 1.41
3HA12

3,39

En appui

intermédiaire
12,63 0.228 0.329 0.156 2,32 0.26

2HA14

3,08

En appui de

rive
2,928 0.053 0.068 0.175 0.48 0.26

1HA14

1,54

Tableau III.9. Evaluation de la flèche dans le plancher 1er étage

L (m) As (cm²)
Mjser

(KN.m)

Mgser

(KN.m)

Mpser

(KN.m)
I (cm4) I0 (cm4)

4.7 3,39 6,903 9,47 13,96 11248,5 46587,7

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

4,81 51247 51247 51247 51247 0,0348 0,94
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Tableau III.10. Le calcul du ferraillage à l’ELU dans le plancher terrasse inaccessible

Mt (KN.m) μbu Α Z (m) As (cm2) Amin (cm2) A choisit (cm2)

En travée 13,75 0.046 0.058 0.175 2,25 1.41
3HA10

2,36

En appui

intermédiaire
9.142 0.030 0.038 0.177 1.482 0.26

1HA12+1HA10

1.92

En appui de

rive
2.669 0.048 0.062 0.175 0.438 0.26

1HA10

0.79

Pour le ferraillage choisit (Ast = 2.36 cm2) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne

vérifie pas la flèche, alors on augmente la section des aciers








²79.0101

²39,3123

cmHAA

cmHAA

a

st

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III.11. Evaluation de la flèche dans le plancher terrasse inaccessible

L (m) As (cm²)
Mjser

(KN.m)

Mgser

(KN.m)

Mpser

(KN.m)
I (cm4) I0 (cm4)

4,7 3,39 5,3154 8,748 10,12 11248,5 46587,7

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

4,81 511246,5 511246,5 511246,5 511246,5 0.029 0.94

Tableau III.12. Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive

Plancher
RDC

3HA14

epingleΦ6

1HA16

3HA14

epingleΦ6 

1HA16

1HA6

3HA14

epingleΦ6 

1HA14
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Plancher
1er étage

Plancher
étage courant

Plancher
terrasse

inaccessible

 Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance ef = 235 MPa.

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A┴ =
24 4 0.65

1.1( )
235e

b cm
mlf

 
  Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

 Armatures parallèles aux poutrelles :

A// = A┴ /2 = 0.55cm2/ml

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

3HA12

epingleΦ6 

1HA10

3HA12

epingleΦ6 

1HA10

1HA12

3HA12

epingleΦ6 

1HA10

3HA12

epingleΦ6 

1HA10

3HA12

epingleΦ6 

1HA12

1HA12

3HA12

epingleΦ6 

1HA10

3HA12

epingleΦ6 

1HA14

3HA12

epingleΦ6 

1HA14

1HA14

3HA12

epingleΦ6 

1HA10
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On choisit :

3TS6/ml = 0.85cm2 parallèles aux poutrelles → St = 30cm < 33cm......................Condition vérifiée.

Figure III.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

III.3. Dalles pleines :

Les dalles sont des pièces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres
dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par
des poutres, poutrelles ou voiles.

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

lx : la plus petite dimension du panneau.

ly : la plus grande dimension du panneau.

=
y

x

l

l
.

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

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

III.3.1. Plancher dalle pleine

Tableau III.13. Charges du plancher à dalle pleine

1. Premier type : (Dalle pleines sur 3 appuis)

L mx 50,1 ; Ly=2.90m

45.1
2

90.2

2


Ly  Lx > Ly /2

4,0>52.0
9.2

5,1
 Figure III.5. Dalle sur 3 appuis

Donc la dalle travaille dans les deux sens.

Dalle de compressionTSΦ6

1.5 m

2.90 m
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Donc : ቐ
௫ܯ =

௉�×�௟೤
య

ଶସ

௬ܯ =
௣×�௟೤

మ

଼
ቀ݈ ௫ −

௟೤

ଶ
ቁ+

௉�×�௟೤
య

ସ଼

On a: G = 6.22 KN/m 2
; Q = 3.5 KN/m 2

Pu= 1.35 G + 1.5 Q  Pu = 13.647KN/m2

Ps = G + Q = 6.22 + 3.5 = 9.72KN/m2

III.3.1.1. Ferraillage à l’E.L.U
3

2 3

13.868 .
24

7.651 .
8 2 48

y

ox

y y y

oy x

P l
M KN m

P l l P l
M l KN m

 
 




         

 En travée











mKNMM

mKNMM

yty

xxt

.73.575.0

.787.1185.0

0

0

 En appui

mKNMMM xayax .934.65.0 0 

Le ferraillage :

 En travée :

Sens x-x :
µbu= 0.057  As= 2.9cm2/ml

 Condition non fragilité :

min 0

0

min 2

0.52 0.4

15

2

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

0.0008
100 15 0.6 .

2

x

x

e cm

A b e

pour FeE

A cm







 



  



   

Soit : As >Amin on adopte : 3HA12/ml= 3.39 cm2/ml.

Sens y-y :
µ= 0.028  As= 1.39cm2 /ml
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 Condition non fragilité :

 

  .48.11510052.03
2

0008.0

400...........................0008.0

3
2

15

4.052.0

2min

0

0min

cmA

FeEpour

ebA

cme

y

y


















Soit : As<Amin on adopte : 3HA8/ml=1.51 cm2/ml.

 Calcul de l’espacement :
La fissuration est nuisible : min(4e;45)St 

Sens x-x: St= (100/3) =33cm.
Sens y-y: St= (100/3) =33cm.

 Vérification sur le diamètre des barres :

10

150

10
 xx

h
 ; Soit x ≤ 15 mm

)
2

( ehd x
x 

  cmd x 25.11)3
2

5,1
(15 

)
2

3
( ehd xy    cmd y 75.9)35.1

2

3
(15 

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III.14. Résultats de ferraillage du 2eme type de dalle

En travée

Sens Mu
(KN.m)

μ bu α Z
(m)

A
calculée

(cm²)

A min

(cm²)
A adoptée

(cm²/ ml)
St

(cm)

X 11.787 0.057 0.0742 0.116 2.9 1.48 3.39=3HA12 33

Y 5.73 0.028 0.035 0.118 1.39 1.2 1.51=3HA8 33

En appui

X et Y 6.934 0.034 0.043 0.118 1.69 1.48 2.36=3HA10 33

 Vérifications :

 A l’ELU :

 Vérification à l’effort tranchant :

4.0
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MPa
db

V

KNV

ll

lLP
V

u
u

ux

yx

yxux
u

0795.0
12.01

1055.9

55.9
90.25.1

90.2

2

50,1647.13

2

3

44

4

44

4




























28

0.07
1.17c

b

f MPa


 

0.0795MPau   1,17MPA ………………………………............ Condition vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

 A l’ELS :

Ps = G + Q = 6.22+3.5 = 9.72KN/m2









mKNMmKNM

mKNMmKNM

seryy

serxx

.08.445.575.0.45.5

.395.8877.985.0.877.9

0

0

 La vérification de la contrainte dans le béton :

y
I

M ser
bc 

 Travée // LX :

 Calcul de y :

01515
2

2  xdAyAy
b

On trouve : y = 0.0131m

 Calcul de I :

3 215 ( )
3

x

b
I y A d y  

I = 5.8858 × 10-5m4

 Vérification de bc

 MPay
I

M
bc

ser
bc 868.1 bcbc   =15 MPa ………………… Condition vérifié.

 Travée //à LY :

 Calcul de y

01515
2

2  ydAyAy
b

Racine d’équation seconde degré : y = 0.0211m
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 Calcul de I

23 )(15
3

ydAy
b

x 

I = 2.5258× 10-5m4

 Vérification de σbc

MPay
I

M
bc

ser
bc 408.3  <15MPa ……………………………….. Condition vérifié.

 Etat limite de déformation :


Vérification de la flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

 Sens x-x :

1. 042.0
20

;
80

3
max1.0

0











X

t
x

X M

M

l

e
.... Condition vérifié. BAEL91 (Art.L.IV, 10)

2. 005.0
2

00327.0 
 e

s

fdb

A
…............................................................Condition vérifié.

 Sens y-y :

1. 0374.0
20

;
80

3
max05.0

0













y

t
y

M

M

ly

e
…......................................... Condition vérifié.

2. 005.0
2

00125.0 
 e

s

fdb

A
………………………………………. Condition vérifié.

 Schéma de ferraillage

Figure III.6. Schéma de ferraillage de la dalle pleine type N°1
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2. Deuxième type :

Une dalle sur quatre appuis

On a: Lx = 1.7m
Ly = 3.75m

Figure III.7. Dalle sur 4 appuis.

= 0,45 >0.4 ⇒ la dalle se comporte sur les deux sens ⇒ travaille dans les deux sens (Lx, Ly).

 Evaluation des charges :

G= 6.22KN/m2 ; Q=2.5 KN/m2

pu= 1.35G+1.5Q = 12.147 KN/m2

pser= G+Q =8.72KN/m2

 Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

 
xyy

xuxx

MM

lPM







 2

0.1036

0.25

x

y










3.636 .

0.909 .

ox

oy

M KN m

M KN m






 Les moments corrige

 En travée :

mKNMM xtx .727.275.0 0 

mKNMM yty .77.085.0 0 

 En appuis :

mKNMMM xayay .818.15.0 0 

3,75m

1,7m
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 Le ferraillage :

En travée :

Sens x-x :

bufbd

Mtu
2

 , 0133.0 < 0.392

0167.0)0133.0211(25.1 

mz 119.0)0167.04.01(12.0 

mlcmAS /65.0 2

 La condition de non fragilité

2
0min 224.112100

2

45.03
0008.0

2

3
cmebA 










Amin=1.224cm2/ml > A calculé =0.65cm2/ml ……………………………………... Non vérifiée.

On adopte une section : A = 3HA8=1.51cm2/ml.

Sens y-y :

bufbd

Mtu
2

 , 003765.0 < 0.392

0047.0)003765.0211(25.1 

mz 119.0)0047.04.01(12.0 

mlcmAS /1859.0 2

 La condition de non fragilité

.96,0121000008.0 2min cmAy 

Amin=0.96 cm2/ml > A calculé =0.1859cm2/ml …………………………………... Non vérifiée.

On adopte une section : A = 3HA8=1.51cm2/ml.

 Calcul de l’espacement :

La fissuration est peu nuisible.

Sens x-x: St= (100/3) =33cm.
Sens y-y: St= (100/3) =33cm
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Tableau III.15. Résultats de ferraillage du 2eme type de dalle

En travée

Sens Mu
(KN. m)

μ bu α Z
(m)

A calculée

(cm²)
A min

(cm²)
A adoptée

(cm²/ ml)
St

(cm)
X 727.2 0.0133 0.0167 0.119 0.65 1.224 1,51=3HA8 33

Y 0.77 0.0037 0.0047 0.119 0.1859 0.96 1.51=3HA8 33

En appui

X et Y 1.818 0.0088 0,011 0,119 0,437 0.96 1,51=3HA8 33

 Les vérifications

A l’ELU

 l’effort tranchant :
4

4 42

9.90

yx u x
u

x y

ux

lP L
V

l l

V


 





Il faut vérifier que : u ≤ ௔߬ௗ௠ , Tel que : ௔߬ௗ௠ = 0.07 ×
௙௖మఴ

ఊ್
= 1.167MPa

u =
db

Vu


=

39.90 10
0,082 1,167

1 0,12
MPa MPa


   


Condition vérifiée

(pas de risque de rupture par cisaillement).

 A l’ELS

Ps = 8.72 KN /m2

0.1063

0.3234

x

y










2 .

0.73 .

tx
ser

ty
ser

M KN m

M KN m

 




 La contrainte dans le béton

y
I

M ser
bc 

01515
2

2




dAyA
yb

 mcmy 098.085.9  ;

462
3

1023.4)(15
3

mIydA
y

bI 

Mpabc 633.4098.0
1023.4

2
6








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MpaMpa admbc 15<633.4   …………………………………………Condition vérifiée.

 Vérification de La flèche :

005,0
400

22
≤0012,0

10)12100(

1051.1
4

4







 



e

s

fdb

A

08.0
10

15,0
00.1

15.0





Mo

Mt

l

ht

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

 Schéma de ferraillage

Tableau III.16. Schéma de ferraillage de la dalle pleine

3. Troisième types

a) Evaluation des charges :

2

2

6.22

3.5

1.35 1.5 13.647 .

1.5

2

0.75 0.4

u

x

y

G KNm

Q KNm

P G Q KN m

L m

L m







    





 

Figure III.8. Dalle sur 2 appuis

Donc la dalle travaille dans les deux sens

b) Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

 
xyy

xuxx

MM

lPM







 2

1.5 m

2 m
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5105.0

0621.0





y

x





mKNM

mKNM

y

x

.973.0

.906.1





c) Calcul des moments réels :

 En travées :

Mt
x=0.85 Mx=1.62 KN.m.

Mt
y=0.85 My=0.827KN.m.

 En appuis :

Ma
x=Ma

y=0.5 Mx=0.953KN.m.

d) Le ferraillage :

 En travée :
Sens x-x :

µ= 0.0079  As= 0.389cm2

Soit : As= 5T10/ml= 3.93 cm2/ml

Sens y-y :
µ= 0.004 As= 0.198cm2

Soit : As= 4T8/ml= 2.01 cm2/ml

e) Calcul de l’espacement :

La fissuration est peu nuisible.

Sens x-x: St ≤ min (3e, 33cm)⟹ St ≤ 33cm.
St=20cm.

Sens y-y: St ≤ min (4e, 45cm)⟹ St ≤ 45cm.
St=25cm.

 En appuis :

Figure III.9. Résultats de ferraillage en appuis du 3ème type de dalle

Mu
(KN.m)

࢛࢈ࣆ ࢻ
Z

(m)
Acalculé

(cm²)
Aadopté

(cm²)
St

(cm)

0.953 0.0046 0.0058 0,107 0.228 3HA8 = 1.51 33
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f) Vérification :

 Vérification des diamètres des barres

Vérifiémmmm

mmSoit
h

x

xx

................................1212

12:
10

12

10
max 







A l’ELU :

 Condition de non fragilité :
ߩ > 0.4
e ≥ 12 

Donc :
 

ebA

ebA

y

x





0min

0min
2

-3






Pour l’acier HAfe400et 6mm  on prend 00080=0 .ρ

2 2
min

2 2
min

1.13 3.93

0.96 2.01

x

y

A cm cm

A cm cm

 

 
……………… Vérifiées

 Vérification à l’effort tranchant :

0.4 

MPa
db

V

KN
LP

V

KN
LP

V

u
u

xu
ux

xu
uy

031.0
12.01

72.3

72.3
3

443.7

2
1

1

2



























MPaf c

b

25.1
07.0

28 




≤u 1,25MPA (les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

 A l’ELS :

mlKNPS /72.9
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mKNM

mKNM

yser
t

xser
t

y

x

.845.0

.27.1

6647.0

0684.0













 La vérification de la contrainte dans le béton :

y
I

M ser
bc 

VérifiéeMPaMPa

mIydA
y

bI

cmy

y
y

dAyA
yb

bcbc ............1545.2

105864.3⇒)-(15
3

01.3⇒

012.01093.315-1093.315
2

015-15
2

45-2
3

4-4-
2

2














 La contrainte dans l’acier :

Fissuration nuisible   →    .63.201110;
3

2
min 28 MPaffe ts 








 

 
15

108.29 .ser
s

M
d y MPa

I



   

s < s ……………. C’est vérifié.

 La flèche :

0

0.12 3
1. 0.056 max , 0.133

2.14 80 20

x
t t

x

h M

l M

 
    

 

2.
2

0,0036 0,005s

e

A

b d f
  


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g) Schéma de ferraillage :

Figure III.10. Schéma de ferraillage de la dalle pleine type 3

III.4. Etude de la dalle de la cage d’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit être épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

On a : 21.75 , L 2.25 3.93x yL m m S m   

Soit alors son épaisseur est e = 15cm.

2
1 25 0.15 3.75 /G KN m   : Poids de la dalle en béton armé.

2
2 25 0.05 1.25 /G KN m   : Poids de revêtement en béton.

2
1 2' 5 /G G G KN m  

2102
25.95 / avec : F Charge due à la cuvette = 102KN

3.93
c

c

F
G KN m

S
   

2' 25.95 5 30.95 /totalG G G KN m    

Cas de charge répartie :

 A L’ELU :

 Calcul des sollicitations :

21.35 1.5 1.35 30.95 1.5 1 43.28 /uq G Q KN m      

0.77 0.4x

y

l

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

0.0596
0.77

0.5440

x

y







  



0 2 20.0596 43.28 1.75 7.89 .x x u xM q L KN m      
0 0 0.5440 7.89 4.29 .y y xM M KN m    

ml/84

ml/105
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 Calcul des moments réels :

0

0

0.85 0.85 7.89 6.7 .
En travée :

0.85 0.85 4.29 3.64 .

tx x

ty y

M M KN m

M M KN m

     


    

0En appuis : 0.4 0.4 7.89 3.15 .a xM M KN m       

 Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur à la
flexion simple.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.17.Ferraillages de la dalle d’ascenseur

Sens
M

(KN.m)
µbu α Z (m)

Acal

(cm2/ml)
Aadoptée

(cm2/ml)

En travée
Selon x 6.7 0.032 0.04 0.118 1.63 2.01

Selon y 3.64 0.017 0.021 0.119 0.88 2.01

En appuis Selon x-y -3.15 0.015 0.018 0.119 0.76 2.01

 Condition de non fragilité :

 En travée :

On a des HA 0400 0.0008ef  

Avec 20 , 100 et 0.77th cm b cm   

0.77

20 12e cm cm

 


 

min
0

3 3 0.77
0.0008 100 20

2 2
xA b e




    
          

   
min 21.78 /xA cm ml

min 2
0 0.0008 100 20 1.6yA b e cm      

2 min 2

2 min 2

2.01 / 1.78 /
.........Vérifiées.

2.01 / 1.6 /

x
t x

y
t y

A cm ml A cm ml

A cm ml A cm ml

   


  



75

Chapitre III Etude des éléments secondaires

2 24 8 / 2.01 / 0.5025 / .......... .
4

x
y t

t

A
A HA ml cm ml cm ml Vérifiée   

 En appuis :

2 min 2

2 min 2

2.01 / 1.78 /
........... .

2.01 / 1.6 /

x
a x

y
a y

A cm ml A cm ml
Vérifiées

A cm ml A cm ml

   


  

On adopte :

- En travée :

2

2

4 8 2.01 /

4 8 2.01 /

x

y

A HA cm ml

A HA cm ml

  


 

- En appuis : 24 8 2.01 /A HA cm ml 

 Espacement des armatures :

Sens x-x :  min 3 ; 33 33St e cm St cm   On adopte : 25St cm

Sens y-y :  min 4 ; 45 45St e cm St cm   On adopte : 25St cm

 Effort tranchant :

On doit vérifier :

max
280.07 1.167u c

u adm

b

V f
MPa

b d
 


    



25.24
3

0.77 0.4 1
27.34

2 1
2

x
x u

x
y u

l
V q KN

l
V q KN






  


  

   




max 327.34 10
0.22 1.167

1 0.12
u

u adm

V
MPa

b d
 


    

 
Condition vérifiée.

 A L’ELS :

230.95 1 31.95 /s totalq G Q KN m     , on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de

longueur.

0.0661
0.77 :

0.6710

x

y

ELS






  



 Calcul des moments :

0 2 20.0661 31.95 1.75 6.46 .x x st xM q l KN m      
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0 0 0.6710 6.46 4.33 .y y xM M KN m    

 Calcul des moments réels :

-

0

0

0.85 5.49 .
En travées :

0.85 3.68 .

tx x

ty y

M M KN m

M M KN m

   


  
- 0appuis : M 0.4 2.58 .a xEn M KN m    

 Vérification des contraintes :

Tableau III.18.Vérification des contraintes de compression dans le béton

Sens
Mser

(KN.m)
As

(cm2)
y (cm) I (cm4)

ࢉ࢈࣌
(MPa)

ࢉ࢈ഥ࣌
(MPa)

Observation

En travée
x-x 5.49 2.01 2.4 3239.42 4.06 15 Vérifiée

y-y
3.68 2.01 2.4 3239.42 2.72 15 Vérifiée

En appuis x-y -2.58 2.01 2.4 3239.42 1.91 15 Vérifiée

 Schéma de ferraillage :

 Cas d’une charge concentrée :

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur aire 0 0a b . Elle agit

uniformément sur aire   située sur le plan moyen de la dalle.

0 0 :a b Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.

:  Surface d’impact.

0 et :a  Dimension suivant x-x.

0 et :b  Dimension suivant y-y.

Figure III.11. Charge concentrée
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 Calcul du rectangle d’impact :

0 0 1 0

0 0 1 0

2 80
a V=1m/s

2 80

a h h a cm
On pour

b h h b cm

 

 

      
 

      

Avec :

1 5 : Epaisseur de revêtement.h cm

0 15 : de dalle.h cm Epaisseur

1: Coefficient qui dépend du type de revêtement (béton). 

80 15 2 1 5 1.05

80 15 2 1 5 1.05

m

m





     


     

- Calcul des sollicitations :

 

 
1 2

2 1

0 à L'ELU
Avec : Coefficient de poisson

0.2 à L'ELS

x u

y u

M q M M

M q M M

 




    
 

   

1 2M :M et sont des valeurs lues à partir des tables de PIGEAUD

 1M est en fonction de
1.05

et 0.6 et 0.77
1.75x x

u

L L


    

 2M est en fonction de
1.05

et 0.466 et 0.77
2.25y y

u

L L


    

En se référant à l’Annexe ( ), on trouve : 1 0.085M  et 2 0.067M 

- Evaluation des moments ࡹ ૚࢞ et ࡹ ૛࢟ du système de levage à l’ELU :

1

2

0
x u

y u

M q M

M q M


 
  

 

On a :
82 15 6.3 103.3m m perG D P P KN      

: la charge due à l'ascenseur = 82 KN

: : la charge due à la machine = 15 KN

: la charge nominale = 6.3 KN

m

m

per

D

Avec P

P







1.35 139.455uq G KN 
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1 1

1 2

139.455 0.085 11.85 .

139.455 0.067 9.34 .

x u

y u

M q M KN m

M q M KN m

    


    

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

1.35 1.5 1.35 5 1.5 1 8.25uq G Q KN      

2 2
2

2 2

0.0596 8.25 1.75 1.5 .
0.77

0.5440 1.5 0.816 .

x x u x

y y x

M q l KN m

M M KN m






       
  

    

 Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

1 2

1 2

11.85 1.5 13.35 .

9.34 0.816 10.15 .

x x x

y y y

M M M KN m

M M M KN m

    


    

 Les moments réels :



0

0

0.85 11.34 .
En travées :

0.85 8.62 .

tx x

ty y

M M KN m

M M KN m

   


  

 0appuis : M 0.4 5.34 .a xEn M KN m    

Tableau III.19. Ferraillage de la dalle d’ascenseur

Sens
M

(KN.m)
࢛࢈ࣆ α Z (m)

Acal

(cm2/ml)
Aadoptée

(cm2/ml)

En travée
Selon x 11.34 0.055 0.07 0.116 2.81 3.14

Selon y 8.62 0.042 0.053 0.117 2.11 3.14

En appuis Selon x-y -5.34 0.026 0.032 0.118 1.30 2.01

 Condition de non fragilité :

 En travée :

On a des HA 0400 0.0008ef  

Avec 0 20 , b 100 et 0.77h e cm cm    

0.77

20 12e cm cm

 


 
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min
0

3 3 0.77
0.0008 100 20

2 2
xA b e




    
          

   
min 21.78 /xA cm ml

min 2
0 0.0008 100 20 1.6yA b e cm      

2 min 2

2 min 2

3.14 / 1.78 /
.........Vérifiées.

3.14 / 1.6 /

x
t x

y
t y

A cm ml A cm ml

A cm ml A cm ml

   


  

2 24 10 / 3.14 / 0.785 / .......... .
4

x
y t

t

A
A HA ml cm ml cm ml Vérifiée   

 En appuis :

On adopte :

- En travée :

2

2

4 10 3.14 /

4 10 3.14 /

x

y

A HA cm ml

A HA cm ml

  


 

- En appuis : 24 8 2.01 /A HA cm ml 

 Espacement des armatures :

Sens x-x :  min 3 ; 33 33St e cm St cm   On adopte : 25St cm

Sens y-y :  min 4 ; 45 45St e cm St cm   On adopte : 25St cm

 Vérification à l’ELU :

 Vérification au poinçonnement :

280.045 c
u c

b

f
Q U h


   

Avec :

:uQ Charge de calcul à l’ELU.

:h Epaisseur total de la dalle.

 2 :cU u    Périmètre du contour au niveau de feuillet moyen.

3
28 25 10

139.455 0.045 0.045 4.2 0.2 630
1.5

c
u u c

b

f
Q q KN U h KN




          

139.455 630uq KN KN  Pas de risque de poinçonnement.

2 min 2

2 min 2

2.01 / 1.78 /
........... .

2.01 / 1.6 /

x
a x

y
a y

A cm ml A cm ml
Vérifiées

A cm ml A cm ml

   


  
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 Vérification de l’effort tranchant :

On a :

max

139.455
105 44.27

2 3.15
uQ

u v cm V KN
u v

     


344.27 10
0.36

1 0.12
u

u

V
MPa

bd



    


ҧ߬ 280.07 1.16c

b

f
MPa


   Condition vérifiée

 Vérification à L’ELS :

Le moment engendré par le moment de levage : 1 0.085 .M Kn m et 2 0.067 .M Kn m

103.3serq g KN 

   

   
1 1 2

1 2 1

103.3 0.085 0.2 0.067 10.16 .

103.3 0.067 0.2 0.085 8.67 .

x ser

y ser

M q M vM KN m

M q M vM KN m

        


       

Le moment dû au poids propre de la dalle :

6 /serQ G Q KN m  

ELS :
0.0661

0.77
0.6710

x

y







  



 Calcul des moments :

2 2
2

2 2

0.0661 6 1.75 1.21 .

0.6710 1.21 0.81 .

x x st x

y y x

M q l KN m

M M KN m





       


    

- Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

1 2

1 2

10.16 1.21 11.37 .

8.67 0.81 9.48 .

x x x

y y y

M M M KN m

M M M KN m

    


    

 Calcul des moments réels :

0.85 0.85 11.37 9.66 .
travée:

0.85 0.85 9.48 8.05 .

tx x

ty y

M M KN m
En

M M KN m

    


    

appuis : 0.4 0.4 11.37 4.54 .a xEn M M KN m       
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- Vérification des contraintes :

Tableau III.20. Vérification de la contrainte de compression

Sens
Mser

(KN.m)
As

(cm2)
y (cm) I (cm4)

ࢉ࢈࣌
(MPa)

ࢉ࢈ഥ࣌
(MPa)

Observation

En travée
x-x 9.66 3.14 2.9 4713.31 5.94 15 Vérifiée

y-y
8.05 3.14 2.9 4713.31 4.95 15 Vérifiée

En appuis x-y -4.54 2.01 2.4 3239.42 3.36 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche.

0.2 3
0.114 0.0375

1.75 80

0.2 3
0.08 0.0375

2.25 80

t

x

t

y

h

l

h

l


   



    


Conditions vérifiées

0.2
0.114 0.042

1.75 20

0.2
0.08 0.042

2.25 20

t tx

x x

tyt

y y

h M

l M

Mh

l M


    


    
 

Conditions vérifiées

3 33.14 2
2.61 10 5 10

100 12
s

e

A

b d f
      

 
Condition vérifiée

La condition de la flèche est vérifiée.

 Schéma de ferraillage :

Figure III.12. Schéma de ferraillage dalle ascenseur (charge concentrée)
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III.5. Etude de l’acrotère :

Figure III.13. Schéma de l’acrotère

III.5.1. Hypothèses de calcul :

- L’acrotère est sollicité en flexion composée.
- La fissuration est considérée comme préjudiciable.
- Le calcul se fera pour une bande de un mètre linéaire.

III.5.2. Evaluation des charges et surcharges :

 Verticales :

Tableau III.21. Charges et surcharges

Hauteur
(cm)

Epaisseur
(cm)

Surface
(m2)

Poids propre
(kn/ml)

Enduit ciment
(kn/ml)

G total
(kn/ml)

Q
(kn/ml)

50 (10) 0.0575 1.4375 0.4902 1.9277 1

 Horizontales : (dues au séisme)

D’après le RPA99, l’acrotère est soumis à une force horizontale ܘ۴ due au séisme

4p p pF A C W    , avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et le
groupe d’usages appropriés.
ܘ۱ : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (TAB.6.1 du RPA99).

܅ ܘ : Poids de l’élément considéré.

Pour notre cas :

- Groupe d’usage 2.
- Zone IIa.
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0.15

0.8

1.9277 /

p

p

A

C

W KN ml

 






Donc :

4 0.15 0.8 1.9277 0.925pF KN    

Remarque : La section de calcul en flexion composée sera de (100 x 10) cm2, car le calcul se
fait pour une bande de un mètre linéaire.

III.5.3. Calcul des sollicitations :

- Calcul du centre de pression :

Les coordonnées du centre de pression sont données comme suit :

   i i i i

c c

i i

A x A y
x y

A A

   
 

 
Avec : iA S 

0.063

0.275

c

c

x m

y m






- Moment engendré par les efforts normaux :

1.9277 / 0

1 / 0 1 0.5 0.5 .

0.925 0 0.925 0.275 0.25 .

G G

Q Q

p Fp Fp p c

N KN ml M

Q KN ml N KN M KN m

F KN N KN M F y KN m

  

      

        

Remarque : La section dangereuse se situe à l’encastrement.

Figure III.14. Les sollicitations
sur l’acrotère

Tableau III.22. Différentes combinaisons à utiliser

Sollicitation
RPA99/2003 ELU ELS

G + Q + Fp 1.35G + 1.5Q G + Q

N (KN) 1.9277 2.6 1.9277

M (KN.m) 0.75 0.75 0.5

H=50cm

G

Q

Fp
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III.5.4. Calcul de l’excentricité :

1

1

0.75
28.84

2.6

650
8.33

6 6

u

u

M
e cm

N H
e

H
cm


   

 
 


La section est partiellement comprimée.

2 1 ae e e  Tel que : ࢇࢋ : Excentricité additionnelle.

૚ࢋ : Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles).

 max 2 ; max 2 ; 0.2 2
250

a

l
e cm cm cm

 
   

 

D’où : 2 28.84 2 30.84e cm  

Calcul à la flexion composée, en tenant compte de façon forfaitaire de l’excentricité ( 3e ) du

second ordre due à la déformation.

 2

3 4

3 2

10

fl
e

h

    



BAEL91

α : Le rapport du moment de premier ordre dû aux charges permanentes et quasi-permanentes au
moment total du premier ordre.

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

   
2

3 4

3 2 50 2 0
0.6

10 10
e cm

   
 



0G

G Q

M

M M
  



D’où : 2 3 30.84 0.6 31.44te e e cm    

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée, sont :

2.6 ; 0.81 .u u u tN KN M N e KN m   

III.5.5. Ferraillage :

h = 10 cm ; d = 7 cm ; b = 100 cm

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

simple sous l’effet d’un moment fictif :
2

UA UG U

h
M M N d

 
    

 
.
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 ۻ ۵܃ et ܝۼ : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

 ۻ ۯ܃ : moment de flexion évalué au niveau de l’armature.

0.1
0.81 2.6 0.07 0.862 .

2
UAM KN m

 
     

 
3

2 2

0.862 10
0.0123 0.392 (pour F 400)

1 0.07 14.2
UA

bu l e

bu

M
E

b d f
 


    

   

D’où :

' 0sA 

 1 1 2
0.0154

0.8

bu


  
 

 1 0.4 0.069Z d m    

5 23.59 10UA

st

M
A m

Z f
  



20.284u
s

st

N
A A cm

f
  

- Vérification de la condition de non fragilité :

228
min 0.23 0.84t

e

f
A b d cm

f
    

࢓࡭ ࢔࢏ > ࢙࡭

On adopte :

As = 4HA6 = 1.13cm2/ml

- Armatures de répartition :

2 20.282 / 4 6 1.13 /
4

s
r r

A
A cm ml A HA cm ml    

- Espacement :

Armatures principales :
100

25
4

St cm 

Armatures de répartitions :
50

12.5
4

St cm 

 Vérification à l’ELU :

- Vérification au cisaillement :

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

28min(0.1 ; 4)MPa (2.5;4)MPa 2.5MPacf       



86

Chapitre III Etude des éléments secondaires

0.925 1 1.925u pV F Q KN    

31.925 10
0.0275

1 0.07
uV

MPa
b d




  
 

0.0275 2.5u MPa MPa    Condition vérifiée

- Vérification de l’adhérence :

3

2

; : somme des périmètres des barres.
0.9

4 0.6 7.54

1.925 10
0.405

0.9 0.07 7.54 10

u
s i

i

i

s

V
La

d

n cm

MPa

 


   






 
 

       


 

  
2 2

280.6 0.6 1.5 2.1 2.83s cf MPa       

0.405 2.83ss MPa MPa    Condition vérifiée

 A L’ELS:

- Vérification des contraintes:

d = 0.07m

D’après le BAEL91, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante :

 Position de l’axe neutre :

C = d - ࢇࢋ Tel que ௔݁ : distance du centre de pression C à la fibre la plus comprimée B de la
section.

0.5
0.259 0.05

1.9277 2
ser

a

ser

M h
e m m

N
    

0.189ac d e m   

0.189 donc: 0 et y 0 à l'extérieur de la section.cc m c C    

 

 

2

23

3 90

que:

2 90

s

s

A
p c d c

b
Tel

A
q c d c

b


      


       


   

   

4
2 2

4
3 2 2

1.13 10
3 0.189 0.07 0.189 90 0.104

1

1.13 10
2 0.189 0.07 0.189 90 0.012

1

p m

q m





 
         


         



3

3

0

0.104 0.012 0

c c

c c

y p y q

y y

   

   
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0 0.189 0.289c c cy y c h c y h c y          

 
33

2 2 5

1 2 3

4 0.1044
(0.012) 2.26 10

27 27

0 L'équation admet trois solutions:

Y cos ; cos 120 ; cos 240
3 3 3

p
q

a Y a Y a
  

 
       

  

     
         

     

3 3
cos ; a 2

2 3

q p

p p


     
        

    

1 2 3

0.3723 ; 158.36

22.51 ; 36.93 ; 14.41

a m

Y cm Y cm Y cm

 

   



0.225cy m

0.036cy y c m  

 2 4 315 5.9 10
2

t

b
y A d y m     

 

280.11 0.6 15

15
1.66 201.64 , FN

ser
bcbc c

t

ser
ss

t

N
y MPa f MPa

N
d y MPa MPa

 


 



     




     


Conditions vérifiées

- Schéma de ferraillage :

As=4HA6/ml St=25cm

A A

Ar=4HA6/ml St=12.5cm

Coupe A-A

Figure III.15. Schéma de ferraillage de l’acrotère
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III.6. Etude des escaliers :

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

Les escaliers se calculent à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de portée
(L) uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.

III.6.1. Etude de type d’escalier 1 :

D’après le pré dimensionnement, l’épaisseur de la paillasse e = 20 cm, le calcul se fait pour une
bande de 1m.

 Evaluation des charges :

 Volée : 32.51°

9.59 1 9.59 /

2.5 1 2.5 /

volée

volée

G KN ml

Q KN ml

  

  

1.2m 2.4m 1.6m

Figure III.16. Schéma de l’escalier (type 1)

 Palier :

6.36 1 6.36 /

2.5 1 2.5 /

palier

palier

G KN ml

Q KN ml

  

  

 Combinaison des charges :

 L’ELU :

1.35 1.5 16.69 /

1.35 1.5 12.33 /

vu v v

pu p p

q G Q KN ml

q G Q KN ml

  


  

 L’ELS :

9.59 2.5 12.09 /

6.36 2.5 8.86 /

vs v v

ps p p

q G Q KN ml

q G Q KN ml

    


    

III.6.1.1. Calcul des sollicitations :

 ELU

1.2m 2.4m 1.6m

Figure III.17. Schéma statique de l’escalier à L’ELU (type 1)

1.53m
2.84m

A B

12.33kn/ml 12.33kn/ml

16.69kn/ml
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 Les réactions d’appuis :

     1.2 12.33 2.4 16.69 1.6 12.33v A BF R R        

74.58A BR R KN 

 
2

1.6 2.4 1.2
/ 0 12.33 16.69 2.4 1.6 12.33 1.2 2.4 1.6 / 5.2

2 2 2

R 37.69

B A

A

M R

KN

    
                 

     

 

 
2

1.2 2.4 1.6
/ 0 12.33 16.69 2.4 1.2 12.33 1.6 2.4 1.2 / 5.2

2 2 2

R 36.88

A B

B

M R

KN

    
                 

     

 

 Les efforts et moments internes :

 Tronçon : 0 1.2x m 

 

 
2

37.69 12.33

37.69 12.33
2

V x x

x
M x x

  

 

37.69
0

0 .

V KN
x

M KN m

 
  



22.90
1.2

36.35 .

V KN
x m

M KN m

 
  



 Tronçon : 1.2 3.6m x m 

2

( ) 42.92 16.69

( ) 8.345 42.922 3.14

V x x

M x x x

  

   

22.90
1.2

36.35 .

V KN
x m

M KN m

 
  



17.16
3.6

43.24 .

V KN
x m

M KN m


  



 Tronçon : 0 1.6x m 

2

( ) 36.88 12.33

( ) 36.88 12.33
2

V x x

x
M x x

 

 

x

12.33KN/ml

A

V(x)

M

x

12.33KN/ml

A

V(x)

M

16.69KN/ml

1.2 m
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36.89
0

0 .

V KN
x m

M KN m


  



17.16
1.6

43.24 .m

V KN
x m

M KN


  



 Calcul du moment ࡹ ࡹ ࢞ࢇ :

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0.

Dans notre cas, il se trouve sur la travée 1.2 3.6m x m 

   
2

max

( ) 42.92 16.69 0 2.573

( ) (2.573) 8.345 2.573 42.922 2.573 3.14 52.06 .

V x x x m

M x M KN m

     

     

max
max

max
max

max

0.75 0.75 52.06 39.04 .

0.5 0.5 52.06 26.03 .

37.69

t

a

M M KN m

M M KN m

V KN

     


       
 


 Diagrammes des moments et des efforts tranchants à L’ELU :

Figure III.18. Diagrammes des efforts internes à l’ELU

 ELS :

1.2m 2.4m 1.6m

Figure III.19. Schéma statique de l’escalier à L’ELS (type 1)

 Les réactions d’appuis :

     1.2 8.86 2.4 12.09 1.6 8.86v A BF R R        

53.82A BR R KN 

T (KN)

x (m)

-37.69

36.89

A B

8.86kn/ml 8.86kn/ml

12.09kn/ml

V(x)

x

12.33KN/ml

B

M
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 
2

1.6 2.4 1.2
/ 0 8.86 12.09 2.4 1.6 8.86 1.2 2.4 1.6 / 5.2

2 2 2

R 27.21

B A

A

M R

KN

    
                 

     

 

 
2

1.2 2.4 1.6
/ 0 8.86 12.09 2.4 1.2 8.86 1.6 2.4 1.2 / 5.2

2 2 2

R 26.61

A B

B

M R

KN

    
                 

     

 

 Les efforts et moments internes :

 Tronçon : 0 1.2x m 

 

 
2

27.21 8.86

27.21 8.86
2

V x x

x
M x x

  

 

27.21
0

0 .

V KN
x

M KN m

 
  



16.57
1.2

26.27 .

V KN
x m

M KN m

 
  



 Tronçon : 1.2 3.6m x m 

2

( ) 31.08 12.09

( ) 6.045 31.086 2.3256

V x x

M x x x

  

   

16.57
1.2

26.27 .

V KN
x m

M KN m

 
  



12.44
3.6

31.24 .

V KN
x m

M KN m


  



 Tronçon : 0 1.6x m 

2

( ) 26.61 8.86

( ) 26.61 8.86
2

V x x

x
M x x

 

 

26.61
0

0 .

V KN
x m

M KN m


  



12.43
1.6

31.23 .m

V KN
x m

M KN


  



x

8.86KN/ml

A

V(x)

M

x

8.86KN/ml

A

V(x)

M

12.09KN/ml

1.2 m



92

Chapitre III Etude des éléments secondaires

 Calcul du moment ࡹ ࡹ ࢞ࢇ :

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0.

Dans notre cas, il se trouve sur la travée 1.2 3.6m x m 

   
2

max

( ) 31.08 12.09 0 2.57

( ) (2.57) 6.045 2.57 31.086 2.57 2.3256 37.64 .

V x x x m

M x M KN m

     

     

max
max

max
max

max

0.75 0.75 37.64 28.23 .

0.5 0.5 37.64 18.82 .

27.21

t

a

M M KN m

M M KN m

V KN

     


       
 


 Diagrammes des moments et des efforts tranchants à L’ELS :

Figure III.20. Diagrammes des efforts internes à l’ELS

III.6.1.2. Ferraillage

La fissuration est peu préjudiciable.

d h

b

 En travée :

 

2 2 3

39.04

1 0.18 14.2 10

0.084 0.186 ( ' 0)

1.25 1 1 2 0.109

tu
bu

bu

bu lu

bu

M

bd f

As



 

  

 
  

    

    

   

3
239.04 10

6.51
1 0.4 0.18 1 0.4 0.109 348

t
u

st

M
As As cm

d f


   

  

T (KN)

x (m)

-27.21

26.61

x

8.86KN/ml

B

V(x)

M
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 Condition de non fragilité :

228
min

2.1
0.23 0.23 1 0.18 2.17

400
t

e

f
A b d cm

f
        

2 2
min6.51 2.17sA cm A cm  

On adopte :
26 12 6.79HA As cm 

- Espacement :

100
16.66

6
t

b
S cm

n
  

 Les armatures de répartition :

21.69
4

r

As
A cm 

On adopte :
24 8 2.01HA Ar cm 

- Espacement :

100
25

4
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b
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n
  

 En appui :

 

2 2 3
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 Condition de non fragilité :
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2.1
0.23 0.23 1 0.18 2.17

400
t

e

f
A b d cm

f
        

2 2
min4.27 2.17sA cm A cm  

On adopte :
26 10 4.71HA As cm 
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- Espacement :

100
16.66

6
t

b
S cm

n
  

 Les armatures de répartition :

21.17
4

r

As
A cm 

On adopte :
23 8 1.51HA Ar cm 

- Espacement :

100
33.33

3
t

b
S cm

n
  

 Vérification ELU :

 Vérification de l’effort tranchant :

28

3

0.07

37.69 10
0.20 1.16

1 0.18

u c
u u

b

uu

V f

bd

MPa MPa

 


 


  


   



Pas de risque de rupture par cisaillement.

 Vérification de l’espacement des armatures :

 En travée :

Les armatures principales :

 16.66 min 3 ; 33cm 33St cm e cm  

Les armatures secondaires :

 25 min 4 ;45cm 45St cm e cm  

 En appuis :

Les armatures principales :

 16.66 min 3 ; 33cm 33St cm e cm  

Les armatures secondaires :

 33.33 min 4 ;45cm 45St cm e cm  
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 Vérification ELS :

 Vérification des contraintes de béton :

Tableau III.23. Vérification des contraintes de béton

Ms (KN.m) Y (cm) I (cm4) ࢈࣌ (MPa) ࢈ഥ࣌ (MPa) Observation

Travée 28.23 5.03 21375.41 6.64 15 Vérifiée

Appuis -18.82 4.05 13686.15 5.56 15 Vérifiée

 Vérification de l’état limite de déformation :

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche.

0

3
max ;

80 20

2

x
t

xx

x
t

e

M
e L

M

b d
A

f

  
   

   

 


 20 max 0.0375 ; 0.0375 5.2 19.5e cm cm      ………… Condition vérifiée.

6.79 9x
tA   ….……………………………………………. Condition vérifiée.

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

- Schéma de ferraillage :

Figure III.21. Schéma de ferraillage de l’escalier Type 1
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III.6.2. Etude de type d’escalier 2 :

D’après le pré dimensionnement, l’épaisseur de la paillasse e = 15 cm, le calcul se fait pour une
bande de 1m.

 Evaluation des charges :

 Volée :

8.05 1 8.05 /

2.5 1 2.5 /

volée

volée

G KN ml

Q KN ml

  

  

0.9m 0.33m 2.4m

Figure III.22. Schéma de l’escalier (type 2)

 Palier :

6.36 1 6.36 /

2.5 1 2.5 /

palier

palier

G KN ml

Q KN ml

  

  

 Combinaison des charges :

 L’ELU :

1.35 1.5 14.61 /

1.35 1.5 12.33 /

vu v v

pu p p

q G Q KN ml

q G Q KN ml

  


  

 L’ELS :

9.59 2.5 10.55 /

6.36 2.5 8.86 /

vs v v

ps p p

q G Q KN ml

q G Q KN ml

    


    

III.6.2.1. Calcul des sollicitations :

 ELU

0.9m 0.33m 2.4m

Figure III.23. Schéma statique de l’escalier à L’ELU (type 2)

 Les réactions d’appuis :

   1.23 12.33 2.4 14.61v A BF R R      

50.22A BR R KN 

A B

12.33kn/ml

14.61kn/ml

1.53m

2.84m
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 
2

2.4 0.33 0.9
/ 0 14.61 12.33 0.33 2.4 12.33 0.9 0.33 2.4 / 2.73

2 2 2

R 32.16

B A

A

M R

KN

    
                 

     

 

   
2 2

0.9 0.33 2.4
/ 0 12.33 12.33 14.61 2.4 0.33 / 2.73

2 2 2

R 18.07

A B

B

M R

KN

  
             

   

 

 Les efforts et moments internes :

 Tronçon : 0 0.9x m 

 

 
2

12.33

12.33
2

V x x

x
M x



 

0
0

0 .

V KN
x

M KN m


  



11.10
0.9

4.99 .

V KN
x m

M KN m


  

 

 Tronçon : 0.9 1.23m x m 

2

( ) 32.16 12.33

( ) 6.165 32.16 28.944

V x x

M x x x

  

   

21.06
0.9

4.99 .

V KN
x m

M KN m

 
  

 

17
1.23

1.29 .

V KN
x m

M KN m

 
  



 Tronçon : 0 2.4x m 

2

( ) 18.07 14.61

( ) 18.07 14.61
2

V x x

x
M x x

 

 

18.07
0

0 .

V KN
x m

M KN m


  



x

12.33KN/ml
V(x)

M

x

12.33KN/ml

A

V(x)

M

0.9 m

x

14.61KN/ml

B

V(x)

M
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17
2.4

1.29 .m

V KN
x m

M KN

 
  



 Calcul du moment ࡹ ࡹ ࢞ࢇ :

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0.

Dans notre cas, il se trouve sur la travée 1.23 3.63m x m 

 
2

max

( ) 18.07 14.61 0 1.236

1.236
( ) (1.236) 18.07 1.236 14.61 11.17 .

2

V x x x m

M x M KN m

    

     

max
max

max
max

max

0.75 0.75 11.17 8.37 .

0.5 0.5 11.17 5.58 .

32.16

t

a

M M KN m

M M KN m

V KN

     


       
 


 Diagrammes des moments et des efforts tranchants à L’ELU :

0

Figure III.24. Diagrammes des efforts internes à l’ELU

 ELS :

0.9m 0.33m 2.4m

Figure III.25. Schéma statique de l’escalier à L’ELS (type 2)

 Les réactions d’appuis :

   1.23 8.86 2.4 10.55v A BF R R      

36.21A BR R KN 

T (KN)

x (m)

-21.06

18.07

A B

8.86kn/ml

10.55kn/ml
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 
2

2.4 0.33 0.9
/ 0 10.55 8.86 0.33 2.4 8.86 0.9 0.33 2.4 / 2.73

2 2 2

R 23.17

B A

A

M R

KN

    
                 

     

 

   
2 2

0.9 0.33 2.4
/ 0 8.86 8.86 10.55 2.4 0.33 / 2.73

2 2 2

R 13.05

A B

B

M R

KN

  
             

   

 

 Les efforts et moments internes :

 Tronçon : 0 0.9x m 

 

 
2

8.86

8.86
2

V x x

x
M x



 

0
0

0 .

V KN
x

M KN m


  



7.97
0.9

3.59 .

V KN
x m

M KN m


  

 

 Tronçon : 0.9 1.23m x m 

2

( ) 23.17 8.86

( ) 4.43 23.17 20.853

V x x

M x x x

  

   

15.19
0.9

3.59 .

V KN
x m

M KN m

 
  

 

12.27
1.23

0.94 .

V KN
x m

M KN m

 
  



 Tronçon : 0 2.4x m 

2

( ) 13.05 10.55

( ) 13.05 10.55
2

V x x

x
M x x

 

 

13.05
0

0 .

V KN
x m

M KN m


  


x

10.55KN/ml

B

V(x)

M

x

8.86KN/ml

A

V(x)

M

0.9 m

x

8.86KN/ml

A

V(x)
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12.27
2.4

0.93 .m

V KN
x m

M KN

 
  



 Calcul du moment ࡹ ࡹ ࢞ࢇ :

Le moment max se trouve au point qui correspond à V(x) = 0.

Dans notre cas, il se trouve sur la travée 1.23 3.63m x m 

 
 

2

max

( ) 13.05 10.55 0 1.236

1.236
( ) (1.236) 13.05 1.236 10.55 8.07 .

2

V x x x m

M x M KN m

    

     

max
max

max
max

max

0.75 0.75 8.07 6.05 .

0.5 0.5 8.07 4.03 .

23.17

t

a

M M KN m

M M KN m

V KN

     


       
 


 Diagrammes des moments et des efforts tranchants à L’ELS :

Figure III.26. Diagrammes des efforts internes à l’ELS

III.6.2.2. Ferraillage

La fissuration est peu préjudiciable.

d h

b

T (KN)

x (m)

-15.19

13.05
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 En travée :
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2 2 3
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 Condition de non fragilité :
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24 8 2.01HA As cm 

- Espacement :
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 Les armatures de répartition :
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 En appui :
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   
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 Vérification ELU :

 Vérification de l’effort tranchant :
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
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Pas de risque de rupture par cisaillement.
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 Vérification de l’espacement des armatures :

 En travée :

Les armatures principales :

 25 min 3 ; 33cm 33St cm e cm  

Les armatures secondaires :

 33.33 min 4 ;45cm 45St cm e cm  

 En appuis :

Les armatures principales :

 25 min 3 ; 33cm 33St cm e cm  

Les armatures secondaires :

 33.33 min 4 ;45cm 45St cm e cm  

 Vérification ELS :

 Vérification des contraintes de béton :

Tableau III.24. Vérification des contraintes de béton

Ms (KN.m) Y (cm) I (cm4) ࢈࣌ (MPa) ࢈ഥ࣌ (MPa) Observation

Travée 6.05 2.51 3844.81 3.94 15 Vérifiée

Appuis -4.03 2.51 3844.81 2.63 15 Vérifiée

 Vérification de l’état limite de déformation :

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche.
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max ;

80 20
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t
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x
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e

M
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M

b d
A

f

  
   

   

 


 15 max 0.0375 ; 0.0374 3.63 13.6e cm cm      ………… Condition vérifiée.

2.01 6.5x
tA   ….……………………………………………. Condition vérifiée.

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

Figure III.27. Schéma de ferraillage de l’escalier Type 2

III.7. Poutre de chainage :

Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur toute
l’épaisseur du mur. Il a pour but :

 Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :

 Un effort de traction due à la dilatation de la terrasse.
 Le mouvement d’un immeuble sous l’effet d’un tassement du sol ou charges

appliquées.

 Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

III.7.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3)

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

 Hauteur minimale 15 .h cm

 Largeur minimale
2

3
b  de l’épaisseur du mur.

Condition du RPA : 30 ; 20h cm b cm  ; On opte :     225 30b h cm  

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont

max max

15 10

L L
h 

max 4.7L m
470 470

31.33 30 47
15 10

cm h cm cm    
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 Sollicitations :

Le chainage est conçu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il
supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec
vérification de l’effort tranchant au niveau des appuis.

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

Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suit :


. 25 0.3 0.25 1.875 / .p cG KN ml   

  2.76 2.89 0.3 7.15 /murG KN ml  

 .

2

1.35 12.18 /

: 33.63 .
8

28.62
2

u p c mur

u u

u u

q G G KN ml

l
ELU M q KN m

l
V q KN


   




  



  

.

2

9.02 / ml

:
24.9 .

8

s p c mur

s s

q G G KN

ELS l
M q KN m

  



  


- Correction des moments :

0.85 28.58 .
:

0.85 21.16 .

u
T u

s
T s

M M KN m
Travée

M M KN m

   


  

0.5 16.81 .
:

0.5 12.45 .

u
a u

s
a s

M M KN m
Appuis

M M KN m

     


    

 Ferraillage :

Tableau III.25. Ferraillage de la poutre de chainage

Mu

(KN.m)
࢛࢈ࣆ ࢻ Z (m)

Acalculé

(cm2)
Aadoptée

(cm2)
Amin

(cm2)

Travée 28.58 0.110 0.146 0.254 3.23 3HA12=3.39 0.81

Appuis -16.81 0.064 0.082 0.261 1.85 3HA10=2.36 0.81

4.7 m
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 A L’ELU :

- Vérification de l’effort tranchant :

28

0.2
0.42 min ,5 3.33

1.5
u

uu c

V
MPa f MPa MPa

bd
 

 
     

 

- Calcul des armatures transversales

min ; ; 10
35 10

t l t

h b
mm  

 
   

 
(Art III.3.b)

Soit un cadre 8 plus un étrier 8
24 8 2.01tA cm  

- Calcul de l’espacement

 80.4 ; min 0.9 ; 40 25.2
0.4
t eA f

St cm St d cm cm
b


   

 
 28

0.8 sin cos
0

0.3
e

u t

f At
St

b k f

 




 

  

simple.
1,

reprise de bétonnage.

flexion
k car

sans


 



Le RPA 2003 exige un espacement  min ; 25St h cm

On prend : 15St cm

 A L’ELS :

- Vérification de la contrainte dans le béton :

Tableau III.26. Vérification de la contrainte de compression

Ms

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm4)
࢈࣌

(MPa)
ഥb࣌

(MPa)
Observation

Travée 21.16 8.64 22516 8.11 15 Vérifiée

Appuis -12.45 7.44 16976 5.45 15 Vérifiée

- Vérification de la contrainte d’acier :

Tableau III.27. Vérification de la contrainte d’acier

Mser

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm4)
࢙࣌

(MPa)
ഥs࣌

(MPa)
Observation

Travée 21.16 8.64 22516 258.81 201.63 Non Vérifiée

Appuis -12.45 7.44 16976 215.17 201.63 Non Vérifiée
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On adopte :

At = 3HA14 = 4.62 cm2.
Aa = 3HA12 = 3.39 cm2.

Tableau III.28. Vérification de la contrainte d’acier

Mser

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm4)
࢙࣌

(MPa)
ഥs࣌

(MPa)
Observation

Travée 21.16 9.77 28344.74 192.93 201.63 Vérifiée

Appuis -12.45 8.64 22515.77 152.28 201.63 Vérifiée

- Etat limite de déformation :

 Evaluation de la flèche

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


010

tMh

l M





4.2

e

A

b d f





1

16

h

l


30 1
0.0638 0.0625

470 16

h

l
    Condition vérifiée.

0

30
0.0638 0.084

470 10
tMh

l M
   


Condition non vérifiée.

Donc, on doit vérifier la flèche.

Tableau III.29. Vérification de la flèche

Y
(cm)

I
(cm4)

૙ࡵ
(cm4)

࢏࢐ࢌ
(mm)

࢏ࢍࢌ
(mm)

࢏࢖ࢌ
(mm)

࢜ࢍࢌ
(mm)

ࢌ∆
(mm)

࢓ࢊࢇࢌ
(mm)

9.77 28344.74 65385 0.48 6.39 6.39 11.91 11.42 9.4

La flèche n’est pas vérifiée, on doit augmenter la section :

A = 5HA14 = 7.70 cm2.
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Tableau III.30. Vérification de la flèche

Y
(cm)

I
(cm4)

૙ࡵ
(cm4)

࢏࢐ࢌ
(mm)

࢏ࢍࢌ
(mm)

࢏࢖ࢌ
(mm)

࢜ࢍࢌ
(mm)

ࢌ∆
(mm)

࢓ࢊࢇࢌ
(mm)

11.83 40376 70662 0.45 4.46 4.46 9.27 8.82 9.4

On prend : A = 5HA14 = 7.70 cm2

 Schéma de ferraillage :

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

III.8. Poutre palière :

Notre poutre palière est une poutre simplement appuyée sur deux poteaux, servant d’appui aux
paliers.

Elle reprend les charges suivantes :

 Son poids propre.
 Réactions du palier.
 Poids propre de la maçonnerie (s’il y on a).

III.8.1. Dimensionnement :

Selon la condition de rigidité :

300 300
20 30

15 10 15 10

l l
h h cm h cm       

3HA12

5HA14

Cadre ∅8 + Etrier ∅8
30cm

25 cm

qu

3.00 m
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- Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

30 25

35 30

1.16 4

b cm cm

h cm cm

h

b


  


 

  


Alors, on opte pour :

35

30

h cm

b cm






III.8.2. Calcul de la poutre palière :

 Charge revenant à la poutre palière

- Poids propre de la poutre : 25 0.35 0.3 2.625 /pG KN ml   

-
: 37.69

’  :
: 27.21

ELU KN
Charge revenant à l escalier

ELS KN





Alors :
 1.35 2.625 37.69 41.23 /

2.625 27.21 29.83 /

u

s

q KN ml

q KN ml

    


  

 Sollicitations :

 ELU :

2

max 46.38 .
8

uq l
M KN m


  , max 61.84

2
uq l

V KN


 

En travée : 0.85 max 39.42 .tM M KN m  

En appuis : 0.5 max 23.19 .aM M KN m    

 ELS :

2

max 33.55 .
8

sq l
M KN m


  , max 44.74

2
sq l

V KN


 

En travée : 0.85 max 28.51 .tM M KN m  

En appuis : 0.5 max 16.77 .aM M KN m    
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 Ferraillage :

Tableau III.31. Ferraillage de la poutre palière

Mu

(KN.m)
࢛࢈ࣆ ࢻ Z (m)

Acalculé

(cm2)
Aadoptée

(cm2)
Amin

(cm2)

Travée 39.42 0.084 0.109 0.315 3.59 4HA12=4.52 1.19

Appuis -23.19 0.049 0.062 0.321 2.07 3HA10=2.36 1.19

 Armature transversal :

  20.4 / 0.6t t e tA b S f A cm    

Avec :

20tS cm

 Vérification à L’ELU :

 Vérification de l’effort tranchant :

28max
0.624 min 0.2 ,5 3.34 ,c

u u

b

fV
MPa MPa MPa FPN

b d
 



 
      

  

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :

28max 0.267 ; 0.9cV a b f a d    

max 61.84 594V KN KN 

La bielle est vérifiée.

 Vérification à L’ELS :

- Etat limite de compression de béton :

Tableau III.32. Etat limite de compression de béton

Ms

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm4)
࢈࣌

(MPa)
ഥb࣌

(MPa)
Observation

Travée 28.51 10.16 45856 6.31 15 Vérifiée

Appuis -16.77 7.72 27224 4.75 15 Vérifiée
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 Ferraillage à la torsion :

On définit l’aire de torsion , par une section creuse à mi-épaisseur (e), tel que :

 ( ) , .
6

b
b e h e e     

Donc : e = 5cm 2750 .cm

On définit «  » comme étant le périmètre de «  » :

   2 110 .b e h e cm        

Le moment de torsion à prendre est le moment à l’encastrement de l’escalier à deux volées du

type 1, donc : 26.03 .torM KN m

 Armatures longitudinales et transversales :

2
t e l e tor

t s s

A f A f M

S   

 
 

  

 Armature longitudinale :

3 2

4

26.03 10 110 10 1.15

2 2 750 10 400
tor s

l

e

M
A

f

   



     
 

   
25.48lA cm

 Armature transversale :

3

4

26.03 10 0.2 1.15

2 2 750 10 400
tor t s

t

e

M S
A

f

 



    
 

   
20.99tA cm

 Contrainte de cisaillement :

3.47 .
2

tor
u

e

M
MPa

f
  



Note : La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion).

Section d’armature finale :

- En travée :

2 25.48
3.59 6.33 6.33

2 2
t ttorsion

flexion

A
A A cm A cm      

Soit : 26 12 6.79tA HA cm 
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- En appuis :

2 25.48
2.07 4.81 4.81

2 2
a atorsion

flexion

A
A A cm A cm      

Soit : 25 12 5.65aA HA cm 

min

2 2
min

0.5%( )

5.25 12.44

t aA b h A A A

A cm A cm

    

  

 Armature transversal :

24 8 2.01

20

t

t

A HA cm

S cm

 



 Vérification :

 ELU

- Effort tranchant :

2 2 3.52 3.34uflexion torsion MPa MPa        Condition non vérifiée

On redimensionne la section de la poutre palière.

On augmente notre section à     235 40b h cm  

On calcule les dimensions :  ; e

25.83 996.73
6

b
e cm cm   

Tableau III.33. Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion

Flexion simple
Torsion

Travée Appuis

Moment (KN.m) 40.55 23.85 26.03

Armature longitudinale (cm2) 3.39 2.36 4.75

Armature transversale (cm2) 0.7 0.75

Contrainte de cisaillement (MPa) 0.47 3.26
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Tableau III.34. Section d’armature en travée et aux appuis

Flexion simple
Torsion

Atotal (cm2) Aadoptée

Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis

Armature
longitudinale (cm2)

3.39 2.36 4.75 5.6 4.22
6HA12 =
6.79 cm2

3HA14 =
4.62 cm2

Armature
transversale (cm2)

0.7 0.75 0.7 + 0.75 = 1.45
4∅8 = 2.01cm2

(2 cadres ∅8)
St = 20cm

 Vérification :

 ELU :

- Effort tranchant :

2 2 3.29 3.34uflexion torsion MPa MPa        Condition vérifiée

 ELS :

 Etat limite de compression de béton :

Tableau III.35. Etat limite de compression de béton

Ms

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm4)
࢈࣌

(MPa)
ഥb࣌

(MPa)
Observation

Travée 29.35 12.24 88979 4.04 15 Vérifiée

Appuis -17.27 10.44 65912 2.19 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche.

0

1
max ,

16 10

8

4.2

t

t

e

M
h l

M

l m

b d
A

f

   
   

    



  
 



0.4 0.085 (3) 0.255h m m    Condition vérifiée.

3 8l m m  Condition vérifiée.
2 26.79 13.96tA cm cm  Condition vérifiée.
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 Schéma de ferraillage :

Figure III.30. Schéma de ferraillage de la poutre palière

III.9. Conclusion :

Le but de ce chapitre était la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments non structuraux.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’après la disposition
adoptée, nous avons eu plusieurs types de poutrelles, ces dernières ont été étudiées et ferraillées.

Notre projet comprend 3 types de dalle pleine, elle ont été étudiée et ferraillée avec les
sollicitations les plus défavorables. Puis, nous avons fait l’étude de l’ascenseur.

Notre structure présente deux escaliers, ces derniers sont à deux volées, dans ce chapitre nous
avons étudié et ferraillé les deux escaliers.

L’acrotère est calculé à la flexion composée, son ferraillage a été déterminé en respectant les
règles.

La poutre palière a été étudiée sous des sollicitations de flexion et de torsion, ainsi que la poutre
de chainage qui a été étudiée en flexion simple.
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Chapitre IV Etude
dynamique
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IV.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumise pendant leur durée de vie à des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques parait
insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et
période) sous l’effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences :

Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes
assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne
se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la
capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

IV.3. Méthodes de calcul :

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version 2003) le calcul des forces sismiques
peut être mené suivant trois méthodes :

 La méthode statique équivalente.

 La méthode d’analyse modale spectrale.

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.3.1. Méthode statique équivalente :

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste à remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique.

 Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article 4.2.3)

L’effort sismique V ; appliqué à la base de la structure, doit être calculé successivement dans les
deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

1
stV A D Q W

R
    

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

Le coefficient « A » représente l’accélération du sol et dépend de l’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que l’on veut avoir.
L’accélération maximale dépend de la période de retour que l’on se fixe ou en d’autre termes de la
probabilité que cette accélération survienne dans l’année. Il suffit donc de se fixer une période de
calcul et un niveau de risque.
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Cette accélération ayant une possibilité plus au moins grande de se produire. Le facteur dépend
de deux paramètres :

- Groupe d’usage : groupe 2.

- Zone sismique : zone IIa 0.15A 

 R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un système mixte portiques voiles avec interaction,
donc : R = 5.

 Q : Facteur de qualité de la structure déterminé par la formule suivante : RPA99
(Formule 4.4)

6

1

1Q Pq  avec :

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

Tableau : Valeurs des pénalités Pq :

Critère q Observé Pq/xx Observé Pq/yy

1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5- Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Contrôles de qualité d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc :
1.2Qx Qy 

 W : poids total de la structure :

1

Avec : W
n

i i Gi Qi
i

W W W W


  

ࢃ :࢏ࡳ Poids dû aux charges permanentes totales.

ࢃ :࢏ࡳ Charge d’exploitation.

ࢼ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est
donné par le tableau (4-5 du RPA99).
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ߚ = 0.2, pour usage d’habitation

53825.277 .W KN 

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement .(ߟ)
On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier, on est amené à
prendre des courbes enveloppes et à supprimer la partie descendante de la courbe vers les valeurs
faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires de la période
qui donnent des valeurs faibles de T).

2

2

3
2

2

2 5

3 3
2

2.5 0 T T

2.5 T 3.0

3.0
2.5 T 3.0 s

3.0

T
D T s

T

T

T








  


  

    
 


         

RPA99 (Formule 4-2)

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site. RPA99 (Tableau 4.7)

ଵܶ ; ଶܶ : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site S2 est donnée par le RPA 99/2003.
(Tableau 4.7)

1

2

0.15

0.4

T s

T s


 



Calcul de la période fondamentale de la structure :

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

 
7

0.7
2




 


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

de structure et de l’importance des remplissages.

On prend :
7 10

8.5%
2




  Pour un contreventement mixte.

Donc
 

7
0.81 0.7

2



  



3
4

T nT C h RPA99 (Formule 4-6)
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:Nh Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

34.68Nh m

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

type de système de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : 0.05TC 

  30.05 34.68 0.71
4cT s  

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0.09H
T

L
 RPA99 (Formule 4-7)

L : Dimensions du bâtiment mesuré à sa base dans les deux directions.

18.2 , L 28.2x yL m m 

0.73

0.58

x

y

T s

T s


 



  2min ;T 0.71 0.4x x cT T s T s   

  2min ; 0.58s T 0.4y y cT T T s   

2 3

22.5
T

D
T

     
 

Car 2 3.0T T s 

 

 

2 3

2 3

0.42.5 0.81 1.38
0.71

0.42.5 0.81 1.58
0.58

x

y

D

D

    

    


La période fondamentale statique majorée de 30% est :

1.3 0.71 0.923

1.3 0.58 0.754

sx

sy

T s

T s

  


  

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

st

A D Q
V W

R

 
 
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0.15 1.38 1.2
53825.277 2674.03

5
stxV KN

 
  

0.15 1.58 1.2
53825.277 3061.58

5
styV KN

 
  

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier l’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes
parasismiques modernes (exemple RPA88) dès lors que les structures considérées ne répondent plus
aux critères de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et
verticale).

L’étude vibratoire d’un système donné suppose le choix du modèle mécanique dont le
comportement reflète aussi fidèlement que possible celui du système réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des
aspects de la modélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une modélisation
de deux façons :

 Modélisation par nœuds maîtres.
 Modélisation par un corps infiniment rigide.

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

Le critère de masse modale, significatif dans la participation modale, doit être complété par
l’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de torsion
produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale négligeable.

IV.3.3. Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire.

IV.4. Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes :

1. D’après l’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions à tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de l’effort tranchant de l’étage.
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2. D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA de plus
de 30%.

3. D’après l’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit être tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de
la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

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

IV.5. Modélisation :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 15.

IV.5.1. Disposition des voiles

La forme architecturale de la structure à étudier, nous a poussé à une recherche d’un bon
comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.

La hauteur du bâtiment dépasse les 20 mètres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4), on doit
introduire des voiles.

Après plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée ci-dessous, Cette disposition nous a
permis d’éviter des modes de torsions aux deux premiers modes et répondre favorablement aux
conditions du RPA99 /2003.

Figure IV.1. Disposition des voiles

Vy1
2.8

Vy2
2.8

Vy3
2.8

Vy4
2.8
m

Vx1
3m

Vx2
3m
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IV.6. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique

IV.6.1. Mode de vibration et taux de participation des masses

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Vérification de la période et la participation de la masse modale

Modes
Périodes

(s)

INDIVIDUAL MODE (%) CUMULATIVE SUM (%)

UX UY UZ UX UY UZ

1 0,746539 0,73925 0,0000382 0,000001407 0,73925 0,0000382 0,000001407

2 0,7194 0,00014 0,74219 4,734E-08 0,73938 0,74223 0,000001454

3 0,586543 0,00799 0,00267 3,148E-11 0,74737 0,7449 0,000001454

4 0,240668 0,13849 0,00166 0,000001402 0,88587 0,74656 0,000002856

5 0,231382 0,00182 0,14083 0,0000401 0,88768 0,88738 0,00004296

6 0,183268 0,00112 0,00023 5,976E-07 0,8888 0,88762 0,00004356

7 0,130747 0,00175 0,03929 0,0000659 0,89055 0,9269 0,00011

8 0,127986 0,05496 0,00118 5,973E-09 0,94551 0,92808 0,00011

9 0,119695 0,00002263 0,000008643 0,00015 0,94553 0,92809 0,00026

10 0,099621 0,00074 0,00028 6,382E-07 0,94627 0,92837 0,00026

11 0,095872 0,00009518 0,0274 0,000002986 0,94636 0,95577 0,00027

12 0,090143 2,391E-08 0,00036 0,44934 0,94637 0,95613 0,44961

13 0,089098 0,00068 0,000006087 0,0005 0,94705 0,95614 0,45011

14 0,084446 0,00005045 0,00055 0,11777 0,9471 0,95669 0,56787

15 0,082788 0,00396 0,000005119 0,04533 0,95106 0,95669 0,6132

16 0,080762 0,00782 0,000009019 0,01488 0,95888 0,9567 0,62808

17 0,08062 0,01238 0,00013 0,00002042 0,97127 0,95683 0,6281

18 0,076711 0,00027 2,627E-07 0,00008669 0,97153 0,95683 0,62819

19 0,075722 0,00001236 0,000001435 0,00026 0,97154 0,95684 0,62845

20 0,074118 0,00101 0,000002446 0,00008161 0,97255 0,95684 0,62853
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IV.6.2. Comportement de la structure

Figure IV.2. (Mode 1) translation suivant l’axe x-x

Figure IV.3. (Mode 2) translation suivant l’axe y-y
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Figure IV.4. (Mode 3) rotation suivant l’axe z-z

 Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003

 Justification de l’interaction voiles-portiques

L’article (3-4-4-a)du RPA99/version2003, exige que pour les constructions à contreventement
mixte avec justification de l’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement à leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultants de leurs interactions
à tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.

 Sous charges verticales

 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :
∑ி೛೚ೝ೟೔೜ೠ೐ೞ

∑ி೛೚ೝ೟೔೜ೠ೐ೞା∑ிೡ೚೔೗೐
≥ 80%

 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :
∑ிೡ೚೔೗೐ೞ

∑ி೛೚ೝ೟೔೜ೠ೐ೞା∑ிೡ೚೔೗೐
≤ 20%
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Les résultats de l’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau IV.2. Vérification de l’interaction sous charges verticales

Niveaux

Les charges reprises (KN) Pourcentages repris

Portiques Voiles Portiques % Voiles %

RDC 55279,985 4827,418 91,96 8,031

1 45551,873 7308,682 86,17 13,82

2 39391,711 6675,714 85,50 14,49

3 32985,515 6317,072 83,92 16,07

4 27531,607 5507,79 83,32 16,67

5 21964,597 4670,844 82,46 17,53

6 16684,975 3672,069 81,96 18,03

7 11459,754 2651,479 81,21 18,78

8 6787,126 1539,793 81,50 18,49

9 2561,747 570,382 81,78 18,21

D’après le tableau IV.2, on voit bien que l’interaction sous les charges verticales est vérifiée
pour pour tous les niveaux.

 Sous charges horizontales

 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques :

∑ி೛೚ೝ೟೔೜ೠ೐ೞ

∑ி೛೚ೝ೟೔೜ೠ೐ೞା∑ிೡ೚೔೗೐
≥ 25%

 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles :

∑ிೡ೚೔೗೐ೞ

∑ி೛೚ೝ೟೔೜ೠ೐ೞା∑ிೡ೚೔೗೐
≤ 75%
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Les résultats de l’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau IV.3. Interaction sous charges horizontales

Niveaux
SENS (X-X) SENS (Y-Y)

Portiques
(KN)

Voiles
(KN)

Portiques
%

Voiles
%

Portiques
(KN)

Voiles
(KN)

Portiques
%

Voiles
%

RDC 1325,447 1109,573 54,43 45,56 1237,362 1349,15 47,83 52,16

1 1239,473 969,687 56,10 43,89 1395,381 960,34 59,23 40,76

2 1449,356 558,452 72,18 27,81 1502,089 703,652 68,09 31,90

3 1193,614 605,319 66,35 33,64 1190,913 813,15 59,42 40,57

4 1228,155 391,94 75,80 24,19 1229,489 583,174 67,82 32,17

5 1123,817 414,881 73,03 26,96 1007,628 625,652 61,69 38,30

6 1004,934 188,125 84,23 15,76 915,849 392,248 70,01 29,98

7 726,474 183,427 79,84 20,15 749,781 275,868 73,10 26,89

8 645,214 157,069 80,42 19,57 678,885 135,374 83,37 16,62

9 417,546 167,717 71,34 28,65 318,732 26,359 92,36 7,63

On remarque que l’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

IV.6.3. Vérification de la résultante de la force sismique

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques à la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente.

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

IV.6.4. Vérification de l’effort normale réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
(Article7.1.3.3) RPA99V2003.

=ݒ
ܰௗ

௖ܤ × ௖݂ଶ଼
< 0,30

Résultats des forces sismiques (KN)࢔࢟ࢊࢂ ࢇ࢚࢙ࢂ (KN) ૙,ૡ× ࢇ࢚࢙ࢂ remarque

Sens x-x 2524,197 2674,03 2139,22 Vérifiée

Sens y-y 2584,393 3061,58 2449,26 Vérifiée
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Avec :

ࢊࡺ ∶ Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

ࢉ࡮ ∶ Aire (section brute) de cette dernière.

૛ૡࢉࢌ ∶ Résistance caractéristique du béton.

Tableau IV.5. Vérification de l’effort réduit

Niveau B (cm²) N (KN) V Remarque

RDC (55 × 55) 2043,775 0,270 Vérifiée

1er et 2ème

étages
(55 × 50) 1785,157 0,259 Vérifiée

3ème et 4ème

étages
(45 × 45) 1324,532 0,261 Vérifiée

5ème et 6ème

étages
(45 × 40) 908,4 0,201 Vérifiée

7ème, 8ème et
9ème étages

(40 × 40) 516,181 0,129 Vérifiée

L’effort normal réduit est vérifié pour tous les niveaux.

IV.6.5. Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal à chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

௄ߜ = ܴ × ௘௄ߜ Formule (4-19)

௘௄ߜ : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal à :

∆௄= ௄ߜ − ௄ିଵߜ Formule (4-20).

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus
grand déplacement relatif peut être toléré (Article 5.10) RPA99/2003.
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Les résultats vérification des déplacements relatifs (Sens x-x), sont résumés dans le tableau
ci- après :

Tableau IV.6. Vérification des déplacements relatifs (Sens x-x)

Niveaux
Sens X – X

δek (m) δk (m) δk-1(m) Δk (m) hk (m) Δk/hk (%) Observation

RDC 0,001 0,005 0 0,005 4,08 0,00122549 Vérifiée

1 0,0021 0,0105 0,005 0,0055 3,06 0,00179739 Vérifiée

2 0,0034 0,017 0,0105 0,0065 3,06 0,00212418 Vérifiée

3 0,0048 0,024 0,017 0,007 3,06 0,00228758 Vérifiée

4 0,0063 0,0315 0,024 0,0075 3,06 0,00245098 Vérifiée

5 0,0076 0,038 0,0315 0,0065 3,06 0,00212418 Vérifiée

6 0,0088 0,044 0,038 0,006 3,06 0,00196078 Vérifiée

7 0,0099 0,0495 0,044 0,0055 3,06 0,00179739 Vérifiée

8 0,0109 0,0545 0,0495 0,005 3,06 0,00163399 Vérifiée

9 0,0117 0,0585 0,0545 0,004 3,06 0,00130719 Vérifiée

Tableau IV.7. Vérification des déplacements relatifs (Sens y-y)

Niveaux

Sens Y -Y

Δek (m) δk (m) δk-1 (m) Δk (m) hk (m) Δk/hk (%) Observation

RDC 0,001 0,005 0 0,005 4,08 0,00122549 Vérifiée

1 0,0021 0,0105 0,005 0,0055 3,06 0,00179739 Vérifiée

2 0,0034 0,017 0,0105 0,0065 3,06 0,00212418 Vérifiée

3 0,0048 0,024 0,017 0,007 3,06 0,00228758 Vérifiée

4 0,0062 0,031 0,024 0,007 3,06 0,00228758 Vérifiée

5 0,0076 0,038 0,031 0,007 3,06 0,00228758 Vérifiée

6 0,0089 0,0445 0,038 0,0065 3,06 0,00212418 Vérifiée

7 0,01 0,05 0,0445 0,0055 3,06 0,00179739 Vérifiée

8 0,011 0,055 0,05 0,005 3,06 0,00163399 Vérifiée

9 0,0117 0,0585 0,055 0,0035 3,06 0,00114379 Vérifiée
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D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centième de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

IV.6.6. Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ : RPA99/V2003  (Article 5.9) 

      Les effets de second ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négliges dans le cas des bâtiments où 
la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux. Formule (5.6).

ߠ =
௄ܲ × ∆௄

௄ܸ × ℎ௄
≤ 0,10

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).

( )
n

k Gi Qi
i k

P W W


 

kV : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Δk : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

kh : Hauteur d’étage (k).

Si 0,10 < ௄ߠ < 0,20 : les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 
amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1er ordre par

le facteur :
1

(1 )k

Si ௄ߠ > 0,20 : La structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

La condition ≥ߠ 0,10 est satisfaite, d’où les effets de second ordre ou effet P-Δ peuvent être 
négligés.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- après :

Tableau IV.8. Vérification des effets P-Δ (Sens x-x) 

Niveau

Sens X - X

Δk (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) θ Observation

RDC 0,005 6102,16 2435,02 4,08 0,00307108 Vérifiée

1 0,0055 6047,335 2209,16 3,06 0,00492015 Vérifiée

2 0,0065 5578,17 2007,808 3,06 0,00590149 Vérifiée

3 0,007 5690,701 1798,933 3,06 0,00723648 Vérifiée

4 0,0075 5571,917 1620,095 3,06 0,00842954 Vérifiée

5 0,0065 5540,239 1538,698 3,06 0,00764834 Vérifiée

6 0,006 5143,841 1193,059 3,06 0,00845387 Vérifiée

7 0,0055 4639,383 909,901 3,06 0,00916447 Vérifiée
8 0,005 2911,041 802,283 3,06 0,00592883 Vérifiée
9 0,004 0 585,263 3,06 0 Vérifiée



129

Chapitre IV Etude dynamique

Tableau IV.9. Vérification des effets P-Δ (Sens y-y) 

Niveau
Sens Y - Y

Δk (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) θ Observation

RDC 0,005 6102,16 2586,512 4,08 0,00289121 Vérifiée

1 0,0055 6047,335 2355,721 3,06 0,00461404 Vérifiée

2 0,0065 5578,17 2205,741 3,06 0,00537192 Vérifiée

3 0,007 5690,701 2004,063 3,06 0,00649578 Vérifiée

4 0,007 5571,917 1812,663 3,06 0,00703176 Vérifiée

5 0,007 5540,239 1633,28 3,06 0,00775969 Vérifiée

6 0,0065 5143,841 1308,097 3,06 0,00835294 Vérifiée
7 0,0055 4639,383 1025,649 3,06 0,00813023 Vérifiée
8 0,005 2911,041 814,259 3,06 0,00584163 Vérifiée
9 0,0035 0 345,091 3,06 0 Vérifiée

On remarque que la condition ߠ ≤ 0,10 est satisfaite, donc l’effet P- n’a pas d’influence sur la
structure d’où les effets du 2ème ordre peuvent être négligés.

IV.7. Conclusion

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-à-
vis de l’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de l’étude dynamique, à savoir la vérification de la période, le comportement
de la structure, l’interaction voiles-portiques et l’effort normal réduit découlent toutes de la
disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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Chapitre V Etude des
éléments structuraux.
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V.1. Etude des poutres :

V.1.1.Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales,
l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chaînage.

Après détermination des sollicitations (M, N, T), on procède au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003
suivantes :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q−E

5) 0.8G+E

6) 0.8G−E

V.1.1.1. Ferraillage :

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

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale à la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale des recouvrements est de :

40  En zone ІІa.

maxavec : le diamétre maximale utilisé. 
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- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de

2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des cadres

traditionnels peuvent également être utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées néanmoins, il faudra veiller à

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

des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

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

cadres par nœuds.

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

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At = 0.003×St ×b

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

- St ≤ min(h/4 ; 12Φl) en zone nodale.
- St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale.

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

 La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit

diamètre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le
diamètre le plus petit des aciers comprimés.

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

V.1.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

28
min 0.23 t

e

f
A b d

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

V.1.3. Calcul du ferraillage :

V.1.3.1. Méthode de calcul des armatures à l’ÉLU (flexion simple) :

Le ferraillage est calculé à partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000.

 Calcul du moment réduit ultime :

2
u

bu

bu

M

b d f
 

 
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28
14.2 ( 1.5)0.85

18.48 ( 1.15)

0.3916 :

' 0

1.15 .
:

1

b

bu

bb

bu l

u
s s

e

s

s

MPa situation courantefc
f

MPa situation accidentelle

Si alors

M
A et A

f
z

pour les situations courantes
avec

pour les situations accidentel





 






  



  

 





   

 

2

.

1.25 1 1 2 1 0.4

0.3916

' '

'

:

bu

bu l

u l l
s s s

e e

s s

l l bu

les

z d

Si alors

M M M
A et A A

f f
d d z

Avec M b d f

  

 

 







     

  


  

  

   

V.1.3.2. Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage de la poutre secondaire (30×40) de RDC et
1er niveaux

Avec : les sollicitations suivantes :
    1  12.11 .   ..

  86.27 .   .( )X

Mt KN m ELU

Ma KN m G Q E

 

   





 Armatures en travée :

0,192
14.2*(0,37)*0,3

10*112.11

fbd

M
μ

2

-3

bu
2

t
bu 

 Armatures en appui :

0,147
14.2*(0,37)*0,3

10*86.27

fbd

M
μ

2

-3

bu
2

a
bu 

2
S

3

st

t

S

bu

cm75.9A

3480.330

1011.112

fz

M
A

0.330)0.4d(1z

0.269)2 μ1(11.25α


















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2
S

3

st

a
S

bu

cm28.7A

3480.340

1027,86

fz

M
A

0.340)0.4d(1z

0.201)2μ1(11.25α



















Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveau
Type de
poutre

S (cm2) Local
M

(KN.m)

V

(KN)

A calcul

(cm2)
Amin

(cm2)
Aadopté

(cm2)
Nbr de barres

Sous –sol,

RDC

et 1er étage

Poutre
principale 30×45

Appuis -85.021

126.96

6.189

6.75

6.88 3T14+2T12

Travée 85.144 6.199 6.88 3T14+2T12

Poutre
principale

30×40
Appuis -44.41

120.62

3.59

6

6.88 3T14+2T12

Travée 56.17 4.59 6.88 3T14+2T12

Poutre
secondaire

30×40
Appuis -86.27

153.24

7.28

6

6.88 3T14+2T12

Travée 112.11 9.75 10.65 3T16+ 3T14

2éme au 9éme

étage

Poutre
principale

30×45
Appuis -87.68

198

6.39

6.75

6.88 3T14+2T12

Travée 89.67 6.55 6.88 3T14+2T12

Poutre
principale

30×40
Appuis -64.99

102.33

5.36

6

6.88 3T14+2T12

Travée 47.90 3.88 6.88 3T14+2T12

Poutre
secondaire

30×40
Appuis -75.98

112.39

6.34

6

6.88 3T14+2T12

Travée 84.05 7.08 6.88 3T14+2T12

Terrasse
inaccecible

Poutre
principale

30×45
Appuis -53.54

98.40

3.8

6.75

6.88 3T14+2T12

Travée 38.22 2.71 6.88 3T14+2T12

Poutre
principale

30×40
Appuis -36.29

65.54

2.85

6

6.88 3T14+2T12

Travée 16.89 1.33 6.88 3T14+2T12

Poutre
secondaire

30×40
Appuis -47.76

55.49

3.87

6

6.88 3T14+2T12

Travée 38.44 3.090
6.88 3T14+2T12
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V.1.3.3. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

En zone courante : A୫ ୟ୶ = 4%b × h = 0.04 × 30 × 45 = 54 cm² > adoptéܣ

A୫ ୟ୶ = 4%b × h = 0.04 × 30 × 40 = 48 cm² > adoptéܣ

En zone de recouvrement: A୫ ୟ୶ = 6%b. h = 0.06 × 30 × 45 = 81 cm² > adoptéܣ

A୫ ୟ୶ = 6%b. h = 0.06 × 30 × 40 = 72 cm² > adoptéܣ

 Les longueurs de recouvrement :

Lr > 40× en zone II Lr > 40

= 14mm Lr > 40×16= 64cm on adopte Lr = 65cm

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

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









V.1.3.4. Les armatures transversales :

 Calcul de Φt :

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











10

b
;

35

h
;min l











10

40
;

35

45
;2.1min

)4;28.1;2,1min( cmt 

1,2t cm  Soit mmt 10

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

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

 Calcul des espacements des armatures transversales :

 St < min (St1, St2, St3) avec :

t1 t1

t e
t2 t2

0

e t
t3

0 u t28

1). min(0.9 d;40cm) 38.7cm min(0.9 d;40cm) 38.7cm

A f
2). S S 78.5cm

0.4 b

0.8 f A
3). S 86.68cm

b (τ 0.3 f )

S      


  



 
 

  
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 Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

)12,
4

min( lt

h
S 

 Zone nodale :

S t 4.14;25.11min( = 11.25cm

Soit : St = 10 cm

 Zone courante :

St ≤  h/2 =  45/2 = 22.5cm  

Soit : St = 15cm

 Vérification des sections d’armatures transversales :

min 0,003 0,003 15 45 2,025 ²t tA S h cm      

min3.14 2.02 ².......................................................................tA A cm   Condition vérifiée

V.1.4. Vérification à l’ELU :

 Condition de non fragilité : BAEL91 (Art F.IV.2)

228
min min0.23 1.63 ...............................................t

e

f
A b d A cm

f
      Condition vérifiée

 Contrainte tangentielle maximale :

 Vérification de l’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

:

uu

u
u

V
Tel que

b d

 








…………………..…………BAEL91 (Art H.III.2)

Fissuration peu nuisible 28min(0,133 ; 5 ) 3,33u c uf MPa MPa     
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) ࢛࣎ (MPa) u࣎ (MPa) Observation

Principales (30*45) 198 1.571 3,33 Vérifiée

Principales (30*40) 120.628 1.086 3,33 Vérifiée

Secondaires (30*40) 153.249 1.38 3,33 Vérifiée

Donc, pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

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

e

V
A

f


 . BAEL91 (Art H.IV.2)

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

s a
l u

e

M
A V

f d


  


s = 1.15, fe= 400MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

Tableau V.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

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

lA (cm2) Observation

Principales

(30*45)
6.88 198 -87.68 5.69 -0.97 Vérifiée

Principales
(30*40)

6.88 120.628 -64.99 3.46 -2.14 Vérifiée

Secondaires
(30*40)

6.88 153.249 -86.27 3.83 -3.04 Vérifiée

V.1.5. Vérification à l’ELS :

 Etat limite de compression du béton :

2
2815 15 0; ; 0,6 15

2
ser

s s bc bc c

Mb
y A y dA y f MPa

I
       BAEL91 (Art E.III.I)

3
2 ' 215 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


         
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Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

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

 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

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

0

0

1
1. .

16

2.
10

4.2
3.

t

t t

S

e

h

l

h M

l M

A

b d f









…………………………. BAEL91 (Art B.6.5)

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

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

Poutres Localisation Mser
(KN.m)

I
(cm4)

Y
(cm)

σbc

(MPa)
σbc

(MPa)
Observation

Poutres
principales

(30*45)

Appuis 84.85 118767.61 11.78 8.41 15 vérifiée

Travées 38.87 119145.44 12.54 4.09 15 vérifiée

Poutres
principales

(30*40)

Appuis 80.55 116665.33 10.01 7.22 15 vérifiée

Travées 35.63 112154.11 10.66 4.01 15 vérifiée

Poutres
secondaires

(30*40)

Appuis 74.16 129452.98 12.3 5.91 15 vérifiée

Travées 42.71 108767.61 10.78 3.20 15
Vérifiée

ht

cm

b

cm

L

(cm)

As

(cm²) l

ht
010 M

M t

 db

AS

0
ef

2.4 1

16
th

l


010
t th M

l M


e

S

fdb

A 2.4

0




PP

(30*45)
45 30 510 6,88 0.088 0.075 0.0054 0.01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

PP

(30*40)

40 30 510 6.88 0,0784 0,031 0,0062 0,01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

PS

(30*40)

40 30 470 10.65 0.085 0.049 0.0095 0.01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Figure V.1. Schéma de ferraillage des Poutres

 Poutre principale (30*45) pour tous les niveaux (du sous sol au 9ème étage + terrasse

inaccessible)

Figure V.2. Schéma de ferraillage de la poutre principale (30*45) pour tous les niveaux (du sous sol au
9ème étage + terrasse inaccessible)
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 Poutre principale (30*40) pour tous les niveaux (du sous sol au 9ème étage + terrasse

inaccessible):

Figure V.3. Schéma de ferraillage de la poutre principale (30*40) ) pour tous les niveaux (du sous sol
au 9ème étage + terrasse inaccessible)
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 Poutre secondaire (30*40) du sol sol + RDC et 1er étage :

Figure V.4. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire (30*40) du sous sol RDC et 1er étage
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 Poutre principale (30*45) du 2éme au 9éme étage + terrasse inaccessible :

Figure V.5. Schéma de ferraillage de la poutre principale (30*45) du 2éme au 9éme étage + terrasse
inaccessible.
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 Poutre principale (30*40) du 2éme au 9éme étage :

Figure V.6. Schéma de ferraillage de la poutre principale (30*45) du 2éme au 9éme étage
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 Poutre secondaire (30*40) du 2éme au 9éme étage :

Figure V.7. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire (30*45) du 2éme au 9éme étage
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 Poutre principale (30*45) et (30*40) et poutre secondaire (30*40) de la terrasse

inaccecible :

Figure V.8. Schéma de ferraillage de la poutre principale (30*45) et (30*40) et poutre secondaire
(30*40) de la Terrasse inaccecible
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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). 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 valeur absolue, à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres affectés d’un cœfficient de majoration de 1.25.

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action
sismique.

 .MM25.1MM ewsn 

Cette vérification est facultative pour les deux derniers
niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

 Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :

1) Des dimensions de la section du béton.

2) De la quantité d’acier dans la section du béton.

3) De la contrainte limite élastique des aciers.

Tel que : r s stM Z A F  

Avec : Z=0.9h (h : La hauteur totale de la section du béton) ; Fst=fe/γs=348MPa.

Tableau V.6. Les moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section (cm) plans Z (cm) As (cm²) Mr(KN.m)

sous sol +RDC 55× 55
XX 49.5

37,70
649.42

YY 49.5 649.42

1er + 2eme étage 55 × 50

XX 49.5

28,65

493.52

YY 45 448.65

3+ 4eme étage 45 × 45
XX 40,5

20,61
290.47

YY 40.5 290.47

5 +6eme étage 45× 40
XX 40,5

16,08
226.63

YY 36 201.45

7+8+ 9eme étage 40 × 40
XX 36

10,68
133.79

YY 36 133.79

RDC+1er

étage
D 45

XX 40,5
15.39

216.90

YY 40.5 216.90

MS

Mn

MeMw

Figure V.9. Zone nodale
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 Détermination du moment résistant dans les poutres :

Les résultats obtenus sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.7. Vérification des zones nodales à la formation des rotules plastiques.

Niveau Type Section (cm) plans Z(cm) As(cm²) Mr(KN.m)

Sous –sol,

RDC

et 1er étage

PP 30×45
XX 40.5

6.88
96.96

YY 27 64.64

PP 30×40
XX 36

6.88
86.19

YY 27 64.64

PS 30×40
XX 36

10.65
133.42

YY 27 100.06

2éme au 9éme

étage

PP 30×45
XX 40.5

6.88
96.96

YY 27 64.64

PP 30×40
XX 36

6.88
86.19

YY 27 64.64

PS 30×40
XX 36

6.88
86.19

YY 27 86.19

Tableau V.8. Vérification de la zone nodale :

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Obs

sous sol
+RDC

649.42 649.42 1298.84 64.64 64.64 161.6 vérifiée

1er +

2eme

étage

290.47 290.47 580.94 86.19 86.19 107.73 vérifiée

3+ 4eme

étage
133.79 133.79 267.58 100.06 100.06 250.15 vérifiée

5 +6eme

étage
649.42 649.42 1298.84 64.64 64.64 161.6 vérifiée

7+8+
9eme

étage

290.47 290.47 913.32 86.19 86.19 107.73 vérifiée

RDC+1e

r

étage

133.79 133.79 267.58 100.06 100.06 250.15 vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastique sera dans les poutres et
non pas dans les poteau.



147

Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.2. Introduction :

Une construction résiste aux séismes grâce à ces éléments porteurs principaux. Pour cela ces
éléments doivent être suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils
puissent reprendre toutes les sollicitations.

V.2.1. Etude des poteaux :

Le rôle des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super
structure vers la fondation, ces poteaux sont sollicités en flexion composée. Leur ferraillage se fait
selon les combinaisons de sollicitations suivantes : (RPA99/2003).

 1.35G+1.5Q

 G+Q

 G+Q+E

 G+Q-E

 0.8G+E

 0.8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : max( )corrN M

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : min( )corrN M

3. Moment maximum et effort normal correspondant : max(M )corrN

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

V.2.2.1. Les armatures longitudinales : (RPA99/2003 Art7.4.2.1)

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

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

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

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

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

La longueur minimale de recouvrement est de 40Φ en zone IIa. 

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone IIa).
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Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

La zone nodale est définie par l’ et h’ tel que :

l’ = 2h

h’ = max (
6

eh , b1, h1, 60cm).

he : hauteur d’étage

Figure V.10. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003
sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.9. Armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003

V.2.2.2. Les armatures transversales : (RPA99/2003 Article7.4.2.2)

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

e1

ut

fh

V

t

A






Où : Vu : effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur total de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversales.

t : Espacement entre les armatures transversales tels que :

t  ≤ min (10 × ϕl,15cm) (zone nodale).

t  ≤  15 × ϕl (zone courante).

Niveau Section du
poteau

Amin RPA
(cm2)

A max RPA (cm2)

Zone courante Zone de recouvrement

sous sol + RDC 55 × 55 24.2 121 181.5

1+ 2er étage 55 × 50 22 110 165

3+4eme étage 45 × 45 16.2 81 121.5

5+6eme étage 45× 40 14.4 72 108

7+8+9eme étage 40 × 40 12.8 64 96
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( l Diamètre minimum des armatures longitudinales du poteau).

 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

 =2.5 si 5g  .

 =3.75 si 5g  ; ( g élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales

1.
tA

t b
en % est donnée comme suit :

min
10,3% (t b ) 5t gA si  

min
10,8% (t b ) 3t gA si  

si : 3 5g  Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

λg : est l’élancement géométrique du poteau

ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et fl : longueur de flambement du poteau.

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

10ϕtminimum.

V.2.3.Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000 Version 2015, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Avec :

N<0 : effort de traction.

N>0 : effort de compression
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Tableau V.10. Sollicitations dans les poteaux.

Section
Nmax Mcorr Nmin Mcorr Mmax Ncorr

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

55× 55 2241.99 10.12 255.36 28.51 -69.18 1353.6

55 × 50 1803.12 -64.36 52.95 3.92 107.74 829.48

45 × 45 1492.24 14.70 61.61 5.48 89.06 785.36

45× 40 1020.30 6.51 46.97 9.84 88.78 4.70

40 × 40 562.735 8.05 48.79 7.2 -17.12 112.73

D 45 414.66 -1.15 42.73 3.33 74.17 85.84

V.2.4.Calcul du ferraillage

V.2.4.1. Ferraillage longitudinal

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans un tableau.

Le ferraillage des poteaux est donné par la sollicitation la plus défavorable.

 Exemple de calcul :
Soit les poteaux du 7, 8 et 9ème étage:

b = 40cm; h = 40cm ; ݀ ൌ ͷ͵ܿ ݉ ǡ݀ ᇱൌ ͷ�ܿ݉ ; c28f = 25 Mpa

acier Fe E400 ; buf 14.2Mpa

Figure V.11. Section du poteau à étudier
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 ࢓ࡺ ࢞ࢇ = −૞૟૛.ૠ૜૞۹ۼ ⇒ ࡹ ࢘࢕ࢉ = ૡ.૙૞۹ܕ.ۼ

݁ீ =
ெೠ

ேೠ
= 0.0143݉ <

௛

ଶ
=

଴.ସ

ଶ
= 0.2ܿ݉  à l'intérieur de la sectionc

A = (0.337 h – 0.81 d’) .b .h . fbu

B = Nu (d-d’) – M ua

Avec : ௎஺ܯ = ௎ܯ + ܰ௎ ቀ݀ −
௛

ଶ
ቁ= ܰܭ92.46 .݉

ܣ = ܰܭ�214.24 .݉

ܤ = ܰܭ�76.36 .݉

ܣ > �Doncܤ la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à
la flexion simple :

Calcul de bu ௕௨ߤ: =
ெ ೆ

௙್ೠ×ௗమ×௕
=

ଽଶ.ସ଺×ଵ଴షయ

ଵସ,ଶ×଴.ଷହమ×଴.ସ଴
= 0.1328 < =௟ߤ 0,391 ⇒ =ᇱܣ 0

௕௨ߤ > 0,186 ⇒ ݌ ܤ�ݐ݋ݒ݅ ⇒ ௦௧ߝ =
3,5

1000
(
1 − ߙ

ߙ
)

ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ2 0.1789 ⇒ ௦݂௧ =
௘݂

௦ߛ
= ܲܯ348 .ܽ

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0.385݉ .

=௟ܣ
௎஺ܯ

×ݖ ௦݂௧
=

92.46 × 10ିଷ

0.385 × 348
= 8.176ܿ݉ ଶ

௦ܣ = −௟ܣ
ܰ

௘݂
= 8.176 × 10ିସ −

562.735 × 10ିଷ

400
= −5.89ܿ݉ ଶ < 0

௦ܣ = 0ܿ݉ ଶ

 ࡹ ࢓ ࢞ࢇ = −૚ૠ.૚૛ ⇒ ࢘࢕ࢉࡺ = −૚૚૛.ૠ૜૛۹ܕ.ۼ

݁ீ =
ெೠ

ேೠ
= 0.151݉ <

௛

ଶ
=

଴.ହ

ଶ
= 0.25ܿ݉  à l'intérieur de la sectionc

A = (0.337 h – 0.81 d’) .b .h .fbu = 0.214

B = Nu (d-d’) – M ua= -0.210

Avec : ௎஺ܯ = ௎ܯ + ܰ௎ ቀ݀ −
௛

ଶ
ቁ= ܰܭ34.0298 .݉

ܣ > ܤ Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à
la flexion simple :

Calcul de bu : ௕௨ߤ =
ெ ೆ

௙್ೠ×ௗమ×௕
=

ଷସ.଴ଶଽ×ଵ଴షయ

ଵସ,ଶ×଴.ଷହమ×଴.ସ଴
= 0,0489 < =௟ߤ 0,391 ⇒ =ᇱܣ 0
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௕௨ߤ > 0,186 ⇒ ݌ ܤ�ݐ݋ݒ݅ ⇒ ௦௧ߝ =
3,5

1000
(
1 − ߙ

ߙ
)

ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ2 0.0627 ⇒ ௦݂௧ =
௘݂

௦ߛ
= ܲܯ348 .ܽ

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0.341݉ .

=௟ܣ
௎஺ܯ

×ݖ ௦݂௧
=

34.0298 × 10ିଷ

0,341 × 348
= 2.86ܿ݉ ଶ

௦ܣ = −௟ܣ
ܰ

௘݂
= 2.86 × 10ିସ −

112.732 × 10ିଷ

400
= 0.04748ܿ݉ ଶ

௦ܣ = 0. 04748ܿ݉ ଶ

 ࢓ࡺ ࢔࢏ = ૝ૡ.ૠૢ۹ۼ ⇒ ࡹ ࢘࢕ࢉ = ૠ.૛۹ܕ.ۼ

݁ீ =
ெೠ

ேೠ
= 0,147݉ <

௛

ଶ
=

଴.ସ

ଶ
= 0,2ܿ݉  à l'intérieur de la sectionc

A = (0.337 h – 0.81 d’) .b .h .fbu =0.2142

B = Nu (d-d’) – M ua=0,1185

Avec : ௎஺ܯ = ௎ܯ + ܰ௎ ቀ݀ −
௛

ଶ
ቁ= ܰܭ14.51 .݉

ܣ > �Doncܤ la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à

la flexion simple :

Calcul de bu ௕௨ߤ: =
ெ ೆ

௙್ೠ×ௗమ×௕
=

ଵସ.ହଵ×ଵ଴షయ

ଵସ,ଶ×଴.ଷହమ×଴.ସ଴
= 0.208 < =௟ߤ 0,391 ⇒ =ᇱܣ 0

௕௨ߤ < 0,186 ⇒ ݌ ܤ�ݐ݋ݒ݅ ⇒ ௦݂௧ =
௘݂

௦ߛ
= ܲܯ348 .ܽ

ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௕௨൯ߤ2 0,263

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,313݉ .

=௟ܣ
௎஺ܯ

×ݖ ௦݂௧
=

14.51 × 10ିଷ

0.313 × 348
= 1.33ܿ݉ ଶ

௦ܣ = −௟ܣ
ܰ

௘݂
= 1.33 × 10ିସ −

48.79 × 10ିଷ

400
= 0.11ܿ݉ ଶ

௦ܣ = 0.11ܿ݉ ଶ
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Tableau V.11. Ferraillage des poteaux

Niveau Sections N(KN.m) M(KN) A (cm2) ARPA(cm2) Aadp(cm2) Barres

sous sol
+RDC

55 × 55 255.36 28.51 7.71 24.2 37,70 12HA20

1er + 2eme

étage
50 × 55 52.95 3.92 1.61 22 28,65 8HA16+4HA20

3+ 4eme

étage
45 × 45 61.61 5.48 0 16.2 20,61 4HA16+4HA20

5 +6eme

étage
40× 45 46.97 9.84 1.18 14.4 16,08 8HA16

7+8+ 9eme

étage
40 × 40 48.79 7.2 1.11 9.08 10,68 4HA14+4HA12

RDC+1er

étage
D45 74.17 -85.84 8.07 12.71 15.39 10HA14

V.2.4.2. Ferraillage transversal :

 Exemple de calcul

On prend pour exemple de calcul du poteau (45×45) cm2 :

 Soit :
1 .

t a u

e

A V

t h f




௚ߣ = ቆ
௙݈

ܽ
�ݑ݋�

௙݈

ܾ
ቇ= (

0,7 × 2,44

0.45
) = 3.79 a = 3.75

௧ܣ =
3,75 × 146.54 × 10ିଷ × 0,15

0.45 × 400
= 4.57ܿ݉ ଶ

 Longueur de recouvrement :

Lr= 40 ϕmax→ Lr=56 cm

 Espacement :

- Dans la zone nodale : t min (10ϕl , 15 cm) = min (14 ; 15)  t = 10cm

- Dans la zone courante : 't  15ϕl = 15×1.4= 21cm  t = 15cm

 Quantité d’armature minimale :

λg ≥  5,  A୲
୫ ୧୬ = 0,3%(t × b)

λg ≤  3,   A୲
୫ ୧୬ = 0,8%(t × b)

On a : 3  <   λg = 3.79 < 5
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Après interpolation, on aura :

Zone nodale : A୲
୫ ୧୬ = 0,6%(t × b) = 0,6%(10 × 45) = 2.7cmଶ

Zone courante :A୲
୫ ୧୬ = 0,6%(t × b) = 0,6%(15 × 45) = 4.05 cmଶ

Donc : on adopte pour 8HA10=6.28cm2

 Résultats de ferraillage des armatures transversales

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Les armatures transversales dans les poteaux

Niveau
sous sol

+RDC

1er +2eme

étage
3+ 4eme

étage

5 +6eme

étage

7+8+ 9eme

étage

RDC+1er

étage

Section (cm2) 55 × 55 55 × 50 45 × 45 45× 40 40 × 40 D45

min
l (cm) 1.4 1.4 1.4 1.4 1,2 1.4

fl (cm) 1,708 1,708 1,708 1,708 1,708 1,708

g 3,10 3.41 3.79 4.27 4.27 3.79

Vu (KN) 150.045 167.46 146.54 121.107 100.66 80.56

rl (cm) 64 64 56 65 56 56

t zone nodal

(cm)
10 10 10 10 10 10

't zone courante

(cm)
15 15 15 15 15 15

tA (cm2) 3.84 4.28 4.57 2,63 1,29 4.57

min
tA (cm2) 6.2 5,23 4.05 2.89 2.4 4.05

tA adopté (cm2) 6,28 6,28 4,71 3,14 2,01 4,71

Barre 8HA10 8HA10 6HA10 4HA10 4HA8 6HA10
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Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales est :
max 16

5.33
3 3
l

t


     Condition vérifiée

V.2.5. Vérifications

V.2.5.1. Vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés
vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités à chaque niveau et le plus élancé.

 Critère de la stabilité de forme :

D’après le CBA93 on doit vérifier que :

ܰ௠ ௔௫ < 28

0.9
r c s e

u

b s

B f A f
N 

 

  
   

 
…………………… (Article B.8.4.1).

Avec :

rB . : Section réduite du béton

b = 1,5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

s = 1,15 coefficient de sécurité de l’acier.

 : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement .

sA : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

2

0.85
si: 50

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 



 

     
 


      

  

2
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Tableau V.13. Justification de l’effort normale ultime et l’effort normal maximum

Tel que :
i

l f
 avec

hb

I
i




:I Moment d’inertie.

Cas d’une section rectangulaire :
12

3hb
I




Avec fl : Longueur de flambement.

fl = 0,7 l0

rB = (a-2)  (b-2) Pour le poteau rectangulaire.

: largeur de la section
Avec :

: hauteur de la section

a

b





As : Section d’armature.

Du tableau ci- dessus, on remarque que Nmax < Nu  Pas de risque de flambement.

 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 
; v

I

M

S

N

gg

serser
bc   ≤ 28cbc f6.0 

= 15 MPa

S = b x h +15 (A+A’) Section homogène.

Niveaux
Section
(cm2)

L0

(m)
Lf

(m)
 Α 

As
(cm2)

Br

(cm2)
Nmax

(KN)
Nu

(KN)
Observ

sous sol
+RDC

55×55 3.63 2.54 16 0,827 37,70 2809 255.36 4612,982 vérifiée

1er + 2ème

étage
55×50 2.44 1.7 10.75 0,827 28.65 2544 52.95 4612,982 vérifiée

3 + 4ème

étage
45×45 2.44 1.7 13.14 0,827 20.61 1849 61.61 3883,847 vérifiée

5 + 6eme

étage
40×45 2.44 1.7 13.12 0,827 16.08 1634 46.97 3883,847 vérifiée

7 + 8 +
9ème étage

40×40 2.44 1.7 11.13 0,822 10.68 1444 48.79 3076,577 vérifiée

RDC+1er

étage
D45 3.63 2.54 14.5 0,790 15.39 1849 74.17 2060.33 vérifiée
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     2233
gg dvA15vdA15vv

3

b
I 

 

 AA15hb

dAdA15
2

hb

v

2






 ; et vhv  ; h9.0d 

On a :

   233
gg vdA15vv

3

b
I0A 

Figure V.12. Section d’un poteau

A15hb

dA15
2

hb

v

2








Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.14. Vérification des contraintes dans le béton

Niveau

D

(cm)

A

(cm²)

V

(cm)

V’

(cm)

Igg

(m4)

Nser

(KN)

Mser

(KNm)

σbc

(MPa)
Observation

sous sol
+RDC

50 37.70 24.16 30.84 11.73×10-3 1465,157 43,75 8,52 vérifiée

1er + 2ème

étage
50 28.65 30.54 24.46 8.56×10-3 1146,779 40,25 6,25 vérifiée

3 + 4ème

étage
40 20.61 19.52 25.48 4.89×10-3 816,552 28,14 5,72 vérifiée

5 + 6ème

étage
40 16.08 24.56 20.44 3.68×10-3 488,232 25,74 5,43 vérifiée

7 + 8 + 9ème

étage
35 10.68 21.36 18.64 2.46×10-3 174,345 15,14 4,73 vérifiée

RDC+1er

étage
45 15.39 14.20 10.36 0,81×10-3 155.32 12.02 4.02 vérifiée

Du tableau ci- dessus on remarque que  bcbc donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée.

 Vérification aux sollicitations tangentielles :

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) :

bubu   Tel que : 28bu d cf   avec :
0, 075 5

0, 04 5

g

d

g

si

si







 



f f

g g

l l
ou

a b
  

0

u
bu

V

b d
 


(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique).
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Tableau V.15. Vérification des contraintes tangentielles

Niveau Section Lf(m) ࢍࣅ g d࣋

d

(cm)
Vu(KN) (߬MPa a߬d(MPa) Obser

sous sol
+RDC

55×55 1,708 16.50 0.075 55 150.45 0.48 1.875 vérifiée

1er + 2ème

étage
55×50 1,708 17.99 0.075 50 167.46 0.65 1.875 vérifiée

3 + 4ème

étage
45×45 1,708 19.79 0.075 45 146.54 0.70 1.875 vérifiée

5 + 6ème

étage
45×40 1,708 21.99 0.075 40 121.07 0.66 1.875 vérifiée

7 + 8 + 9ème

étage
40×40 1,708 16.50 0.075 40 100.66 0.48 1.875 vérifiée

RDC+1er

étage
D45 1,708 17.99 0.075 45 80.56 0.65 1.875 vérifiée

Tableau V.16. Schémas de ferraillages des poteaux

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux

Sous sol + RDC

4HA20/Face

2Cadres
HA10
+2 étriers
HA10

55 cm

55 cm
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1er + 2ème étage

3 + 4ème étage

5 + 6ème étage

3HA16/Face

2Cadres HA10
45 cm

40cm

2HA20/Face

2Cadres HA10
+ étrier HA10

45 cm

45 cm

1HA16/Face

2HA20+2HA16/Face

2 Cadres HA10
+ 2 étriers HA10

55 cm

50 cm
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7+8+ 9ème étage

RDC+1er étage

V.3. Etude des voiles :

V.3.1. Introduction :

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa ou zone de moyenne sismicité 
(cas de wilaya ou le projet en question sera implanté).

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture sont:

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :

 1.35G+1.5Q

 G+Q±E

 0.8G±E

2HA14/Face

2Cadres HA8
40 cm

40 cm

1HA12/Face
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V.3.2. Recommandation du RPA :

 Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

 L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendue, tel que : eLA t  %2,0min

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 (e : épaisseur du voile).

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (l/10) de

la largeur du voile.

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.

Figure V.13. Disposition des armatures verticales (vue en plan)

 Les armatures horizontales :

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers l’extérieur

des armatures verticales pour empêcher le flambement et elles doivent être munies de crochets à

135° avec une longueur ( l10 ).

 Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement, à retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

 Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de couture

dont la section doit être calculée avec la formule :

1,1 ; : 1, 4VJ u

e

V
A avec V V

f
  

L

L/10L/10

SS/2
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 Règles communes (armatures verticales et horizontales)

 Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

%15.0min A de la section du voile, dans la section globale du voile

%10.0min A de la section du voile, dans la zone courante

1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about).

 L’espacement :

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m2. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.

L’espacement des barres horizontales est ௧൑ݏ ����ሺͳǢͷ݁ �Ǣ͵Ͳܿ ݉ ሻ

 Longueurs de recouvrement :

40 : Pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe des efforts est possible.

20 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons

possibles de charge.

V.3.3. Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent à la flexion composée, ils seront donc ferraillés sous l’effort normal « N »

et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du logiciel SAP 2000 les

sollicitations issues des combinaisons précédentes, et on prend les plus défavorables :

 Moment maximal avec son effort normal correspondant : MmaxNcorrespondant

 Effort normal maximale avec son moment correspondant : NmaxMcorrespondant

 Effort normale minimal avec son moment correspondant : NminMcorrespondant

Figure V.14. Schéma d’un voile plein
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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

d = 0.9 h

 

28
min

min

min min

0.23

0.0015

max , ,

BAEL t

e

RPA

cal BAEL RPA

f
A d e

f

A h e

A A A A

   

  



 Armatures horizontales

)sin(cosf8.0

Kf3.0

Ste

A

e

28tut







; K=0 (pas reprise de bétonnage) ; 90  

.52.0
4.1

)30,5.1min(

28 Mpaf
de

v

cmeSt

c
u

u 








Ste0015.0A RPA
min 

 La longueur de recouvrement :

40 , zone qui peut être tendue.

20 , zone comprimée sous toutes les combinaisons.
Lr









 Règles communes :

min

0.15%..........voile complet.

0.10%..........zone courante.
A


 


 Diamètres des barres :

/ 10a  …...zone courante.

 Espacement des barres horizontales et verticales :

eSt  5,1 ; cmSt 30

/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 adoptée par face.

Nbr/face : nombre de barres adoptées par face.

tS : Espacement.
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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 adoptée pour 1mètre linéaire.

4

A
A

adpt
vcal

H 

:ml/Aadpt
v Section d'armature adoptée par mètre linéaire.

 Sollicitation de calcule :

Tableau V.17. Sollicitation maximale dans le voile Vx1 = 3 m

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

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

Sous sol et RDC -1176.29 50.64 1590.75 -933.56 -519.88 15.17 367.29

1ère +2 ème étage -1032.91 44.36 1082.59 -1778.73 -917.87 16.89 234.78

3ème + 4ème étage -881.22 20.02 507.96 -1617.46 -835.32 21.28 176.53

5ème + 6ème étage -745.47 16.806 316.63 -1055.56 -632.57 21.10 157.44

7ème + 8ème + 9ème

étages
-587.29 4.93 308.89 572.22 -375.18 12.72 106.02

Tableau V.18. Sollicitation maximale dans le voile Vx2 = 3 m

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

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

Sous sol et RDC -1082.93 40.13 1536.00 -893.28 -532.03 13.97 364.93

1ère + 2 ème étage -979.09 36.42 1022.76 -1671.31 -899.84 20.04 292.04

3ème + 4ème étage -884.58 30.33 472.79 -1504.63 -795.36 24.96 161.79

5ème + 6ème étage -758.02 25.92 319.69 -902.28 -577.87 24.12 129.47

7ème + 8ème + 9ème

étages
-511.33 8.48 316.73 -712.72 -316.59 21.49 114.79
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Tableau V.19. Sollicitation maximale dans le voile Vy1 = 2.8m

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

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

Sous sol et RDC -949.87 25.96 1784.37 -37.08 59.1 1469.33 267

1ère +2 ème étage -857.59 21.23 865.49 -1297.25 -456.94 557.03 167.15

3ème + 4ème étage -793.35 20.74 466.81 -750.98 -519.30 385.08 154.83

5ème + 6ème étage -536.36 8.79 241.47 -517.74 -245.57 182.66 131.52

7ème + 8ème + 9ème

étages
-445.89 5.15 213.22 -233.21 -67.25 139.89 88.11

Tableau V.20. Sollicitation maximale dans le voile Vy2 = 2.8m

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

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

Sous sol et RDC -806.38 22.17 1832.75 -1506.38 90.967 1239.46 263.15

1ère + 2 ème étage -710.94 20.17 773.76 -611.30 -401.52 642.19 193.24

3ème + 4ème étage -522.22 17.90 504.69 -598.11 -416.28 408.83 156.41

5ème + 6ème étage -402.14 14.14 252.29 -413.86 -179.34 192.18 145.55

7ème + 8ème + 9ème

étages
-308.04 8.33 225.02 -128.58 -33.02 140.00 81.79

Tableau V.21. Sollicitation maximale dans le voile Vy3 = 2.8 m

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

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

Sous sol et RDC -1001.88 26.81 1653.29 -97.44 9.37 1361.44 252.10

1ere + 2 éme étage -972.79 24.35 772.46 -1268.08 -498.70 468.92 167.87

3éme + 4éme étage -810.02 19.93 402.74 -773.61 -464.58 212.79 123.42

5éme + 6éme étage -551.90 9.82 215.90 -535.88 -258.80 168.16 109.85

7éme + 8éme + 9éme

étages
-451.92 6.22 192.25 -247.34 -76.64 123.45 71.26
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Tableau V.22. Sollicitation maximale dans le voile Vy4 = 2.8 m

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

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

Sous sol et RDC -750.99 20.65 1331.23 -47.08 43.65 1130.36 244.25

1ere + 2 éme étage -608.94 17.29 667.74 -652.67 -436.27 555.12 162.90

3éme + 4éme étage -516.94 12.91 443.31 -608.78 -368.06 60.78 125.13

5éme + 6éme étage -393.48 5.85 237.18 -418.70 -186.63 77.95 163.57

7éme + 8éme + 9éme

étages
-293.40 4.38 207.48 -136.85 -39.36 125.57 69.41

Les calculs des voiles sont fait pour les sollicitations les plus défavorables et les résultats sont

récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V.23. Ferraillage du voile Vx1

Niveau
Sous sol et

RDC
1ere + 2éme

étage
3éme + 4éme

étage

5éme +
6éme

étage

7éme + 8éme +
9éme étages

Section (m2) 0.2×3 0.2×3 0.2×3 0.2×3 0.2×3

M (KN.m) 50.64 44.36 20.02 16.806 4.93

N (KN) -1176.29 1032.91 -881.22 -745.47 -587.29

V (KN) 367.29 234.78 176.53 157.44 106.02

Section ET ET ET ET ET

࣎ (MPA) 1,01 0,83 0,67 0,34 0,15

࢓ࢊࢇ࣎ (MPA) 5 5 5 5 5

Av/face 33.82 29.69 25.33 21.43 16.88

Av
Min/face 9 9 9 9 9

Av
Ad/m 35,82 31.42 31.42 24.13 18.08

breN /par face 10HA16+5HA20 10HA20 10HA20 12HA16 8HA16

St (cm) 20 20 20 20 20

Ah
cal 1,26 1,03 0,84 0,42 0,20
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Ah
min 9 9 9 9 9

Ah
ado 11,31 11,31 11,31 11,31 11,31

breN /par Plan 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12

St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.24. Ferraillage du voile Vx2

Niveau
Sous sol et

RDC
1ère + 2 éme

étage
3éme + 4éme

étage

5éme +
6éme

étage

7éme + 8éme +
9éme étages

Section (m2) 0.2×3 0.2×3 0.2×3 0.2×3 0.2×3

M (KN.m) 40.13 36.42 30.33 25.92 8.48

N (KN) -1082.93 -979.09 -884.58 -758.02 -511.33

V (KN) 364.93 292.04 161.79 129.47 114.79

Section ET ET ET ET ET

࣎ (MPA) 1,04 0,78 0 67 0,33 0,15

࢓ࢊࢇ࣎ (MPA) 5 5 5 5 5

Av/face 31.13 28.15 25.44 21.79 14.69

Av
Min/face 9 9 9 9 9

Av
Ad/m 35,82 31.42 31.42 24.13 18.08

breN /par face 10HA16+5HA20 10HA20 10HA20 12HA16 8HA16

St (cm) 20 20 20 20 20

Ah
cal 1,30 0,98 0,83 0,41 0,19

Ah
min 9 9 9 9 9

Ah
ado 11,31 11,31 11,31 11,31 11,31
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breN /par Plan 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12

St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.25. Ferraillage du voile Vy1

Niveau
Sous sol et

RDC
1ere + 2 éme

étage
3éme + 4éme

étage

5éme +
6éme

étage

7éme + 8éme +
9éme étages

Section (m2) 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8

M (KN.m) 25.96 21.23 20.74 8.79 5.15

N (KN) -949.87 -857.59 -793.35 -536.36 -445.89

V (KN) 267 167.15 154.83 131.52 88.11

Section ET ET ET ET ET

࣎ (MPA) 1,21 1,14 0,55 0,35 0,18

࢓ࢊࢇ࣎ (MPA) 5 5 5 5 5

Av/face 27.31 24.65 22.81 15.42 12.82

Av
Min/face 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4

Av
Ad/m 31.42 31.42 24.13 20.11 15.39

breN /par face 10HA20 10HA20 12HA16 10HA16 10HA14

St (cm) 20 20 20 20 20

Ah
cal 1,52 1,42 0,68 0,44 0,23

Ah
min 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4

Ah
ado 10,18 10,18 10,18 10,18 10,18

breN /par Plan 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12

St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.26. Ferraillage du voile Vy2

Niveau
Sous sol et

RDC
1ere + 2 éme

étage
3éme + 4éme

étage

5éme +
6éme

étage

7éme + 8éme +
9éme étages

Section (m2) 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8

M (KN.m) 22.17 20.17 17.90 14.14 8.33

N (KN) -806.38 -710.94 -522.22 -402.14 -308.04

V (KN) 263.15 193.24 156.41 145.55 -308.04

Section ET ET ET ET ET

࣎ (MPA) 1,20 1,16 0,83 0,46 0,21

࢓ࢊࢇ࣎ (MPA) 5 5 5 5 5

Av/face 23.19 20.44 15.01 11.57 8.85

Av
Min/face 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4

Av
Ad/m 31.42 31.42 24.13 20.11 15.39

breN /par face 10HA20 10HA20 12HA16 10HA16 10HA14

St (cm) 20 20 20 20 20

Ah
cal 1,50 1,45 1,04 0,58 0,26

Ah
min 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4

Ah
ado 10,18 10,18 10,18 10,18 10,18

breN /par Plan 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12

St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.27. Ferraillage du voile Vy3

Niveau
Sous sol et

RDC
1ere + 2 éme

étage
3éme + 4éme

étage

5éme +
6éme

étage

7éme + 8éme +
9éme étages

Section (m2) 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8

M (KN.m) 26.81 24.35 19.93 9.82 6.22

N (KN) -1001.88 -972.79 -810.02 -551.90 -451.92

V (KN) 252.10 167.87 123.42 109.85 71.26

Section ET ET ET ET ET

࣎ (MPA) 1,21 1,17 0,84 0,46 0,20

࢓ࢊࢇ࣎ (MPA) 5 5 5 5 5

Av/face 28.8 27.96 23.28 15.87 12.96

Av
Min/face 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4

Av
Ad/m 31.42 31.42 24.13 20.11 15.39

breN /par face 10HA20 10HA20 12HA16 10HA16 10HA14

St (cm) 20 20 20 20 20

Ah
cal 1,51 1,47 1,05 0,57 0,26

Ah
min 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4

Ah
ado 10,18 10,18 10,18 10,18 10,18

breN /par Plan 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12

St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.28. Ferraillage du voile Vy4

Niveau
Sous sol et

RDC
1ere + 2 éme

étage
3éme + 4éme

étage

5éme +
6éme

étage

7éme + 8éme +
9éme étages

Section (m2) 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8 0.2×2.8

M (KN.m) 20.65 17.29 12.91 5.85 4.38

N (KN) -750.99 -608.94 -516.94 -293.48 -293.40

V (KN) 244.25 162.90 125.13 163.57 69.41

Section ET ET ET ET ET

࣎ (MPA) 1,22 1,14 0,55 0,35 0,18

࢓ࢊࢇ࣎ (MPA) 5 5 5 5 5

Av/face 21.59 17.5 14.86 11.31 8.44

Av
Min/face 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4

Av
Ad/m 31.42 31.42 24.13 20.11 15.39

breN /par face 10HA20 10HA20 12HA16 10HA16 10HA14

St (cm) 20 20 20 20 20

Ah
cal 1,53 1,43 0,69 0,44 0,23

Ah
min 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4

Ah
ado 10,18 10,18 10,18 10,18 10,18

breN /par Plan 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12 9HA12

St (cm) 20 20 20 20 20
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V.3.4.Schéma de ferraillage

On prend comme exemple le voile Vx2 au niveau du sous sol et du RDC.

Figure V.15. Schéma de ferraillage du voileVx1 et Vx2 du Sous sol + RDC

Figure V.16. Schéma de ferraillage des voiles dans le 1er jusqu’au 4ème étages

Figure V.17. Schéma de ferraillage du voile Vx1 etVx2 dans le 5ème + 6ème étages
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Figure V.18. Schéma de ferraillage des voiles Vx1et Vx2 dans le 7ème + 8 éme +9ème étage

Figure V.19. Schéma de ferraillage du voile Vy1 etVy2 etVy3 etVy4 dans le sous sol et RDC + 1er

+2éme étage

Figure V.20. Schéma de ferraillage du voile Vy1 etVy2 etVy3 etVy4 dans le 3ere +4éme étage
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Figure V.21. Schéma de ferraillage du voile Vy1 etVy2 etVy3 etVy4 dans le 5ere +6éme étage

Figure V.22. Schéma de ferraillage du voile Vy1 etVy2 etVy3 etVy4 dans le 7éme +8émeet 9éme étage

V.4. Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux, après cette étude
on conclu que :

 Pour les poteaux, les poutres et les voile, les sollicitations adoptées pour le calcul du

ferraillage sont extraite du logiciel SAP2000.

 Les différents ferraillages adoptés pour les éléments structuraux respectent les

recommandations du RPA99/2003 et du BAEL.
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Chapitre VI Etude des
fondations
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VI.1. Introduction :

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements sous l’action
des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble.

VI.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

- L’économie et la facilité de réalisation.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée à ߪ = .ݏݎ2.00�ܾܽ

D’après RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

 G + Q ± E

 0.8 × G ± E

VI.3. Etude des fondations :

VI.3.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux étant de section carrée, on choisit des semelles carrées.

La vérification à faire est :
ே

௦
≤ ത௦௢௟ߪ

Pour cette vérification, on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec :

N : L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaison G Q E obtenue par le
logiciel SAP2000.

S : Surface d’appui de la semelle.

:࢒࢕࢙ഥ࣌ Contrainte admissible du sol.
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;ܣ ൒
ܰ

ത௦௢௟ߪ

Avec : N = 2043,774 KN.
=ത௦௢௟ߪ 2 bars

ܣ ൒ ඨ
ܰ

ത௦௢௟ߪ
ൌ Ǥ͵ͳͻ݉

D’après le résultat on remarque qu’il y aura un chevauchement entre les semelles, car on dispose
des distance entre axes des poteaux plus petite dans le sens xx’, donc le choix des semelles isolées
dans ce cas est à exclure.

VI.3.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique.

Figure VI.2. Semelle filante.

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

Ns : poids estimé de la semelle.

∑ܰ ൌ ͳͲͻͲ͸ǡ͹ͅ ͸ܰܭ
ൌܮ∑ ͲʹǤʹ ͷ݉

ܰ

ܤ ൈ ܮ
൑ ത௦௢௟ߪ

ܤ ൒
ே

ఙഥೞ೚೗ൈ௅
=

10906.786
2.69

200 20.25
m



Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas.

Figure VI.1. Schéma d’une semelle isolée.
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VI.3.3. Radier général :

Le radier travaille comme un plancher renversé.

VI.3.3.1. Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

 Condition de coffrage :

 ht : hauteur des nervures.

 hr : hauteur de la dalle.

 Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.1m)

max

max

510
25.5 .                      40  .

20 20

510
51 .                       65  .

10 10

r r

t t

L
h cm on opte h cm

L
h cm on opte h cm

   

   

 Condition de rigidité :

max
2

eL L




 Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

4
4. .

.
e

E I
L

K b


 E : module d’élasticité du béton, E = 3.216×107KN/m2

 I : inertie de la section du radier.

 K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4×104KN/m3.

 b : la largeur de la semelle, on prend une bande de 1m.

3 4
max3

4
    

48
: 64.45

12
t

t

b h L K
On a I h cm

E

  
   



Donc : h = 70 cm.

 La surface du radier :

                 ser ser
sol rad

rad sol

N N
S

S



 
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 Calcul du Poids :

Nser = 60202,87 KN (Poids total transmis par la superstructure).

Prad = 0.4 × 555,54 × 25 = 5555.4 KN (Poids du radier).

Pner = 0.55×0.7×301,01×25 = 2897.22 KN (Poids des nervures).

2555.54  bâtS m

Nser= 60202.87 + 5555.4 + 2897.22 = 68655.49 KN

268655.49
343.27  

200
ser

rad

sol

N
S m


  

rad batS S , On n’a pas besoin de débord  Donc, on prend 2555.54  rad bâtS S m 

 Condition de cisaillement :

 

28

max

28

0.07
    ........................( )

1
2

Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

82455.043 5.1
1 378.47

2 555.54

0
0.07

b

d
u c

d
d

rad

d

d b

c

V
f I

b d

N L
V m

S

V KN

V
de I d

b f






 



 




  




  

 
.324m

A partir de ces trois conditions on opte pour :

– ht = 70 cm pour les nervures du radier.

– hr = 40 cm pour la dalle du radier.

La surface du radier 2555.   54rad bât mS S 

VI.3.3.2. Les vérifications :

 Vérification au poinçonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
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0.045 (A.5.2,42).cj

d c

b

f
N U h


   

Nd : effort normal de calcul.

ht : hauteur de la nervure.

Uc : périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

 Sous poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (55×55) cm2, le périmètre d’impact Uc est donné
par la formule suivante : Uc = 2× (A+B)

A = a +h = 0.55+0.7 = 1.25
                                       2 (1.25 1.25) 5   .

B = b +h = 0.55+0.7 = 1.25

25
2.043775  0.045 5 0.7 2.625   ...................   

1.5
.

   c

d

U m

N MN MN Condition vérifiée


    



      

 Vérification de la contrainte dans le sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

 Sens xx :

1,2
Y G

rad Y

M XN

S I
  

N: L’effort normal du aux charges verticales.

MY, MX : Moments sismique à la base.

MX = 58186.048 KN.m, MY = 60068.32 KN.m.

N = 68655.49 KN.

D’après le programme SOCOTEC, on a les caractéristiques suivantes :

IX = 17966.6266 m4 et XG =14.1 m.

IY = 36815.6358 m4 et YG =9.85 m.

1

68.65549 60.06832 14.1
0.146

555.54 36815.6358
MPa


  

2

68.65549 60.06832 14.1
0.100

555.54 36815.6358
MPa


  

1ߪ et 2ߪ : sont supérieur à zéro, donc répartition trapézoïdale des contraintes, il faut vérifier que :

1 23

4
moy sol

 
 


 
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3 0.146 0.1
0.134 0.2 .

4
m MPa MPa

 
  

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

 Sens yy :

1,2

.YX G

rad X

MN

S I
  

1

68.65549 58.186048 9.85
0.155

555.54 17966.6266
MPa


  

2

68.65549 58.186048 9.85
0.091

555.54 17966.6266
MPa


  

3 0.155 0.091
0.139 0.2 .

4
m MPa MPa

 
  

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy.

 Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifier que :

N ≥ fs× H × Srad ×w

Avec :

fs = 1.15 (coefficient de sécurité).

w = 10KN/m3 (poids volumique de l’eau).

Srad = 555.54 m (surface du radier).

H = 2.8 m (hauteur de la partie ancrée du bâtiment).

N =68655.49 KN > 1.15×10×2.8×555.54 = 17888.38 KN ………Condition Vérifiée.

 Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA 99/2003, On doit vérifier que :

݁=
ܯ

ܰ
≤
ܤ

4

ݏ݁ ݔ_ݔ�ݏ݊ ∶ ����݁ =
58186.048

68655.49
= 0.84�݉ <

18.2

4
= 4.55�݉

ݏ݁ ݕ_ݕ�ݏ݊ ∶ ����݁ =
60068.32

68655.49
= 0.87�݉ <

28.2

4
= 7.05�݉
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VI.3.3.3. Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le même ferraillage pour
tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

=ߩ
௫ܮ
௬ܮ

=
4.7

5.1
= 0.921 > 0.4 → ܮܷܧ ∶

0.0437

0.8251

x

y









; ELS ∶

0.0509

0.8799

x

y










 Calcul des sollicitations à l’ELU :

u
u

rad

N
Q

S


Avec : Nu est l’effort normal ramené par la superstructure.

82455.043
1  48.42 / .

555.54
uQ KN ml 

 Calcul des moments :

2 2
0 0

0 0 0

0.0437 148.42 4.7 143.27  . .

0.8251 143.27 118.21 .

x x u x x

y y x y

M Q l M KN m

M M M KN m





       

     

a) En travée :

�ቊ
௧ܯ

௫ = 0.85 × ଴ܯ
௫

௧ܯ
௬

= 0.85 × ଴ܯ
௬

b) En appuis :

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= −0.5 × ଴ܯ

௫

 Ferraillage :

La section à ferrailler est 1×0.4 m2. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Section des armatures du radier

Sens M (KN.m/ml) Acal (cm2/m) Amin (cm2) Aado (cm2/m) Choix/m St (cm)

Travée
Lx 121.77 10.37 3.32 12.06 6HA16 15

Ly 100.47 8.50 3.2 9.24 6HA14 15

Appuis -71.63 6.00 3.32 6.79 6HA12 15
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 Vérifications à l’ELU :

 Condition de non fragilité :

݁≥ 12�ܿ݉ <ߩ�ݐ݁� 0.4 ⇒�ቐ
௫ܣ
௠ ௜௡ = ଴ߩ ×

(3 − (ߩ

2
× ܾ× ݁

௬ܣ
௠ ௜௡ = ଴ߩ × ܾ× �݁�������������������

଴ߩ ∶ Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

଴ߩ = ൝

0.0006 … … … … … … … … … … . . pour acier feE 500
0.0008 … … … … … … … … . … pour acierfeE 400
0.0012 … … … … … … … . pour acier feE 215et235

ቐ
௫ܣ
௠ ௜௡ = 0.0008 ×

(3 − 0.921)

2
× 100 × 40 = 3.32�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

௬ܣ
௠ ௜௡ = 0.0008 × 100 × 40 = 3.2�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

ቊ
௫ܣ
௠ ௜௡ = 3.32�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

௬ܣ
௠ ௜௡ = 3.2�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

 Espacement des armatures :

Fissuration nuisible :

௧ܵ ≤ min(2ℎ, 25ܿ݉ ) = 25�ܿ݉

On a ௬ݐܵ = ௫ݐܵ = 15 cm.

 Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ �߬ ௔ௗ௠ =

0.07 ௖݂ଶ଼

௕ߛ
= ܽ݌ܯ�1.17

On a :

௫ܸ =
௨ݍ × ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ
⇒ �ܸ௫ = ܰܭ�202.63

௬ܸ =
௨ݍ × ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ
⇒ �ܸ௬ = ܰܭ�158.59

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

202.63 × 10ିଷ

1 × 0.35
= ≥�ܽ݌ܯ�0.57 �߬ ௔ௗ௠ = …�ܽ݌ܯ�1.17 … … … … . .ࢋé࢏ࢌ࢏࢘éࢂ.

 Pas d’armatures transversales.
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 Vérification à l’ELS :

ܰ = ܰܭ�68655.49

=ߩ 0.921�൜
ܷ௫ = 0.0509
ܷ௬ = 0.8799

268655.49
123.58 /

555.54
Ser

S
rad

N
Q KN m

S
  

- Calcul des moments :

ቊ
଴�௦௘௥ܯ

௫ = ܷ௫ × Qୱ× ௫݈
ଶ = 0.0509 × 123.58 × (4.7)ଶ = ܰܭ�138.95 .݉ �

଴�௦௘௥ܯ
௬

= ܷ௬ × ଴�௦௘௥ܯ
௫ = ܰܭ�122.26 .݉�������������������������������������������������������������

a) En travée :

ቊ
௧�௦௘௥ܯ

௫ = 0.85 × ଴�௦௘௥ܯ
௫ = 0.85 × 138.95 = ܰܭ�118.10 .݉

௧�௦௘௥ܯ
௬

= 0.85 × ଴��௦௘௥ܯ
௬

= 0.85 × 126.57 = ܰܭ�103.92 .݉

b) En appuis :

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= −0.5 × ଴ܯ

௫ = ܰܭ�69.47− .݉

 Etat limite de compression de béton :

௕௖ߪ = ௦௘௥ܯ ×
ݕ

ܫ
< =௕௖തതതതߪ 0.6 × ௖݂ଶ଼ = ܣܲܯ�15

 Les contraintes dans l’acier :

௦௧ߪ = 15 ×
௧ܯ

௦௘௥(݀− (ݕ

ܫ
≤ ܣܲܯ�201.63

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier.

Localisation Mser (KN.m) Y (cm) I (cm4) bc (MPa) s (MPa)

Travée
x-x 118.10 9.58 146200.4 7.74 307.90

y-y 103.92 8.56 117799 7.55 349.86

Appui -69.47 7.48 91086.4 5.70 314.76
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Il est bien remarquable que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée, donc il faut
augmenter la section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.3. Choix du ferraillage et vérification des contraintes.

Localisation Choix/(m) As (cm2) Y (cm) I (cm4) bc

(MPa)
s

(MPa)
St (cm)

Travée
x-x 6HA20 18.85 11.52 206843.80 6.57 201.07 15

y-y 6HA20 18.85 11.52 206843.80 5.78 176.93 15

Appui 6HA16 12.06 9.58 146200.49 4.55 181.12 15

 Schéma de ferraillage :

Figure VI.3. Schéma de ferraillage du radier.

VI.3.4. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures, mais pour simplifier
les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

– Pm : Charge uniforme qui produit le même moment maximum que la charge réelle.

– Pv : Charge uniforme qui produit le même effort tranchant maximal que la charge réelle.
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Charge trapézoïdale Charge triangulaire

௠ܲ =
ݍ

2
ቈቆ1 −

௚ߩ
ଶ

3
ቇܮ௫௚ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇܮ௫ௗ቉

௩ܲ =
ݍ

2
ቂቀ1 −

௚ߩ

2
ቁܮ௫௚ + ቀ1 −

ௗߩ
2
ቁܮ௫ௗቃ

௠ܲ
ᇱ = ௩ܲ

ᇱ=
ݍ

2
.
௫௜ܮ∑

ଶ

௫௜ܮ∑

1  48.42 / .uQ KN ml Et 2123.58 /SQ KN m

Figure VI.4. Schéma des sollicitations sur les nervures longitudinales

VI.3.4.1. Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :

 Moments aux appuis :

'3 '3

' '8.5 ( )

g g d d

a

g d

P l P l
M

l l

  


 

Avec : Les longueurs fictives : ݈ᇱൌ ൜
�݈ǡ݊ݑ�ݎݑ݋݌��� ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݀ ݎ݅݁� ݒ݁ �����������������
ͲǤͅ �݈ǡ݊ݑ�ݎݑ݋݌ ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݅݊ ݐ݁ ݎ݉ ±݀ ݅ܽ ݎ݅݁

Pour l’appui de rive, on a : 00.15aM M   , avec :
2

0
8

q l
M




Sens X-X

Sens Y-Y
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 Moments en travée :

Mg et Md : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

0( ) ( ) (1 ) ( )t g d

x x
M x M x M M

l l
   

0 ( ) ( )
2

q x
M x l x


 

2

g dM Ml
x

q l


 



On a : 1  30.24 / .uQ KN ml

Tableau VI.4. Sollicitations de la nervure (sens Y-Y)

Travée
l

(m)

l’

(m)

Pm

(KN/m)

Ma (KN.m) X

(m)

Mt

(KN.m)

Vg
(KN)

Vd
(KN)Mg Md

A-B 4.95 4.95 433.29 0 -946.18 2.03 896.15 986.55 -603.60

B-C 2.75 2.2 465.04 -946.18 -269.70 1.9 -103.27 116.14 -587.21

C-D 2.8 2.24 465.04 -269.70 -256.30 1.41 192.76 594.01 -363.54

D-E 2.6 2.08 465.04 -256.30 -1036.09 0.65 -156.52 319.07 -888.82

E-F 5.1 5.1 445.14 -1036.09 0 3.00 975.57 1076.32 -663.06

Tableau VI.5. Sollicitations maximales (sens Y-Y)

Localisation Travée Appuis

Mu (KN.m) 975.57 -1036.09

Ms (KN.m) 812.29 -862.69

Effort tranchant (KN) 1076.32

Tableau VI.6. Sollicitations de la nervure (sens X-X)

Travée
l

(m)

l’

(m)

Pm

(KN/m)

Ma (KN.m) X

(m)

Mt

(KN.m)

Vg
(KN)

Vd
(KN)Mg Md

A-B 4.7 4.7 175.20 0 -382.46 1.88 311.43 517.20 -420.29

B-C 4.7 3.76 175.20 -382.46 -254.51 2.50 167.40 420.29 -439.29
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C-D 3.2 2.56 259.85 -254.51 -187.04 1.68 112.68 298.02 -311.12

D-E 3.0 2.4 255.07 -187.04 -187.04 1.50 99.91 283.57 -292.08

E-F 3.2 2.56 259.85 -187.04 -254.51 1.51 112.68 319.11 -332.22

F-G 4.7 3.76 175.20 -254.51 -382.46 2.19 167.40 462.58 -481.58

G-H 4.7 4.7 175.20 -382.46 0 2.81 311.43 481.58 -384.67

Tableau VI.7. Sollicitations maximales (sens X-X)

Localisation Travée Appuis

Mu (KN.m) 311.43 -382.46

Ms (KN.m) 259.32 -318.45

Effort tranchant (KN) 517.20

VI.3.4.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple.

th = 0.7 m, hr = 0.4 m, 0b = 0.55 m, d = 0.65m

1 1

1

1

5.10 4.70
min( ; ) min( ; )

10 2 10 2

min(0.51;2.35)

: 0.5

y x
l l

b b

b

Soit b cm

  





Donc 1 02 1.6b b b m   

Tableau VI.8. Tableau De ferraillage des nervures

Localisation
M

(KN.m)
Acal

(cm 2/ml)
Amin

(cm 2/ml)
Choix (cm2 / ml) Aado (cm2 / ml)

Sens
X-X

Travée 311.43 13.99 12.55 8HA16 16.08

Appui -382.46 17.25 12.55 8HA20 25.13

Sens
Y-Y

Travée 975.57 45.57 12.55 8HA25+4HA20 51.84

Appui -1036.09 48.58 12.55 8HA25+4HA20 51.84

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀
= 1.03 >ܽܲܯ ҧ߬௨ = ݉ ݅݊ ൤

0.07

௕ߛ
௖݂ଶ଼, =൨ܽܲܯ5 …ܽܲܯ�1.17 … … … . ࢋé࢏ࢌ࢏࢘éࢂ.

 Vérification des contraintes :

On a : 2123.58 /SQ KN m

Figure VI.5. Section de la nervure à ferrailler
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൜
ത௕௖ߪ = �������������ܽܲܯ�15
ത௦ߪ� = ܲܯ�201.64 ܰܨܽ,

Tableau VI.9. Vérification des contraintes dans les nervures

Localisation Moment (KN.m) ࢉ࢈࣌ (MPa) ࢙࣌ (MPa)

Sens
X-X

Travée 259.32 4.23 265.2

Appui -318.45 4.34 211.55

Sens
Y-Y

Travée 812.29 8.42 269.75

Appui -862.69 8.95 286.49

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on va augmenter la
section de ferraillage.

Tableau VI.10. Ferraillage et vérification des nervures.

Localisation Choix / m Aado (cm2/ml) ࢉ࢈࣌ (MPa) ࢙࣌ (MPa)

Sens
X-X

Travée 8HA20 25.13 3.53 172.27

Appui 8HA25 39.27 3.65 137.83

Sens
Y-Y

Travée 6HA32+6HA25 77.7 7.33 183.77

Appui 6HA32+6HA25 77.7 7.78 195.17

 Les armatures transversales :

߶௧ ≤ ݉ ݅݊ ቂ
௛೟

ଷହ
,
௕బ

ଵ଴
,߶௟

௠ ௔௫ቃ≤ 20 ݉݉ , Alors, ߶௧ = 8�݉ ݉ .

 Espacements des aciers transversaux :

௧ܣ = 8ܣܪ6 = 3.02�ܿ݉ ଶ.
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 

 

0

28

1). min 0.9 ;40 40 .

2). 54.9 .
0.4

0.8
3). 43.92

0.3

8

t t

t
t

t
t

o u t

t

S d cm S cm

A fe
S cm

b

A fe
S cm

b f

Soit S cm



  


 



 
 

 



 Les armatures de peau : CBA

Vu la hauteur des nervures 0.7th m , il est préférable de mettre des armatures de peau pour

éviter tout risque de fissures.

CBA exige 3cm2/ml

20.7 3 2.1cm 

Soit : 4HA10 = 3.14 cm2

 Schémas de ferraillage des nervures :

Tableau VI.11. Ferraillage des nervures

Appui Travée

Sens
y-y
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Appui Travée

Sens
x-x

VI.4. Voile périphérique :

VI.4.1. Introduction :

Selon le RPA99/version 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent comporter un
voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la base. Le voile doit avoir
les caractéristiques suivantes :

 Une épaisseur minimale de 15 cm.

 Les armatures sont constituées de deux nappes.

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1 0
0 dans les deux sens (horizontal et

vertical).

 Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une manière
importante.

VI.4.2. Dimensionnement des voiles périphériques :
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VI.4.3. Caractéristiques du sol :

Poids spécifique : ൌߛ ͲʹǤ͸ܰܭ� ݉ ଷ⁄ .

Angle de frottement : 15  

La cohésion : C = 0.1bars

Figure VI.6. Dimensionnement du voile.

VI.4.4. Evaluation des charges et surcharges:

Le voile périphérique et soumis à :

 Poussée des terres :

2

2

tan 2 tan
4 2 4 2

180 15 180 15
20.6 2.8 tan 2 10 tan

4 2 4 2

G h c

G

   


   
          

   

   
          

   
G = 18.61 KN/m2

 La surcharge accidentelle:

On a : q = 10 KN/m2

2

2

4 2

180 15
10

4 2

Q q tg

Q tg

  
   

 

 
   

 

ܳ ൌ ͷǤͅ ͺ ܰܭ� ݉ ଶ⁄

VI.4.5. Ferraillage du voile périphérique:

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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Figure VI.7. Répartition des contraintes sur le voile.

 A l’ELU :

௠ߪ����������������������������������������(ܩ)�ߪ��������������������������������������������(ܳ)�ߪ ௜௡ = 8.82 KN/mଶ

௠ߪ����������������������������������������������������������������������������������������������� ௔௫ = 33.94 KN/mଶ

௠ߪ ௜௡ = 1.5 × ܳ = ݉/ܰܭ�8.82 ଶ

௠ߪ ௔௫ = ܩ1.35 + 1.5ܳ = ݉/ܰܭ�33.94 ଶ

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément
chargé d’une contrainte moyenne tel que :

௨ݍ = ௠ߪ =
௠ߪ3 ௔௫ + ௠ߪ ௜௡

4
= 27.66 KN/mଶ

൜�
lx = 2.8m
ly = 5.1m

ቄ�
ܾ= 1�݉ ����
݁= 20�ܿ݉

2.8
0.55 0.4

5.1
x

y

l

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

2
0

0 0

, ,
0

0

.P .

.

0.85

0.5

x
x u x

y x
y

x y x y
t

x y x
a a

M l

M M

M M

M M M











  

Tableau VI.12. Les sollicitations dans le voile périphérique.

ࣆ M0 (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m)

Sens x-x 0.0894 19.38 16.47
-9.69

Sens y-y 0.2500 4.84 4.11

Le ferraillage se fait pour une section de (b × e).
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Les résultats de calcul sont regroupées dans le tableau ci-après sachant que :

Amin=0.1%× b× h…….condition exigée par le RPA.

Tableau VI.13. Ferraillage du voile périphérique.

Sens M (KN.m)
Acal

(cm2)
Amin

(cm2)
Aadopté (cm2) St (cm) ࢛࣎

૙.૙ૠࢉࢌ૛ૡ
࢈ࢽ

Travée x-x 16.47 2.84 2 5HA10 = 3.93 20 0.208 1.17

Travée y-y 4.11 0.69 2 5HA6 = 1.41 20 0.034 1.17

Appui 9.69 1.65 / 5HA8 = 2.51 20 / /

VI.4.5.1. L’espacement :

St ≤ min (2×h, 25cm) 

Travée: St = 20cm.
Appui : St = 20cm.

VI.4.5.2. Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ҧ߬௨ = ܽܲܯ�1.17

௨ܸ௫ =
௤×௟ೣ

ଶ
×

௟೤
ర

௟ೣ రା௟೤
ర = ܰܭ�35.49  ௨߬௫ =

ଷହ.ସଽ×ଵைషయ

ଵ×଴.ଵ଻
= ܽܲܯ�0.208 ≤ ܽܲܯ�1.17

௨ܸ௬ =
௤×௟೤

ଶ
×

௟ೣ ర

௟ೣ రା௟೤
ర = ܰܭ�5.87  ௨߬௬ =

ହ.଼଻×ଵைషయ

ଵ×଴.ଵ଻
= ≥ܽܲܯ�0.034 ���������������������������ܽܲܯ�1.17

 A L’ELS :

௠ߪ ௜௡ = ܳ = ݉/ܰܭ�5.88 ଶ

௠ߪ ௔௫ = ܩ + ܳ = ݉/ܰܭ24.5 ଶ

ࢗ
࢙

= ࢓࣌ =
૜࢓࣌ ࢞ࢇ + ࢓࣌ ࢔࢏

૝
= ૚ .ૢૡ૝�۹ܕ/ۼ ૛

Tableau VI.14. Les sollicitations dans le voile périphérique à l’ELS.

ࣆ M0 (KN.m) Mt (KN.m) Ma (KN.m)

Sens x-x 0.0936 14.56 12.37
-7.28

Sens y-y 0.4150 6.04 5.13
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 Vérification des contraintes :

280.6 1  5ser
bc b c

M y
f MPA

I
 


    

 
15 ser

s

M
d y

I



    ௦ഥߪ

28

2
min ; 110 201.63 .

3
s tfe f MPa 

 
   

 

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VI.15. Vérification de limite de compression dans le béton.

Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm) ࢉ࢈࣌ (MPa) ࢙࣌ (MPa)

Travée
x-x 12.37 12093.40 3.92 4.01 200.59

y-y 5.13 4967.49 2.47 2.55 224.94

Appui 7.28 8262.17 3.22 2.83 182.11

௦ߪ ௦ߪ��≥ ⟹ Condition non vérifiée, on va redimensionner la section d’acier.

Tableau VI.16. Ferraillage et vérification du voile périphérique.

Localisation Choix / m Aado (cm2/ml) ࢉ࢈࣌ (MPa) ࢙࣌ (MPa)

Travée X-X 5HA10 3.93 4.01 200.59

Travée Y-Y 5HA8 2.51 1.99 128.33

Appui 5HA8 2.51 2.83 182.11
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 Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Figure VI.8. Schéma de ferraillage du voile périphérique.

VI.5. Conclusion :

Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à un
calcul avec semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement qu’elles
engendraient. Le même calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernières ne convenaient
pas non plus pour les mêmes raisons.

Nous sommes ensuite passé à un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action des poussés
des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du radier.





CONCLUSION GENERALE

La recherche du bon comportement de la structure nous a conduits à dégager un

certain nombre de conclusions, dont les plus importantes sont :

 La simplicité de la structure nous permet de prévoir aisément son comportement en

cas de séisme.

 Il est plus facile d’obtenir un bon comportement dynamique vis-à-vis des sollicitations

sismiques, lorsque la structure est symétrique.

 Une bonne disposition des voiles permet d’avoir une bonne répartition des charges

entre les portiques et les voiles (interaction) et de limiter les effets de torsions (moment de

torsion).

 Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements

horizontaux, nous avons vérifié les effets du second ordre (effet P-delta).

 Nous avons vérifié les moments résistants ultimes dans les poteaux et les poutres au

niveau des zones nodales et nous avons constaté qu’il n’ya pas de risque de formation de

rotules plastiques dans les poteaux avant les poutres.

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser

en faisant le choix adéquat des sections de béton et d’acier dans les éléments résistants de

l’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur.
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