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Introduction générale :

Les ouvrages de génie civil souvent désignés sous le nom de « travaux publics » sont partout

présents autour de nous. Ce sont les grands ouvrages mais aussi de très nombreuses constructions

moins spectaculaires.

La construction des bâtiments a connu un développement rapide, surtout après la seconde

guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrès et apprendre les nouvelles techniques de

construction, pour améliorer le comportement des structures.

Pour les ingénieurs, l’analyse des structures est une branche d’importance primordiale,

intervenant tant dans la perception du fonctionnement des constructions que dans leur conception

harmonieuse.

Toute étude d’un bâtiment notamment des structuresen béton armé a pour but d’assurer un

maximum de sécurité autrement dit assurer la stabilité de l’ouvrage, une mise en place planifiée des

diminutions des couts de projet et l’esthétique de ce dernier.

Le développement économique et les importantes demandes en logements ont privilégie la

construction verticale dans un souci d’économie d’espace. Cependant cette solution n’est pas sans

difficultés parce qu’on augmentant la hauteur, les structures deviennent plus vulnérables aux

sollicitations sismiques et aux effets du vent.

Pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des règlements et des

méthodes connues qui se basent sur la connaissance des matériaux, le dimensionnement et ferraillage

des éléments résistants de la structure.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

 Le premier chapitre : Généralités.

 Le deuxième chapitre :Pré dimensionnement des éléments.

 Le troisième chapitre : Etudes des éléments secondaire.

 Le quatrième chapitre : Etude dynamique.

 Le cinquième chapitre :Etude des Eléments Structuraux.

 Le dernier chapitre :Etude des Fondations.
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L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment (R+

règles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe

moyenne.

L’ouvrage est situé sur les hauteurs de la région de Smina, sur un terrain accidenté,

d’après RPA 2003 est classée en zone IIa

Le bâtiment étudié est le Bloc E tel que

 Au nord : un bloc G en R+7 en duplex avec 02 entre sols.

 Au sud :un bloc C en R+6 en duplex avec 03 entre sols.

 A l’est : une cour.

 A l’ouest : une cour.

1. Caractéristiques géométriques

 Longueurdu RDC = 16.50m.

 Largeur du RDC = 11.78 m côté gauche et 12.65 m

Présentation du projet

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment (R+10)àusage d’habitation,

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

L’ouvrage est situé sur les hauteurs de la région de Smina, sur un terrain accidenté,

zone IIa de sismicité moyenne.

étudié est le Bloc E tel que représenté sur la Figure I.1, il est délimité par

bloc G en R+7 en duplex avec 02 entre sols.

bloc C en R+6 en duplex avec 03 entre sols.

Figure I.1.Plan de masse.

géométriques :

16.50m.

= 11.78 m côté gauche et 12.65 m côté droit.

Présentation du projet
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usage d’habitation, Il est classé d’après les

d’usage 2, ayant une importance

L’ouvrage est situé sur les hauteurs de la région de Smina, sur un terrain accidenté, wilaya de Bejaia qui

par :
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 Longueur des étages de 1 à 8

 Largeur des étages de 1 à 8 = 11.31m.

Figure I.

 Longueur de l’étage 9 = 17.70

 Largeur de l’étages 9 = 11.31m.

Présentation du projet

Figure I.2.Plan rez-de-chaussée.

de 1 à 8 = 16.50m.

= 11.31m.

Figure I.3.Plan étages 01-02-03-04-05-06-07 et 08.

9 = 17.70m.

= 11.31m.
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 Longueur de l’étage 10 = 17.70m.

 Largeur de l’étages 10= 11.31m.

 Hauteur totale du bâtiment =

 Hauteur du RDC = 2.88m.

 Hauteur des étages courants =

Présentation du projet

Figure I.4. Plan étage 9

Longueur de l’étage 10 = 17.70m.

= 11.31m.

Figure I.5. Plan étage 10.

Hauteur totale du bâtiment = 34.56m.

courants = 2.88m.

Présentation du projet
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2. Données de site :

 Le sol de notre site est constitué essentiellement par des argiles marneuses en surface qui reposent

sur des marnes schisteuses moyennement consolidées en profondeur.

 Les essais de pénétration dynamique ont révélé que l’hétérogénéité du sol vis-à-vis de sa résistance

est bonne dès les premiers métrés.

 L’analyse granulométrique a révélé un sol fin.

 La teneur en eau, densité sèche et degrés de saturation ont révélé que le sol en place est humide à

saturé dans l’ensemble.

 L’essai des limites d’Atterberg a révélé un sol peu plastique.

 Les essais chimiques ont révélés que le sol présente une agressivité nulle.

 La contrainte admissible du sol σadm= 1,80 bars. Annexe(1)

 L’ancrage minimal des fondations : D=2.5 m.

 L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 en vertu du RPA99 version 2003.

 Le site est considéré comme ferme (S3).

3. Description structurale :

 Le Plancher : c’est une voie généralement plane qui limite les niveaux, dont les fonctions sont la

transmission des charges, la résistance, l’isolation phonique et thermique. Il existe plusieurs types de

planchers en béton armé en corps creux et en dalle pleine.

Dans notre projet on trouve :

- Plancher à corps creux.

- Plancher à dalles pleine pour les balcons.

 L’acrotère: c’est un élément en béton armé, situé au-dessus de la toiture ou de la terrasse à la

périphérie du bâtiment.

 Les escaliers : ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre,

ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. Dans notre projet on a des escaliers à trois volées.

 Les balcons : ce sont des éléments architecturaux consistant en une plateforme se dégageant du mur

du bâtiment. Ils sont réalisés en dalle pleine.

 Les maçonneries :

- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 25 cm séparées par une

lame d’air de 5cm.

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

 La terrasse : notre projet comporte une terrasse inaccessible.

 L’infrastructure : Elle assure :

- la transmission des charges et surcharges de la structure au sol.

- limitation des tassements différentiels.

- L’encastrement de la structure dans le sol.
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4. système de contreventement :

La structure de notre bâtiment est à ossature en béton armé qui reprend la totalité de l’effort Horizontal, le

RPA99 version 2003 exige l’introduction des voiles pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en

zone IIa. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement mixte (portiques -voiles).

5. Règlements et normes utilisés :

Les règlements et normes utilisés sont :

- RPA99 /version 2003 (Règlement parasismique algérien).

- CBA93 (Règle de conception et de calcul des structures en béton armé).

- DTR B.C.2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).

- BAEL91/version 99 (Béton armé aux états limites).

6. Etats limites de calculs :

La méthode de calcul « aux états limites » se fonde sur une approche semi-probabiliste de la sécurité. Ce

type de calcul permet de dimensionner une structure de maniéréà offrir une probabilité acceptable (ne pas

atteindre un état limite), ce qui la rendrait impropre à sa destination. Un ouvrage doit présenter durant toute

sa durée d’exploitation des sécurités appropriées vis-à-vis :

- de sa ruine ou de celle de l’un de ces éléments.

- d’un comportement en service pouvant affecter sa durabilité, son aspect ou le confort des

usagers.

La vérification des structures se fait par le calcul aux états limites. On distingue deux états limites :

- ELU : Etats Limites Ultimes.

- ELS : Etats Limites de service.

6.1. Etats limites ultimes :

Ils concernent la sécurité des personnes, la sécurité de la structure et des biens. Son dépassement conduit à la

ruine de la structure, au-delà de cet état la résistance des matériauxbéton et acier est atteinte. Il existe trois

états limites ultimes :

- Etat limite ultime de l’équilibre statique.

- Etat limite ultime de résistance.

- Etat limite ultime de stabilité de forme.

6.2. Etats limites de services :

Correspondentà des états de la structure lui causant des dommages limités, ou des conditions au-delà

desquelles les exigences d’aptitudes au service spécifiées pour la structure ou un élément de la structure ne

sont plus satisfaites. Ils sont relatifs aux critères d’utilisation courants : déformation, vibration, durabilité.

Leur dépassement peut entrainer des dommages à la structure mais pas sa ruine. Il existe trois états limites de

services :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
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- Etat limite de déformation : flèche maximale.

- Etat limite de compression du béton.

7. Hypothèses fondamentales de calcul aux états limites

7.1. à l’ELU :

Les principales hypothèses du calcul

- les sections planes restent planes après déformation.

- pas de glissement à l’interface béton

- le béton tendu est négligé dans le calcul.

- l’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton.

- l’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

- le comportement de l’acier est défini par le diagramme contrainte

Figure I.6

- pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifie

section n’est que partiellement comprimée).

Figure

Présentation du projet

Etat limite de déformation : flèche maximale.

Etat limite de compression du béton.

fondamentales de calcul aux états limites :

Les principales hypothèses du calcul des sections en BA aux ELU sont les suivantes :

estent planes après déformation.

t à l’interface béton-armatures.

endu est négligé dans le calcul.

t pas déduite de celle du béton.

entrée en son centre de gravité.

le comportement de l’acier est défini par le diagramme contrainte-déformation de calcul

Figure I.6 Diagramme contraintes déformations de l’acier.

pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifie

section n’est que partiellement comprimée).

Figure I.7.Diagramme contrainte-déformation du béton

Présentation du projet
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des sections en BA aux ELU sont les suivantes :

déformation de calcul(Figure I.6).

gramme contraintes déformations de l’acier.

pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifie (Figure I.7) (car la

déformation du béton
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- Les diagrammes des déformations passent par l’un des 3 points A, B, C c’est «

(Figure. I.8).

Figure I.8.Diagramme des déformations limites de la section règle des trois pivots

 Pivot A : correspond à un allongement de 10×10

concentrée.

 Pivot B : correspond à un raccourcissement de 3.5×10

comprimée.

 Pivot C : correspond à un raccourcissement de 2×10

fibre la plus comprimée.

- l’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité

- les déformations des sections sont limitées

7.2. à l’ELS :

Les principales hypothèses du calcul des sections en

- les sections planes restent planes après déformation.

- pas de glissement à l’interface béton

- le béton et l’acier sont considérés

- le retrait et le fluage du béton ne sont pas pris en compte.

- le béton tendu est négligé.

- l’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton.

- l’aire des aciers est concentrée en son centre de g

- le coefficient d’équivalence entre l’acier et le béton est

Présentation du projet

Les diagrammes des déformations passent par l’un des 3 points A, B, C c’est «

Diagramme des déformations limites de la section règle des trois pivots

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

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

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

omprimée.

l’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité à10‰.

les déformations des sections sont limitées à3.5‰ en flexion simple et 2‰ en compression simple.

Les principales hypothèses du calcul des sections en BA aux ELS sont les suivantes :

estent planes après déformation.

pas de glissement à l’interface béton-armatures.

le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux élastiques.

éton ne sont pas pris en compte.

t pas déduite de celle du béton.

l’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

le coefficient d’équivalence entre l’acier et le béton est égal à 15.

Présentation du projet
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Les diagrammes des déformations passent par l’un des 3 points A, B, C c’est « la règle des 3 pivots »

Diagramme des déformations limites de la section règle des trois pivots.

de l’armature la plus tendue, supposée

du béton de la fibre la plus

du béton de la fibre située à 3/7h de la

en compression simple.

les suivantes :



Chapitre I

8. Caractéristiques mécaniques des matériaux

8.1. Le béton :

C’est un matériauhétérogène constitué d’un

appelés granulats (sable, gravier…

construction de l’ouvrage doit être conforme

béton armé (BAEL).

Le béton choisi est de classe C25, il

- Une bonne résistance à la compression.

- Une bonne résistance au feu.

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

 Résistances du béton :

 Résistance caractéristique à

Dans les constructions courantes, le béton est dé

la compression (à 28 jours d’âge not

d’essais de compression à partir d’es

- Pour des résistances ݂ଶ଼≤ 40 MPa

ቐ
݂

݂

- Pour des résistances ݂ଶ଼> 40 MPa

ቐ
݂

݂

Figure I.9.Evaluation de la résistance

La résistance caractéristique ݂ଶ଼ à 28 jours sera prise à

Présentation du projet

Caractéristiques mécaniques des matériaux :

constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), des

appelés granulats (sable, gravier…etc.), de l’eau et d’adjuvants si nécessaire. Le

conforme aux règles techniques d’étude et de conception des ouvrages en

choisi est de classe C25, il doit présenter les avantages suivants :

la compression.

Une bonne résistance au feu.

possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

:

Résistance caractéristique à la compression :(Art A.2.1, 11 CBA93)

Dans les constructions courantes, le béton est défini du point de vue mécanique par sa

la compression (à 28 jours d’âge noté « ݂ଶ଼»). Cette résistance ( ݂en MPa) estobtenue par un grand nombre

à partir d’essais sur des éprouvettes (16 × 32) cm2, jusqu’à rupture

40 MPa :

ቐ
 =

݆

ͶǤ ͲǤͅ ͵݆ ݂ଶ଼�����݅ݏ �݆ ൏ Ͳ�݆ݏݎݑ

ൌ ͳǤͳ݂ ଶ଼�������������������������݅ݏ �݆  Ͳ�݆ݏݎݑ���

�

> 40 MPa :

ቐ
 =

݆

ͳǤͶͲ ͲǤͻͷ݆ ݂ଶ଼������݅ݏ �݆ ൏ ʹͅ ݏݎݑ݆�

݂ൌ ݂ଶ଼��������������������������������������݅ݏ �݆  ʹͅ ݏݎݑ݆�

�

Evaluation de la résistance en fonction de l’âge du béton

à 28 jours sera prise à 25 MPa.

Présentation du projet
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(ciment), des matériauxinertes

. Le béton utilisé dans la

et de conception des ouvrages en

par sa résistancemécanique à

en MPa) estobtenue par un grand nombre

jusqu’à rupture.

�

�

en fonction de l’âge du béton.
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 Résistance mécanique à la traction :

La résistance caractéristique à la

par les relations :

ቊ
௧݂ൌ ͲǤ ͲǤͲ݂ 

௧݂ൌ ͲǤʹͷ݂ 
ଶ ଷ⁄

Pour ݆ൌ ʹͅ �՜ݏݎݑ݆� �݂ଶ଼ = 25 MPa

Figure I.10.Evolution de la résistanceà la traction

 Modules de déformation longitudinale

 Le module de déformation instantanée

d’applicationinférieure à 24 heures

différé

ൌࡱ ͳͳͲͲͲ݂ 
ଵ ଷ⁄

 Le module de déformation différée

courant). Il prend en compte artificiellement les déformations de

௩ࡱ ൌ ͵ͲͲ݂ 
ଵ ଷ⁄

 Module de déformation transversal (coefficient de poisson):

transversale et le raccourcissement unitai

࢜ =
࢘ࢌࢋࡰ ࢋࢇ࢘±࢚ࢇ�࢚ࢇ

࢘ࢌࢋࡰ ࢋࢇࢊ࢛࢚ࢍ�࢚ࢇ

 ࢜ ൌ ���������calcul

 ࢜ ൌ Ǥ����������calcul

Présentation du projet

la traction :

la traction du béton a �݆ jours, notée ௧݂ est convention

�������������������������݅ݏ �݂ଶ଼  Ͳܽܲܯ����������������ሺܣǤʹ Ǥͳǡ12

ݏ݅���������������������� �݂ଶ଼  Ͳܽܲܯ�������������������ሺ݊݊ܣ ݔ݁݁

MPa→ ௧݂ଶ଼= 2.1 MPa

Evolution de la résistanceà la traction ௧݂en fonction de celle à la compression

déformation longitudinale : Ils existent deux modules de déformation

Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée

d’applicationinférieure à 24 heures. Le module instantané est pris égal à trois fois le module

�ൌࡱ� ࢜ࡱ

(Art A.2.1.2.2 CBA93)

Le module de déformation différée : Pourdes charges de longue durée d’application

Il prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton.

(Art A.2.1.2.1 CBA93)

Module de déformation transversal (coefficient de poisson):C’est le rapport entre la déformation

transversale et le raccourcissement unitaire de déformation longitudinale.(Art A.2.1

ࢋࢇࢊ࢛࢚ࢍ

calcul des sollicitations a lᇱELU.

calcul des deformations a lᇱELS.

Présentation du projet
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st conventionnellement définie

ͻͳሻܮܧܣܤ�12

݊݊ܣ ݔ݁݁ ͻͳሻܮܧܣܤ�ܨ�
�

à la compression ݂.

dules de déformation:

Pour des charges d’une durée

. Le module instantané est pris égal à trois fois le module

des charges de longue durée d’application (cas

fluage du béton.

C’est le rapport entre la déformation

(Art A.2.1, 3 BAEL91).
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 modèle de calcul à l’ELU : Pour les calculs à l’ELU, le comportement réel du béton est modélisé

par la loi parabole-rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la (Figure I.7.)

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton ݂௨est donnée par :

࢛݂࢈ =
.଼ହ

ఏఊ್
݂ (Art A.4.3.4.1 CBA93)

 ߛ : est un coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisé ainsi que de

réduction possible de la résistance du béton par rapport à la résistance fixée à priori.

൜
ߛ = ݈݁�ݎݑ���1.5 ݑݐݏ݅�ݏ ݊ݐܽ݅ ݎܽݑܿ�ݏ ݐ݁݊ ݎܽݐ�ݑ�ݏ ݅ݐݏ݅݊ ݎ݁ .ݏ
ߛ = ݈݁�ݎݑ��1.15 ݑݐݏ݅�ݏ ݊ݐܽ݅ ܽ�ݏ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ .�ݏ݁

�

 ߠ : tient compte de l’influence négative de l’application de la charge.

ቐ

=ߠ ݏ1�݅ �݈ܽ éݎݑ݀� ݁ݑݏ�ݐݏ݁݁� ݎ݅ ݎ݁ݑ݁ �à 24ℎ.
ߠ = ݏ0.9�݅ �݈ܽ éݎݑ݀� ݉ܿ�ݐݏ݁݁� ݎ݅ ݏ݁ ݎ݁ݐ݊݁� �1ℎ�݁�24ݐℎ
ߠ = ݏ0.8�݅ �݈ܽ éݎݑ݀� ݊݅�ݐݏ݁݁� ݂݁ ݎ݅ ݎ݁ݑ݁ ݈ܽ݃݁�ݑ� �݁à 1ℎ.

�.

 Le coefficient réducteur 0.85 tient compte de la durée d’application de la charge, des

conditions d’hygrométrie, de bétonnage et du phénomène de dessiccation rapide en surface

supérieure du béton.

 modèle de calcul à l’ELS : Pour les calculs à l’ELS, les déformations nécessaires pour atteindre

l’ELS sont relativement faibles et on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On

adopte alors la loi de Hooke de l’élasticité pour décrire le comportement du béton à l’ELS, avec,

pour des charges de longue durée ܧ = ௩et�݊ܧ = 0.2.La résistancemécanique du béton tendu est

négligé (Art A.4.5, 1 BAEL91). De plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module

de Young du béton égale a 1 15⁄ de celle de l’acier ܧ) ≈ ܲܯ13333 )ܽ.

8.2. L’acier :

Le rôle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent être repris par le béton. Les

aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité, On distingue :

- Les treillis soudés : Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou à

haute adhérence par soudage de chaque point de croisement ; ils sont utilisés pour ferrailler

rapidement des éléments plans, tels que les voiles, dalles et dallages.

- Les ronds lisses : Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

- Les barres de haute adhérence : Ce sont des barres de section circulaire ayant subi un traitement

mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter l’adhérence entre

l’acier et le béton.

Aciers longitudinaux et transversaux utilisé : des barres de haute résistance de nuance de ܨ 400ܧ݁ de limite

élastique de ܲܯ400 .ܽ

 Résistance caractéristique de l’acier :

On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite d’élasticité « ݂ ».
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 Etat limite ultime (ELU) : Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation :

࢙ߪ =
݂

௦ߛ

Tel que : ௦(coefficientߛ de sécurité) ൜
݈݁�ݎݑ�1.15 ݑݐݏ݅�ݏ ݊ݐܽ݅ ݎܽݑܿ�ݏ ݐ݁݊ ݎܽݐ�ݑ�ݏ ݅ݐݏ݅݊ ݎ݁ .ݏ
݈݁�ݎݑ�1 ݑݐݏ݅�ݏ ݊ݐܽ݅ ܽ�ݏ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ .݁

�

௦ߝ =
݂

௦ߛ
௦ܧ

Tel que : ௦ܧ (allongement relatif) égal à 2.105MPa.

 Etat limite de service (ELS) : La contrainte dépend du danger présenté par la fissuration.

- Cas ou la fissuration est peu nuisible : aucune vérification à faire en dehors de celles de

l’ELU.

- Cas ou la fissuration est nuisible : la fissuration est considérée comme préjudiciable

lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou à des condensations ou

peuvent être alternativement noyés et émergés en eau douce.

௦ߪ = min[
ଶ

ଷ ݂ , 110 × (ɳ × ௧݂)
భ

మ] (Art A.4.5.3.3 CBA93)

௧݂: Résistance caractéristique à la traction du béton.

ࢋ݂��� : La limite élastique des aciers utilisés.

                     ɳ : coefficient de fissuration = ൜
݈݁�ݎݑ�1 ݅ܿܽ�ݏ ݊ݎ�ݏݎ݁ ݈݅�ݏ݀ ݏ݁ݏ .ݏ
݈݁�ݎݑ�1.6 ݅ܿܽ�ݏ ݀�ݏݎ݁ �݁ℎ ݐ݁ݑܽ ݎℎéܽ݀ܽ�ݏ ݊ܿ݁ .ݏ

�

- Cas ou la fissuration est très nuisible : la fissuration est considérée comme très

préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés à un milieu agressif ou bien doivent

assurer une étanchéité.

௦ߪ = min[0.5 ݂ , 90 × ൫ɳ × ௧݂൯
భ

మ] (Art A.4.5.3.4 CBA93)

9. Actions et solicitations:

9.1. Actions:

Les actions sont des forces et des couples de forces dus aux charges appliquées (permanentes,

d’exploitations, climatiques, etc. ….) et aux déformations imposées à une construction (variation de

température, tassement d’appuis, etc.…..). On distingue trois types d’actions :

 Actions permanentes « G» : Actions dont l’intensité est constante ou très peu variable dans le

temps, ou varie toujours dans le même sens en tendant vers la limite, tel que :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des murs, cloisons, revêtement…etc.

- Poussée des terres.

- Poussée des liquides.
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 Actions variables « Q » : Actions dont l’intensité varie fréquemment et de façon importante

dans le temps, on distingue notamment :

- Charges d’exploitations des bâtiments.

- Charges climatiques (vent, neige).

- Charges appliquées en cours d’exécution.

- L’effet de la température.

 Actions accidentelles « ۯ۴ » : Actions dues à des phénomènes se produisant rarement, avec un

faible durée d’application, tel que :

- Séismes.

- Explosion.

- Chocs de véhicules ou de bateaux.

9.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont des moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux ou tranchants calculés avec

les combinaisons d’actions suivantes :

 Sollicitation vis-à-vis de l’ELU :

Soit les notations suivantes :

ܩ ௫ : L’ensemble des actions permanentes dont l’effet est défavorable à la justification de l’élément.

ܩ  : L’ensemble des actions permanentes dont l’effet est favorable à la justification de l’élément.

ܳଵ : Action variable dite de base.

ܳ: Action variable dite d’accompagnement.

 Situation durables ou transitoires:

La combinaison de base est :

ܩ1.35 ௫ + ܩ  + ொଵܳଵߛ + ∑ ܳߖ�1.3 (Art A.3.3, 21 BAEL99)

Tel que :

ொଵߛ = ൜
1.5�݁݊�݃ ݁݊ ݎ݁ܽ �݈����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

ᇱ݂݈݁�ݎݑ�1.35 ݂݁ ݀�ݐ �݈݁ܽ ݐ݁� ݉ ݁ ݎܽ ݎ݁ݑݐ , ݈݁ ܾ�ݏ ݉ݐܽ݅ ݁݊ ݎ݅݃ܽ�ݏݐ ݈ܿ �à�݂ݏ݁ ܽ݅ ܾ݈ ܿ݁� ܽݑܿ ݊ݐ݅ �ℎ݉ݑ ܽ݅ ݊݁
�

≥ߖ 1 , en général =0.77ߖ sauf pour les salles d’archives et les parcs de stationnement ou .=0.9ߖ

 Situations accidentelles :

La combinaison de base est :

ܩ ௫ + ܩ  + ܨ + ଵଵܳଵߖ + ଶܳߖ∑ (Art A.3.3.22 BAEL99)

:ܨ Valeur nominale de l’action accidentelle.

ଵଵܳଵߖ : La valeur fréquente d’une action variable.

ଶܳߖ  : La valeur quasi permanente d’une autre action variable.

 Sollicitations vis-à-vis de l’ELS : La combinaison de base est :

ܩ ௫ + ܩ  + ܳଵ + ܳߖ∑ (Art A.3.3, 3 BAEL99)
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 Combinaisons de calcul : Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des

sollicitations et desdéformations sont :

 Situation durable :

- ELU : ܩ1.35 + 1.5ܳ

- ELS : ܩ + ܳ

 Situation accidentelle :

ܩ + ܳ ± ௫ܧ

ܩ������� + ܳ ± ௬ܧ

ܩ0.8 ± ௫ܧ

ܩ0.8 ± ௬ܧ

10. Conclusion :

Ce chapitre, donne la définition des caractéristiques géométriques et géotechniques de la structure objet de

notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour sa réalisation. Cette étape

est indispensable pour un calcul adéquat.
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Chapitre II

1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs d’une structure est une étape essentielle dans un projet de

Génie civil, il est basé sur le principe de la dé

élément porteur dûa la charge et surcharge.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance, la stabilité et la durabilité

de l’ouvrage, pour se faire nous commencerons le pré dimensionnement du sommet vers la base

 Les planchers.

 Les poutres.

 Les poteaux.

 Les voiles.

Nos calculs seront basés sur les règles

2. Pré dimensionnement du plancher

2.1. Plancher à corps creux

Ce type de plancher est couramment utilisé dans les bâtiments

modérée (habitation, administrative…). C’est un plancher très économique, il est réalisé en corps creux avec

une dalle de compression, treillis soudé et des poutrelles.

suivante :

                 ℎ௧ ≥
 ೌೣ

ଶଶǤହ
(Art B.6.8.4.2.4 CBA 93)

Figure II.1.

ℎ௧ : Hauteur totale du plancher.

ܮ ௫ : Longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuéeen respectant les deux critères suivants

montré sur la Figure II.2:

 Le critère de la petite portée.

 Le critère de continuité.

Les poutrelles sont disposées parallèlement

Dans ce cas-là nous obtenons :

Pré dimensionnement des éléments

Le pré dimensionnement des éléments porteurs d’une structure est une étape essentielle dans un projet de

est basé sur le principe de la décente de charge, pour déterminer l’effort revenant à chaque

a la charge et surcharge.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance, la stabilité et la durabilité

s commencerons le pré dimensionnement du sommet vers la base

règles de pré dimensionnement RPA 99 version 2003 et BAEL91 vers

Pré dimensionnement du plancher :

lancher à corps creux :

couramment utilisé dans les bâtiments courants dont la charge d’exploitation est

(habitation, administrative…). C’est un plancher très économique, il est réalisé en corps creux avec

une dalle de compression, treillis soudé et des poutrelles. Son pré dimensionnement est régi

(Art B.6.8.4.2.4 CBA 93)

Figure II.1. Détail d’un plancher à corps creux

maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuéeen respectant les deux critères suivants

Le critère de la petite portée.

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée comme montré sur la Figure II.2.

Pré dimensionnement des éléments
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Le pré dimensionnement des éléments porteurs d’une structure est une étape essentielle dans un projet de

l’effort revenant à chaque

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance, la stabilité et la durabilité

s commencerons le pré dimensionnement du sommet vers la base :

2003 et BAEL91 version 99.

courants dont la charge d’exploitation est

(habitation, administrative…). C’est un plancher très économique, il est réalisé en corps creux avec

Son pré dimensionnement est régi par la loi

maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuéeen respectant les deux critères suivants comme

Figure II.2.
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ܮ ௫= 395 - 30 = 365 cm

On a: ℎ௧ ≥
 ௫

ଶଶǤହ
(Art B.6.8.4.2.4

Alors on opte pour un plancher de 16+

Figure II.2.Schéma de la disposition des poutrelles

Figure II.3.Schéma de la di

Pré dimensionnement des éléments

(Art B.6.8.4.2.4 CBA 93)

ℎ௧ ≥
365

22.5
⇒  ℎ௧ ͳǤʹ �ʹܿ݉

Alors on opte pour un plancher de 16+4cm, avec :൜
ͳ�ܿ݉  ܽ݁ ݏ݁ݏ݅ ݎ݁ܿ�ݏݎܿ�ݑ݀�ݎݑ ݔݑ
Ͷ�ܿ݉  ܽ݁ ݏ݁ݏ݅ ݀�ݎݑ �݈݁ܽ �݀ ݈ܽ ݈݁ �݀݁

.Schéma de la disposition des poutrelles du RDC.

.Schéma de la disposition des poutrelles des étages 1

Pré dimensionnement des éléments

15

ݎܿ݁ .ݔݑ
݀ ݉ܿ݁� ݎ݁ ݊ݏ݅ݏ Ǥ

�

.

à 8.
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Figure II.4.Schéma de la disposition des poutrelles de l’étage

Figure II.5.Schéma de la disposition des poutrelles de l’éta

Pré dimensionnement des éléments

.Schéma de la disposition des poutrelles de l’étage

.Schéma de la disposition des poutrelles de l’étage 10

Pré dimensionnement des éléments
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.Schéma de la disposition des poutrelles de l’étage 9.

ge 10.
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 Pré dimensionnement des poutrelles

Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou coulées sur place fo

plancher. Les poutrelles se calculent comme des sections en T à la flexion simple, elles sont c

par les dimensions représentées sur la

Avec :

ℎ = 4 cm hauteur de la dalle de compression.

ܾ = 12 cm largeur de la nervure.

La largeur efficace de la dalle de compression est évaluée à partir de l’expression suivante :

௫݈ : C’est la distance entre nus qui sépare deux nervures.

௫݈ = ݈െ ܾ⇒ ௫݈ = 65 − 12= 53 cm

௬݈ : C’est la longueur de la travée minimale des différentes poutrelles.

௬݈ = 285 − 30⇒ ௬݈ = 255 cm

ିଵଶ

ଶ
≤ min(

ହଷ

ଶ
;
ଶହହ

ଵ
)⇒  

ିଵଶ

ଶ
≤ 25.5

ܾ൏ ͵ �֜ On opte pour ܾൌ60 cm

2.2. Plancher à dalle pleine

Ce type de plancher est utilisé essentiellement quand le plancher à

constitué d’une dalle pleine en béton armé qui repose sur un système de poutre

 Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine se calcul par panneau de dalle. On appelle «

par des appuis. Chaque panneau de dalle est calculé séparément par

ߩ ൌ
௫ܮ
௬ܮ
൜
൏ߩݏ݅ ͲǤͶ�݈ܽ �݀ ݈ܽ ݈݁ ݏ݁�
ߩݏ݅  ͲǤͶ�݈ܽ �݀ ݈ܽ ݈݁ ݎܽݐ� ݒܽ ݈݈݅݁

Pré dimensionnement des éléments

Pré dimensionnement des poutrelles :

préfabriquées en béton armé ou coulées sur place fo

culent comme des sections en T à la flexion simple, elles sont c

représentées sur la Figure II.6 :

Figure II.6. Schéma d’une poutrelle.

= 4 cm hauteur de la dalle de compression.

La largeur efficace de la dalle de compression est évaluée à partir de l’expression suivante :

ܾെ ܾ

2
≤ min(

௫݈

2
;
௬݈

10
)

C’est la distance entre nus qui sépare deux nervures.

: C’est la longueur de la travée minimale des différentes poutrelles.

5

Plancher à dalle pleine :

entiellement quand le plancher à corps creux ne peut être utilisé. Il est

constitué d’une dalle pleine en béton armé qui repose sur un système de poutres dans les deux sens

La dalle pleine se calcul par panneau de dalle. On appelle « panneau de dalle » une partie de la dalle limitée

panneau de dalle est calculé séparément par le rapport :

ݏ݁ ݉ܿ� ݐ݁ݎ ݉ܿ� ݉ ݊ݑ݁� ݎ݁ݐݑ݁� ǡ݂ ݈݁ ݔ݅ ݊ �݀ ܽ݊ ݏ
ݎܽݐ ݒܽ ݈݈݅݁ ݑݏ� ݒ݅ܽ ݈݁�ݐ݊ ݀�ݏ ݏ݁�ݔݑ݁ ௫ܮ̶�ݏ݊ ̶ ݐ̶݁� ."௬ܮ

Pré dimensionnement des éléments
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préfabriquées en béton armé ou coulées sur place formant l'ossature d'un

culent comme des sections en T à la flexion simple, elles sont caractérisées

La largeur efficace de la dalle de compression est évaluée à partir de l’expression suivante :

corps creux ne peut être utilisé. Il est

dans les deux sens.

» une partie de la dalle limitée

݀ܽ݊ ݏ݁�݊ݑ�ݏ ݑ ݏ݈݁� �.Lxݏ݊
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Avec :

௫ܮ : Petite dimension du panneau entre nus.

௬ܮ : Grande dimension du panneau entre nus.

Le pré dimensionnement de ce type de plancher

 Critère de résistance :

݁
ೣ

ଶ
⇒ Pour une dalle sur un seul appui.

ೣ

ଷହ
 ݁

ೣ

ଷ
⇒ Pour les dalles sur 4 appui

ೣ

ସହ
 ݁

ೣ

ସ
⇒ Pour les dalles sur 3 appui avec 

 Résistance au feu :

Selon les règles techniques « CBA93 »,

݁ 7

݁ ͳͳ��� �ื �����������������de

Avec e : l’epaisseur de la dalle.

Dalle sur deux appuis:

൜
௫ܮ ൌ ͳǤͷ�݉
௬ܮ ൌ ͶǤͲ�݉

ൌߩ�⇒� ͲǤ͵ ͺ ൏ ͲǤͶ

�ଵହ

ଷହ
 ݁

ଵହ

ଷ
⇒�ͷ���  ݁ ͷǤͅ �͵cm

Dalle sur trois appuis (D2) :

൜
௫ܮ = 1.6 m
௬ܮ = 2.95 m

ൌߩ�⇒� ͲǤͷͶ ͲǤͶ

�ଵ

ସହ
 ݁

ଵ

ସ
⇒ Ǥ͵ͷ���  ݁ �Ͷ�cm

Dalle sur quatre appuis (D1) :

൜
௫ܮ = 2.7m
௬ܮ = 3.75m

ൌߩ⇒� ͲǤʹ  ͲǤͶ

ଶ

ସହ
 ݁

ଶ

ସ
⇒���  ݁ Ǥͷcm

On voit bien que pour l’ensemble des d

on opte pour des dalles pleines d’épaisseur

Pré dimensionnement des éléments

: Petite dimension du panneau entre nus.

: Grande dimension du panneau entre nus.

de ce type de plancher se fait en se basant sur les critères suivants :

Pour une dalle sur un seul appui.

Pour les dalles sur 4 appui avecߩ�൏ ͲǤͶ

⇒ Pour les dalles sur 3 appui avec ߩ ͲǤͶ

Selon les règles techniques « CBA93 »,

7 cm ⟶ Pour une heure de coupe − feu.

de coupe − feu.

cm

cm

cm

On voit bien que pour l’ensemble des dalles pleines, c’est le critère de coupe-feu qui estd

’épaisseurࢋൌ ܕ܋� .

Pré dimensionnement des éléments
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se fait en se basant sur les critères suivants :

feu qui estdéterminant. Donc,
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Par contre pour la dalle sur quatre appuison opte pour une épaisseur de 20 cm àcause du chargement

important de l’ascenseur.

3. Pré dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le rôle est l’acheminement des charges et

surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles). On a deux types de poutres :

- Poutres principales : elles reçoivent les charges transmises par les poutrelles et les repartissent au

poteau, elles relient les poteaux et supportent la dalle.

- Poutres secondaires (chainages) : elles relient les portiques entre eux pour éviter le basculement.

3.1. Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des

poutres se fait en utilisant la condition suivante :

ܮ ௫

15
≤ ℎ ≤

ܮ ௫

10

ܮ ௫ : Distance maximale entre nu d’appuis.

ܮ ௫ = 490 − 30 = 460 cm

ସ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ସ

ଵ
⇒ 30.66 ≤ ℎ ≤ 46

On prend : ቄ
ℎ = 40ܿ݉
ܾ= 30ܿ݉ �

�

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

 b≥20cm condition vérifiée.

 h≥30cm condition vérifiée.

 h/b = 40/30 = 1.33< 4 condition vérifiée.

Les conditions sont vérifiées donc on opte pour des poutres principales de section b×h = (30× 40) cm2

3.2. Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles. Leur hauteur est données par :

ܮ ௫

15
≤ ℎ ≤

ܮ ௫

10

ܮ ௫ = 395 − 30 = 365 cm

ଷହ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ଷହ

ଵ
⇒ 24.33 ≤ ℎ ≤ 36.5

On prend :ቄ
ℎ = 35ܿ݉
ܾ= 30ܿ݉

�

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

 b ≥20cm condition vérifiée. 

 h ≥30cm condition vérifiée. 

 h/b = 35/30 = 1.16< 4 condition vérifiée.
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Les conditions sont vérifiées donc on opte pour des poutres

4. Pré dimensionnement des voiles

Un voile est un élément de contreventement vertical généralement en béton

stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales, son

inférieure au deux autres.

L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur

d’étage et des conditions de rigidité au

(version 2003) :

 e ≥15 cm…………. (1)

 e ≥ ℎ/20…………. (2)

 L≥4e………………..

݁ : Épaisseur du voile.Figure II.7.Coupe de voile en élévation

ℎ : Hauteur libre d’étage.

L : longueur du voile.

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

݁ൌ ����ሺ


ଶଶ
Ǣͳͷܿ ݉ ሻ֜ �݁ ൌ ����ሺ13

Nous optons alors pour une épaisseur des voiles

5. Pré dimensionnement de l’acrotère

 Type I :

La surface de l’acrotère est donnée par :

ܵൌ (60 × 12) + (12 × 5)  ቀ
ൈଵଶ

ଶ
ቁ

 Poids propre :

ܩ ൌ ߛ ൈ ൈݏ ͳ⇒ܩ = 25

ܩ������ = 2

 Enduit de ciment :

ܩ ൌ ൈߛ ݁ൈ ܩ⇒�݄ = 18 × 0

ܩ = 0.22

 Charge permanente totales

௧ൌܩ����� ܩ  ௧ܩ⇒ܩ = 2.51 +

Pré dimensionnement des éléments

Les conditions sont vérifiées donc on opte pour des poutres secondaires de section ܾ

Pré dimensionnement des voiles :

voile est un élément de contreventement vertical généralement en béton armé, destiné à assurer la

stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales, son épaisseur a une dimension largement

L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre

de rigidité aux extrémités. Selon le RPA99

≥15 cm…………. (1)

/20…………. (2) RPA (article 7.7.1)

≥4e………………..(3)

Coupe de voile en élévation

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

ℎ ൌ ʹͅ ͺ െ Ͳʹ ൌ ʹͅ �ܿ݉

13.1 ; 15)

Nous optons alors pour une épaisseur des voiles : ൌࢋ ࢉ�

Pré dimensionnement de l’acrotère :

La surface de l’acrotère est donnée par :

ቁ⇒�ܵ ൌ ͳͲͲʹ cm2

× 0.1002

2.51KN/m

0.02 × 0.6

22KN/m

Charge permanente totales : Figure II.8. Schéma de l’acrotère (type I)

0.22

௧ܩ������������ = 2.73 KN/m

Pré dimensionnement des éléments

20

× ℎ = (30×35) cm2

armé, destiné à assurer la

épaisseur a une dimension largement



Chapitre II

 Surcharge d’exploitation :

 Type II :

La surface de l’acrotère est donnée par :

ܵൌ (30 × 15) + (12 × 5) + (
ଵଶൈ

ଶ
)

 Poids propre :

ܩ = 25 × 0.0552 × ܩ⇒1 = 1.38

 Enduit de ciment :

ܩ = 18 × 0.02 × ܩ�⇒0.3 = 0.11 KN

 Charge permanente totales :

௧ൌܩ ܩ  ௧ܩ⇒ܩ = 1.38 + 0.11

 Surcharge d’exploitation :

6. Pré dimensionnement des escaliers

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures

conditions suivantes :

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

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

- Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de

Blondel qui est donnée par : 60 cm ≤ 

ܪ : La hauteur de la volée.

ܮ : La longueur projetée de la volée.

݊ : Le nombre de contre marche sur la volée.

Remarque :

Pour des raisons économiques et une facilité de réalisation on a préféré mettre la poutre brisé

horizontal et pour cela on a dû changer l’aspect architectural des escaliers

décalant nos marches de 30 cm vers le bas ce qui a induit

l’aspect final des escaliers après modification

Pré dimensionnement des éléments

: ܳ ൌ ͳ���Ȁ��

La surface de l’acrotère est donnée par :

)⇒ܵൌ ͷͷʹ �� ଶ = 0.0552 mଶ

38KN/m

KN/m

Charge permanente totales :Figure II.9. Schéma de l’acrotère (type II)

௧ܩ = 1.49 KN/m

d’exploitation :ܳ ൌ ͳ���Ȁ�

s escaliers :

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

des contremarches entre 14 et 18 cm.

(giron) entre 25 et 32 cm.

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de

≤ ʹ݄  ݃≤ 66cm              (1) 

: La longueur projetée de la volée.

: Le nombre de contre marche sur la volée.

et une facilité de réalisation on a préféré mettre la poutre brisé

changer l’aspect architectural des escaliers, cette mod

cm vers le bas ce qui a induit la diminution du palier. L

l’aspect final des escaliers après modification.

Pré dimensionnement des éléments
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conditions de confort, on doit vérifier les

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de

et une facilité de réalisation on a préféré mettre la poutre brisée dans le sens

, cette modification s’est faite en

. La figure suivante illustre
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Figure II.10.

 Volée I

On fixant la hauteur des contres marches

݊ ൌ
ܪ

ℎ
=

126

18

ଵ݃ =
ଵܮ
݊−

 Angle de raccordement α

∝ଵ= tanିଵ(
ଵܪ
ଵܮ

Pré dimensionnement des éléments

Figure II.10. Vue en plan de l’escalier.

ܪ ൌ ଵܪ ଶܪ = 126

ܮ ൌ ଵܮ ଶܮ

ଵܪ ൌ ͳͲͅ �ܿ݉

ଵܮ ൌ ͳͷͲ�ܿ݉

ଶܪ ൌ ͳͅ �ܿ݉

ଶܮ� ൌ ͺ Ͳ�ܿ݉

On fixant la hauteur des contres marches ℎ à 18 cm, nous aurons le nombre de contre marche correspondant

126

18
ൌ ݊ܥ� ݎ݁ݐ �݉ ݎܽܿ ݄݁ ฺ �݊ െ ͳൌ �݉ ݎܽܿ ݄݁

ଵ

− 1
=

150

5
ൌ Ͳ͵�ܿ݉ �Ǣ�݃ଶ =

ଶܮ
1

=
80

1
ൌ ͺ Ͳܿ ݉

Angle de raccordement α :

) = tanିଵ(
108

80
) = 35.75° ∝ଶ= tanିଵ(

18

80
) = 12

Pré dimensionnement des éléments
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à 18 cm, nous aurons le nombre de contre marche correspondant :

݁

12.68°
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 Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

൝

ܮ

30
≤ ݁≤

ܮ

20
݁≥ 11ܿ݉ �⇒ �2ݎݑܲ ℎ ݀�ݏݎݑ݁ ݁ݑܿ݁� �݂ .ݑ݁

�

Avec =ܮ ௩ܮ + ଵ(laܮ longueur développée)

௩ଵܮ = ටܪଵ
ଶ + ଶܮ

ଶ = ඥ108ଶ + 150ଶ = 184�ܿ݉

ଵܮ = 120�ܿ݉

ଵܮ = 184 + 120 = 304�ܿ݉

ଷସ

ଷ
≤ ݁≤

ଷସ

ଶ
⇒10.13 ≤ ݁≤ 15.2

Soit =ࢋ: ࢉ�

௩ଶܮ = ඥ18ଶ + 80ଶ = 82�ܿ݉

ଶܮ = 170�ܿ݉

ଵܮ = 82 + 170 = 252�ܿ݉ �

ଶହଶ

ଷ
≤ ݁≤

ଶହଶ

ଶ
⇒8.4 ≤ ݁≤ 12.6 

Soit =ࢋ: ࢉ�

 Volée II:

Tableau II.1. Dimensionnement de la volée II.

(cm)ܪ ℎ(cm) ݊ ݃(cm) (cm)ܮ (cm)ܮ ௩(cm)ܮ (cm)ܮ (°)ߙ (݁cm)

54 18 3 30 60 170 150 251 41.99 15

 Volée III:

Tableau II.2. Dimensionnement de la volée III.

(cm)ܪ

ℎ(cm) ݊

݃(cm) (cm)ܮ (cm)ܮ (cm)ܮ (cm)ܮ (°)ߙ
݁

(cm)
ଵܪ ଶܪ ଵ݃ ଶ݃ ଵܮ ଶܮ ଵܮ ଶܮ ଵܮ ଶܮ ଵܮ ଶܮ ଵߙ ଶߙ

90 18 18 6 30 80 120 80 120 170 150 82 270 252 36.87 12.68 15
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7. Evaluation des charges et surcharges des éléments secondaires :

Tableau II.3.Évaluation des charges et surcharges revenant au palier en dalle pleine.

Couches
Poids volumique

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m2)

Dalle pleine 25 0.15 3.75

carrelage 20 0.02 0.4

mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

 =ܩ 5.18

ܳ = 2.5

Tableau II.4. Évaluation charges et surcharges revenant aux volées en dalle pleine :

Couches
Poids volumiques

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Volée I

(KN)

Volée II

(KN)

Volée III

(KN)

Dalle pleine 25 0.15 cosߙ⁄ 4.62 3.84 5.04 4.69 3.84

carrelage

horizontal 20 0.02 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Vertical 20 0.02ℎ ݃⁄ 0.24 0.09 0.24 0.24 0.09

mortier de

pose

horizontal 20 0.02 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Vertical 20 0.02ℎ ݃⁄ 0.24 0.09 0.24 0.24 0.09

Enduit de ciment 18 0.015 cosߙ⁄ 0.33 0.28 0.36 0.34 0.28

Poids des marches 22 ℎ 2⁄ 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98

 =ܩ 8.21 7.08 8.66 8.29 7.08

ܳ = 2.5
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Tableau II.5. Évaluation des charges et surcharges revenant au plancher courant à corps creux :

Couches
Poids volumique

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

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Corps creux / 0.16+0.04 2.85

Cloison / / 1

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

 =ܩ 5.28

ܳ = 1.5

Tableau II.6. Évaluation des charges et surcharges revenant au plancher courant en dalle pleine:

Couches
Poids volumique

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

Revêtement en carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25
0.12 3

0.2 5

Cloison / / 1

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

 =݁)ܩ 0.12) = 5.43

 =݁)ܩ 0.2) = 7.43

ܳ = 1.5
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Tableau II.7. Évaluation des charges et surcharges revenant au plancher terrasse inaccessible en

corpscreux :

Couches
Poids volumique

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m2)

Protection gravillons 20 0.04 0.8

Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12

Forme de pente 22 0.065 1.43

Corps creux / 0.16+0.04 2.85

Isolation thermique 0.25 0.04 0.01

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

 =ܩ 5.48

ܳ = 1

Tableau II.8. Évaluation des charges et surcharges revenant au plancher terrasse inaccessible en

dallepleine :

Couches
Poids volumique

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m2)

Protection gravillons 20 0.04 0.8

Etanchéité
multicouche

6 0.02 0.12

Forme de pente 22 0.065 1.43

Dalle pleine 25
0.12 3

0.2 5

Isolation thermique 0.25 0.04 0.01

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

 =݁)ܩ 0.12) = 5.63

 =݁)ܩ 0.2) = 7.62

ܳ = 1
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Tableau II.9. Évaluation des charges des murs extérieurs :

couches
Poids volumique

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m2)

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Brique creuse / 0.15 1.3

Lame d’air / 0.05 /

Brique creuse / 0.1 0.9

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

 =ܩ 2.74

Tableau II.10. Évaluation des charges revenant au Balcon en dalle pleine :

couches
Poids volumique

(KN/m3)

Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m2)

Revêtement en

carrelage
20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.12 3

Cloison / / 1

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

 =ܩ
5.43

ܳ =
3.5



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

28

8. Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait à la compression simple selon les règles du BAEL99 (art B.8.4,

1), en appliquant les critères de résistance et le critère de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA

99 version 2003.Les dimensions des poteaux sont supposées :

Tableau II.11.Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres.

Niveau Section (cm2)
Poids (KN)

é௧ߩ × ×ݏ ℎé௧

RDC (50×50) 18

1et 2em étage (45×50) 16.2

3em et 4emétage (45×45) 14.58

5emet 6em étage (40×45) 12.96

7em et 8em étage (40×40) 11.52

9em et 10em étage (35×40) 10.08

Salle des machines (35×35) 8.82

8.1. Décentes des charges :

La descente des charges consiste à calculer pour chaque élément vertical les charges reprises, en partant de

l'étage le plus haut et de calculer jusqu'aux fondations. Ce calcul doit être fait pour les catégories de charges

suivantes :

- Charge permanente « G ».

- Charge d'exploitation « Q ».

 La dégression des charges (DTR BC2-2 article 6.3) :

Elles s'appliquent aux bâtiments à grand nombre où les occupations des divers niveaux peuvent être

considérés comme indépendantes. C'est le cas de bâtiments à usage d'habitation :

On adoptera pour le calcul : Sous terrasseܳ

- Sous dernier étageܳ + ܳଵ

- Sous étage immédiatement inférieurܳ + 0.95 (ܳଵ + ܳଶ)

- Sous troisième étage�ܳ  + 0.9 (ܳଵ + ܳଶ + ܳଷ)

- Sous le quatrième étage�ܳ  + 0.85 (ܳଵ + ܳଶ + ܳଷ + ܳସ)

- Sous le cinquième étage et les suivants�ܳ  +
(ଷା)

ଶ
+ (ܳଵ + ܳଶ + ⋯ + ܳ)
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Dans notre projet lespoteaux le plus sollicité

Figure II.11

 Poteau (P1) :

 Terrasse inaccessible :

DP : dalle pleine, PP : poutre principale

CC : corps creux.

 La surface afférente :

�ܵ�ሺܥܥሻ=

ܵ�(ܲܦ) =

 Charges dues au plancher

(ܥܥ)�ܩ� = 5.48

(ܲܦ)�ܩ� = 5.63

ܳ

ܳ

Pré dimensionnement des éléments

le plus sollicités sont représenté sur la figure suivante :

Figure II.11. Identification des poteaux les plus sollicités.

poutre principale, PS : poutre secondaire,

= 4.85mଶ

) = 1.18 mଶ

Charges dues au plancher :

48 × 4.85 = 26.58KN

63 × 1.18 = 6.64 KN

֜ =�ܩ 33.22KN

ܳ�(ܥܥ) = 1 × 4.85 = 4.85KN

ܳ�(ܲܦ) = 1 × 1.18 = 1.18 KN

�ܳ �= 6.03KN

Pré dimensionnement des éléments
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 Les longueurs des poutres :

ܮ = 2.98 ݉

௦ܮ = 2.03 ݉

௨௧௦ܩ⟹ = 14.27KN

 Etage courant (1 à 10) :

 Les surfaces afférentes :

�ܵ�(ܥܥ) = 1.23 ×

ܵ�ሺܲܦሻൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ଵܵ = 1.48

ଶܵ = 1.2

ଷܵ = 1

ସܵ = 0.23

ହܵ = 0.8

 Les charges dues au plancher :

Tableau II.12. Évaluation des charges et surcharges pour les étages courant

�ܩ

ܩ

ܩ�

ܳ
ܳ

ܩ ௨ = ൫ℎé௧

 Etage RDC :

 Les surfaces afférentes :

ܵ(ܿܿ ) = 1

ܵ(ܲܦ) = ቐ
ଶܵ ൌ ͲǤͻ�݉ ଶ

ଷܵ ൌ ͳǤͶͅ ݉ ଶ

ହܵ ൌ ͲǤʹ Ͷ݉ ଶ

�⇒ ܵ(

Pré dimensionnement des éléments

Les longueurs des poutres :

݉��ฺ ܩ� = 25 × 0.3 × 0.4 × 2.98 = 8.94 KN

݉ ฺ ௦ܩ� = 25 × 0.3 × 0.35 × 2.03 = 5.33KN

Les surfaces afférentes :

1.48 = 1.82 mଶ

48 ൈ ͲǤͅ ൌ ͳǤͳͅ �݉ ଶ

2 ൈ ͲǤͅ ൌ ͲǤͻ�݉ ଶ

1Ǥʹ ൈ ͳൌ ͳǤʹ݉ ଶ

23 ൈ ͳǤʹ ൌ ͲǤʹ ͺ �݉ ଶ

8 ൈ ͲǤ͵ ൌ ͲǤʹͶ��݉ ଶ

�

Les charges dues au plancher :

luation des charges et surcharges pour les étages courant

(ܥܥ) KN 9.61

�(ܲܦ) KN

௦ଵܩ = 6.41

௦ଶܩ = 6.79

௦ଷܩ = 9.99

௦ସܩ = 1.45

௦ହܩ = 2.08

ܳ (KN) 2.73

ܳ(KN) 6

() (KN) 4.13

− ℎ௨௧൯ × ܩ ௨ × ܮ ௨

௨௧௦ܩ

Les surfaces afférentes :

1Ǥͅ ʹ݉ ଶ

� (ܲܦ) ൌ Ǥʹͅ �݉ ଶ

Pré dimensionnement des éléments
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luation des charges et surcharges pour les étages courant de 1 à 10 (P1).

͵Ǥʹܰܭ�

12.86 ܰܭ

20.02 ܰܭ

ܰܭ14.27
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 Les charges dues au plancher :

Tableau II.13. Évaluation des charges et surcharges pour le RDC.

�ܩ

(ܥܥ)ܩ KN 9.61

ܰܭ�21.14

(ܲܦ)�ܩ KN

௦ଵܩ = 6.79

௦ଶܩ = 12.27

௦ଷܩ = 2.08

ܳ�

ܳ (KN) 2.73
9.40 ܰܭ

ܳ(KN) 6.67

ܩ ௨ = ൫ℎé௧ − ℎ௨௧൯ × ܩ ௨ × ܮ ௨ 20.02 ܰܭ

௨௧௦ܩ ܰܭ14.27

 La dégression de charge :

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loide dégression

définie par le DTR comme suit :

10eme étage⟶6.03KN.

9eme étage⟶6.03 + 12.86 = 18.89KN.

8eme étage⟶6.03 + 0.95(2 × 12.86) = 30.46KN.

7eme étage ⟶6.03 + 0.9(3 × 12.86) = 40.75KN.

6eme étage ⟶6.03 + 0.85(4 × 12.86) = 49.75KN.

5eme étage ⟶6.03 + 0.8(5 × 12.86) = 57.47 KN.

4eme étage ⟶6.03 + 0.75(6 × 12.86) = 63.9KN.

3eme étage ⟶ 6.03 + 0.71(7 × 12.86) = 69.94KN.

2eme étage⟶6.03 + 0.687(8 × 12.86) = 76.71KN.

1er étage⟶ 6.03 + 0.67(9 × 12.86) = 83.57KN.

RDC ⟶ 6.03 + 0.65((9 × 12.86) + 9.40) = 87.37KN.

Les résultats de la descente de charge sont récapitulés dans le tableau ci-après :
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Tableau II.14.Résultats de la descente de charge du poteau (P1).

Niveau Eléments G Q

N0

Plancher

Poutre

Poteau (35× 40)

33.22

14.27

10.08

Somme 57.57 6.03

N1

Venant de N0

Plancher

Poutre

Poteau (35×40)

Mur extérieur

57.57

36.26

14.27

10.08

20.02

Somme 138.2 18.89

N2

Venant de N1

Plancher

Poutre

Poteau (40×40)

Mur extérieur

138.2

36.26

14.27

11.52

20.02

Somme 220.34 30.46

N3

Venant de N2

Plancher

Poutre

Poteau (40×40)

Mur extérieur

220.34

36.26

14.27

11.52

20.02

Somme 302.34 40.75

N4

Venant de N3

Plancher

Poutre

Poteau (40×45)

Mur extérieur

302.34

36.26

14.27

12.96

20.02

Somme 385.85 49.75
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N5

Venant de N4

Plancher

Poutre

Poteau (40×45)

Mur extérieur

385.85

36.26

14.27

12.96

20.02

Somme 469.36 57.47

N6

Venant de N5

Plancher

Poutre

Poteau (45×45)

Mur extérieur

469.36

36.26

14.27

14.58

20.02

Somme 554.49 63.9

N7

Venant de N6

Plancher

Poutre

Poteau (45×45)

Mur extérieur

554.49

36.26

14.27

14.58

20.02

Somme 639.62 69.94

N8

Venant de N7

Plancher

Poutre

Poteau (45×50)

Mur extérieur

639.62

36.26

14.27

16.2

20.02

Somme 726.37 76.71

N9

Venant de N8

Plancher

Poutre

Poteau (45×50)

Mur extérieur

726.37

36.26

14.27

16.2

20.02

Somme 813.12 83.57
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N10

Venant de N

Poteau (50

Mur extérieur

ܰ௨

 Poteau (P2) :

 Terrasse inaccessible (local des machines)

 La surface afférente :

ܵ(

DP : dalle pleine, PP : poutre principale,

Tableau II.15. Évaluation des charges et surcharges pour

 Terrasse inaccessible:

 Les surfaces afférentes :

�������������������ܵ�(ܥܥ

ܵ�(ܲܦ

DP : dalle pleine, PP : poutre principale,

Pré dimensionnement des éléments

Venant de N9

Plancher

Poutre

Poteau (50×50)

Mur extérieur

813.12

30.75

14.27

18

20.02

Somme 896.16

ൌ ͳǤ͵ͷܩ  ͳǤͷܳ ฺ �ܰ ௨ = 1340.87KN

ܰ௦ ൌ ܩ  ܳ ฺ �ܰ ௨ = 983.53 KN

Terrasse inaccessible (local des machines) :

ሻൌܲܦ) ͶǤͲͷ�� ଶ

: poutre principale, PS : poutre secondaire

luation des charges et surcharges pour local machine (P2).

ܩ

ܳ

௨௧௦ܩ

:

(ܥܥ = 10.72mଶ

(ܲܦ) = 2.53mଶ

: poutre principale, PS : poutre secondaire,CC : corps creux.

Pré dimensionnement des éléments
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87.37

local machine (P2).

30.86 ܰܭ

4.05 ܰܭ

ܰܭ12.975
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Tableau II.16. Évaluation des charges et surcharges pour la terrasse inaccessible.

�ܩ

ܩ

ܩ

ܳ�

ܩ ௨ = ൫ℎé௧ −

ܩ

 Etage courant :

 Les surfaces afférentes :

ܵ(ܥܥ) = 10

ܵ(ܲܦ) = 2.

Tableau II.17. Évaluation des charges et surcharges pour les étages courant de 1 à 10 (P2).

�ܩ

ܩ

ܩ

ܳ�

ܩ

Pré dimensionnement des éléments

luation des charges et surcharges pour la terrasse inaccessible.

(ܥܥ) KN 58.74

�(ܲܦ) KN 16.1497

ܳ (KN) 10.72

ܳ(KN) 2.53

− ℎ௨௧൯ × ܩ ௨ × ܮ ௨

௨௧௦ܩ

:

10.72mଶ

.53mଶ

luation des charges et surcharges pour les étages courant de 1 à 10 (P2).

(ܥܥ) KN 56.60

�(ܲܦ) KN 18.79

ܳ (KN) 16.08

ܳ(KN) 3.79

௨௧௦ܩ

Pré dimensionnement des éléments
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luation des charges et surcharges pour la terrasse inaccessible.

ͅ ǤͲʹ ܰܭ�

13.25 ܰܭ

27.60 ܰܭ

20.86 ܰܭ

luation des charges et surcharges pour les étages courant de 1 à 10 (P2).

ͷǤ͵ ͻܰܭ�

19.87 ܰܭ

20.86 ܰܭ
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 La dégression de charge :

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi de

dégression définie par le DTR comme suit :

11eme étage⟶5.05 KN.

10eme étage⟶ 5.05 + 13.25 = 18.30 KN.

9eme  étage⟶ 5.05 + 0.95(13.25 + 19.87) = 36.51 KN.

8eme étage ⟶ 5.05 + 0.9(13.25 + 2 × 19.87) = 52.74 KN.

7eme étage ⟶5.05 + 0.85(13.25 + 3 × 19.87) = 66.98 KN.

6eme  étage ⟶5.05 + 0.8(13.25 + 4 × 19.87) = 79.23 KN.

5eme étage ⟶ 5.05 + 0.75(13.25 + 5 × 19.87) = 89.50 KN.

4eme étage   ⟶ 5.05 + 0.71(13.25 + 6 × 19.87) = 99.10 KN.

3eme étage⟶ 5.05 + 0.687(13.25 + 7 × 19.87) = 109.71 KN.

2eme étage⟶ 5.05 + 0.67(13.25 + 8 × 19.87) = 120.43 KN.

1er étage ⟶ 5.05 + 0.65(13.25 + 9 × 19.87) = 129.90 KN.

RDC ⟶ 5.05 + 0.64(13.25 + 10 × 19.87) = 140.69 KN.

Les résultats de la descente de charge sont récapitulés dans le tableau ci-après :

Tableau II.18.Résultats de la descente de charge du poteau (P2)

Niveau Eléments G Q

N0

Plancher

Acrotère

Poutre

Poteau (35×35)

30.86

4.023

12.975

8.82

Somme 56.68 5.05

N1

Venant de N0

Plancher

Poutre

Poteau (35×40)

Mur extérieur

56.68

78.02

20.86

10.08

27.6

Somme 193.24 18.30
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N2

Venant de N1

Plancher

Poutre

Poteau (35×40)

Mur extérieur

193.24

75.39

20.86

10.08

27.6

Somme 327.17 36.51

N3

Venant de N2

Plancher

Poutre

Poteau (40×40)

Mur extérieur

327.17

75.39

20.86

11.52

27.6

Somme 462.54 52.74

N4

Venant de N3

Plancher

Poutre

Poteau (40×40)

Mur extérieur

462.54

75.39

20.86

11.52

27.6

Somme 597.91 66.98

N5

Venant de N4

Plancher

Poutre

Poteau (40×45)

Mur extérieur

597.91

75.39

20.86

12.96

27.6

Somme 743.72 79.23

N6

Venant de N5

Plancher

Poutre

Poteau (40×45)

Mur extérieur

743.72

75.39

20.86

12.96

27.6
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Somme 871.53 89.50

N7

Venant de N6

Plancher

Poutre

Poteau (45×45)

Mur extérieur

871.53

75.39

20.86

14.58

27.6

Somme 1009.96 99.10

N8

Venant de N7

Plancher

Poutre

Poteau (45×45)

Mur extérieur

1009.96

75.39

20.86

14.58

27.6

Somme 1148.39 109.71

N9

Venant de N8

Plancher

Poutre

Poteau (45×50)

Mur extérieur

1148.39

75.39

20.86

16.2

27.6

Somme 1288.44 120.43

N10

Venant de N9

Plancher

Poutre

Poteau (45×50)

Mur extérieur

1288.44

75.39

20.86

16.2

27.6

Somme 1428.49 129.90

N11

Venant de N10

Plancher

Poutre

Poteau (50×50)

Mur extérieur

1428.49

75.39

20.86

18

27.6

Somme 1570.34 140.69
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ܰ௨ = ܩ1.35 + 1.5ܳ ⟹ �ܰ ௨ = 2330.99 KN

ܰ௦ = ܩ + ܳ ⟹ �ܰ ௨ = 1711.03 KN

On a:

൜
ܰ௨(ܲ1) = 1340.87KN

ܰ௨(ܲ2) = 2330.99KN
�⇒ Il est Clair que le poteau le plus sollicité est le poteau P2.

Selon l’article B.8.11 du CBA93on doit majorer l’effort normal de compression ultime ܰ௨de 10% tel que :

ܰ
∗ = 1.1 × ܩ1.35) + 1.5ܳ).

D’où :ܰ௨
∗ = 2564.09 KN

8.2. Vérification à la compression simple :

Le dimensionnement se fait à l’ELU, on doit effectuer la vérification suivante :

ߪ ≤ ҧߪ ⟺
ܰ௨
ܤ

≤
0.85 × ݂ଶ଼

ߛ × ߠ

Avec :

ܤ : La section du poteau.

ߛ = 1.5 : Coefficient de sécurité du béton.

 Exemple de vérification à la compression simple :

Nous prendrons comme exemple de calcul le poteau à la base « poteau du RDC (50*50) cm2»

ҧߪ =
0.85 × 25

1.5 × 1
= 14.2 MPA

ܤ ≥
ܰ௨
ҧߪ

⟹ ܤ ≥
2330.99 × 1.1 × 10ିଷ

14.2
⟹ ܤ ≥ 0.181mଶ

Pour le poteau à la base (poteau du RDC) ܤ = 0.5 × 0.5 = 0.25 mଶ

Donc ܤ = 0.25 mଶ > 0.181 mଶ………… Condition vérifiée

De la même façon que l’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque

niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-après.
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Tableau II.19. Vérification à la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

Comparaison (B≥ Bcalculé)

Niveau
ܰ௨ × 1.1

(KN)
B (m2) B calculé (m2) Observation

RDC 2564.09 0.25 0.181 Vérifiée

Etage 1 et 2 2335.6 0.225 0.164 Vérifiée

Etage 3 et 4 1886.38 0.2025 0.133 Vérifiée

Etage 5 et 6 1441.89 0.18 0.102 Vérifiée

Etage 7 et 8 998.41 0.16 0.070 vérifiée

Etage 9 et 10 546.09 0.14 0.038 vérifiée

8.3. Vérification du critère de stabilité de forme:

Selon l'article B.8.4.1 du BAEL 91, on doit effectuer la vérification suivante :

�ܰ ௨ ≤ �ߙ�
ܤ × ݂ଶ଼

0.9 × ߛ
+
×ܣ ݂

௦ߛ
൨⟹ܤ�

௨é ≥
ܰ௨ × 1.1

(
మఴ

.ଽ×ఊ್
+



ఊೞ×ଵ
) × ߙ

:ܤ Aire de la section réduite du béton en retranchant 1cm sur tout le périmètre.

ܤ�� = (ܽ− 2) × (ܾ− 2)

Le coefficient 0,9 prend en compte l’augmentation de la résistance du béton entre 28 jours et 90jours.

:ߙ Coefficient fonction de l’élancement mécanique ߣ̋"  qui prend les valeurs :

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ =

0.85

1 + 0.2 (
ఒ

ଷହ
)ଶ
≥ߣ����������ݏ݅������ 50

ߙ = 0.6(
50

ߣ
)ଶ����������݅������������50ݏ ≤ ≥ߣ 70

�

λ: Elancement mécanique, prend la valeur =ߣ




Tel que :

݈:Longueur du flambement, égale à 0.7 × ݈pour les poteaux de bâtiments à étages multiples.

݈: Hauteur libre du poteau.
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:݅ Rayon de giration ݅= ට
ூ



 Exemple de vérification vis-à-vis du flambement :

Nous prendrons comme exemple de vérification, le poteau du RDC (50 × 50).

=ߣ
݈

݅

݈ = 0.7 × ݈�= 0.7 × (2.88 − 0.4) = 1.736 m

݅= ඨ
ܫ

ܤ
= ඨ

0.5 × 0.5ଷ 12⁄

0.25
= 0.1443

=ߣ
1.736

0.1443
= 12.03 < 50 ⟹ ߙ� =

0.85

1 + 0.2(
ఒ

ଷହ
)ଶ

⟹ ߙ = 0.83

ܤ
௨é ≥

2564.09 × 10ିଷ

0.83 × (
ଶହ

.ଽ×ଵ.ହ
+

ସ

ଵ.ଵହ×ଵ
)

= 0.140mଶ

ܤ = (50 − 2) × (50 − 2) = 2304 cmଶ = 0.2304 mଶ

On constate que :

ܤ
௨é < ⟹ Pasܤ de risque de flambement.

De la même manière que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque niveau, les

résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau II.20.Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

Niveau ܰ௨ × 1.1 (KN) Section (m2) ܤ (m2) ܤ
௨é (m2) Observation

RDC 2564.09 0.25 0.2304 0.140 vérifiée

Etage 1 et 2 2335.6 0.225 0.2064 0.128 vérifiée

Etage 3 et 4 1886.38 0.2025 0.1849 0.103 vérifiée

Etage 5 et 6 1441.89 0.18 0.1634 0.079 vérifiée

Etage 7 et 8 998.41 0.16 0.1444 0.055 vérifiée

Etage 9 et 10 546.09 0.14 0.1254 0.029 vérifiée

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doiventsatisfaire les

conditions suivantes pour la zone IIa:
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⎩
⎨

⎧
min(ܾ× ℎ) ≥ 25 cm

min(ܾ× ℎ) ≥


ଶ

0.25 ≤



≤ 4

�⟹ Conditions vérifiées 

9. Conclusion :

Après avoir effectué toutes les vérifications ; les dimensions qui ont été estimés pour les différents étages de

la structure sont les suivantes :

 Plancher à corps creux (16 + 4) cm

 Dalle pleine ൜
݁= 20 cm pour la dalle sur 4 appuis
݁= 12 cm pour le reste des dalles pleines

�

 Epaisseur des paillasses݁= 15 cm

 Epaisseur des Voiles ݁= 15 cm

 Poutres Principales (30×40) cm2

 Poutres Secondaires (30×35) cm2

 Poteaux :

Tableau II.21.Dimensions des poteaux.

Niveaux RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6 Etage 7 et 8 Etage 9 et 10
Salle

machines

Section

(cm2)
(50×50) (45×50) (45×45) (40×45) (40×40) (35×40) (35×35)
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Chapitre III

1. Introduction :

Dans une structure, on distingue deux types d’éléments

- Les éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas

L’objectif de ce chapitre est l’étude des éléments non structuraux à savoir

escaliers et l’ascenseur.

2. Etudes des planchers :

2.1. Plancher à corps creux :

Le calcul sera fait pour deux éléments

- Poutrelle

- Dalle de compression.

2.1.1. Calcul des poutrelles :

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

(Q), comme des poutres continues sur plusieurs appuis. P

méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

a. Méthode forfaitaire

Elle est applicable pour les planchers à charge d’exploitation modérée, les conditions d’application de cett

méthode sont :

- Applicable aux constructions courantes ou la charge d’exploitation

- Le rapport des portées de travées successives

- Les moments d’inertie des sections transversales sont consid

travées en continuité.

- La fissuration est peu nuisible.

Lorsque l’une de ces conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot.

 Application de la méthode

 Moment aux appuis

ቐܯ

െͲǤܯsur un appui central

െͲǤͷܯ sur les appuis

െͲǤͶܯ sur tout les autres

Avec : ܯ moment isostatique maximal dans la travée.

Figure III.1.Diagramme des moments en appuis pour une poutre à 2 travées

Etude des éléments secondaire

n distingue deux types d’éléments :

Les éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs.

Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

L’objectif de ce chapitre est l’étude des éléments non structuraux à savoir : les planchers, l’acrotère, les

Le calcul sera fait pour deux éléments :

flexion simple sous charges permanentes (G) et sur

comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le calcul des sollicitations, on a recours à 2

Méthode forfaitaire : (Annexe E.1 du BAEL91)

Elle est applicable pour les planchers à charge d’exploitation modérée, les conditions d’application de cett

Applicable aux constructions courantes ou la charge d’exploitation ܳ  ሺʹ ;ܩ

Le rapport des portées de travées successives ሺܮ ⁄ାଵܮ ) doit être compris entre 0.8 et 1.25

Les moments d’inertie des sections transversales sont considérés constants dans les différentes

La fissuration est peu nuisible.

Lorsque l’une de ces conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot.

Application de la méthode :

Moment aux appuis :

central dᇱune poutre à deux travées.

appuis voisins des appuis de rive dᇱune poutre a deux

autres appuis intermédiaire dᇱunepoutre a plus

moment isostatique maximal dans la travée.

.Diagramme des moments en appuis pour une poutre à 2 travées

éléments secondaires
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directement au contreventement.

: les planchers, l’acrotère, les

surcharges d’exploitations

our le calcul des sollicitations, on a recours à 2

Elle est applicable pour les planchers à charge d’exploitation modérée, les conditions d’application de cette

; 5 KN/mଶ)

doit être compris entre 0.8 et 1.25

érés constants dans les différentes

Lorsque l’une de ces conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot.

deux travées.

de trois travées.

�

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

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

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

−

 Moment en travée :

Les moments en travées sont calculés à partir des deux conditions suivantes

൞
௧ܯ

≤௧ܯ ൜

Avec :

ߙ ൌ ܳ ሺܩ  ܳሻ⁄ Degré de surcharge.

ܯ : Moment au niveau de l’appui gauche de

ௗܯ : Moment au niveau de l’appui droit de chaque travée.

 Efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis

ܸ ൌ ܸ ൌ ݍ݈ ʹ⁄ Sur tous les appuis sa

ܸ ൌ ൜
1.15
1.10

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

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

Etude des éléments secondaire

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

moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

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

−ͲǤͳͷܯ�ܯ��������� ൌ ���ሺܯ
ଵǢܯ

)

culés à partir des deux conditions suivantes :

+
ܯ  ௗܯ

2
≥ max[(ͳ ͲǤ͵ߙ); ܯ[1.05

൜
ሾሺͳǤʹ  ͲǤ͵ߙሻ ሿʹܯ⇒ travée de rive⁄

ሾሺͳ ͲǤ͵ߙሻ ሿʹ⁄ ⇒ ܯ travée intermédiaire
�
�

Degré de surcharge.

: Moment au niveau de l’appui gauche de chaque travée.

au niveau de l’appui droit de chaque travée.

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :

15�ܸpour une poutre à deux travées.
10�ܸpour une poutre à plus de deux travées.

�

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées.

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de 2 travées

éléments secondaires

44

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

moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91

�
�

�

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées.

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de 2 travées.
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b. Méthode de Caquot :

Elle est applicable pour les planchers à surcharge élevée, cette méthode repose essentiellement sur la

méthode des trois moments que Caquot a corrigé et simplifié pour tenir compte de :

- La variation du moment d’inertie des sections transversales tout au long de la ligne moyenne de la

poutre.

- L’amortissement des efforts de chargements des travées successives.

 Application de la méthode :

 Moment aux appuis :

=ܯ −
ݍ × ′݈

ଷ + ௗݍ × ′݈ௗ
ଷ

8.5 × ( ᇱ݈
 + ᇱ݈

ௗ)

Avec :

′݈ ; ′݈ௗ Longueurs fictives à gauche et à droite de l’appui considéré.

;�ݍ ௗݍ Chargement à gauche et à droite de l’appui considéré.

݈ᇱ= ൜
�݈⇒ ݈݁�ݎݑ ݎܽݐ�ݏ éݒ �݁݀ ݎ݅݁� ݒ݁

0.8 �݈⇒ ݈݁�ݎݑ ݎܽݐ�ݏ éݒ �݁݊݅ ݐ݁ ݎ݉ ݁݀ ݅ܽ ݎ݅݁ �
�

 Moment en travée :

ܯ (ݔ) = (ݔ)ܯ + ܯ × ቀ1 −
ݔ

݈
ቁ+ ௗܯ ×

ݔ

݈

Avec :

(ݔ)ܯ = ×ݍ
ݔ

2
(݈− (ݔ

=ݔ
݈

2
−
ܯ − ௗܯ

×ݍ ݈

 Efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode RDM :

ܸ= ±
௨ݍ × ݈

2
−
−ܯ ାଵܯ

݈

Avec :

ܯ : Moment sur l’appui de droit de la travée considérée.

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

݈ : Portée de la travée.

Remarque : si l’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la

méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la

méthode de Caquot mais en remplaçant la charge permanente G du plancher parܩ�ᇱ= 2 3G⁄
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 Type de poutrelles

Type

Type 1

Type 2

Type 3

Type 4

Type 5

Type 6

 Choix de la méthode de calcul

On dispose de deux natures de poutrelles :

- Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par l’application des

RDM.

- Poutrelles hyperstatiques (continues) : les sollicitations se déterminent soit par l’application

méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est définit dans le t

Tableau III.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Types de

poutrelles

Causes

Type 1

et 2

ܳ = 1.5 < min( ;ܩ2

ൌܫ ݊ܿ ݐܽݏ ݐ݊

F.P.N

0.8 ≤
ܮ
ାଵܮ

≤ 1

Type 3,

4,5 et 6

Poutrelle isostatique

Etude des éléments secondaire

Type de poutrelles :

Tableau III.1. Différentstypes de poutrelles.

Schémas statiques des poutrelles

Choix de la méthode de calcul des sollicitations :

On dispose de deux natures de poutrelles :

Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par l’application des

(continues) : les sollicitations se déterminent soit par l’application

méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est définit dans le t

Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Conditions d’application de la

méthode forfaitaire

5kn/m)

݊ܿ ݐܽݏ ݐ݊

1.25

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Non vérifiée

Poutrelle isostatique /

éléments secondaires
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Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par l’application des méthodesde la

(continues) : les sollicitations se déterminent soit par l’application de la

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant :

Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Méthode adoptée

Méthode de Caquot

Minorée

Méthode de la RDM
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2.1.2. Calcul des sollicitations dans les

Les Combinaisons d’actions et le calcul des charges

résumés dans le tableau qui suit :

Tableau III.3.Charges revenant

Désignation G

(KN/m2)

Q

(KN/m

Plancher

Courant

5.28 1.5

Terrasse

inaccessible
5.48 1

 Calcul des so

 Moments aux appuis

=ᇱܩ 2 3⁄ =ᇱܩ⇒ܩ 3.52 Kn/m

Figure III.5.

 Appui A et D :

ܯ ൌ ܯ ൌ െͲǤͳͷܯ⇒ܯ = max

ܯ
௨ =

ೠ
మ

଼
=

ସǤହହଵൈଷǤଽହమ

଼
= 8.875

ܯ
௦ =

ೠ
మ

଼
=

ଷǤଶଷൈଷǤଽହమ

଼
= 6.364

൜
ܯ

ܯ

Etude des éléments secondaire

alcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les Combinaisons d’actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur les

Charges revenant sur le plancher et sur les poutrelle

Q

(KN/m2)

l0

(m)

Charge revenant sur leplancher

(KN/m2)

1.5 0.65

ELU ݑܲ = ܩ1.35 +

ݑܲ = 9.378

ELS =ݏܲ ܩ + ܳ

6.780=ݏܲ

1 0.65

ELU ݑܲ = ܩ1.35 +

ݑܲ = 8.898

ELS =ݏܲ ܩ + ܳ

6.48=ݏܲ

Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 1) :

aux appuis :

൜
௨ݍ = 4.551 Kn/m
௦ݍ = 3.263 kn/m

�

III.5. Schéma statique de la poutrelle (Type1)

max(ܯ
ଵǢܯ

ଷ) ൌ ܯ
ଷ

875 Kn.m

364 Kn.m

ܯ
௨ ൌ ܯ

௨ = −0.15 × 8.875 = −1.331 kn/m

ܯ
௦ ൌ ܯ

௦ = −0.15 × 6.364 = −0.955 Kn/m
�
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nt sur le plancher et sur les poutrelles sont

poutrelles.

Charge revenant sur leplancher Charge revenant

sur la poutrelle

(KN/m)

1.5ܳ

9.378

௨ݍ = ×ݑܲ ݈

௨ݍ = 6.096

ܳ

6.780

௦ݍ = ×ݏܲ ݈

௦ݍ = 4.407

1.5ܳ

898

௨ݍ = ×ݑܲ ݈

௨ݍ = 5.784

ܳ ௦ݍ = ×ݏܲ ݈

௦ݍ = 4.212

�
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 Appui B :

ܯ =
ݍ− ݈

ᇱଷ + ௗݍ ௗ݈
ᇱଷ

8.5( ݈
ᇱ + ௗ݈

ᇱ)

Avec :

ݍ
௨ = ௗݍ

௨ = 4.551kn/m

ݍ
௦ = ௗݍ

௦ = 3.263kn/m

݈
ᇱ = ݈ = 2.85m

ௗ݈
ᇱ = 0.8�݈ௗ = 0.8 × 3 = 2.4m

൜
ܯ
௨ = −3.771 Kn/m

ܯ
௦ = −2.703 kn/m

�

 Appui C :

ݍ
௨ = ௗݍ

௨ = 4.551kn/m

ݍ
௦ = ௗݍ

௦ = 3.263kn/m

݈
ᇱ = 0.8 ݈ = 0.8 × 3 = 2.4m

ௗ݈
ᇱ = ௗ݈ = 3.95m

൜
ܯ
௨ = −6.362 kn/m

ܯ
௦ = −4.561kn/m

�

 Moments en travée :

 Travée AB :

=ݔ
ܮ

2
−
ܯ − ௗܯ

×ݍ ݈
= ൞

ܮܷܧ :
2.85

2
−

−3.771

6.096 × 2.85
= 1.208 m

ܮܵܧ :
2.85

2
−

−2.703

4.407 × 2.85
= 1.640 m

�

(ݔ)ܯ = ×ݍ
ݔ

2
(݈− (ݔ = ൞

ܮܷܧ : 6.096 ×
1.208

2
(2.85 − 1.208) = 6.046 KN. m

ܮܵܧ : 4.407 ×
1.640

2
(2.85 − 1.640) = 4.373 KN. m

�

௧ܯ (ݔ)ܯ�= + ܯ ቀ1 −
ݔ

݈
ቁ+ )ௗܯ

ݔ

݈
)

Donc : ௧ܯ = ቄ
ELU: 4.447 KN. m
ELS: 3.225 KN. m

�

 Travée BC :

=ݔ ቄ
ELU: 1.358 m
ELS: 1.359 m

�

(ݔ)ܯ = ቄ
ELU: 6.797KN. m
ELS: 4.914 KN. m

�

Donc ௧ܯ��: = ቄ
ELU: 1.853 KN. m
ELS: 1.369 KN. m

�
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 Travée CD :

�����ǣܯ��௧ = ቄ
ELU: 8.921 KN. m
ELS: 6.466 KN. m

�

 Efforts tranchants :

 Travée AB :ቐ
ܸ

ܸ

 Travée BC :ቐ
ܸ

ܸ

 Travée CD :ቐ
ܸ

ܸ

 Calcul des sollicitations da

Figure III.6.

 Moments aux appuis

ܯ
௨ =

ೠ
మ

଼
=

ǤଽൈସǤହమ

଼
ܯ⇒

௨ = 12.

ܯ
௦ =

ସǤସൈସǤହమ

଼
ܯ⇒

௦ = 9.03 KN. m

 Moments en travées :

 Efforts tranchants :

Etude des éléments secondaire

ൌݔ ቄ
ELU: 2.239 m
ELS: 2.237 m

�

(ݔ)ܯ = ቄ
ELU: 11.677KN. m
ELS: 8.444 KN. m

�

�

Efforts tranchants :

��������������������������������������ܸ= ±
ଶ݈ݍ

2
−
ܯ െ ௗܯ

݈

ቐ
ܸ =

ǤଽൈଶǤ଼ ହ

ଶ
−

ଷǤଵ

ଶǤ଼ ହ
= 7.364 KN

 = −
ǤଽൈଶǤ଼ହ

ଶ
−

ଷǤଵ

ଶǤ଼ ହ
= −10.01 KN

�

ቐ
 =

Ǥଽൈଷ

ଶ
−

ିଷǤଵାǤଷଶ

ଷ
= 8.28 KN

ܸ = −
Ǥଽൈଷ

ଶ
−

ିଷǤଵାǤଷଶ

ଷ
= −10.01 KN

�

ቐ
 =

ǤଽൈଷǤଽହ

ଶ
−

ିǤଷଶ

ଷǤଽହ
= 13.65 KN

 = −
ǤଽൈଷǤଽହ

ଶ
−

ିǤଷଶ

ଷǤଽହ
= −10.429KN 

�

Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 5) :

III.6. Schéma statique de la poutrelle (Type5)

Moments aux appuis :

.49 KN. m

m

൜
ܯ
௨ ൌ ܯ

௨ = −1.873 KN. m

ܯ
௦ ൌ ܯ

௦ ൌ െͳǤ͵ͷͶܰܭ�Ǥ݉
�

travées :

൜
௧ܯ
௨ = 12.49 KN. m

௧ܯ
௦ = 9.03 KN. m

�

Efforts tranchants :

൞
ܸ =

௨ݍ ൈ ݈

2
= 12.34 KN. m

ܸ = −
௨ݍ ൈ ݈

2
= −12.34 KN. m

�
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ௗ

�

�

�
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Les résultats de calcul des sollicitations à l’ELU et à l’ELS des différents types de poutrelles sont résumés

dans les tableaux qui suivent:

 Etage courant :

Tableau III.4. Sollicitations dans les différents types de poutrelles des étages courants.

Types

ELU ELS

Evaluation des moments

Efforts

tranchants

௨ܸ (KN)

Evaluation des moments

ܯ
௩

(KN.m)

ܯ
௧

(KN.m)

௧ܯ

(KN.m)
ܯ
௩

(KN.m)

ܯ
௧

(KN.m)

௧ܯ

(KN.m

T1 -1.331 -6.362 8.921 13.65 -0.955 -4.561 6.466

T2 -1.331 -6.828 8.72 13.768 -0.955 -4.895 6.322

T3 -1.783 / 11.889 12.039 -1.289 / 8.595

T4 -0.928 / 6.189 8.687 -0.671 / 4.474

T5 -1.873 / 12.49 12.34 -1.354 / 9.03

T6 -1.171 / 7.803 9.754 -0.846 / 5.641

 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau III.5. Sollicitations dans les différents types de poutrelles de la terrasse inaccessible.

Types

ELU ELS

Evaluation des moments

Efforts

tranchants

௨ܸ (KN)

Evaluation des moments

ܯ
௩

(KN.m)

ܯ
௧

(KN.m)

௧ܯ

(KN.m)
ܯ
௩

(KN.m)

ܯ
௧

(KN.m)

௧ܯ

(KN.m

T1 -1.2231 -5.845 8.547 12.903 -0.885 -4.229 6.236

T2 -1.692 -6.273 8.362 13.012 -1.232 -4.538 6.102

T3 -1.689 / 11.261 11.423 -1.232 / 8.215

T4 -0.882 / 5.878 8.242 -0.6414 / 4.276

T5 -1.779 / 11.86 11.71 -1.294 / 8.63

T6 -1.111 / 7.404 11.847 0.809 / 5.391

2.1.3. Ferraillage des poutrelles :

 Ferraillage longitudinal :

 Exemple de calcul : (poutrelle T5 pour étage courant)

Données :

ELU :൝

=࢚ܯ 12.49 KN. m

ܯ
௩ = −1.873 KN. m
ܸ = 12.34 KN

�ELS :൜
௧ܯ = 9.03KN. m

ܯ
௩ = −1.354KN. m

�
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ℎ = 20 cm
ℎ = 4 cm
ܾ= 60 cm

ܾ = 12 cm

݂ = 400 MPa

݂ଶ଼ = 25 MPa

�

 Ferraillage en travée :

௨ܨ =
0.85 × ݂ଶ଼

ߛ
= 14.2 MPa

ܯ ்௨ = ௨ܨ × ܾ× ℎ ݀ −
ℎ
2
൨= 14.2 × 0.6 × 0.04 [0.18 −

0.04

2
]

ܯ ்௨ = 54.528 kN. m > ௧ܯ = 12.49 KN. m⇒ revient à calculer une section rectangulaire (b× h)

௨ߤ =
ெ 

ௗమ್ೠ
=

ଵଶ.ସଽ×ଵషయ

.×.ଵ మ଼×ଵସ.ଶ
௨ߤ⇒ = 0.045 < 0.186⇒ Pivot A

௦݂௧ =
݂

௦ߛ
=

400

1.15
= 348 MPa

=ߝ
݂

×௦ߛ ௦ܧ
=

400

1.15 × 210000
= 0.0017

=ߙ
ଷ.ହ

ଷ.ହାଵఌ
=0.673

=ߤ 0.8 × 0.673൫1 − (0.4 × 0.673)൯= 0.393

ᇱ=0ܣ⟹                                                                                             

On a ∶ ௧ܣ������������������������������������������������������������������������������� =
௧ܯ

×ݖ ௦݂௧

ߙ = 1.25(1 − ඥ1 − (2 × 0.043)֜ ߙ� = 0.058

=ݖ ݀(1 − =ݖ⇒(ߙ0.4 0.18(1 − 0.4 × 0.058) = 0.176

ܣ =
12.49 × 10ିଷ

0.176 × 348
= 2.04cmଶ

ܣ  = 0.23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼ ݂⁄ ܣ⇒  = 0.23 × 0.6 × 0.18 ×
ଶ.ଵ

ସ

ܣ  = 1.3cmଶ

On prend 3HA12 = 3.39cmଶ

 Ferraillage au niveau de l’appui :

௨ߤ =
1.873 × 10ିଷ

0.12 × 0.18ଶ × 14.2
= 0.034

௨ߤ = 0.034 < 0.186 ⇒ Pivot A

௨ߤ = 0.034 < =ߤ =ᇱܣ�⇒  0.393 0

ߙ = 1.25(1 − ඥ1 − (2 × 0.032) = 0.043

=ݖ 0.18൫1 − (0.4 × 0.041)൯= 0.177
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ܣ =
1.873 × 10ିଷ

0.177 × 348
= 0.3 cmଶ

ܣ  = 0.23 × 0.12 × 0.18 ×
2.1

400
= 0.26cmଶ

On prend 1HA10 = 0.79cmଶ

Les résultats du ferraillage longitudinal des différents types de poutrelles sont résumés dans les tableaux

suivant :

 Etage courant :

Tableau III.6.Calcul du ferraillage à l’ELU des différentes poutrelles pour les étages courants.

Niveau M(KN.m) ௨ߤ ߙ (m)ݖ ௨é(cmଶ)ܣ ܣ (cmଶ) ௦ܣ (cmଶ)

T1 Travée 8.921 0.032 0.041 0.177 1.45 1.3 3HA10=2.36

Appui

intermédiaire

-6.362 0.115 0.153 0.169 1.08 0.26 2HA10=1.57

Appui de rive -1.331 0.024 0.03 0.178 0.21 0.26 1HA10=0.79

T2 Travée 8.72 0.032 0.041 0.177 1.42 1.3 3HA10=2.36

Appui

intermédiaire

-6.828 0.124 0.166 0.168 1.17 0.26 2HA10=1.57

Appui de rive -1.331 0.024 0.03 0.178 0.21 0.26 1HA10=0.79

T3 Travée 11.889 0.043 0.055 0.176 1.94 1.3 3HA10=2.36

Appui -1.783 0.032 0.041 0.177 0.29 0.26 1HA10=0.79

T4 Travée 6.189 0.022 0.028 0.178 1 1.3 1HA10+2HA8=1.8

Appui -0.928 0.017 0.021 0.178 0.15 0.26 1HA10=0.79

T5 Travée 12.49 0.045 0.058 0.176 2.04 1.3 3HA12=3.39

Appui -1.873 0.034 0.043 0.177 0.3 0.26 1HA10=0.79

T6 Travée 7.803 0.028 0.036 0.177 1.27 1.3 1HA10+2HA8=1.8

Appui -1.1705 0.021 0.027 0.178 0.19 0.26 1HA10=0.79
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 Terrasse inaccessible :

Tableau III.7.Calcul du ferraillage à l’ELU des différentes poutrelles pour la terrasse inaccessible.

Niveau M(KN.m) ௨ߤ ߙ (m)ݖ ௨é(cmଶ)ܣ ܣ (cmଶ) ௦(cmଶ)ܣ

T1 Travée 8.5547 0.031 0.039 0.177 1.39 1.3 3HA10=2.36

Appui

intermédiaire

-5.845 0.106 0.14 0.17 0.99 0.26 2HA10=1.57

Appui de rive -1.2231 0.022 0.028 0.178 0.20 0.26 1HA10=0.79

T2 Travée 8.362 0.03 0.038 0.177 1.36 1.3 3HA10=2.36

Appui

intermédiaire

-6.273 0.144 0.152 0.169 1.07 0.26 2HA10=1.57

Appui de rive -1.692 0.031 0.039 0.177 0.27 0.26 1HA10=0.79

T3 Travée 11.261 0.041 0.052 0.176 1.84 1.3 3HA10=2.36

Appui -1.689 0.031 0.039 0.177 0.27 0.26 1HA10=0.79

T4 Travée 5.878 0.021 0.027 0.178 0.95 1.3 1HA10+2HA8

=1.80

Appui -0.882 0.016 0.020 0.179 0.14 0.26 1HA10=0.79

T5 Travée 11.86 0.043 0.055 0.176 1.94 1.3 3HA10=2.36

Appui -1.779 0.032 0.041 0.177 0.29 0.26 1HA10=0.79

T6 Travée 7.404 0.027 0.034 0.178 1.2 1.3 1HA10+2HA8

=1.8

Appui -1.1106 0.02 0.025 0.178 0.18 0.26 1HA10=0.79

 Ferraillage transversal :

∅௧ ≥ min൬∅
 ;

ℎ

35
;

ܾ

10
൰

∅௧ ≥ min൬10;
200

35
; 12൰

On prend ∅௧ = 6mm

D’ou ௧ܣ: = 2HA6 = 0.57cmଶ
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 Verification nècessaires :

- ELU :

 Verification au cisaillement:

௨߬ =
௨ܸ

ܾ × ݀
≤ ′߬௨ = min

0.2 ݂ଶ଼

ߛ
; 5MPa൨

௨߬ =
12.34 × 10ିଷ

0.12 × 0.18
= 0.57 MPa

′߬௨ = min
0.2 × 25

1.5
; =൨ܽܲܯ5 3.33MPa

௨߬ < ′߬௨⇒ Pas de risqué de rupture par cisaillement.

 Espacement :

o ≥ݐݏ min (0.9݀�; 40cm)

≥ݐݏ min(16.2 ; 40cm)⇒ݐݏ≤ 16.2 cm

o ≥ݐݏ
×

.ସబ
≥ݐݏ⇒ 47.5 cm

o ≥ݐݏ
.଼××(ୱ୧୬ఈାୡ୭ୱఈ)×

బ(ఛೠି.ଷ×ೕ×)

ߙ = 90°⇒(sinߙ+ cosߙ) = 1

௧݂ = ௧݂ଶ଼ = 2.1 MPa

݇= 1 Car ⇒൜
.�ܰܲܨ
ݏܽ ݎ݁�ݏ݊ ݎ݅ ݏ݁ �݀ �ܾ݁ ݊ݐ݁ ݊ܽ݃ .݁

�

D’où :�ܵ௧ = 15 cm

 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de l’effort tranchant ࢛ࢂ :

 au niveau de l’appui :

ܣ
  ≥

௦ߛ

݂
௨ܸ�⟹ ܣ

  ≥
1.15

400
× 12.34 × 10ିଷ

ܣ⟹
  ≥ 0.354 cmଶ

Or: ܣ
  = ௧௩éܣ + ௩ܣ

ܣ
  = 3.38 + 0.79 = 4.17 cmଶ ≥ 0.346 cmଶ

Commentaire : Pas risque de cisaillement des armatures longitudinales par l’effort tranchant.

 Vérification de la bielle :

௨ܸ ≤ 0.267 × ܽ× ܾ × ݂ଶ଼

Avec : ܽ= 0.9݀ = 0.9 × 18 = 16.2 cm

������������ܸ௨ = 12.34 KN

⟹ ௨ܸ ≤ 0.267 × 0.162 × 0.12 × 25⟹ 12.34 KN ≤  129.762 KN 

Commentaire: Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de l’appui.
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 Vérification de la jonction table-nervure :

௨߬�
ଵ ≤ �߬ ௨ , avec : ቐ

௨߬�
ଵ =

భ×�ఛೠ
 ೌೣ

.ଽ××ௗ×బ

ଵܾ =
ିబ

ଶ

�

ଵܾ =
60 − 12

2
= 24 cm

௨߬�
ଵ =

24 × 12.34 × 10ିଷ × 10ିଶ

0.9 × 0.6 × 0.18 × 0.04
⟹ ௨߬�

ଵ < ௨߬

Commentaire : Pas risque de cisaillement à la jonction Table – Nervure.

Les résultats des vérifications nécessaires à l’ELU des différents types de poutrelles sont résumés dans les

tableaux suivant :

Tableau III.8.Vérification nécessaires à l’ELU pour les différents types de poutrelles.

Niveau
௨߬ ≤ ߬

Cisaillement

(MPa)

Armatures longitudinales(cm2)

௨ݒ ≤ 0.276 ܽ ܾ ݂ଶ଼

Bielle

(KN)
௨߬
ଵ ≤ ߬

Jonction

(MPa)

௦ߛ

݂
௨ݒ

௦ߛ

݂
௨ݒ) +

௨ܯ

0.9 ݀)
)

T1
Etage

courant

0.63 < 3.33 0.39 < 3.15 -0.74 < 3.93 13.65 < 129.762 0.84 < 3.33

Terrasse

inaccessible

0.59 < 3.33 0.37 < 3.15 -0.66 < 3.93 12.903 < 129.762 0.79 < 3.33

T2
Etage

courant

0.64 < 3.33 0.39 < 3.15 -0.81 < 3.93 13.768 < 129.762 0.84 < 3.33

Terrasse

inaccessible

0.60 < 3.33 0.37 < 3.15 -0.74 < 3.93 13.012 < 129.762 0.80 < 3.33

T3
Etage

courant

0.56 < 3.33 0.35 < 3.15 / 12.039 < 129.762 0.743 < 3.33

Terrasse

inaccessible

0.53 < 3.33 0.34 < 3.15 / 11.423 < 129.762 0.71 <3.33

T4
Etage

courant

0.40 < 3.33 0.25 < 2.59 / 8.687 < 129.762 0.54 < 3.33

Terrasse

inaccessible

0.38 < 3.33 0.24 < 2.95 / 8.242 < 129.762 0.51 < 3.33

T5
Etage

courant

0.57< 3.33 0.35 < 3.15 / 12.34 < 129.762 0.76 < 3.33

Terrasse

Inaccessible

0.54< 3.33 0.34 < 3.15 / 11.71 < 129.762 0.72 < 3.33

T6
Etage

courant

0.45 < 3.33 0.28 < 2.95 / 9.754 < 129.762 0.602 < 3.33

Terrasse

inaccessible

0.55 < 3.33 0.34< 2.95 / 11.846 < 129.762 0.731 < 3.33

Observation vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée
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- ELS :

 Vérification des contraintes :

En travée :

Position de l’axe neutre :

H =
ܾ× ℎ

ଶ

2
− −݀)ܣ15 ℎ)

H =
.×.ସమ

ଶ
− 15(3.39 × 10ିସ)(0.18 − 0.04)⇒H = −2.32 × 10ିସ < 0

⇒Le calcul se fera pour une section en T

Calcul de ࢟ :

ܾ

2
ଶݕ + +ܣ15] (ܾ− ܾ)ℎ]ݕ− −݀ܣ15 (ܾ− ܾ)

ℎ
ଶ

2
= 0

=ݕ 4.74 cm

Calcul de I:

I=


ଷ
ଷݕ − (ܾ− ܾ)

(௬ିబ)య

ଷ
+ −݀)ܣ15 ଶ(ݕ

I=


ଷ
ଷݕ − (60 − 12)

(௬ିସ)య

ଷ
+ 15 × 2.36 × (18 − ଶ(ݕ

I = 11070.76 cmଶ

ߪ =
௦ܯ

ܫ
≥ݕ ҧߪ

ߪ =
9.03 × 10ିଷ

11070.76 × 10ି଼
× 4.74 × 10ିଶ = 3.86 Mpa

ߪ = 3.86 Mpa ≤ 15 Mpa ⟹ Condition vérifiée

Les résultats des vérifications à l’ELS pour les différents types de poutrelles sont résumés dans les tableaux

suivants :
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 Etage courant :

Tableau III.9.Vérification des contraintes à l’ELS des différents types de poutrellespour étages courants.

Niveau
ܯ ௦

(KN.m)

௦ܣ
(cm2)

ݕ

(cm)

ܫ

(cm4)

ߪ ≤ ߪ

(Mpa)

Observation

T1 Travée
6.466

2.36 4.06 8217.52 3.19 < 15 Vérifiée

Appui

de rive

-4.561
1.57 6.67 4210.05 7.13 < 15 Vérifiée

Appui

intermédiaire

-0.955
0.79 5.06 2502.42 1.92 < 15 Vérifiée

T2
Travée 6.322

2.36 4.06 8217.51 3.12 < 15 Vérifiée

Appui

de rive

-4.895
1.57 6.67 4210.05 7.75 < 15 Vérifiée

Appui

intermédiaire
-0.955 0.79 5.06 2502.4 1.92 < 15 Vérifiée

T3
Travée

8.595 2.36 4.06 8217.5 4.24 < 15 Vérifiée

Appui
-1.289 0.79 5.06 2502.42 2.60 < 15 Vérifiée

T4
Travée

4.474 1.80 3.6 6531.84 2.46 < 15 Vérifiée

Appui -0.671
0.79 5.06 2502.42 1.35 < 15 Vérifiée

T5
Travée 9.03 3.39 4.74 11070.76 3.86 < 15 Vérifiée

Appui
-1.354 0.79 5.06 2502.42 2.73 < 15 Vérifiée

T6
Travée

5.641 1.8 3.6 6531.84 3.11 < 15 Vérifiée

Appui
-0.846 0.79 5.06 2502.42 1.71 < 15 Vérifiée
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 Terrasse inaccessible :

Tableau III.10.Vérification des contraintes à l’ELS des différents types de poutrelles pour terrasse

inaccessible.

Niveau
ܯ ௦

(KN.m)

௦ܣ
(cm2)

ݕ

(cm)

ܫ

(cm4)

ߪ ≤ ߪ

(Mpa)

Observation

T1
Travée 6.236 2.36 4.06 8217.52 3.07 < 15 Vérifiée

Appui

de rive
-4.229 1.57 6.67 4210.05 6.69 < 15

Vérifiée

Appui

intermédiaire
-0.885 0.79 5.06 2502.42 1.78 < 15

Vérifiée

T2
Travée 6.102 2.36 4.06 8217.52 3.01 < 15 Vérifiée

Appui

de rive
-4.538 1.57 6.67 4210.05 7.18 < 15

Vérifiée

Appui

Intermédiaire
-1.232 0.79 5.06 2502.40 2.48 < 15

Vérifiée

T3
Travée 8.215 2.36 4.06 8217.5 4.05 < 15 Vérifiée

Appui -1.232 0.79 5.06 2502.42 2.48 < 15 Vérifiée

T4
Travée 4.276 1.80 3.6 6531.84 2.35 < 15 Vérifiée

Appui -0.6414 0.79 5.06 2502.42 1.29 < 15 Vérifiée

T5
Travée 8.63 2.36 4.06 8217.52 4.25 < 15 Vérifiée

Appui
-1.294 0.79 5.06 2502.42 2.61 < 15

Vérifiée

T6
Travée 5.391 1.8 3.6 6531.84 2.79 < 15 Vérifiée

Appui
-0.809 0.79 5.06 2502.42 1.6 < 15

Vérifiée

 Vérification de la flèche :

 Condition de vérification de la flèche :

݈= 4.05m , ௧ܯ
௦ = 9.03 KN. m , ܯ

௦ = 9.03 KN. m

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

1) ℎ ≥
ெ 
ೞ

ଵହ×ெ బ
ೞ × ⟹݈ 0.2cm > 0.07 cm …………… vérifiée

2) ܣ ≤
ଷ.×ଵଶ×ଵ଼

ସ

3) �݈≤ 8 m

Or : ܣ = 3.39 cmଶ > 1.994 cmଶ……………………………… Non vérifiée

Puisque la deuxième condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire.

∆݂≤ ݂ , ݈< 5 m⟹݂ =


ହ
= 7.9 mm

∆݂= ൫݂ ௩ − ݂൯+ ( ݂− ݂) ܞéܑܚૢࡸࡱ..…………………………… éܛ ૢૢ

Δ :݂ La flèche à calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait, fissure,…)
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݂�, ݂௩ ∶ Les flèches instantanées et différées respectivement dues à l’ensemble des chargespermanentes

totales (poids propre + revêtement + cloisons).

݂: La flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes appliquées au momentde la mise en

place des cloisons (poids propre + cloisons).

:݆ La flèche instantanée due aux charges totales (G+Q).

: La charge permanente au moment de la mise des cloisons.

݃: La charge permanente après la mise des cloisons.

: La somme des charges permanentes et charges d’exploitation.

݆= ൫ܩ + =௦௦൯ܩ 2.85 + 1 = 3.85 KN/mଶ

݃ = ൫ܩ + +௦௦ܩ ௩௧ܩ ௧൯= 5.28 KN/mଶ

= +௧௧ܩ) ܳ௧௧) = 5.28 + 1.5 = 6.78 KN/mଶ

 Evaluation des charges :

�௦ݍ = 0.65 × 3.85 = 2.5025 KN/ml

�௦ݍ = 0.65 × 5.28 = 3.432 KN/ml

��௦ݍ = 0.65 × 6.78 = 4.407 KN/ml

 Evaluation des moments :

�௦ܯ = 1 ×
×�మݍ

8
�௦ܯ�⟹ = 1 ×

2.5025 × 4.05ଶ

8
= ܰܭ5.13 .݉

�௦ܯ = 1 ×
×�మݍ

8
⟹ �௦ܯ = 1 ×

3.432 × 4.05ଶ

8
= ܰܭ�7.04 .݉

�௦ܯ = 1 ×
×�మݍ

8
⟹ �௦ܯ = 1 ×

4.407 × 4.05ଶ

8
= ܰܭ�9.04 .݉

 Calcul du moment d’inertie :

=ݒ
್బ×మ

మ
ା(ିబ)×

బ
మ
ାଵହ�ௗ

బ×ା(ିబ)బାଵହ�
(Position du centre de gravité de la section homogène)

⟹ =ݒ� 7.06 cm

ܫ =


ଷ
+ଷݒ ܾ

(ି௩)య

ଷ
− (ܾ− ܾ)

(௩ିబ)య

ଷ
+ −݀)�ܣ15 ܫ ⟹ଶ(ݒ = 21158 cmସ

 Modules de Young instantané et différé :

ቊ
௩ܧ = 3700 ඥ ݂ଶ଼

య

=ܧ ௩ܧ�3

�⟹൜
௩ܧ = 10818.86 Mpa
=ܧ 32456.60 Mpa

�

 Calcul des contraintes :

௦ߪ = 15 ×
ெ ೕ�ೞೝ×(ௗି௬)

ூ
௦ߪ     ⟹ = 15 ×

ହ.ଵଷ×ଵషయ×(.ଵ଼ି.ସସ)

ଵଵଵ×ଵషఴ
= 92.178 Mpa



Chapitre III Etude des éléments secondaires

60

௦ߪ = 15 ×
ெ �ೞೝ×(ௗି௬)

ூ
௦ߪ     ⟹ = 15 ×

..ସ×ଵషయ×(.ଵ଼ି.ସସ)

ଵଵଵ×ଵషఴ
= 126.42Mpa

௦ߪ = 15 ×
ெ �ೞೝ×(ௗି௬)

ூ
௦ߪ     ⟹ = 15 ×

ଽ.ସ×ଵషయ×(.ଵ଼ି.ସସ)

ଵଵଵ×ଵషఴ
= 162.33 Mpa

 Calcul des coefficients �etࣆ ࣅ :

=ߩ
ೞ

బ×ௗ
=ߩ ⟹   

ଷ.ଷଽ

ଵଶ×ଵ଼
= 0.016(Pourcentage d’armatures tendues)

ߤ = 1 −
ଵ.ହ×మఴ

ସ×ఘ×ఙೞೕାమఴ
ߤ��������������⟹  = 1 −

ଵ.ହ×ଶ.ଵ

ସ×.ଵ×ଽଶ.ଵ଼ାଶ.ଵ
=0.534

ߤ = 1 −
ଵ.ହ×మఴ

ସ×ఘ×ఙೞାమఴ
ߤ��������������⟹          = 1 −

ଵ.ହ×ଶ.ଵ

ସ×.ଵ×ଵଶ.ସଶାଶ.ଵ
=0.634

ߤ = 1 −
ଵ.ହ×మఴ

ସ×ఘ×ఙೞାమఴ
ߤ��������������⟹          = 1 −

ଵ.ହ×ଶ.ଵ

ସ×.ଵ×ଵଶ.ଷଷାଶ.ଵ
=0.701

=ߣ
.ହ×మఴ

ఘቀଶାଷ
್బ
್
ቁ
=ߣ  ⟹           

.ହ×ଶ.ଵ

.ଵ×(ଶାଷ×
బ.భమ

బ.ల
)

= 2.57 ……………..……….. (Déformation instantanée)

௩ߣ = ௩ߣ��⟹               ߣ0.4 = 0.4 × 2.57 = 1.03 ………………………. (Déformation différée)

 Calcul des moments d’inerties fictives :

=ܫ
1.1 × ܫ

1 + ×ߣ) (ߤ
=ܫ������������⟹

1.1 × 21158

1 + (2.57 × 0.534)
= 9802.8 cmସ

=ܫ
1.1 × ܫ

1 + ×ߣ) (ߤ
=ܫ������������⟹

1.1 × 21158

1 + (2.57 × 0.634)
= 8846.1 cmସ

=ܫ
1.1 × ܫ

1 + ×ߣ) (ߤ
=ܫ������������⟹

1.1 × 21158

1 + (2.57 × 0.701)
= 8300.7 cmସ

௩ܫ =
1.1 × ܫ

1 + ௩ߣ) × (ߤ
௩ܫ������������⟹ =

1.1 × 21158

1 + (1.03 × 0.643)
= 14085 cmସ

 Evaluation de la flèche :

݂=
�௦ܯ × ݈ଶ

10 × ×ܧ ܫ
⟹������������݂=

5.13 × 4.05ଶ

10 × 32456.60 × 9802.8 × 10ି଼
= 2.64 mm

݂=
�௦ܯ × ݈ଶ

10 × ×ܧ ܫ
⟹������������݂=

7.04 × 4.05ଶ

10 × 32456.60 × 8846.1 × 10ି଼
= 4.02mm

݂=
�௦ܯ × ݈ଶ

10 × ×ܧ ܫ
⟹������������݂=

9.04 × 4.05ଶ

10 × 32456.60 × 8300.7 × 10ି଼
= 5.50 mm
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݂௩ =
�௦ܯ × ݈ଶ

10 × ௩ܧ × ௩ܫ
⟹������������݂௩ =

7.04 × 4.05ଶ

10 × 10818.86 × 14085 × 10ି଼
= 7.57 mm

Donc :∆݂= ൫݂ ௩ − ݂൯+ ൫݂ − ݂൯ = 6.41 mm

݂̅= 8.1 mm

Commentaire : ∆݂< ݂⟹ la flèche est vérifiée

Tableau III.11.Vérification de la flèche à l’ELS pour la poutrelle T5.

Etage courant Terrasse inaccessible

(݈m) 4.05 4.05

௦(KNݍ /ml) 2.5025 2.5025

ݍ ௦(KN/ml) 3.432 3.562

௦(KN/ml)ݍ 4.407 4.212

௦ܯ (KN.m) 5.13 5.13

ܯ ௦ (KN.m) 7.04 7.30

௦ܯ (KN.m) 9.04 8.64

(cm4)ܫ 11071 8217.5

ܫ (cm4) 21158 19452

ߣ 2.57 3.69

௩ߣ 1.03 1.47

௦(Mpa)ߪ 92.178 130.59

௦(Mpa)ߪ 126.42 185.88

௦(Mpa)ߪ 162.33 219.80

ߤ 0.534 0.53

ߤ 0.634 0.64

ߤ 0.701 0.69

(cm4)ܫ 9802.8 7237.5

(cm4)ܫ 8846.1 6353.7

(cm4)ܫ 8300.7 6051.4

௩ܫ (cm4) 14085 10989

݂(mm) 2.64 3.58

݂(mm) 4.02 5.81

݂(mm) 5.50 7.21

݂௩(mm) 7.57 10.07

∆ (݂mm) 6.41 7.89

(݂mm) 8.1 8.1

Observation Vérifiée Vérifiée
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 Schéma de ferraillage :

Tableau III.12.

Type Travée

Plancher

courant

et

Terrasse

inaccessible

 Ferraillage de la dalle de compression

- Barres perpendiculaires aux poutrelles

Avec :

݂ ൌ ʹ͵ ͷܽܲܯ� , car c’est du treillis soudés (rond lisse)

Avec : ௧ܵ ≤ 20 cm

- Barres parallèles aux poutrelles

Avec : ௧ܵ ≤ 30 cm

On opte pour un treillis soudés ∅

൜
⫠ܣ =

௧ܵ ≤

Figure III.7.

Etude des éléments secondaire

Tableau III.12. Schémas de ferraillage des poutrelles.

Appui intermédiaire

de la dalle de compression :

Barres perpendiculaires aux poutrelles :

⫠ܣ =
Ͷൈ ܾ

݂

ܾൌ Ͳ���

, car c’est du treillis soudés (rond lisse)

⫠ܣ =
4 × 0.6

235
× 100 = 1.02 cmଶ

parallèles aux poutrelles :

⫽ܣ =
⫠ܣ

2
=

1.02

2
= 0.51cmଶ

 (150× 150)mm2

= 5∅ = 1.40 cmଶ

≤ Ͳʹ�ܿ݉ ��������������������
�൜
⫽ܣ = 4∅ = 1.13 cmଶ

௧ܵ Ͳ͵�ܿ݉ �������������������
�

III.7. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

éléments secondaires
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Appui de rive

�

Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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2.2. Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette dernière repose sur un ou plusieurs

appuis.

 Premier type dalle sur 2 appuis D5 :

௫ܮ = 1.75m

௬ܮ = 4.6m

=ߩ 0.38 < 0.4 ⟹ (la dalle travaille dans un seul sens)

 Evaluation des charges :

ܩ = 5.43KN/mଶ

ܳ = 1.5KN/mଶ

൜
௨ݍ = (1.35 × 5.43) + (1.5 × 1.5) = 9.58KN/mଶ

௦ݍ = 5.43 + 1.5 = 6.93KN/mଶ
�

 Les sollicitations :

ܯ =
×మ

ଶ
⟹൜

௨ܯ = 14.67KN. m
௦ܯ = 10.61KN. m

�

�ܸ = ௨ݍ × ݈= 16.76 KN

 Ferraillage :

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de 1m. Le tableau suivant résume les

résultats obtenus :

Tableau III.13. Ferraillage de la dalle sur 2 appuis (D5).

Sens
ܯ

(KN. m)
௨ߤ ߙ

ݖ

(m)

௨éܣ
(cmଶ)

௦ܣ
(cmଶ)

௧ݏ
(cm)

x-x 14.67 0.1035 0.137 0.094 4.46 4HA12= 4.52 20

y-y
ܣ =

ସ.ହଶ

ସ
= 1.13

ୡ୫ మ

୫ ୪
⟹ 4HA8 = 2.01cmଶ/ml avec ௧ݏ = 20 cm

ܣ  = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

݂
= 1.13 cmଶ < ௦ܣ

 Vérifications des espacements :

Les exigences suivantes sur les espacements doivent être satisfaites :

൜ ௧ܵ ≤ min (3 ,݁ 33cm) ⟶ Armatures principales

௧ܵ ≤ min (4 ,݁ 45cm) ⟶ Armatures secondaires
�…….. FPN

௧ܵ ≤ min (4 ,݁ 45cm)⟶ݎ݉ܣ ݎ݁ݑݐܽ ܽ݅ܿ݊ݎ݅ݏ secondaires/ݏ݈݁ ….…… FN

⇒ Les conditions sont vérifiées.

 Vérification de l'effort tranchant

Pour éviter l'utilisation des armatures transversales dans la dalle il faut vérifier que: ߬≤ ߬

Avec :

߬=
ݒ

ܾ× ݀
=

16.76 × 10ିଷ

1 × 0.1
= 0.16 MPa
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߬=
.×మఴ

ఊ್
=
.×ଶହ

ଵ.ହ
= 1.16 MPa

߬≤ ⟹߬Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 Vérification des contraintes à l’ELS :

Cette dalle se trouve à l'extérieur (FN), on doit alors vérifier la contrainte de compression dans le

bétonߪ�ainsi que la contrainte de traction dans l'acier ௦avecߪ :

൞
ߪ� =

௦ܯ

ܫ
× ≥ݕ തߪ

௦ߪ� =
௦ܯ

ܫ
× (݀− (ݕ ≤ ҧ௦ߪ

�

:ҧߪ contrainte admissible du beton

ҧߪ� = 0.6 ݂ଶ଼ = 15 Mpa

:ҧ௦ߪ contrainte admissible de l′acier

FN ௦ߪ̅⟶ = min [
ଶ

ଷ ݂ ; ඥߟ× ௧݂ଶ଼] = 201.64 Mpa

Avec:ߟ�= 1.6ܽܿ ݅݁ ܣܪݎ

௦ܯ���������� : Moment max à l’ELS.

:�ݕ���������� Position de l’axe neutre.

:�ܫ���������� Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport à l’axe neutre.

=ܫ
ܾ× ଷݕ

3
+ −݀)ܣ�15 ଶ(ݕ



ଶ
ଶݕ + −ݕܣ15 ݀ܣ15 = 0⟶ On aura « ݕ ».

Le tableau ci-dessous résume la vérification des contraintes :

Tableau III.14. Vérification des contraintesà l’ELS pour la dalle D5.

sens ௦(KN.m)ܯ ௦(cm2)ܣ (cm)ݕ (cm4)ܫ ߪ ≤ ҧ(Mpa)ߪ Observation

x-x 10.61 4.52 3.07 4220.6 7.71<15 vérifiée

 Vérification à l’état limite de déformation :

La dalle se comporte comme une console, les conditions à vérifier pour ne pas avoir à faire la vérification de

la flèche sont :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1 ⟶ ݁≥ maxቈቆ

1

16
;

௧ܯ
௫

10 × ܯ
௫ቇ× ௫݈

2 ⟶ ௧ܣ
௫ ≤

4.2 × ܾ× ݀

݂

�

1 ⟶ ݁= 0.12m < 0.17m

La condition 1 n’est pas vérifiée⟹ la vérification de la flèche est nécessaire.
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Les résultats du calcul de la flèche sont regroupés sur le tableau qui suit :

Tableau III.15.

Moments

(KN.m)

Contraintes

(Mpa)

ܯ =4.59 ߪ = 113.20

ܯ =8.31 ߪ =204.89

ܯ = 10.61 ߪ = 261.49

Donc :

ο݂=

݂�=
ଵହ

ଶହ
ൌ �݉ ݉

Commentaire :ο݂ ൏ ݂⟹ la flèche est vérifiée

 Schéma de ferraillage

Figure

 Dalle sur trois appuis

ߩ ൌ ͲǤͷͶ>

 Evaluation des charges :

Etude des éléments secondaire

Les résultats du calcul de la flèche sont regroupés sur le tableau qui suit :

Tableau III.15. Vérification de la flèche pour la dalle D5.

ߤ ߣ
Moments d’inerties

fictives (cm

ߤ =0.114

=4.64ߣ

ୀ11144ܫ

ୀ6298ܫ
ߤ =0.367

௩ߣ =1.86

௩ୀ10128ܫ

49
ߤ =0.462

ୀ5415ܫ

= ൫݂ ௩ െ ݂൯+ ൫݂ െ ݂൯ = 6.34 mm

la flèche est vérifiée

Schéma de ferraillage :

Figure III.8.Schéma de ferraillage de la dalle D5.

Dalle sur trois appuis : (balcons D3)

௫ܮ = 1.6 m

௬ܮ = 2.95 m

> 0.4 ⟹ (la dalle travaille dans les deux sens )

ܩ ൌ ͷǤͶ͵ ��Ȁ� ଶ

ܳ ൌ Ǥ͵ͷ���Ȁ� ଶ

éléments secondaires

65

Moments d’inerties

fictives (cm4)
(݂mm)

11144 ݂ୀ0.97

6298.1 ݂ୀ3.11

10128 ݂௩ୀ5.81

5415.4 ݂ୀ4.62

)
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=௨ݍ (1.35× 5.43) + (1.5 × 3.5) = 12.58 KN/mଶ

௦ݍ = 8.93KN/mଶ

Tableau III.16.Ferraillage de la dalle sur 3 appuis (D3).

Sens
ܯ ௧ܯ ௨éܣ

cmଶ

ܣ 

cmଶ

௦ܣ
cmଶ

௧ݏ
cmELU ELS ELU ELS

En travée

x-x 13.46 9.55 11.44 8.12 3.86 1.18 6HA10 = 4.71 15

y-y 8.44 5.99 7.17 5.09 2.37 0.96 4HA10 = 3.14 20

En appui

x-x 13.46 9.55 6.73 4.78 2.22 1.18 4HA10 = 3.14 20

 Vérifications des espacements :

௧ܵ = 15 cm ≤ min(2 ,݁ 25cm) = 24cm

௧ܵ = 20 cm ≤ min(2 ,݁ 45cm) = 24 cm

⇒Condition vérifiée

 Vérification de l'effort tranchant :

Pour éviter l'utilisation des armatures transversales dans la dalle il faut vérifier que:߬≤ ߬

߬=
ݒ

ܾ× ݀
=

6.71 × 10ିଷ

1 × 0.09
= 0.07Mpa

߬=
.×మఴ

ఊ್
=
.×ଶହ

ଵ.ହ
= 1.16 Mpa

߬≤ ⟹߬ Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 Vérification des contraintes à l’ELS :

Tableau III.17. Vérification des contraintesà l’ELS pour la dalle D3.

Sens
௦ܯ

(KN.m)

ܻ

(cm)

ܫ

(cm4)

ߪ ≤ ҧߪ
(MPa)

Observation
௦ߪ ≤ ത௦ߪ
(MPa)

observation

Travée

x-x
8.12 2.93 3441.6 6.91< 15 vérifiée 214.84 > 201.64 Non vérifiée

Travée

y-y
5.09 2.47 2510.7 5.03< 15 vérifiée 198.39 < 201.64 vérifiée

Appui 4.78 2.47 2510.7 4.71< 15 vérifiée 186.09 < 201.64 vérifiée

Au niveau de la dalle la contrainte ௦௧ߪ n’est pas vérifiée, on doit alors recalculer la section d’armatures à

l’ELS :

௦ܣ =
௦ܯ

݀(1 −
ఈ

ଷ
) × ௦௧തതതതߪ
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Avec :

ߚ =
௦ܯ

ܾ× ݀ଶ × ௦௧തതതതߪ

ߙ = ඨ90 × ×ߚ
1 − ߙ

3 − ߙ

Les résultats obtenus sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau III.18. Section d’armature recalculée pour la dalle D3.

sens
௦ܯ ߚ ߙ

௦ܣ
௨é

(cmଶ)

௦ܣ

(cm2)

x-x 8.12 0.0049 0.33 5.03 5HA12 =5.65

 Vérification à l’état limite de déformation :

Sens x-x ⇒ℎ = 0.12 > maxቂ0.0065 × 1.6 ;
.଼ଵଵ

ଵ×ଽ.ହହ
× 1.6ቃ= 0.13

Sens y-y ⇒ℎ = 0.12 > maxቂ0.0065 × 1.6 ;
ହ.ଽ

ଵ×ହ.ଽଽ
× 1.6ቃ= 0.13

La vérification de la flèche est nécessaire.

Le tableau suivant résume les résultats de la vérification :

Tableau III.19. Vérification de la flèche pour la dalle D3.

sens ߩ ߣ ௩ߣ
Moments

(KN.m)

Contraintes

(MPa)
ߤ

Moments

D’inerties

Fictifs (cm4)

݂

(mm)

∆݂

(mm)

݂̅

(mm)

x-x 0.006 3.34 1.34

=2.73ܯ =ߪ 60.72 =ߤ 0 =16679ܫ ݂ = 0.13

1.33 3.2
=4.94ܯ =109.91ߪ =0.244ߤ

=ܫ 91863.4 ݂= 0.24

௩ܫ =125761 ݂௩= 0.93

=8.12ܯ =180.76ߪ =ߤ 0.446 =ܫ 66891.5 ݂= 0.96

y-y 0.003 6.01 2.41

=1.71ܯ =66.65ߪ =ߤ 0 =ܫ 16306 ݂= 0.28

2.82 5.9
=3.09ܯ =120.63ߪ =ߤ 0.028

=ܫ 13906 ݂= 0.59

௩ܫ = 15253 ݂௩= 1.63

=5.09ܯ =198.39ߪ =ߤ 0.245 =ܫ 6586.5 ݂= 2.07

⇒ La flèche est vérifiée.
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 Schéma de ferraillage

Figure

 Dalle sur quatre appuis

ߩ ൌ ͲǤʹ >

 Evaluation des charges

=௨ݍ (1.35× 7.43) + (1.5 × 1.5) = 12

 Calcul des moments

ܮܷܧ ֜ ൜
௫ߤ = 0.0658
௬ߤ = 0.4624

�Annexe (2)

ܮܵܧ ֜ ൜
௫ߤ = 0.0719
௬ߤ = 0.6063

�Annexe (2)

ቊ
௫ܯ
௨

௬ܯ
௨

ቊ
௫ܯ
௦

௬ܯ
௦

 Calcul des moments

ELU⇒ቊ
௧ܯ
௫ ൌ ͲǤͷܯ௫ = 4.42KN.

௧ܯ
௬
ൌ ͲǤͷܯ௬ = 2.04 KN.

Etude des éléments secondaire

Schéma de ferraillage :

Figure III.9.Schéma de ferraillage de la dalle D3

Dalle sur quatre appuis (D1) :

௫ܮ ൌ Ǥʹ�݉

௬ܮ ൌ Ǥ͵ͷ݉

> 0.4 ⟹ (la dalle travaille dans les deux sens  )

Evaluation des charges :

ܩ ൌ ǤͶ͵ ��Ȁ� ଶ

ܳ ൌ ͳǤͷ���Ȁ� ଶ

12.28KN/mଶ

௦ݍ = 8.93 KN/mଶ

Calcul des moments :

ቊ ௫ = 0.0658 × 12.28 × 2.7ଶ = 5.89KN. m

௬ = 0.4624 × 5.89 = 2.72KN. m
�

ቊ ௫ = 0.0719 × 8.9 × 2.7ଶ = 4.68KN. m

= 0.6063 × 4.68 = 2.83 KN. m
�

Calcul des moments compte tenu de l’encastrement :

m

. m
�

éléments secondaires
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)

�

�
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ELU⇒൜
௫ܯ = −1.77 KN. m
௬ܯ = −0.82 KN. m

�

ELS⇒ቊ
௧ܯ
௫ = 3.51KN. m

௧ܯ
௬

= 2.13KN. m
�

ELS⇒൜
௫ܯ = −1.40KN. m
௬ܯ = −0.85KN. m

�

 Ferraillage:

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1ml.

Tableau III.20.Ferraillage de la dalle sur 4 appuisD1.

Sens
moment

KN.m
௨ߤ ߙ

ݖ

(m)

௨éܣ
cmଶ

ܣ 

cmଶ

௦ܣ
cmଶ

x-x 4.42 0.0096 0.0122 0.179 0.71 1.82 3HA10=2.36

y-y 2.04 0.0044 0.0055 0.179 0.33 1.6 3HA10=2.36

Appui -1.77 0.0038 0.0048 0.179 0.28 1.82 3HA10=2.36

 Vérification de l’effort tranchant :

௨ܸ =
×ݍ ௫݈

3
= 11.05 KN

௨߬ = 0.09 < ௨߬തതത= 1.25⇒ Pas de rupture par cisaillement.

 Vérification des contraintes à l’ELS :

Tableau III.21. Vérification des contraintes à l’ELS pour la dalle D1.

sens
௦ܯ

KN.m

ܻ

cm

ܫ

cmସ

ߪ ≤ ҧߪ
(MPa)

Observation

x-x 3.51 3.23 8845.88 1.28< 15 Vérifiée

y-y 2.13 3.23 8845.88 0.77< 15 Vérifiée

Appui -1.40 3.23 8845.88 0.52< 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche :

1) Sens x-x ⇒݁= 20�ܿ݉ > 11.47�ܿ݉⇒ Condition vérifiée

Sens y-y⇒݁= 20 cm ≥ 20ܿ݉ ⇒ Condition vérifiée

2) ௧௫ܣ = 2.36 cm2<
ଶ×ଵ×.ଶ

ସ
× 10ସ = 10�ܿ݉ ଶ⇒ Condition vérifiée
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⇒Il n’est pas nécessaire de vérifié la flèche.

Dans cette dalle on a une ouverture de (1.85

ܮ : La longueur des barres de renfort.

- Dans sens x-x :

- Dans sens y-y :

Les armatures qui devrait traverser l’ouverture de la cage d’ascenseur seront remplacées par des aciers de

renfort de section équivalente définit comme suit

Soit :

 Schéma de ferraillage

Figure

Les résultats de calcul des sollicitations des dalles pleines sont illustrés

Etude des éléments secondaire

Il n’est pas nécessaire de vérifié la flèche.

lle on a une ouverture de (1.85×1.70) donc on va calculer la longueur des barres de

ܮ ൌ ܽ ܾ ௦ܮʹ

: La longueur des barres de renfort.

௦ܮ ൌ ͶͲܣܪ�ݎݑ�

௦ܮ = 40 × 2.36 = 94.4 cm

ܮ = 1.85 + 1.7 + 1.89

ܮ�������� ൌ ͷǤͶͶ�݉

௦ܮ = 40 × 2.36 = 94.4 cm

ܮ = 1.85 + 1.7 + 1.89

ܮ�������� ൌ ͷǤͶͶ�݉

Les armatures qui devrait traverser l’ouverture de la cage d’ascenseur seront remplacées par des aciers de

renfort de section équivalente définit comme suit :

Ԣ௫ܣ = 1.7 × 2.36 = 4.01 cmଶ

Ԣ௬ܣ = 1.85 × 2.36 = 4.37 cmଶ

Ԣ௫ܣ ൌ Ͷܣܪͳʹ ൌ ͶǤͷʹ ��� ଶ

Ԣ௬ܣ ൌ Ͷܣܪͳʹ ൌ ͶǤͷʹ ��� ଶ

Schéma de ferraillage :

Figure III.10.Schéma de ferraillage de la dalle D1

Les résultats de calcul des sollicitations des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui suit :

éléments secondaires
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calculer la longueur des barres de renfort :

Les armatures qui devrait traverser l’ouverture de la cage d’ascenseur seront remplacées par des aciers de

dans le tableau qui suit :
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Tableau III.22. Les sollicitationsdans les différentes dalles pleines.

Dalles

ELU ELS

௫ܯ
௧௩é

KN. m

௬ܯ
௧௩é

KN. m

௫ܯ
௨

KN. m

௫ܸ

KN
௬ܸ

KN

௫ܯ
௧௩é

KN. m

௬ܯ
௧௩é

KN. m

௫ܯ
௨

KN. m

Balcon

(FN)

D4 4.13 5.30 -2.43 7.53 3.34 2.92 3.76 1.72

D7 8.47 3.08 -4.98 7.28 0.63 6.01 2.18 3.54

Plancher

(FPN)

D2 6.99 / -4.11 2.77 / 5.06 / 2.97

D6 2.51 0.62 -1.48 5.59 4.19 1.87 0.64 1.10

Terrasse

inaccessible

D5’ 13.93 / / 15.92 / 10.15 / /

D6’ 2.38 0.60 1.40 5.31 3.98 1.79 0.61 1.05

Les résultats de vérification de l’effort tranchant des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui suit :

Tableau III.23. Vérification de l’effort tranchant dans les différentes dalles pleines.

Dalles ௨ܸ௫

KN
௨߬௫ ≤ ௨߬തതത

ܽܲܯ
Observation

௨ܸ௬

KN

௨߬௬ ≤ ௨߬തതത

ܽܲܯ
observation

D4 7.53 0.08<1.16 Vérifiée 3.34 0.04<1.16 Vérifiée

D7 7.28 0.08<1.16 Vérifiée 0.63 0.007<1.16 Vérifiée

D2 2.77 0.03 <1.16 Vérifiée / / /

D6 5.59 0.06 <1.16 Vérifiée 4.19 0.04 <1.16 Vérifiée

D5’ 15.92 0.17<1.16 Vérifiée / / /

D6’ 5.31 0.06<1.16 Vérifiée 3.98 0.04 <1.16 Vérifiée
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Les résultats de calcul du ferraillage à L’ELU des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui suit :

Tableau III.24. Calcul du ferraillage à l’ELU dans les différentes dalles pleines.

Dalles sens
ܯ

KN. m
௨ߤ ߙ

ݖ

(m)

ܣ
cmଶ

ܣ 

cmଶ

௦ܣ
cmଶ

D4

x-x 4.13 0.036 0.046 0.088 1.34 1.07 3HA10 = 2.36

y-y 5.30 0.046 0.059 0.088 1.73 0.96 3HA10 = 2.36

Appui -2.43 0.021 0.027 0.089 0.78 1.07 3HA10 = 2.36

D7

x-x 8.47 0.074 0.096 0.086 2.81 1.23 3HA12 = 3.39

y-y 3.08 0.027 0.034 0.089 0.99 0.96 3HA10 = 2.36

Appui 4.98 0.043 0.055 0.088 1.62 1.23 3HA10 = 2.36

D2 x-x 6.99 0.049 0.063 0.097 2.06 0.96 3HA10 = 2.36

D6 x-x 2.51 0.017 0.023 0.099 0.73 1.2 3HA10 = 2.36

y-y 0.62 0.004 0.005 0.099 0.18 0.96 3HA10 = 2.36

Appui 1.48 0.011 0.013 0.099 0.42 1.2 3HA10 = 2.36

D5’ x-x 13.93 0.121 0.162 0.084 4.76 1.09 5HA12 = 5.65

D6’

x-x 2.38 0.021 0.026 0.089 0.77 1.22 3HA10 = 2.36

y-y 0.60 0.0052 0.006 0.089 0.19 0.96 3HA10 = 2.36

Appui 1.40 0.012 0.015 0.089 0.5 1.22 3HA10 = 2.36

Les résultats des vérifications des contraintes à l’ELS des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui

suit :

Tableau III.25.Vérification des contraintes à l’ELS dans les différentes dalles pleines.

Dalles
௦ܯ

KN. m

ܻ

cm

ܫ

cmସ

ߪ ≤ തതതതߪ

MPa
Observation

௦௧ߪ ≤ ௦௧തതതതߪ

MPa
Observation

D4

x-x 2.60 2.19 1991.8 3.22 < 15 Vérifiée 150.10 <201.29 Vérifiée

y-y 3.34 2.19 1991.8 4.15< 15 Vérifiée 192.98 < 201.29 Vérifiée

Appui 0.91 2.19 1991.8 1.89 < 15 Vérifiée 88.29 < 201.29 Vérifiée

D7

x-x 6.01 2.56 2668.2 5.77 < 15 Vérifiée 217.67< 201.29 Non Vérifiée

y-y 2.18 2.19 1991.8 2.41< 15 Vérifiée 112.02 < 201.29 Vérifiée

Appui 3.54 2.19 1991.8 3.89< 15 Vérifiée 181.22< 201.29 Vérifiée

D2 x-x 5.06 2.33 2504.2 4.71< 15 Vérifiée / /

D6 x-x 1.87 2.33 2504.2 1.74< 15 Vérifiée / /

y-y 0.64 2.33 2504.2 0.59< 15 Vérifiée / /

Appui 1.10 2.33 2504.2 1.02< 15 Vérifiée / /

D5’ x-x 10.15 3.15 3942.2 8.11< 15 Vérifiée 226.01> 201.29 Non Vérifiée

D6’

x-x 1.79 2.19 1991.8 1.97< 15 Vérifiée 91.80 < 201.29 Vérifiée

y-y 0.61 2.19 1991.8 0.67< 15 Vérifiée 31.23 < 201.29 Vérifiée

Appui 1.05 2.19 1991.8 1.16< 15 Vérifiée 54.01< 201.29 Vérifiée
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Au niveau de la dalle D5’ et D7la contrainte ௦௧ߪ n’est pas vérifiée, on doit alors recalculer la section

d’armatures à l’ELS :

௦ܣ =
௦ܯ

݀(1 −
ఈ

ଷ
) × ௦௧തതതതߪ

Avec :

ߚ =
௦ܯ

ܾ× ݀ଶ × ௦௧തതതതߪ

ߙ = ඨ90 × ×ߚ
1 − ߙ

3 − ߙ

Les résultats obtenus sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau III.26. Section d’armature recalculée pour la dalle D5’ et D7.

Dalles sens
௦ܯ

(KN.m)
ߚ ߙ

௦ܣ
௨é

(cmଶ)

௦ܣ
(cmଶ)

D5’ x-x 10.15 0.0062 0.36 6.35 6HA12 = 6.79

D7 x-x 6.01 0.0036 0.29 3.66 5HA10=3.93

 Evaluation de la flèche :

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire, si les conditions suivantes sont satisfaites :

 4ܦ :

x-x ቄ
12�ܿ݉ > 6.79�ܿ݉

2.36�ܿ݉ ଶ < 4.5�ܿ݉ ଶ
�֜ ������������±��ϐ�±�(la vérification de la flèche n’est pas nécessaire)

y-yቄ
12�ܿ݉ > 6.79�ܿ݉ �����
2.36�ܿ݉ ଶ < 4.5�ܿ݉ ଶ

�֜ ������������±��ϐ�±e (la vérification de la flèche n’est pas nécessaire)

 7ܦ :

x-x ቄ
12�ܿ݉ > 5.1�ܿ݉ �����
3.93ܿ݉ ଶ < 4.5�ܿ݉ ଶ

�֜ ������������±��ϐ�±e (la vérification de la flèche n’est pas nécessaire)

y-y ቄ
12�ܿ݉ > 11.45�ܿ݉ �����
2.36�ܿ݉ ଶ < 4.5�ܿ݉ ଶ

�֜ ������������±��ϐ�±e (la vérification de la flèche n’est pas nécessaire)

 2ܦ ∶

ቄ
12�ܿ݉ > 7.42�ܿ݉ ����
2.36�ܿ݉ ଶ < 5�ܿ݉ ଶ

�⇒ Condition vérifiée (la vérification de la flèche n’est pas nécessaire)

 6ܦ :

x-x ቄ
12�ܿ݉ > 7.43�ܿ݉ ����
2.36�ܿ݉ ଶ < 5�ܿ݉ ଶ

�⇒ Condition vérifiée (la vérification de la flèche n’est pas nécessaire)

y-y ቄ
12�ܿ݉ > 16�ܿ݉ ����
2.36�ܿ݉ ଶ < 5�ܿ݉ ଶ

�⇒ Condition non vérifiée (la vérification de la flèche n’est pas nécessaire)

 D5’ :

12�ܿ݉ < 17.5�ܿ݉⇒ Condition non vérifiée (la vérification de la flèche est nécessaire)
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 D6’:

x-x ቄ
ͳʹ �ܿ݉  ǤͶܿ ݉ �����
Ǥʹ͵ ܿ ݉ ଶ ൏ ͶǤͷ�ܿ݉ ଶ

�֜ ������������±��ϐ�±

y-y ቄ
ͳʹ �ܿ݉ ൏ ͳͷǤͅ ͺ �ܿ݉ �����
Ǥʹ͵�ܿ݉ ଶ ൏ ͶǤͷ�ܿ݉ ଶ

�⇒ Condition 

Tableau III.27

Dalle ݂௩

(mm)

D5’ x-x 5.53

D6 y-y 0.39

D6’ y-y 0.41

3. Etude de l’ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif assurant le déplacement en

multiples. Dans notre projet on optera pour un ascenseur de

sont les suivantes :

 ൌݒ ͳ݉ ⁄ݏ (vitesse de circulation)

 ெܲ = 15 KN (Charge due à la salle machine

 ெܦ = 82 KN (Charge due à l’ascenseur)

 ܨ = 102 KN (Poids de la cuvette)

 Charge nominale = 6.3

 Etude de la dalle d’ascenseur

La dalle reprend une charge importante on choisit une épaisseur de 20 cm elle est soumise aux charges

suivantes :

 Evaluation des charges et surcharges

- Poids propre de la dalle et du revêtement

ଵܩ
- Poids de la cuvette :

ଶܩ

- Poids total :

ܩ ൌ

Etude des éléments secondaire

�֜ ������������±��ϐ�±e (la vérification de la flèche n’est pas nécessaire)

�⇒ Condition non vérifiée (la vérification de la flèche est nécessaire)

7. Vérification de la flèche dans les différentes dalles pleines.

݂

(mm)
݂

(mm)
݂

(mm)

∆< ݂̅

(mm)

1.03 2.79 3.52 5.22< 7mm

0.07 0.13 0.17 0.36<7.5mm

0.07 0.14 0.16 0.37< 7.5mm

Un ascenseur est un dispositif assurant le déplacement en hauteur des personnes dans les bâtiments à niveaux

multiples. Dans notre projet on optera pour un ascenseur destiné à déplacer 8 personnes ces caractéristiques

(vitesse de circulation)

(Charge due à la salle machine)

(Charge due à l’ascenseur)

(Poids de la cuvette)

Charge nominale = 6.3 KN

Figure III.11.Coupe transversale de

Etude de la dalle d’ascenseur :

La dalle reprend une charge importante on choisit une épaisseur de 20 cm elle est soumise aux charges

Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre de la dalle et du revêtement :

ൌ ͷʹൈ ͲǤʹ  ʹʹ ൈ ͲǤͲͷൌ Ǥͳܰܭ ݉ ଶ⁄

ଶ =
ܨ
ݏ

=
102

1.85 × 1.7
ൌ ͵ʹ ǤͶ͵ ܰܭ� ݉ ଶ⁄

ଵܩ  ଶܩ ൌ Ǥͳ ͵ʹ ǤͶ͵ ൌ ͵ͅ Ǥͷ͵ ܰܭ ݉ ଶ⁄

ܳ ൌ ͳܰܭ ݉ ଶ⁄

éléments secondaires
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(la vérification de la flèche n’est pas nécessaire)

(la vérification de la flèche est nécessaire)

. Vérification de la flèche dans les différentes dalles pleines.

Observation

Vérifiée

7.5mm Vérifiée

7.5mm Vérifiée

s personnes dans les bâtiments à niveaux

déplacer 8 personnes ces caractéristiques

7

Coupe transversale de l’ascenseur

La dalle reprend une charge importante on choisit une épaisseur de 20 cm elle est soumise aux charges
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3.1. Etude de l’ascenseur sous charge uniformément réparties :

 A l’ELU :

௨ܲ = 1.35 × 38.53 + 1.5 × 1

௨ܲ = ܰܭ53.52 ݉ ଶ⁄

- Evaluation des moments :

=ߩ
ೣ


=

ଵ.

ଵ.଼ହ
֜ =ߩ� 0.9 > 0.4 (la dalle travaille dans les 2 sens)

=ߩ 0.9 ⇒Annexe (2) :൜
௫ߤ = 0.0456
௬ߤ = 0.7834

�

௫ଵܯ = ௫ߤ × ௫ݍ × ௫݈
ଶ

௬ଵܯ = ௬ߤ × ௫ଵܯ

௫ଵܯ = 0.0456 × 53.52 × 1.7ଶ = ܰܭ�7.05 .݉

௬ଵܯ = 0.7834 × 7.05 = ܰܭ�5.52 .݉

 En travée :

௧௫ܯ = ௫ଵܯ0.75 = ܰܭ�5.29 .݉

௧௬ܯ = ௬ଵܯ0.75 = ܰܭ�4.14 .݉

 En appui :

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ଵܯ�0.5−

௫ܯ = ௬ܯ = ܰܭ�3.53− .݉

- Calcul de l’effort tranchant :

௫ܸ =
௨ܲ × ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௫݈
ସ × ௬݈

ସ

௬ܸ =
௨ܲ × ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௫݈
ସ × ௬݈

ସ

௫ܸ = ܰܭ�26.56

௬ܸ = ܰܭ�20.61

- Ferraillage :

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

ℎ = 20 cm

௫݀ = 17 cm

௬݀ = 16 cm
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Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau III.28.Ferraillage de l’ascenseur sous charge uniformément repartie.

sens
Moment

(KN.m)
௨ߤ ߙ

ݖ

(m)

௨éܣ
(cm2)

௦ܣ
(cm2)

x-x 5.29 0.0129 0.016 0.169 0.9 4HA8=2.01

y-y 4.14 0.01 0.013 0.159 0.74 4HA8=2.01

Appui -3.53 0.009 0.011 0.169 0.6 4HA8=2.01

- Vérification de la condition de non fragilité :

݁> 12 cm Et <ߩ� 0.4

௫ܣ
  =

ߩ
2

(3 − (ߩ × ܾ× ݁

௬ܣ
  = ߩ × ܾ× ݁

Avec : =0.0008ߩ

ቊ
௫ܣ
  = 1.26�ܿ݉ ଶ

௬ܣ
  = 1.26�ܿ݉ ଶ

�

- Calcul des espacements :

Sens x-x : ௧ܵ≤ min(3 ;݁ 33ܿ݉ ) = 33�ܿ݉ ֜ �ܵ௧ = 20�ܿ݉

Sens y-y : ௧ܵ≤ min(4 ;݁ 45ܿ݉ ) = 45�ܿ݉⇒ ௧ܵ=20 cm

- Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ௨߬തതത

௨߬ =
26.56 × 10ିଷ

1 × 0.17
= ܽܲܯ�0.16

௨߬തതത=
0.07

ߛ
× ݂ଶ଼ = ܽܲܯ�1.16

௨߬ < ௨߬തതത⇒ Pas de rupture

 A l’ELS :

௦ܲ = 38.53 + 1

௦ܲ = ܰܭ39.53 ݉ ଶ⁄

- Evaluation des moments :

=ߩ 0.9 ⇒Annexe (2) :൜
௫ߤ = 0.0528
௬ߤ = 0.8502

�

௫ଵܯ = 0.0528 × 39.53 × 1.7ଶ = ܰܭ�6.03 .݉

௬ଵܯ = 0.8502 × 6.03 = ܰܭ�5.13 .݉

 En travée :

௧௫ܯ = ௫ଵܯ0.75 = ܰܭ�4.52 .݉

௧௬ܯ = ௬ଵܯ0.75 = ܰܭ3.85 .݉

 En appui :

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ଵܯ�0.5−

௫ܯ = ௬ܯ = ܰܭ�3.02− .݉
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- Vérification de la contrainte dans le béton

Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus

Tableau III.29.Vérification des contraintes sous a l’ELS sous charge uniformément repartie

sens
௦ܯ

KN. m

x-x 4.52

y-y 3.85

Appui -3.02

- Vérification de la flèche :

ℎ

݄ൌ ͲǤʹ �݉  ͲǤͲ͵ �݉ ⇒ Condition vérifiée
ଶൈൈௗ


= 8.5 × 10ିସ > 2.01 × 10ିସ

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

- Schéma de ferraillage :

Figure III.12. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au

Etude des éléments secondaire

Vérification de la contrainte dans le béton :

ߪ =
௦ܯ

ܫ
ൈ ݕ  തതതതൌߪ ͲǤ݂ ଶ଼

dessous résume les résultats obtenus :

Vérification des contraintes sous a l’ELS sous charge uniformément repartie

ܻ

cm

ܫ

cmସ

ߪ ≤ ҧߪ
(MPa)

Observation

2.91 6807.02 1.93<15 Vérifié

2.91 6807.02 1.64<15 Vérifié

2.91 6807.02 1.29<15 Vérifié

ℎ ൌ Ͳʹ�ܿ݉ ൏ ����ሾ൬
3

80
;
௧௫ܯ

Ͳʹܯ௫
൰ ௫݈]

௧௫ܣ = 2.01 <
ʹൈ ܾൈ ݀

݂

Condition vérifiée
ସ⇒ Condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur.

éléments secondaires
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Vérification des contraintes sous a l’ELS sous charge uniformément repartie.

Observation

Vérifié

Vérifié

Vérifié

dessous de l’ascenseur.
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3.2. Etude de l’ascenseur sous

La charge concentrée P est appliqué

une aire ܷ ൈ ܸsituée sur le plan moyen de la dalle

Figure III.13.

On a:

Avec:

ܽ ݐܷ݁ : Dimension parallèle a ௫݈

ܾ�ܸ݁�ݐ : Dimension parallèle a ௬݈

ܽ ൈ ܾ : Surface du chargement de la charge concentrée.

ℎ : Épaisseur du revêtement

:ߝ Coefficient qui dépend du type de revêtement (

Pour : ܸ ൌ ͳ݉ ⁄ݏ ⇒ ൜ ܽ ൌ ͺ Ͳ�ܿ݉

ܾ ൌ ͺ Ͳ�ܿ݉
�

൜
ܷ
ܸ

- Evaluation des moments du aux charges concentré

Avec:

ߴ : Coefficient de poisson

ଵܯ Et ଶܯ : valeurs lues à partir de l’abaque de Pigeand

Etude des éléments secondaire

Etude de l’ascenseur sous charge concentrée :

La charge concentrée P est appliqué à la surface de la dalle sur une aire ܽ ൈ ܾ ; elle agit uniformément sur

sur le plan moyen de la dalle.

III.13. Schéma représentant la surface d’impact.

ࢋ±࢚࢘ࢋࢉࢉܩ ൌ ெܦ  ܦ = 82 + 15

ܳ௧± ൌ ݄ܿ ݎܽ݃ �݁݊ ݉ ݅݊ ݈ܽ ݁

௧±ܩ ൌ ͻܰܭ�

ܳ௧± ൌ Ǥ͵ܰܭ�

൜
ܷ ൌ ܽ + ℎ  ʹൈ ൈߝ ଵ݄

ܸ ൌ ܾ + ℎ ʹൈ ൈߝ ଵ݄

�

: Surface du chargement de la charge concentrée.

: Coefficient qui dépend du type de revêtement ൌߝ) ͳ)

�

൜
ܷ = 80 + 20 + (2 × 1 × 5) ൌ ͳͳͲ�ܿ݉
ܸ = 80 + 20 + (2 × 1 × 5) ൌ ͳͳͲ�ܿ݉

�

Evaluation des moments du aux charges concentré :

௫ܯ = ଵܯ) ݍ(ଶܯߴ

௬ܯ = ଶܯ)  ݍ(ଵܯߴ

partir de l’abaque de Pigeand[Annexe (3)]

éléments secondaires
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; elle agit uniformément sur

�
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 ଵܯ Est en fonction de
ఓ

ೣ
et ߩ :

ቐ

ߤ

௫݈
=

110

170
= 0.65

=ߩ 0.9

�

 ଶEstܯ en fonction de
ఓ


et ߩ :

ቐ

ߤ

௬݈
=

110

185
= 0.6

=ߩ 0.9

�

On se référant à l’abaque de Pigeand on trouve :

Annexe (3) : ൜
ଵܯ = 0.077
ଶܯ = 0.062

�

Donc :

௨ݍ = 1.35 × ࢋé࢚࢘ࢋࢉࢉܩ + 1.5 × ܳ௧é

௨ݍ = 1.35 × 97 + 1.5 × 6.3

൜
௨ݍ = ܰܭ�140.40
௦ݍ = ��ܰܭ�103.3

�

௫ଵܯ = ௨ݍ × ଵܯ

௬ଵܯ = ௨ݍ × ଶܯ

൜
௫ଵܯ = ܰܭ�10.81 .݉
௬ଵܯ = ܰܭ�8.70 .݉�

�

- Evaluation des moments du au poids propre de la dalle :

=ߩ ()܍ܠ܍ܖܖۯ⇒0.9 ⟹ ൜
௫ߤ = 0.0456
௬ߤ = 0.7834

�

௨ = 1.35 × 6.1 + 1.5 × 1 = �ܰܭ�9.735

௫ଶܯ = ௫ߤ × ௨ × ௫݈
ଶ

௬ଶܯ = ௬ߤ × ௫ଶܯ

൜
௫ଶܯ = ܰܭ�1.28 .݉
௬ଶܯ = ܰܭ�1.002 .݉

�

- Superposition des moments :

Les moments max agissants au centre de la dalle :

௫ܯ = ௫ଵܯ + ௫ଶܯ = 10.81 + 1.28

௬ܯ = ௬ଵܯ + ௬ଶܯ = 8.7 + 1.002

௫ܯ = ܰܭ�12.09 .݉

௬ܯ = ܰܭ�9.702 .݉

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

 En travée :

௧௫ܯ = ௫ܯ0.75 = ܰܭ�9.07 .݉

௧௬ܯ = ௬ܯ0.75 = ܰܭ�7.28 .݉

 En appui :

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ�0.5−
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௫ܯ = ௬ܯ = ܰܭ�6.05 .݉

- Ferraillage :

La section considérée est une section de (1݉ × 0.2݉ ) sollicité à la flexion simple. Les résultats sont

mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau III.30.Ferraillage de l’ascenseur sous charge concentrée.

sens
Moment

(KN.m)
௨ߤ ߙ

ݖ

(m)

௨éܣ
(cm2)

௦ܣ
(cm2)

x-x 9.07 0.022 0.028 0.168 1.55 4HA10=3.14

y-y 7.28 0.02 0.025 0.158 1.32 4HA10=3.14

Appui -6.05 0.015 0.018 0.168 1.03 4HA10=3.14

- Vérification de la condition de non fragilité :

௫ܣ�
  = ߩ

3 × ߩ

2
× ܾ× ℎ�

௬ܣ�������
  = ߩ × ܾ× ℎ

ቊ
௫ܣ�
  = 1.68�ܿ݉ ଶ

௬ܣ�
  = 1.6�ܿ݉ ଶ

௧ܣ⇒� > ܣ 

- Vérification au poinçonnement :

Selon le BAEL 91, aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est satisfaite :

௨ܲ ≤ 0.045 × ߤ × ℎ ×
݂ଶ଼

ߛ
Avec :

௨ܲ : La charge de calcul a l’ELS.

ℎ : La hauteur de la dalle.

ߤ : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

ߤ = 2 × (ܷ + ܸ) = 440�ܿ݉

௨ܲ = >�ܰܭ�140.4   Pas de risque de poinçonnement de la dalle ⇒ܰܭ�660

- Vérification de l’effort tranchant :

௨ܸ =
ೠ

ଷ×
=

ଵସ.ସ

ଷ×ଵ.ଵ
⇒ ௨ܸ = ܰܭ�42.54

௨߬ =
42.54 × 10ିଷ

1 × 0.17
= ܽܲܯ�0.25

௨߬തതത= 0.07
݂ଶ଼

ߛ
= ܽܲܯ�1.16

௨߬ < ௨߬തതത⇒ Condition vérifiée.

 Vérification a l’ELS :

- Evaluation des moments dus au système de levage :

௫ଵܯ = ଵܯ) + (ଶܯߴ ௦ܲ

௬ଵܯ = ଶܯ) + (ଵܯߴ ௦ܲ

௫ଵܯ = 103.3 × (0.077 + 0.2 × ௫ଵܯ⇒(0.062 = ܰܭ�9.24 .݉

௬ଵܯ������� = 103.3 × (0.062 + 0.2 × ௬ଵܯ�⇒(0.677 = ܰܭ�7.99 .݉
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- Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle :

௦ݍ = ܩ + ܳ = ܰܭ7.1 ݉⁄

=ߩ 0.9 ⇒ ൜:()�܍ܠ܍ܖܖۯ
௫ߤ = 0.0528
௬ߤ = 0.8502

�

௫ଶܯ = ௫ߤ × ௦ܲ × ௫݈
ଶ

௬ଶܯ = ௬ߤ × ௫ଶܯ

൜
௫ଶܯ = ܰܭ1.08 .݉
௬ଶܯ = ܰܭ�0.92 .݉

�

- Superposition des moments :

௫ܯ = 9.24 + 1.08 = ܰܭ�10.32 .݉

௬ܯ = 7.99 + 0.92 = ܰܭ�8.91 .݉

 En travée :

௧௫ܯ = 0.75 × 10.32 = ܰܭ�7.74 .݉

௧௬ܯ = 0.75 × 8.91 = ܰܭ�6.68 .݉

 En appui :

௫ܯ = ௬ܯ = −0.5 × 10.32 = ܰܭ�5.16 .݉

- Etat limite de compression du béton :

ߪ =
௧௫ܯ

ܫ
≥ݕ =തതതതߪ ܽܲܯ�15

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau III.31.Vérification des contraintes à l’ELS sous charge concentrée.

sens
௦ܯ

KN. m

ܻ

cm

ܫ

cm

ߪ ≤ ҧߪ
(MPa)

Observation

x-x 10.32 3.67 11319.6 3.35 < 15 Vérifiée

y-y 6.68 3.67 11319.6 2.17< 15 Vérifiée

Appui -5.16 3.67 11319.6 1.68 < 15 Vérifiée

- Vérification de la flèche :

ℎ = 0.2�݉ < max [൬
3

80
;
௧௫ܯ

௫ܯ20
൰ ௫݈]

௧௫ܣ = 2.01 <
2 × ܾ× ݀

݂

ℎ = 0.2�݉ > 0.064�݉ ⇒ Condition vérifiée
ଶ××ௗ


= 8.5�ܿ݉ ଶ > 3.14�ܿ݉ ଶ⇒ Condition vérifiée
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Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

- Schéma de ferraillage :

Figure III.14. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au

4. Calcul des escaliers :

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

calcul est mené par la méthode de résistance des mat

Notre structure comporte un seul type d’escalier en béton armé

 Dalle sur trois appuis (panneau de dalle de l’escalier)

௫݈ = 1

௬݈ =

௫݈ = 1.65 >

⎩
⎨

⎧ ௫ܯ =

௬ܯ =
௬ܮݍ

ଶ

8
(

=௨ݍ (1.35× 5.18) + (1.5 × 2.5) = 10

⎩
⎨

௫ܯ⎧ =
10.743

௬ܯ =
10.743

 En travée :

Etude des éléments secondaire

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessus de l’ascenseur.

scaliers consiste à déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillagecorrespondant. Ce

calcul est mené par la méthode de résistance des matériaux.

type d’escalier en béton armé identique pour tous les étages

(panneau de dalle de l’escalier) :

1.65m

= 3 m

>
௬ܮ

2
= 1.5

=
ൈݍ ௬݈

ଷ

24

( ௫݈ −
௬݈

2
) +

௬ܮݍ
ଷ

48

�

ܩ ൌ ͷǤͳͅ ���Ȁ� ଶ

ܳ ൌ Ǥʹͷ���Ȁ� ଶ

10.743 KN/mଶ

743 × 3ଷ

24
= 12.08KN. m

743 × 3ଶ

8
൬ͳǤʹ െ

3

2
൰

10.743 × 3ଷ

48
= 7.86 KN. m

൜
M୲୶ = 10.27 KN. m
M୲୷ = 6.67 KN. m

�

éléments secondaires

82

dessus de l’ascenseur.

scaliers consiste à déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillagecorrespondant. Ce

identique pour tous les étages.

m

�
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 En appui :

Mୟ୶ = 6.04 KN. m

Tableau III.32.calcul du ferraillage à l’ELU pour le panneau de dalle de l’escalier.

sens (KN.m)ܯ .௧(KNܯ m) ௨éܣ
(cm2)

ܣ 

(cm2)

௦ܣ
(cm2)

௧ܵ

(cm)ELU ELS ELU ELS

En travée

x-x 12.08 8.64 10.27 7.34 2.32 1.47 4HA10=3.14 20

y-y 7.86 5.62 6.67 4.77 1.49 1.2 4HA8 =2.01 20

En Appui

x-x -12.08 8.64 6.04 4.32 1.35 1.47 4HA8=2.01 20

 Vérification de l’espacement :

௧ܵ = 20�ܿ݉ ≤ min (3 �݁; 33)⇒ ௧ܵ = 20�ܿ݉ < 33

௧ܵ = 20�ܿ݉ ≤ min (4 �݁; 45)⇒ ௧ܵ = 20�ܿ݉ < 45

⇒ vérifiée

 Vérification de l’effort tranchant :

௨ܸ =
௨ݍ × ௫ܮ

2
×

௬݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ

௨ܸ = 8.12 KN

௨߬ =
ೠ

×ௗ
=

.଼ଵଶ×ଵషయ

ଵ×.ଵ
⇒ ௨߬ = 0.06 < ௨߬തതത

Tableau III.33.vérification des contraintes à l’ELS pour le panneau de dalle de l’escalier.

sens
௦ܯ

(KN.m)

ܻ

(cm)

ܫ

(cm4)

ߪ
(MPa)

തതതതߪ

(MPa)
Observation

x-x 7.34 3.06 5608.7 4.01 15 Vérifiée

y-y 4.77 2.51 3844.8 3.12 15 Vérifiée

Appui -4.32 2.51 3844.8 2.82 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche :

⇒ℎ = 0.15

max [(0.065 ;
.ଷସ

ଵ× .଼ସ
) × ௫݈] =max [(0.065 ; 0.085) × ௫݈]

ℎ = 0.15 > 0.14

⇒ ௦ܣ = 3.14
4.2 × 100 × 13

400
= 13.65

⇒ ௦ܣ = 3.14 < 13.65

⇒1.65�݉ < 8�݉

Les 3 conditions sont vérifié le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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 Charges sur la volée

 Palier :ቊ
ܩ = 5.18

ܳ = 2.5

 Volée :൜
௩ܩ = 8.21KN

ܳ௩ = 2.5 KN

 Volée’ :൜
௩ܩ
ᇱ= 7.08

ܳ௩
ᇱ = 2.5 KN

Les charges reprises par le palier et par les volées sont regroupées sur le tableau suivant :

Tableau III.34

charges

ݍ ݉/ܰܭ) )

௩éݍ ݉/ܰܭ) )

௩éݍ
ᇱ ݉/ܰܭ) )

 Volée III :

Après calcul par la méthode RDM, on trouve:

 Calcul des moments

1er tronçon : Ͳ൏ ൏ݔ ͳǤ͵ͷ��

ܸ ൌ ͳͲǤͶݔ�

ܯ ൌ െͷǤ͵ ʹ ݔ�

Pour ൌݔ Ͳ⟹ቄ
ܸ ൌ െͳͲǤͳͅ ��
ܯ ൌ Ͳ���Ǥ�

�

Pour ൌݔ ͳǤ͵ͷ��⟹ቄ
ܸ ൌ ͶǤ͵ͳ�����
ܯ ൌ Ǥ͵ͻKN

2ém tronçon : ͳǤ͵ͷ൏ ൏ݔ Ǥͅʹͷ�

Etude des éléments secondaire

Charges sur la volée :

18 KN/mଶ

KN/mଶ
�

KN/mଶ

KN/mଶ
�

KN/mଶ

KN/mଶ
�

Les charges reprises par le palier et par les volées sont regroupées sur le tableau suivant :

Tableau III.34.Charges reprises par le palier et la volée.

ELU ELS

10.74 7.68

14.83 10.79

13.32 9.58

Après calcul par la méthode RDM, on trouve:

ܴ = 10.18KN

ܴ = 49.2KN

Calcul des moments :

−ݔ 10.18

ଶݔ ͳͲǤͳͅ ݔ

�

KN. m
�

ܸ ൌ ͳͶǤͅ െݔ͵ ͳͷǤͳ

éléments secondaires
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Les charges reprises par le palier et par les volées sont regroupées sur le tableau suivant :

ELS

7.68

10.79

9.58
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Pour ൌݔ ͳǤ͵ͷ��⟹ቄ
ܸ ൌ ͶǤ͵ �ʹ����
ܯ ൌ Ǥ͵ͻ��.

Pour ൌݔ Ǥʹͷͅ �⟹ቄ
ܸ ൌ ʹǤͷ���
ܯ ൌ െͳͻǤʹKN

3ém tronçon :Ͳ൏ ൏ݔ ͳǤ��

ܸ ൌ െͳ͵ Ǥ͵ ݔʹ�

ܯ ൌ െǤݔ�

Pour ൌݔ ͳǤ��⟹ቄ
ܸ ൌ െʹʹ ǤͶ�KN
ܯ ൌ െͳͻǤʹ�KN

Pour ൌݔ Ͳ��⟹ቄ
ܸ ൌ Ͳ�����������������
ܯ ൌ Ͳ���Ǥ������

 Calcul des moments corrigés

௧ܯ
௨ ൌ ͲǤͅͷൈ ܯ  ௫ =16.30 KN.m

ܯ
௨ ൌ െͲǤ͵ ൈ ܯ  ௫ = −6.95 KN. m

 Ferraillage :

Le calcul du ferraillage de la volée I a donné les résultats représentés sur le tableau ci

Tableau III.35

௨ߤ ߙ ݖ

0.068 0.088 0.125

0.04 0.051 0.127

Etude des éléments secondaire

ܯ ൌ െǤͶʹ ଶݔ ͳͷǤͳݔ�െ Ǥ͵ʹ

. m
�

KN. m
�

ݔ

ଶݔ

KN
KN. m

�

�

Calcul des moments corrigés :

m

Le calcul du ferraillage de la volée I a donné les résultats représentés sur le tableau ci

Tableau III.35.Calcul du ferraillage à l’ELU de la volée I.

En Travée

௨éܣ
cmଶ

௦ܣ
cmଶ

ܣ
cmଶ

ܣ


cm

3.74 4HA12=4.52 1.13 4HA8=2.01

ܣ  =1.57 cm2

En Appui

2.17 3HA10=3.14 0.78 4HA8=2.01

éléments secondaires
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Le calcul du ferraillage de la volée I a donné les résultats représentés sur le tableau ci-dessous :


௦

cmଶ

௧ݏ
Cm

4HA8=2.01 20

4HA8=2.01 25
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 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ݒ

ܾ× ݀
≤

0.07

ߛ
× ݂ଶ଼

⟹ ௨߬ = 0.2 < 1.16 Mpa

Commentaire : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 Vérification des contraintes à l’ELS :

௦ܯ
 ௫ =11.82 KN.m

௧ܯ
௦ = 0.85 × ܯ  ௫ =10.04 KN.m

ܯ
௦ = −0.3 × ܯ  ௫ = −3.55 KN.m

Le calcul et la vérification des contraintes ont donné les résultats résumés sur le tableausuivant :

Tableau III.36.Vérification des contraintes à l’ELS pour la volée I.

Calcul Vérifications

En Travée

=ݕ 3.57 cm

ߪ = 4.75Mpa < σ̅ୠୡ = 15 Mpa
=ܫ 7545.74 cmସ

ߪ = 4.75Mpa

En Appui

=ݕ 3.06cm

ߪ = 1.94Mpa < σ̅ୠୡ = 15 Mpa
=ܫ 5608.74cmସ

ߪ = 1.94Mpa

 Vérification de la flèche :

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

⎩
⎨

⎧1 ⟶ ݁≥ ݉ �൬ݔܽ
1

16
;

௧ܯ

10 × ܯ
൰ ൨݈

2 ௧ܣ�⟶ ≤
4.2 × ܾ× ݀

݂

�

1 ⟹�݁ = 0.15�݉ > max(0.178; 0.24) ⟹ �݁ = 0.15�݉ < 0.24m⟶ ܽ ݎé݂ݒ�ݏ é݅݁

La vérification de la flèche est nécessaire.

݃�:ݏݑݏ ቐ

௩ݍ = 8.29

௩ݍ
ᇱ = 7.08

ݍ = 5.18

�
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∶ݏݑݏ� ቐ݆

௩ݍ = 6.67

௩ݍ
ᇱ = 5.82

ݍ = 3.75

�

∶ݏݑݏ ቐ

௩ݍ = 10.79

௩ݍ
ᇱ = 9.58

ݍ = 7.68

�

Après calcul par la méthode RDM, on trouve :

Tableau III.37. Vérification de la flèche pour la volée I.

ܫ = 189551cmସ , =ߩ 0.0035

Moments :

(KN.m)

Contraintes

(MPa)
ߤ ߣ

Moments d’inerties

fictives (cm4)
(݂mm)

ܯ = 8.47 ߪ =158.69
ߤ = 0.147

=ߣ 6.04

=110536ܫ ݂=0.49

=87245ܫ ݂=0.75

ܯ = 10.26 ߪ = 192.23
ߤ = 0.23

௩ߣ =2.42

௩ܫ =134005 ݂௩ =1.46

ܯ = 13.81 ߪ =258.74
ߤ = 0.355

=66304ܫ ݂=1.33

Donc :

∆݂= ൫݂ ௩ − ݂൯+ ൫݂ − ݂൯ = 1.55mm

݂�= 5.7mm

Commentaire : ∆݂< ݂⟹ la flèche est vérifiée.

 Volée II :

 Charges sur la volée II :

൜
ܩ = 8.66 KN/mଶ

ܳ = 2.5 KN/mଶ
�

Le calcul des sollicitations sur la volée II est résumé sur le tableau suivant :
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Tableau III.38

Schéma statique

௩ݍ
௨ = 1.35(8.66) + 1.5(2.5) = 15

௩ݍ
௦ = (8.66) + (2.5) = 11.16

Sollicitations

௨ܯ
 ௫ = ௩ݍ−

௨ ×
݈ଶ

2
= −22.31

௦ܯ
 ௫ ൌ െݍ௩

௦×
݈ଶ

2
= −16.13

ܸ ௫ = ௩ݍ
௨ × ݈= 26.25

 Ferraillage :

Le calcul du ferraillage de la volée II a donné les résultats représentés sur le tableau suivant :

Tableau III.39

௨ߤ ߙ ݖ
௨ܣ
cmଶ/

0.093 0.122 0.124 5.17

ܣ 

 Vérification de l’effort tranchant

⟹0.22 Mpa < 1.16 Mpa

Commentaire : Les armatures transversales ne sont pas nécessaire

 Vérification des contraintes a l’ELS

Le calcul et la vérification des contraintes ont donné les résultats résumés sur le tableausuivant

Etude des éléments secondaire

Tableau III.38. Calcul des sollicitations sur la volée II.

Diagramme des moments

15.44 KN/m

16 KN/m

31 KN. m

13 KN. m

KN

Le calcul du ferraillage de la volée II a donné les résultats représentés sur le tableau suivant :

Tableau III.39. Calcul du ferraillage à l’ELU de la volée II.

௨é

/ml

௦ܣ
cmଶ/ml

ܣ
cmଶ/ml

5.17 5HA12 = 5.65
௨éܣ

4
= 1.41 4HA8 = 2.01

  = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

݂
= 1.57 cmଶ/ml

Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ݒ

ܾൈ ݀
≤

0.07

ߛ
ൈ ݂ଶ଼

armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification des contraintes a l’ELS :

Le calcul et la vérification des contraintes ont donné les résultats résumés sur le tableausuivant

éléments secondaires
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Diagramme des moments

Le calcul du ferraillage de la volée II a donné les résultats représentés sur le tableau suivant :

la volée II.

ܣ
௦

cmଶ/ml

௧ݏ
cm

4HA8 = 2.01 15

Le calcul et la vérification des contraintes ont donné les résultats résumés sur le tableausuivant :
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Tableau III.40. Vérification des contraintes à l’ELS pour la volée II.

Calculs vérifications

=ݕ 3.92 cm

ߪ = 7.03 Mpa < σ̅ୠୡ = 15 Mpa
=ܫ 8995.21 cmସ

ߪ = 7.03 Mpa

 Vérification de la flèche :

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

⎩
⎨

⎧1 ⟶ ݁≥ ݉ �൬ݔܽ
1

16
;

௧ܯ

10 × ܯ
൰ ൨݈

2 ௧ܣ�⟶ ≤
4.2 × ܾ× ݀

݂

�

1 ⟹�݁ = 15�ܿ݉ > maxቀ0.0625;
ଵ.ଵଷ

ଵ×ଵ.ଵଷ
ቁ× 1.7 ⟹ �݁ = 15�ܿ݉ < 17 cm⟶ pas ݒé݂ݎ é݅݁

Commentaire :La première condition n’est pas vérifiée donc ; la vérification de la flèche estnécessaire.

Les résultats du calcul de la flèche sont regroupés sur le tableau qui suit :

Tableau III.41. Vérification de la flèche pour la volée II.

ܫ = 29841cmସ , =ߩ 0.0047

Moments :

(KN.m)

Contraintes

(MPa)

ߤ ߣ Moments d’inerties

fictives (cm4)

݂

(mm)

ܯ =5.75 ߪ =94.61 ߤ =0.0533

=4.46ߣ

ୀ26520ܫ ݂ୀ0.48

ୀ19936ܫ ݂ୀ0.79

ܯ =7.09 ߪ =116.71 ߤ = 0.1449

௩ߣ =1.78

௩ୀ26080ܫ ݂௩ୀ1.82

ܯ = 9.14 ߪ =150.41 ߤ = 0.2549

ୀ15358ܫ ݂ୀ1.32

Donc: ∆݂= ൫݂ ௩ − ݂൯+ ൫݂ − ݂൯ = 1.86mm

݂�=
ଵ

ଶହ
= 6.8 mm

Commentaire : ∆݂< ݂⟹ la flèche est vérifiée
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 Schéma de ferraillage :

Figure III.15

Figure III.16

5. Calcul de la poutre brisée :

La poutre brisée est une poutre noyée dans le palier et la volée, son rôle est de reprendre les sollicitations de

la flexion (due à son poids propre) et à la torsion (due au

 Pré dimensionnement :

ଷଶ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ଷଶ

ଵ
⇒ 21.33 ≤ ℎ ≤ 32

Soit :ቄ
݄ൌ Ͳ͵�ܿ݉
ܾൌ Ͳ͵�ܿ݉

�

Le RPA préconise :

⇒ Les conditions sont vérifiées.

Etude des éléments secondaire

Figure III.15. Schéma de ferraillage de la volée I et III.

Figure III.16. Schéma de ferraillage de la volée II.

La poutre brisée est une poutre noyée dans le palier et la volée, son rôle est de reprendre les sollicitations de

la flexion (due à son poids propre) et à la torsion (due au couple de torsion).

݈

15
≤ ℎ ≤

݈

10

32

൝
ܾ Ͳʹ�ܿ݉
ℎ

ܾ
≤ 4        

�

éléments secondaires
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La poutre brisée est une poutre noyée dans le palier et la volée, son rôle est de reprendre les sollicitations de
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 Chargement revenant à la poutre brisée :

La poutre est soumise à son poids propre :

ܩ
௭௧= 25 × 0.3 × 0.3 = ݈݉/ܰܭ2.25

ܩ
é =

25 × 0.3 × 0.3

cos(4,1,99)
= ݈݉/ܰܭ�3,03

De plus elle est soumise aux charges transmises par les volées

௩ଵݍ = ቆ8.21 +
(1,5 + 1,05)

2
ቇ+ (7,05 × 1,7)

௩ଵݍ = ݉/ܰܭ22,5

௩ଶݍ = (8,66 × 1,7) = ݉/ܰܭ14,72

q௩ଷ = (8,29 × 1,2) + (5,18 × 0,08) + (7,02 × 1,7)

௨ଷݍ = ݉/ܰܭ�22,4

à l’ELU :

q୳ = 1,35G + 1,5Q

q୳ଵ = 1,35(22,5 + 2,25) + (1,5 × 2,5)

௨ଵݍ = ݈݉/ܰܭ�37,16

௨ଶݍ = 1,35(14,72 + 3,03) + (1,5 × 2,5)

q୳ଶ = 27,71KN/ml

௨ଷݍ = 1,35(22,4 + 2,25) + (1,5 × 2,5)

௨ଷݍ = ݈݉/ܰܭ37,02

à l’ELS:

௦ݍ = ܩ + ܳ

௦ଵݍ = ݈݉/ܰܭ�27,25

௦ଶݍ = 20,25KN/ml

௦ଷݍ = 27,15KN/ml
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Figure III.17

 Calcul à la flexion

 Calcul de ௨௩௧ݍ :

௨ݍ =
(37

௦ݍ =
(27

 Calcul des sollicitations :

௧ܯ
௨

௧ܯ
௦

 Calcul des moments :

à l’ELU :

ܯ

à l’ELS:

ܯ
௦ = 0,85×32.59=27,70KN.m

ܯ

Etude des éléments secondaire

Figure III.17. Schéma statique de la poutre brisée

(37,16 × 1,2) + (27,71 × 0.08) + (37,02 × 1,7)

3,2

௨ݍ ൌ Ͷ͵ǡܰܭ�Ȁ݉

(27,25 × 1,2) + (20,25 × 0,8) + (27,15 × 1,2)

3,2

௦ݍ ൌ ͷʹǡͶܰܭ�Ȁ݉

௧
௨ =

ݍ݈ ଶ

8
=

34,76 × 3,2ଶ

8
ൌ ͶͶǡͻͻܰܭǤ݉

௦ =
௦݈ݍ

ଶ

8
=

25,46 × 3,2ଶ

8
ൌ ͵ʹ ǡͷͻܰܭǤ݉

௧ܯ
௦ ൌ Ͳǡͅ ͷൈ ͶͶǡͻͻ ൌ ͵ǡͅ Ǥ݉ܰܭʹ

ܯ
௨ ൌ െͲǡͷൈ ͶͶǡͻͻ ൌ െʹʹ ǡʹ ͷܰܭǤ݉

ܸ ൌ
ܮݍ

2
ൌ ͷͷǡʹ Ǥ݉ܰܭ

ܯ
௦ ൌ െͲǡͷൈ ͵ʹ ǡͷͻ ൌ െͳǡʹ ͻܰܭǤ݉

éléments secondaires

92
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 Ferraillage:

Tableau III.42. Calcul du ferraillage à l’ELU de la poutre brisée en flexion simple.

Localisation Moment

(KN.m)

௨ߤ ߙ ݖ

(m)

௨éܣ

(cm2)

ெܣ 

(cm2)

Appui -22,25 0,067 0,087 0,27 2,37 1,01

Travée 37,82 0,113 0,151 0,263 4,13 1,01

 Vérification de l’effort tranchant :

߬ =
55,62 × 10ିଷ

0,3 × 0,28
= ܽܲܯ0,66

௨߬തതത= ݉ ݅݊ ൬0,2
݂ଶ଼

ߛ
൰= ܽܲܯ�3,33

 Calcul a la torsion :

Selon le BAEL 91/99 ; la contrainte tangente de torsion est donné par la formule :

௧߬ =
௧ܯ

2 × ߗ × ݁

ߗ : L’aire du contour tracé à mi épaisseurs des parois

݁ : Épaisseur de la paroi du point considéré

ߗ = (ܾ− )݁ × (ℎ − )݁

݁=
ܾ

2
=

30

6
= 5�ܿ݉

ߗ = (30 − 5) × (30 − 5) = 625�ܿ݉ ଶ

௧௦ܯ
 ௫ =

௧௦ܯ
 × ݈

2

Avec : ௧௦ܯ
 = ܰܭ�22,31 .݉

௧௦ܯ
 ௫ =

22.31 × 3.2

2
= ܰܭ�35,7 .݉

௧߬ =
35.7 × 10ିଷ

2 × 625 × 10ିସ × 5 × 10ିଶ

௧߬ = <�ܽܲܯ�5.7 ⇒ܽܲܯ�3.33 Condition non vérifiée

Remarque :

On redimensionne la section de la poutre brisée, après les calculs nous avons obtenus une section nécessaire

qui est (ܾ× ℎ) = (35 × 40)ܿ݉ ଶ
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Donc :

݁=
35

6
= 5.83�ܿ݉

ߗ = (35 − 5.83) × (35 − 5.83) = 996.74ܿ݉ ଶ

௧߬ =
35.7 × 10ିଷ

2 × 996.74 × 10ିସ × 5.83 × 10ିଶ

௧߬ = >ܽܲܯ�3.07 ⇒ܽܲܯ�3.33 Condition vérifiée

La contrainte de cisaillement à la flexion simple après redimensionnement est :

௧߬ =
55.62 × 10ିଷ

0.35 × 0.38
= ܽܲܯ�0.42

௨߬ = ට ௧߬
ଶ + ௧߬

ଶ = ඥ3.07ଶ + 0.42ଶ

௨߬ = ܽܲܯ�3.09

Vérification de la contrainte de cisaillement :

௨߬ = >ܽܲܯ�3.09 ௨߬തതത= ܽܲܯ�3.33

⇒La condition est vérifiée

 Ferraillage :

 Armatures longitudinales :

La section d’armature longitudinale est donné par :

=ܣ
௧௦ܯ × ×ߤ ௦ߛ

2 × ݂ × ߗ

Avec :

ߤ : le périmètre

=ߤ 2 (ܾ+ ℎ) = 150�ܿ݉

=ܣ
35.7 × 10ିଷ × 1.5 × 1.15

2 × 400 × 0.099674
= 7.72�ܿ݉ ଶ

 Armatures transversales :

On opte pour ௧ܵ = 20�ܿ݉ en travée et ௧ܵ = 10�ܿ݉ en appui.

௧௦ܣ =
௧௦ܯ × ௧ܵ× ௦ߛ

2 × ߗ × ݂

ቊ
௧௦ܣ
௧ = 1.03�ܿ݉ ଶ

௧௦ܣ
 = 0.51�ܿ݉ ଶ

�
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- Condition de non fragilité :

Sachant que :

ܾ= 35�ܿ݉

݀ = 38�ܿ݉

ܣ  = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

݂

ܣ  = 0.23 × 0.35 × 0.38 ×
2.1

400

ܣ  = 1.6�ܿ݉ ଶ

ܣ  < ௧௦ܣ
௨é ⇒ Condition vérifiée

 Ferraillage final de la poutre brisée :

 En travée :

௧ܣ = ௫ܣ
௧ +

௧௦ܣ
௧

2
= 4.13 +

7.72

2

௧ܣ = 7.99�ܿ݉ ଶ

Soit 3HA14+3HA12 = 8.01 ܿ݉ ଶ

En appui :

ܣ = ௫ܣ
 +

௧௦ܣ


2
= 2.37 +

7.72

2

ܣ = 6.23ܿ݉ ଶ

Soit 6HA12 = 6.79 ܿ݉ ଶ

Section d’armatures transversale à prendre :

ܣ = 1.03 + 0.51 = 1.54�ܿ݉ ଶ

On choisit : 4HA8 = 2.01ܿ݉ ଶ

 Vérification a l’ELS :

Tableau III.43. Vérification des contraintes à l’ELS pour la poutre brisée.

௦ܯ

(KN.m)

ܻ

(cm)

ܫ

(cm4)

ߪ

(MPa)

തതതതߪ

(MPa)

Travée 27.70 13.08 100721.7 3.59 15

Appui 16.29 12.24 88979.32 2.24 15
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 Vérification de la flèche :

1) ℎ ≥ max [(
ଵ

ଵ
;
ெ 

ଵெబ
ሻൈ ሿ݈

2) ௦ܣ ≤
ସǤଶൈൈௗ



3) ݈ ͺ �݉

⇒ Les conditions sont vérifiées la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

 Schéma de ferraillage :

Figure III.18

6. Calcul de l’acrotère :

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

nuisible. On a deux types :

- Type 1 : acrotère de la terrasse inaccessible

- Type 2 : acrotère de la salle machine

 Calcul de la force sismique

ܨ ൌ Ͷܣ� × ܥ

ܣ� = 0.15 Coefficient d’accélération de zone IIa (groupe

d’usage 2)

ܥ = 0.8 Facteur de force horizontale.

ܹ : Poids de l’acrotère.

ܨ = 4 × 0.15 × 0.8 × =1.31ܨ⇒2.73

Etude des éléments secondaire

Les conditions sont vérifiées la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

Figure III.18. Schéma de ferraillage de la poutre brisée

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur. La fissuration est considérer

Type 1 : acrotère de la terrasse inaccessible

acrotère de la salle machine

Calcul de la force sismique :

ܥ ൈ ܹ

= 0.15 Coefficient d’accélération de zone IIa (groupe

= 0.8 Facteur de force horizontale.

=1.31 KNFigure III.19.Modèle de calcul de l’acrotère.

éléments secondaires
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Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

. La fissuration est considérer

le de calcul de l’acrotère.
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 Calcul des sollicitations :

 Calcul du centre de pression :

ܺீ =
ܣ��ݔ∑

ܣ∑
= 8.79 cm

ܻீ =
ܣݕ∑
ܣ∑

= 32.29 cm

Tableau III.44.Charges et centres de gravité des 2 acrotères.

Acrotère Type I Type II

Surface (m) 0.1002 0.0552

CDG (cm)
ܺீ = 8.79 ܺீ = 9.84

ܻீ = 32.29 ܻீ = 16.38

G (KN) 2.73 1.49

Q (KN) 1 1

ܨ (KN) 1.31 0.72

 Moments engendres par les sollicitations :

Tableau III.45. Les sollicitations sur les acrotères.

Type I Type II

ܰீ = 1.49 KN ܰீ = 2.73 KN

ீܯ = 0 KN. m ீܯ = 0 KN. m

ܰொ = 0 KN ܰொ = 0 KN

ொܯ = ܳ × ℎ = 0.3 KN. m ொܯ = ܳ × ℎ = 0.6 KN. m

ܰி = 0 KN ܰி = 0 KN

ிܯ = ܨ × ݕீ = 0.12 KN. m ிܯ = ܨ × ݕீ = 0.42 KN. m
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Tableau III.46.Les sollicitations de combinaison des 2 acrotères.

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

Le ferraillage se fera pour le type 2, c’est à dire l’acrotère de la terrasse inaccessible, qui est donc le plus

sollicitée, les calculs se feront à l’ELU et à l’ELS. La combinaison a considéré est 1.35G +1.5Q

ܰ௨ = ௨ܯ�ݐ3.69�݁ = 0.9 Ces sollicitations sont réduites au CDG de la section du béton et l’effort appliqué est

un effort de compression.

⎩
⎨

⎧ ଵ݁ =
௨ܯ

ܰ௨
= 0.224�݉

ℎ

6
= 0.1

�

ଵ݁ >
��


La section est partiellement comprimée ⇒ le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple.

D’après le BAEL (Art 4.4), la section est soumise à un effort normal de compression, elle doit se justifier

vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit à remplacer ( ݁)par (e) tel que :

݁= ݁ + ଶ݁ + ݁

Avec :

݁ : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

݁ = max(2ܿ݉ ;
ℎ

250
) = max (2ܿ݉ ; 0.24)

݁ = 2ܿ݉

ଶ݁ =
3 × ݈�

ଷ × (2 + ∅ × (ߙ

10ସ × ℎ

Combinaisons

Sollicitation RPA99 ELU ELS

G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q

Type I N (KN) 1.49 2.01 1.49

M (KN.m) 0.42 0.45 0.3

Type II N (KN) 2.73 3.69 2.73

M (KN.m) 1.02 0.9 0.6
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∅: Rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge considérée.

D’où : ݁ൌ (6.912 × 10ିଷ) + 0.02

Les sollicitations de calcul deviennent

 Ferraillage de l’acrotère :

Figure III.20

 Calcul des armatures longitudinales

௨ܯ ൌ ௨ܯ  ܰ௨ሺ݀ െ


ଶ
௨ܯ⇒( = 1

௨ߤ =
ெ ೠೌ

್ೠൈൈௗ
మ =

ଵǤଵൈଵషయ

ଵସǤଶൈଵൈǤଵଶమ
௨ߤ⇒

ߙ ൌ ͳǤʹͷሺͳെ ඥ1 − (2 × 0.0057)⇒

ൌݖ ͲǤͳʹ ሺͳെ ሺͲǤͶൈ ͲǤͲͲͳሻ⇒ݖ=

ܣ ൌ ܣ

Condition de non fragilité :

ܣ  = 0

On choisit : 4HA8 = 2.01cmଶ

Etude des éléments secondaire

Rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge considérée.

ߙ ൌ
ீܯ

ீܯ  ொܯ
= 0

݈ = 2 × ℎ = 2 × 0.6 = 1.2m

ଶ݁ =
3 × 1.2ଶ × 2

10ସ × 0.15
= 69.12 cm

+ 0.244 = 0.271m

Les sollicitations de calcul deviennent :

ܰ௨ ൌ Ǥ͵ͻܰܭ�

௨ܯ ൌ ܰ௨ ൈ ݁ൌ Ǥ͵ͻ ൈ ͲǤʹͳ

௨ܯ = 1 KN. m

ܸ ൌ ܳ  ܨ = 2.31 KN

Figure III.20.Section de l’acrotère à ferrailler.

Calcul des armatures longitudinales :

+ 3.69(0.12 −
Ǥଵହ

ଶ
)

௨ܯ = 1.166 KN. m

௨ ൌ ͲǤͲͲͷ൏ =ߤ 0.392

ߙ⇒( ൌ ͲǤͲͲͳ

= 0.1196

ଵܣ =
1.166 × 10ିଷ

0.1196 × 348
= 0.28 cmଶ

ଵܣ +
ܰ௨

௦݂௧
= (0.28 × 10ିସ) −

3.69 × 10ିଷ

348

ܣ ൌ ͲǤͳͶ��� ଶ

0Ǥʹ ͵ൈ ܾൈ ݀ൈ
௧݂ଶ଼

݂
= 0.23 × 1 × 0.12 ×

2.1

400

ܣ  = 1.449cmଶ

éléments secondaires
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Rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge considérée.
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 Armatures de réparations :

ܣ =
௦ܣ
4

=
2.01

4
⇒ ܣ = 0.5025 cmଶ

On choisit : 4HA6 =1.13 cmଶ

 Espacement :

Armatures principales :

௧ݏ ≤
ଵ

ସ
; On opte pour ௧ݏ = 25�ܿ݉

Armature de réparation :

௧ݏ ≤
ଵ

ସ
; On opte pour ௧ݏ = 25�ܿ݉

 Vérification du cisaillement :

ҧ߬�≤ min (
.ଵହమఴ

ఊ್
, ܲܯ�4 )ܽ ⇒ ҧ߬= �ܽܲܯ�2.5

௨ܸ = ܨ + ܳ = ܰܭ�2.31

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

2.31 × 10ିଷ

1 × 0.12
= ܽܲܯ�0.019

௨߬ < ҧ߬⇒ Pas de rupture par cisaillement

 Vérification àL’ELS :

ߪ = ܰ௦ ×
௦ݕ
௧ߤ

=തߪ min (
2

3 ݂; 110ට݊× ௧݂) = �ܽܲܯ�201.63

Position de l’axe neutre :

݁ீ =
ெ ೞೝ

ேೞೝ
⇒݁ீ =

.

ଶ.ଷ

݁ீ = 0.219 >
బ

ଶ
⇒ le CDG se trouve a l’extrémité de ܰீ௦⇒ section partiellement comprimé.

=ݕ ݕ + ܿ

ܿ= ݁ீ −


ଶ
⇒ܿ= 0.219 −

.ଵହ

ଶ
= −0.144

ݕ
ଷ + ݕ + =ݍ 0

൞
= −3ܿଶ + 90

ܣ

�ܾ
(݀− )ܿ

=ݍ −2ܿଷ − 90
ܣ

ܾ
(݀− )ܿଶ

�

ቐ
= −3 × (−0.144)ଶ + 90 ×

ଶ.ଵ×ଵషర

ଵ
(0.12 + 0.144)

=ݍ −2 × (−0.144)ଷ − 90 ×
ଶ.ଵ×ଵషర

ଵ
(0.12 + 0.144)ଶ

�⇒൜
= −0.057
=ݍ 0.0047

�
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∆< 0⇒ Il existe 3 racines réelles, on garde celui qui convient à l’intervalle suivant

െܿ൏ ݕ ൏ ݄െ ⇒ܿͲǤͳͶͶ ݕ ≤ 0.

ݕ
ଵ ൌ �ߙ��ሺ ሻ͵⁄ =0.172

ݕ
ଶ=ߙ���ሺ

∅

ଷ
+ 120°) = −0.272

ݕ
ଶ=ߙ���ሺ

∅

ଷ
+ 240°) = 0.1004

On prend ݕ: = 0.172

௧ߤ =
௬మ

ଶ
െ ͳͷܣሺ݀ െ ௧ߤ⇒ሻݕ =

ଵൈǤଶ଼

ଶ

D’où : ߪ =
ଶǤଷൈଵషర

ଵǤଵସൈଵషర
× ߪ⇒0.028

Figure III.21

7. Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges revenant

aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en respectant les règles données par

le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont

Etude des éléments secondaire

ݕ
ଷ ͲǤͲͷݕ+ 0.0047 = 0

οൌ Ͷଷ ʹݍଶ = −1.42 × 10ିସ

, on garde celui qui convient à l’intervalle suivant :

.744

ቊߙ ൌ ඥʹെ ͵⁄

∅ = 154.05   
�

ൌݕ ݕ ܿൌ ͲǤͲʹ ͺ

ଶ మ଼

ଶ
− 15 × 2.01 × 10ିସ(0.12 − 0.028)

௧ߤ = 1.146 × 10ିସ

ߪ ൌ ͲǤͲ൏ തߪ

Figure III.21. Schéma de ferraillage de l’acrotère.

chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges revenant

aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en respectant les règles données par

le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont été étudiés et ferraillés.
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chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges revenant

aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en respectant les règles données par
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1. Introduction :

Un séisme est un mouvement naturel, brusque et transitoire qui peut durer quelques secondes à quelques

minutes. Afin d’assurer la stabilité et la rigidité d’une construction face à des charges sismiques on fait

appel à un système de contreventement.

L’étude sismique d’une structure a pour objectif d’assurer une protection acceptable des constructions vis

à vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement des éléments appropriés

toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, l’aspect

architectural et l’économie.

Cet objectif ne peut être atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation en vigueur.

2. Méthodes de calcul utilisées :

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

 Par la méthode statique équivalente

 Par la méthode d’analyse spectrale modale

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

 Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées

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

sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions (Article 4.1.2 du RPA 99/Version 2003).

D’après le RPA 99/version 2003, la force sismique totale ,ࢂ appliquée à la base de la structure, doit être

calculée successivement dans les deux directions orthogonales selon la formule suivante:

ܸ =
ܳ.ܦ.ܣ

ܴ
ݓ

Avec :

 : Coefficient d’accélération de la zone.

Il est donné par le tableau 4.1 page 26 du RPA99/version 2003

Pour notre structure on a :

൜
݁ݑݎܩ ݏܽݑ′݀ ݃ �݁2
݊ݖ ݏ݁݅ ݏ݉ ݑݍ݅ ܫܫ݁

ܣ⟹� = 0.15

ࡰ : Facteur d’amplification dynamique.

Il est en fonction de la période fondamentale de la structure (ܶ), la catégorie du site et du facteur de

correction d’amortissement (η) 

ࡰ =

⎩
⎨

⎧
�������������������������������0ݏ݅����������������������������ߟ2.5 ≤ ܶ < ଶܶ

)ߟ2.5 ଶܶൗܶ )
మ
య�����������������������݅ܶ������������������ݏଶ ≤ ܶ < �ݏ3.0

)ߟ2.5 ଶܶ
3ൗ )

మ
య × (3ൗܶ )

ఱ
య����������݅ܶ�������������ݏ ≥ �����������ݏ3.0

�RPA99 (Formule4.2)



Chapitre IV Etude dynamique

103

ߟ : Facteur de correction de l’amortissement, donné par la (formule 4.3) : =ߟ ට


ଶାక

:ߦ Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA 99/2003).

Nous avons opté pour un contreventement mixte donc :

=ߦ
7 + 10

2
= 8.5%

=ߟ�⟹ ට


ଶା .଼ହ
= 0.82 > 0.7

ଵܶet�ܶଶ : Périodes caractéristiques associées à la catégorie du sol.

Selon le rapport géotechnique, le sol d’implantation de notre structure est classé en ଷܵ.

⟹D’après le Tableau 4.7 RPA99/2003 les périodes caractéristiques sont données par :

൜ ଵܶ = ݏ�0.15

ଶܶ = ݏ�0.50
� (RPA tableau 4.7)

ܶ : La période fondamentale de la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale est

donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4) suivantes :

൞
ܶ = ்ܥ × ℎ

య
ర

௫ܶ,௬ =
0.09 × ℎ

ඥܮ௫,௬

�

ℎ : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ℎ =34.56 m

்ܥ : Coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage donnée par le Tableau 4.6

du RPA99/2003

௫ܮ ௬ܮ, Distances du bâtiment mesurées à la base dans les deux directions.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé⟶்ܥ� = 0.05

ܶ = 0.05 × (34.56)
య
ర = ݏ�0.71

௫ܮ = 16.50m⟶ La dimension projetée du bâtiment selon le sens x.

௬ܮ = 12.65m⟶ La dimension projetée du bâtiment selon le sens y.

௫ܶ
௨é =

0.09 × 34.56

√16.50
= ݏ0.76

௬ܶ
௨é =

0.09 × 34.56

√12.65
= ݏ0.87

௫ܶ = min൫ܶ �;�ܶ௫
௨é൯= min(0.71 ; =ݏ(0.76 ݏ0.71

௬ܶ = min൫ܶ �;�ܶ௬
௨é൯= min(0.71 ; =ݏ(0.87 ݏ0.71
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Remarque :

La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calculée par la formule empirique

(Art 4.2.4) c'est-à-dire :

௦ܶ௫ = 1.3 × 0.71 = �ݏ�0.923

௦ܶ௬ = 1.3 × 0.71 = ݏ�0.923

≥ݏ�0.5 ௫ܶ,௬ < ൜⟶ݏ�3
௫ܦ = 1.6
௬ܦ = 1.6

�

ࡽ : Facteur de qualité

Le facteur de qualité ܳ est en fonction de :

 La redondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.

 La régularité en plan et en élévation.

 La qualité du contrôle de la construction.

Sa valeur est donnée par la formule suivante : RPA99/2003(Formule 4.4) :

ܳ = 1 +  ܲ



ଵ

ܲ : La pénalité à retenir selon que le critère de qualité ܳ soit satisfait ou non. Sa valeur est donnée par le

Tableau4-4 du RPA99/version2003.

Le tableau suivant présente les pénalités observées ou non dans notre structure :

Tableau IV.1.Valeurs du facteur de qualité.

Critére ܳ ܳ௫ Observation ܳ௬ Observation

1. condition minimales sur les files de

contreventement

0 Observé 0 Observé

2. Redondance en plan 0.05 Non-observé 0.05 Non-observé

3. Régularité en plan 0 observé 0.05 Non-Observé

4. Régularité en élévation 0 observé 0 observé

6. Contrôle de la qualité des matériaux 0 Observé 0 Observé

7. Contrôle de la qualité d’exécution 0 Observé 0 Observé

⟹ ܳ௫ = 1.05

⟹ ܳ௬ = 1.10
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ࡾ : Coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur est donnée par le Tableau 4.3 du RPA99/version2003.

Pour notre structure, on a un contreventement mixte voiles/portiques avec interaction.

⟹ ܴ = 5

࢝ : Poids total de la structure

ݓ = ∑ ݓ

ୀଵ =ݓ; +ீݓ ொRPAݓߚ (Formule 4.5)

ீݓ : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure.

ொݓ : Charges d’exploitation.

ߚ : Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

ߚ = 0.2 (pour les étages à usage d′habitation)

Pour notre cas :ܹ = 22731.97 KN

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

௦ܸ௧,௫ =
0.15 × 1.6 × 1.05

5
× 22731.97 = 1145.69 KN

௦ܸ௧,௬ =
0.15 × 1.6 × 1.10

5
× 22731.97 = 1200.25 KN

 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’interprétation des résultats

et des critères de sécurité à satisfaire.

 Analyse modale spectrale :

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calculs sophistiquées et,

en particulier l’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par des codes parasismiques modernes

(RPA88) dès lors que les structures considérées ne répondent plus aux critères de régularité spécifiés dans

ces codes (régularité en configuration horizontale et verticale).

La réponse d’une structure à une accélération dynamique est fonction de l’amortissement ,(ߦ) et de

lapulsation (߱). Donc, pour des accélérogrammes donnés, si on évalue les réponses maximales en fonction

de la période (ܶ) , on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponses, et qui aide à

faire une lecture directe des réponses maximales d’une structure. L’action sismique est représentée par le

spectre de calcul suivant : (RPA formule 4-13)
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ܵ

݃
=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ͳǤʹͷܣቆ

Ǥʹͷ1)ߟ

2

Ǥʹͷߟ(ͳǤʹͷܣ)

 Exigences du RPA99 pour les

 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 résultant de leurs interactions à tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25%

de l’effort tranchant de l’étage.

 D’après l’article 4.2.4, les valeurs de

pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA de plus de 30%.

 D’après l’article 4.3.4, les modes de vibration à retenir dans chacune

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 soit retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

Le minimum des modes à retenir est de trois (03) d

ቆ1 +
ܶ

ଵܶ
൬ʹ Ǥͷߟ

ܳ

ܴ
െ ͳ൰ቇ�����������������������������Ͳ ܶ 

(1Ǥʹ ͷܣ)൬
ܳ

ܴ
൰�������������������������������������������������ܶଵ  ܶ 

2Ǥͷߟ(ͳǤʹͷܣ)൬
ܳ

ܴ
൰൬

ଶܶ

ܶ
൰
ଶ ଷ⁄

ଶܶ  ܶ  �����������ݏ͵�

)൬
ଶܶ

3
൰
ଶ ଷ⁄

൬
3

ܶ
൰
ହ ଷ⁄

൬
ܳ

ܴ
൰����������������������������������ܶ  �ݏ͵�

Figure IV.1.Spectre de réponse(Ex).

Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes :

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 résultant de leurs interactions à tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25%

de l’effort tranchant de l’étage.

le 4.2.4, les valeurs de ܶ(periodes) calculées à partir d’une modélisation

pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA de plus de 30%.

D’après l’article 4.3.4, les modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation

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%

se totale de la structure soit retenus pour la détermination de la réponse totale de la

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

ଶܶ
�

D’après l’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement à

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

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25%

es à partir d’une modélisation ne doivent

pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA de plus de 30%.

des deux directions d’excitation

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%

se totale de la structure soit retenus pour la détermination de la réponse totale de la
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3. Résultats de l’analyse dynamique

Le logiciel utilisé pour modéliser no

Figure IV.2. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000.

3.1.Disposition des voiles :

Plusieurs dispositions ont étés testées afin d’obtenir un bon comportement de la structure tout en essayant de

respecter l’aspect architecturale qui est un point important dans notre ouvrage et aussi satisfaire les

conditions du RPA99/2003. Nous avons alors

sultats de l’analyse dynamique :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.0.0

Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000.

Plusieurs dispositions ont étés testées afin d’obtenir un bon comportement de la structure tout en essayant de

l’aspect architecturale qui est un point important dans notre ouvrage et aussi satisfaire les

u RPA99/2003. Nous avons alors opté pour la disposition suivantereprésentée
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Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000.

Plusieurs dispositions ont étés testées afin d’obtenir un bon comportement de la structure tout en essayant de

l’aspect architecturale qui est un point important dans notre ouvrage et aussi satisfaire les

représentée sur la figure IV.1
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Figure IV.3

Afin d’arriver à satisfaire les exigences du

certaines contraintes architecturales

 Nous avons dû créer les voiles

néanmoins nous avons veillez à laisser des accè

Les longueurs des voiles utilisées sont d

Tableau IV.

voiles ௫ܸଵ = ܸ

Longueur (m) 0.8

3.2. Modes de vibration et taux de participation des masses

D’après le (RPA99/2003 Art.4.3.4) Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux

directions orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit être tel que « la somme des masses m

moins égale à 90 % de la masse totale de la structure

Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes

Figure IV.3.disposition des voiles de contreventement.

Afin d’arriver à satisfaire les exigences du RPA99/version2003 citées précédemment il a fallu faire face à

:

Nous avons dû créer les voiles ௫ܸଶ, ௫ܸଷǡܸ ௬ଶ�ǡܸ ௬ଷau niveau du passage sous bloc

néanmoins nous avons veillez à laisser des accès

Les longueurs des voiles utilisées sont données dans le tableau suivant

Tableau IV.2. Longueur des voiles utilisés.

௫ܸଶ ௫ܸଷ ௫ܸସ ௫ܸହ ௬ܸଵ ௬ܸଶ

1.30 0.8 1.40 1.60 1.40

Modes de vibration et taux de participation des masses :

D’après le (RPA99/2003 Art.4.3.4) Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux

directions orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions

la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit

égale à 90 % de la masse totale de la structure »

modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :
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citées précédemment il a fallu faire face à

au niveau du passage sous bloc (RDC),

௬ܸଷ ௬ܸସ

1.70 1.30

D’après le (RPA99/2003 Art.4.3.4) Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux

directions orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions

odales effectives pour les modes retenus soit au
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Mode 1 : Translation (y-y)

T= 0.9 s

Le tableau suivant illustre les résultats des dix premiers modes de vibration obtenus

Tableau IV.3. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales.

 Les périodes numériques obtenu

inférieures à celles calculées après majoration de 30 % (RPA99/2003 Art 4.2.4).

Mode Période (s) Ux (%)

1 0.900556 0.00218

2 0.776423 0.73723

3 0.660045 0.01741

4 0.273371 0.00017

5 0.246846 0.11626

6 0.20156 3.635E-08

7 0.139846 0.00004931

8 0.134825 0.04245

9 0.102695 0.00036

10 0,109543 0,00452

Mode 2 : Translation (x-x)

T = 0.77 s

Figure IV.4.Modes de vibration

Le tableau suivant illustre les résultats des dix premiers modes de vibration obtenus :

Périodes de vibration et taux de participation des masses modales.

périodes numériques obtenues par le logiciel SAP version 14 dans les deux premiers modes sont

inférieures à celles calculées après majoration de 30 % (RPA99/2003 Art 4.2.4).

Masses modales Masses modales cumulées

Uy (%) Uz (%) Ux (%) Uy (%)

0.72373 0.000002059 0.00218 0.72373

0.00259 0.000005451 0.73941 0.72632

0.00068 8.606E-07 0.75682 0.727

0.13239 6.172E-08 0.75699 0.85939

0.00013 0.00003932 0.87324 0.85952

0.0000756 0.000002629 0.87324 0.85959

0.00004931 0.04884 0.00001707 0.87329 0.90843

0.00004365 0.00007477 0.91574 0.90847

0.00012 0.000003991 0.9161 0.90859

0,0000797 0,00005206 0,92202 0,9077
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Mode 3 : Torsion

T = 0.66 s

:

Périodes de vibration et taux de participation des masses modales.

dans les deux premiers modes sont

inférieures à celles calculées après majoration de 30 % (RPA99/2003 Art 4.2.4).

Masses modales cumulées

Uy (%) Uz (%)

0.72373 0.000002059

0.72632 0.000007511

0.727 0.000008371

0.85939 0.000008433

0.85952 0.00004776

0.85959 0.00005039

0.90843 0.00006746

0.90847 0.00014

0.90859 0.00015

0,9077 0,00021
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 Les résultats montrent que la participation massique selon (x-x) au mode 7 et selon (y-y) au mode 8,

dépasse les 90% exigé par le RPA 99.

3.3.Justification de l’interaction voiles-portiques :

D’après le règlement parasismique algérien (Article 3.4.4.a), le système de contreventement mixte est justifié

quand les voiles reprennent aux plus 20 % des sollicitations dues aux charges verticales et les portiques

reprennent aux moins 80% de ces dernières.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement à

leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations à tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre aux

moins 25% de l’effort tranchant d’étage, et les voiles aux plus 75% de cet effort dû aux charges horizontale.

 Sous charges verticales :

∑ிೝೠೞ

∑ிೝೠೞା∑ிೡೞ
≥ 80% RPA99/2003 (Art 4.a)

௩௦ܨ∑
+௧௨௦ܨ∑ ௩௦ܨ∑

≤ 20%

Les résultats obtenus à partir du modèle 3D sont illustrés dans le tableau si dessous :

Tableau IV.4.Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges verticales.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)

Niveaux Portiques Voiles Portiques≥ 80% Voiles≤ 20%

RDC 21659.066 3203.958 87.11 12.89

1er étage 19469.152 3046.22 86.47 13.53

2ème étage 17416.878 1804.693 86.17 13.83

3ème étage 15317.053 2592.222 85.53 14.47

4ème étage 13342.172 2310.247 85.24 14.76

5ème étage 11324.225 2070.881 84.54 15.46

6ème étage 9425.397 1759.122 84.27 15.73

7ème étage 7499.783 1473.937 83.57 16.43

8ème étage 5668.557 1136.25 83.30 16.70

9ème étage 3745.763 775.673 82.84 17.16

10ème étage 1929.703 377.792 83.63 16.37
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Nous constatons que la limite des 20% exigée par le RPA99/version2003 a été respectée à tous les niveaux.

 Sous charges horizontales :

Il faut que :

௧௨௦ܨ∑
+௧௨௦ܨ∑ ௩௦ܨ∑

≥ 25%

௩௦ܨ∑
+௧௨௦ܨ∑ ௩௦ܨ∑

≤ 75%

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau si dessous :

Tableau IV.5. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges horizontales.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (KN)

Portiques Voiles Portiques ≥ 25% Voiles ≤ 75%

Niveau X Y X Y X Y X Y

RDC 614.365 478.863 464.774 522.181 56.93 47.84 43.07 52.16

1er étage 639.157 425.834 376.209 489.075 62.95 46.54 37.05 53.46

2ème étage 650.799 445.969 318.681 402.027 67.13 52.59 32.87 47.41

3ème étage 593.556 429.72 322.767 360.572 64.78 54.37 35.22 45.63

4ème étage 576.371 437.379 277.595 294.275 67.49 59.78 32.51 40.22

5ème étage 511.357 374.973 268.57 294.53 65.56 56.01 34.44 43.99

6ème étage 471.918 367.14 220.012 231.164 68.20 61.36 31.80 38.64

7ème étage 373.361 310.871 217.462 207.207 63.19 60.00 36.81 40.00

8ème étage 319.124 284.728 159.176 141.663 66.72 66.78 33.28 33.22

9ème étage 221.316 194.43 121.741 117.441 64.51 62.34 35.49 37.66

10èmeétage 163.188 230.498 39.19 66.097 80.64 77.71 19.36 22.29

Sous charges horizontales, on remarque que les pourcentages repris par les portiques et les voiles sont dans

une fourchette très raisonnable. Néanmoins, le pourcentage repris par les voiles dans le sens x-x est moins

important que dans le sens y-y cela est proportionnelle à leurs rigidités relatives (voile de petite porté dans le

sens x-x).
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3.4. Vérification de l’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, le

RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition

suivante :

=࣏
ࢊࡺ

 × ૡࢉࢌ
≤ .

B : Aire de la section transversale du poteau considéré.

ܰௗ : Effort normal de compression de calcul sous combinaisons accidentelles (sismique).

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau suivant :

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

Etages Section (cm2) ܰௗ (kn) Combinaison ߭ Observation

RDC 3600 1712.832 ܩ + ܳ + ௬ܧ 0.19 Vérifiée

1er et 2ème étages 3300 1581.718 ܩ + ܳ + ௬ܧ 0.19 Vérifiée

3ème au 4ème étage 3025 1211.31 ܩ + ܳ + ௬ܧ 0.16 Vérifiée

5ème au 6ème étage 2750 884.929 ܩ + ܳ + ௬ܧ 0.13 Vérifiée

7ème au 8ème étage 2500 591.782 ܩ + ܳ + ௬ܧ 0.09 Vérifiée

9ème au 10ème étage 2250 319.014 ܩ + ܳ + ௬ܧ 0.06 Vérifiée

3.5.Vérification de la résultante des forces sismiques:

Selon l’article 4.3.6 du RPA99/version2003, la résultante des forces sismiques à la base�ܸௗ௬obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de larésultante des forces sismiques

déterminées par la méthode statique équivalente�ܸ௦௧.

Les résultats de la vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7.Vérification de la résultante sismique.

Résultante des forces sismiques ௗܸ௬ (kn) 0.8 × ௦ܸ௧ (kn) Observation

Sens x-x 1105.961 916.552 Vérifiée

Sens y-y 1024.177 960.2 Vérifiée
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D’après les résultats obtenus, on voit bien que l’effort tranchant à la base est supérieur à 80% de la force

sismique obtenue par la méthode statique équivalente.

3.6. Vérification vis-à-vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art.5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacent, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. Le déplacement relatif au niveau k par rapport au

niveau K-1 est égale à :

K = k - k-1

K = R×ek

ek: déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).

K : déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure.

R : coefficient de comportement global.

Dans ce cas R = 5, et tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8. Vérification des déplacements relatifs sens x-x.

Sens x-x

Niveaux δ ୩ୣ(m) δ୩(m) δ୩ିଵ(m) ∆୩ (m) h୩ (m) ∆ ℎ⁄ (%)

RDC 0.0006 0.003 0 0.003 2.88 0.001

1er étage 0.002 0.01 0.003 0.007 2.88 0.002

2ème étage 0.004 0.02 0.01 0.01 2.88 0.003

3ème étage 0.005 0.025 0.02 0.005 2.88 0.002

4ème étage 0.007 0.035 0.025 0.01 2.88 0.002

5ème étage 0.008 0.04 0.035 0.005 2.88 0.002

6ème étage 0.009 0.045 0.04 0.005 2.88 0.002

7ème étage 0.011 0.055 0.045 0.01 2.88 0.002

8ème étage 0.012 0.06 0.055 0.005 2.88 0.002

9ème étage 0.013 0.065 0.06 0.005 2.88 0.002

10ème étage 0.014 0.07 0.065 0.005 2.88 0.002
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On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux dans le sens (x-x) sont inférieurs

au centième de la hauteur d’étage.

Tableau IV.9. Vérification des déplacements relatifs sens y-y.

Sens y-y

Niveaux δ ୩ୣ(m) δ୩(m) δ୩ିଵ(m) ∆୩ (m) h୩ (m) ∆ ℎ⁄ (%)

RDC 0.0006 0.003 0 0.003 2.88 0.001

1er étage 0.002 0.01 0.003 0.007 2.88 0.002

2ème étage 0.0037 0.0185 0.01 0.0085 2.88 0.003

3ème étage 0.0057 0.028 0.0185 0.0095 2.88 0.0033

4ème étage 0.0077 0.038 0.028 0.01 2.88 0.0035

5ème étage 0.0096 0.048 0.038 0.01 2.88 0.0035

6ème étage 0.011 0.055 0.048 0.007 2.88 0.0024

7ème étage 0.013 0.065 0.055 0.01 2.88 0.0035

8ème étage 0.014 0.07 0.065 0.005 2.88 0.002

9ème étage 0.016 0.08 0.07 0.01 2.88 0.0035

10ème étage 0.017 0.085 0.08 0.005 2.88 0.002

On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux dans le sens (y-y) sont inférieurs

au centième de la hauteur d’étage.

3.7.Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ :

Les effets du second ordre (ou effet P-∆) sont les effets dus aux charges verticales après déplacement. Ils

peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

ߠ =
ܲ . ∆

ܸ . ℎ
≤ 0.1

ܲ : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

�ܲ =  (ܹ ீ+ ܹߚ ொ



ୀ

)

ܸ : Effort tranchant d’étage au niveau k.
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∆ : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

ℎ : Hauteur d’étage.

- Si 0,10 <k  0,20, les effets P- peuvent être pris en compte de manière approximative en

amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1erordre par

le facteur
ଵ

ଵିఏ಼

- Si k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.10. Vérification des effets P-∆(sens x-x).

Hauteurs (m) ℎ (m) ܲ (kn) Sens x-x

∆(m) ܸ (kn) ߠ observation

RDC 2.88 22266.416 0.003 1079.139 0.021 vérifiée

1er étage 2.88 20157.557 0.007 1015.366 0.048 vérifiée

2èmeétage 2.88 17209.281 0.01 755.012 0.059 vérifiée

3èmeétage 2.88 16030.533 0.005 916.323 0.061 vérifiée

4èmeétage 2.88 14013.126 0.01 853.966 0.056 vérifiée

5ème étage 2.88 11995.326 0.005 779.927 0.026 vérifiée

6èmeétage 2.88 10024.091 0.005 691.93 0.025 vérifiée

7èmeétage 2.88 8052.658 0.01 590.823 0.047 vérifiée

8èmeétage 2.88 6123.039 0.005 478.3 0.022 vérifiée

9ème étage 2.88 4098.916 0.005 343.057 0.021 vérifiée

10èmeétage 2.88 2135.727 0.005 202.378 0.018 vérifiée
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Tableau IV.11. Vérification des effets P-∆(sens y-y).

Sens y-y

Hauteurs (m) ℎ (m) ܲ (kn) ∆(m) ܸ (kn) ߠ Observation

RDC 2.88 22266.416 0.003 1001.044 0.023 vérifiée

1er étage 2.88 20157.557 0.007 914.909 0.053 vérifiée

2èmeétage 2.88 17209.281 0.0085 846.891 0.059 vérifiée

3èmeétage 2.88 16030.533 0.0095 790.292 0.067 vérifiée

4èmeétage 2.88 14013.126 0.01 731.654 0.066 vérifiée

5ème étage 2.88 11995.326 0.01 669.503 0.062 vérifiée

6èmeétage 2.88 10024.091 0.007 598.304 0.041 vérifiée

7èmeétage 2.88 8052.658 0.01 518.078 0.053 vérifiée

8èmeétage 2.88 6123.039 0.005 426.391 0.025 vérifiée

9ème étage 2.88 4098.916 0.01 311.871 0.045 vérifiée

10èmeétage 2.88 2135.727 0.005 296.595 0.013 vérifiée

On remarque que la condition . ≥ ࣂ  est satisfaite, donc l’effetP-∆ n’a pas d’influence sur la structure.

4. Conclusion :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles et augmentation des dimensions des poteaux par rapport au

premier dimensionnement, on a pu satisfaire les conditions exigées par le RPA99/2003. Les dimensions

définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau IV.12. Dimensions des poteaux après modélisation.

Niveau RDC 1et 2em

étage

3em et

4emétage

5emet 6em

étage

7em et 8em

étage

9em et 10em

étage

Salle des

machines

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

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

structure, l’interaction voiles-portiques, l’effort normal réduit, 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.
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1. Introduction :

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions

sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage.

Les règles R.P.A.99/version 2003 « Règles parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer les normes de

conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des ouvrages courants. Les objectifs ainsi

visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-à-vis de l’effet des

actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

 Les poteaux et les voiles sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des moments

fléchissant ; ils seront donc calculés en flexion composée.

 Les poutres sont soumisesaux moments fléchissant et à des efforts tranchants ; elles seront donc

calculées à la flexion simple.

 Hypothèses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaire dans les éléments structuraux,

nous allons introduire les simplifications suivantes :

 Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée.

 La section minimale à prévoir pour chaque élément est celle donnée par le règlement parasismique.

2. Etude des poutres :

L’étude des poutres sera menée en se référant aux efforts internes (donnés par le SAP2000), en tenant

compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons du RPA99/version2003 et du

BAEL91 qui sont :

 ܩ1.35 + 1.5ܳ

 ܩ + ܳ

 ܩ + ܳ ∓ ௫ܧ

 ܩ + ܳ ∓ ௬ܧ

 ܩ0.8 ∓ ௫ܧ

 ܩ0.8 ∓ ௬ܧ

Dans notre cas les types de poutre à étudier sont :

 Poutres principales (30× 40)

 Poutres secondaires (30× 35)

a. Recommandation du RPA99 :

 Armatures longitudinales: RPA99/2003 (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.

Soit :൜
ݎ݁ݐݑ �(30 × 40) ܣ�⟶  = 0.5%(ܾ× ℎ) = 0.5%(30 × 40) = 6 cmଶ

ݎ݁ݐݑ �(30 × 35) ܣ�⟶  = 0.5%(ܾ× ℎ) = 0.5%(30 × 35) = 5.25 cmଶ
�
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 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

ܣ ௫ = ቄ
݊ݖ�4%�݁݊ ݎܽݑܿ݁� ݐ݁݊ .
݊ݖ�6%�݁݊ �݁݀ ݎ݁݁� ݎ݁ݒݑܿ ݉ ݁݊ .ݐ

�

Soit :

Poutre (30×40) :

ܣ ௫ = ൜
ܣ ௫
௭.௨௧ = 4% (ܾ× ℎ) = 4%(30 × 40) = 48 cmଶ

ܣ ௫
௭.௨௩ ௧ = 6% (ܾ× ℎ) = 6%(30 × 40) = 72cmଶ

�

Poutre (30×35) :

ܣ ௫ = ൜
ܣ ௫
௭.௨௧ = 4% (ܾ× ℎ) = 4%(30 × 35) = 42cmଶ

ܣ ௫
௭.௨௩ ௧= 6% (ܾ× ℎ) = 6%(30 × 35) = 63 cmଶ

�

Les poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement par les forces latérales

sismiques, elles doivent avoir des armatures symétriques avec une sectionen travée au moins égale à la

moitié de la section sur appui.

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

 Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

௧ܣ
  = 0.003 × ௧ܵ× ܾ

௧ܵ: Espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit

௧ܵ ≤ min(


ସ
; 12∅) ⟶ ݁݊ ݊ݖ� �݁݊ ݀ ݈ܽ .݁

௧ܵ ≤
ℎ

2
⟶ ݁݊ �݀ ℎ݁݀�ݏݎ �݈݁ܽ ݊ݖ� �݁݊ ݀ ݈ܽ .݁

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

del’encastrement.

 Calcul du ferraillage :

 Méthode de calcul des armatures à l’ELU (Flexion simple) :

Le ferraillage est calculé à partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000, elles sont résumées dans le

tableau suivant :
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Tableau V.1. Sollicitations maximales dans les poutres.

Poutres
௧ܯ
 ௫

(KN.m)
combinaison

ܯ
 ௫

(KN.m)
combinaison

ܸ ௫

(KN)
combinaison

Etage

courant

PP (30× 40) 97.99 ܩ + ܳ + ௫ܧ 107.75 ܩ + ܳ − ௫ܧ 129.05 ܩ + ܳ + ௫ܧ

PS (30× 35) 88.12 ܩ + ܳ − ௬ܧ 91.11 ܩ + ܳ + ௬ܧ 145.03 ܩ + ܳ + ௬ܧ

Terrasse

Inaccessible

PP (30× 40) 38.63 ELU 66.65 ELU 85.81 ELU

PS (30× 35) 35.89 ܩ + ܳ + ௬ܧ 46.88 ܩ + ܳ + ௬ܧ 44.12 ܩ + ܳ + ௬ܧ

 Exemple de calcul :

Soit la poutre principale de dimensions (30 × 40)avec les sollicitations suivantes :

൜
௧ܯ = 97.99KN. m

ܯ = 107.7451KN. m
�

 Armatures longitudinales :

Armatures en travée :

௨ߤ =
௨ܯ

ܾ× ݀ଶ × ݂௨
=

97.99 × 10ିଷ

0.3 × 0.38ଶ × 18.48
= 0.122 < ⟶ߤ =ᇱܣ 0

ߙ = 0.163 etݖ�= 0.36 m → ܣ = 6.8 cmଶ

On opte pour : ௧ܣ = 14ܣܪ3 + 12ܣܪ2 = 6.88 cmଶ

Armatures en appuis :

௨ߤ =
௨ܯ

ܾ× ݀ଶ × ݂௨
=

107.75 × 10ିଷ

0.3 × 0.38ଶ × 18.48
= 0.135 < ⟶ߤ =ᇱܣ 0

ߙ = 0.182 etݖ�= 0.35m → ܣ = 7.5 cmଶ

On opte pour : ܣ = 14ܣܪ3 + 12ܣܪ3 = 8.01 cmଶ

Le calcul du ferraillage de la poutre secondaire s’est fait de la même manière, les résultatssont présentés sur

les tableaux suivants :
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Tableau. V.2. Ferraillage des poutres principales et secondaires.

En travée En appuis

Types
௧ܯ

(KN.m)

ܣ 
ோ

(cmଶ)

௨éܣ

(cmଶ)

௦ܣ

(cmଶ)

ܯ

(KN.m)

௨éܣ

(cmଶ)

௦ܣ

(cmଶ)

Etage

Courant

PP

(30×40)
97.99 6 6.8

3HA14+2HA12

=6.88
107.75 7.5

3HA14+3HA12

=8.01

PS

(30×35)
88.12 5.25 7.2

3HA14+2HA12

=8.01
91.11 7.5

3HA14+2HA12

=8.01

Terrasse

Inaccessible

PP

(30×40)
38.63 6 3.1 3HA12=3.39 66.65 5.4

3HA12+2HA12

=5.65

PS

(30×35)
35.89 5.25 2.9 3HA12=3.39 46.88 3.8

3HA12+1HA12

=4.52

 Vérifications à l’ELU:

 Condition de non fragilité :

Poutre principale (30×40) :

ܣ  = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

400
= 1.34 cmଶ < ௦ܣ

Poutre secondaire (30×35) :

ܣ  = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

400
= 1.19 cmଶ < ௦ܣ

 Vérification de l’effort tranchant :

߬= min (
0.2 × ݂ଶ଼

×ߠ ߛ
; ܯ5 ܽ ) = 3.33 MPa

߬=
ܸ ௫

ܾ× ݀
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Tableau V.3. Vérification de l’effort tranchant dans les poutres.

Types
߬

MPa

߬

MPa
Observation

Etage

courant

PP (30×40) 1.13

3.33

Vérifiée

PS (30×35) 1.46 Vérifiée

Terrasse

Inaccessible

PP (30×40) 0.75 Vérifiée

PS (30×35) 0.45 Vérifiée

 Vérification des armatures longitudinales :

Longueur de recouvrement :

݈ ≥ 40∅
 ௫

∅ = 14 mm ⟶ ݈ ≥ 40 × 1.4 = 56 cm ⟶ ݊ ݐ݁� ݈�ݎݑ� = 60 cm

 Armatures transversales :

 Diamètre des armatures transversales :

∅௧ ≤ min (
ℎ

35
; ∅

 ;
ܾ

10
)

Poutre principale (30×40) :

∅௧ ≤ min (
40

35
; 1.2;

30

10
) = min(1.14; 1.2; 3)

Soit ∅௧ = 8 mm

On prend ௧ܣ = 8ܣܪ4 = 2.01cmଶ(1cadre + 1étrier)

Poutre secondaire (30×35) :

∅௧ ≤ min (
35

35
; 1.2;

30

10
) = min(1; 1.2; 3)

Soit ∅௧ = 8 mm

On prend ௧ܣ = 8ܣܪ4 = 2.01cmଶ(1cadre + 1étrier)
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 Espacement des barres :

Selon le RPA :

൞
௧ܵଵ
ோ ≤ min൬

ℎ

4
, 12∅

 ൰⟶ ݁݊ ݊ݖ� �݁݊ ݀ ݈ܽ ݁

௧ܵଶ
ோ ≤

ℎ

2
⟶ ݁݊ ݊ݖ� ݎܽݑܿ݁� ݐ݁݊ �����������������������

�

Les résultats de calcul des espacements des barres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4. Calcul des espacements des barres dans les poutres.

Espacements (cm) Poutres principales (30× 40) Poutres secondaires (30× 35)

RPA

௧ܵଵ
ோ

10 8.75

௧ܵଶ
ோ

20 17.5

En zone nodale 10 8

En zone courante 15 15

 Vérification de la section minimale de ࢚ :

On doit satisfaire la condition : ௧ܣ > ௧ܣ
 

௧ܣ
  = 0.003 × ௧ܵ× ܾ= 0.003 × 15 × 30 = 1.35 cmଶ

௧ܣ�⟹ = 2.01 cmଶ > ௧ܣ
 =1.35 cmଶ

 Vérification à l’ELS :

 Etat limite d'ouvertures des fissures

La fissuration est peu nuisible donc il n’y a aucune vérification à faire.

 Etat limite de compression de béton

Il faut vérifier que:

ߪ =
௦ܯ

ܫ
× ҧߪ�≥�ݕ = ܽܲܯ�15
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Tableau V.5.Vérification de l’état limite de compression du béton dans les poutres.

Poutres zone
௦ܯ

(KN.m)

ݕ

(cm)

ܫ

(cm4)

ߪ

(MPa)
Observation

Etage
courant

PP(30×40)
Travée 27.96 13.09 86465.90 4.23 vérifiée

Appuis 52.79 13.9 96640.49 7.59 vérifiée

PS
(30×35)

Travée 17.49 12.74 69995.67 3.18 vérifiée

Appuis 34.36 12.74 69995.67 6.25 vérifiée

Terrasse
inaccessible

PP(30×40)
Travée 28.18 9.78 49849.75 5.53 vérifiée

Appuis 48.61 12.1 74566.75 7.89 vérifiée

PS
(30×35)

Travée 16.26 9.02 36579.51 4.01 vérifiée

Appuis 29.72 10.16 45856.65 6.58 vérifiée

 Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ℎ ≥ ݉ �ቀݔܽ

ଵ

ଵ
;

ெ 

ଵ×ெబ
ቁ× �݈�����(1)

௧௩éܣ ≤
ସ.ଶ××ௗ


(2)

݈≤ 8 m (3)

�

Tableau V.6. Vérification de la flèche pour les poutres.

ℎ

(cm)

ܾ

(cm)

݈

(cm)

௧௩éܣ

(cm)

௧ܯ

10 × ܯ
× ݈

(cm)

4.2 × ܾ× ݀

݂

(cmଶ)

(1) (2) (3)

PP 40 30 4.90 3.39 36.75 11.97 vérifiée vérifiée vérifiée

PS 35 30 3.95 8.01 33.57 10.39 vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
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 Schéma de ferraillage

Ce tableau résume les schémas de ferraillage des différentes poutres

Tableau V.7.

PP

ࢉ�(40×30) 

En Appui

PS

ࢉ�(35×30) 

En Appui

Etude des Eléments Structuraux

Schéma de ferraillage :

Ce tableau résume les schémas de ferraillage des différentes poutres :

Tableau V.7.Schémas de ferraillage des différentes poutres.

Etage courant

En Appui

En Appui
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Schémas de ferraillage des différentes poutres.

En Travée

En travée
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PP

ࢉ�(40×30) 

En Appui

PS

ࢉ�(35×30) 

En Appui

3. Etude des poteaux :

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

poutres aux fondations. Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de

normal et du moment fléchissant donnés par les combinaisons les plus défavorables parmi celles introduites

dans le fichier de données du SAP2000 :

 ͳǤ͵ͷܩ  ͳǤͷܳ

 ܩ  ܳ

 ܩ  ܳ ט ܧ

 ܩ  ܳ ט ௬ܧ

 ͲǤͅܩ� ט ܧ

 ͲǤͅܩ� ט ௬ܧ

Etude des Eléments Structuraux

Terrasse inaccessible

En Appui

En Appui

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

poutres aux fondations. Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de

normal et du moment fléchissant donnés par les combinaisons les plus défavorables parmi celles introduites

dans le fichier de données du SAP2000 :
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En Travée

En travée

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

poutres aux fondations. Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort

normal et du moment fléchissant donnés par les combinaisons les plus défavorables parmi celles introduites
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Nous allons calculer le ferraillage pour chaque section de poteau avec les sollicitations suivantes :

-L’effort normal maximal et le moment correspondant.

-L’effort normal minimal et le moment correspondant.

-Le moment maximum et l’effort normal correspondant

a. Recommandation du RPA

 Armatures longitudinales

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

 La section d’armatures minimale est de

ܣ  = 0.8 % de la section de béton (

 La section d’armatures maximale est de

ܣ ௫ = 4 % de la section de béton en zone de courante

ܣ ௫ = 6 % de la section de béton en zone de recouvrement

 Le diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales

 La longueur minimale de recouvrement

 La distance ou espacement (

dépasser 25cm (zone IIୟ)

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales

La zone nodale est définie par �݈ᇱ� ݐ݁

Avec :

ଵܾ, ℎଵ:La section du poteau considéré

ℎ: Hauteur d’étage.

Figure V.1

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions duRPA99 sont illustrées

dans le tableau ci-dessous :
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pour chaque section de poteau avec les sollicitations suivantes :

L’effort normal maximal et le moment correspondant.

L’effort normal minimal et le moment correspondant.

Le moment maximum et l’effort normal correspondant.

Recommandation du RPA99 :

Armatures longitudinales :RPA99/version 2003 (Art 7.4.2)

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

La section d’armatures minimale est de :

e la section de béton (en zone IIୟ)

d’armatures maximale est de :

en zone de courante

en zone de recouvrement

Le diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales ∅  = 12 mm

La longueur minimale de recouvrement ( ݈ ) est de 40∅ en zone IIୟ

La distance ou espacement ( ௧ܵ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doitpas

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales

ℎᇱ�(Figure V.1)

൝
��݈ᇱ�= 2ℎ                                       

ℎᇱ�= max(
ℎ
6
ǡܾ ଵ, ℎଵ, 60 cm)

�

La section du poteau considéré.

Figure V.1. Représentation de la zone nodale.

numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions duRPA99 sont illustrées

Etude des Eléments Structuraux

126

pour chaque section de poteau avec les sollicitations suivantes :

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

) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doitpas

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales.

numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions duRPA99 sont illustrées
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Tableau V.8. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveaux
Section

(cm2)

ܣ 
ோ

(cm2)

ܣ ௫
௭.௨௧

(cm2)

ܣ ௫
௭.௨௩ ௧

(cm2)

RDC 60×60 28.8 144 216

1et 2em étage 60×55 26.4 132 198

3em et 4emétage 55×55 24.2 121 181.5

5emet 6em étage 55×50 22 110 165

7em et 8em étage 50×50 20 100 150

9em et 10em étage 50×45 18 90 135

Salle machine 45×45 16.2 81 121.5

 Armatures transversales :

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



௧
=
ఘೌ×ೠ

భ×
……………. (1)

௨ܸ∶Effort tranchant de calcul

ℎଵ: Hauteur totale de la section brute

݂: Contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales

:ߩ Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant il est pris égale

à:

൜
2.5 ⟶ ߣ�ݏ݅ ≥ 5

3.75 ⟶ ߣ�ݏ݅ < 5
�

Avec : ࢍࣅ : L’élancement géométrique, il est pris égale à



ou




tel que ܽ�et�ܾ�sont lesdimensions de la

section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et ݈lalongueur de flambement du

poteau.

:ݐ Espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule (1)par ailleurs la

valeur maximale de cet espacement (pour une zone IIa) est fixée comme suit :

 Dans la zone nodale : ≥ݐ min (10∅
 ; 15 cm)

 Dans la zone courante ≥ݐ: 15∅
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 La quantité d’armatures transversales minimales :

௧ܣ
  = 0.3% ×ݐ) )ܾ ⟶ ߣ�ݏ݅ ≥ 5 

௧ܣ
  = 0.8% ×ݐ) )ܾ ⟶ ߣ�ݏ݅ ≤ 3 

Sinon → Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite10∅௧

(au minimum).

 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraitesdirectement du logiciel

SAP2000 les résultats sont résumés dans le tableau ci-après :

Tableau V.9. Sollicitations dans les poteaux.

Niveaux ܰ ௫ ⟶ ܯ  Combinaison ܯ  ௫ ⟶ ܰ Combinaison ܰ  ⟶ ܯ  Combinaison

RDC 2026.60 8.93 ELU 120.08 1582.89 ܩ + ܳ + ௫ܧ -501.38 32.16 ܩ0.8 + ௬ܧ

1et 2em

étage
1822.83 22.49 ELU 104.95 1421.05 ܩ + ܳ + ௫ܧ -286.22 18.89 ܩ0.8 + ௬ܧ

3em et
4emétage

1436.45 20.13 ELU 97.26 865.05 ܩ + ܳ + ௫ܧ -45.25 11.44 ܩ0.8 + ௬ܧ

5emet 6em

étage
1071.65 21.60 ELU 82.76 562.97 ܩ + ܳ + ௫ܧ 37.74 44.24 ܩ0.8 + ௫ܧ

7em et
8em

étage
724.72 21.01 ELU 61.77 373.11 ܩ + ܳ + ௫ܧ 3.60 13.37 ܩ0.8 + ௬ܧ

9em et
10em

étage
391.54 22.99 ELU 55.45 68.87 ܩ + ܳ + ௬ܧ -27.12 10.24 ܩ0.8 + ௬ܧ

Salle
machine

93.29 1.81 ELU 25.49 61.20 ܩ + ܳ + ௬ܧ -4.18 2.63 ܩ0.8 + ௫ܧ

 Calcul du ferraillage :

Soit à calculer le poteau le plus sollicité du RDC dont les sollicitations sont les suivantes :

ܰ ௫ = 2026.60 KN ⟶ ܯ  = 8.93 KN. m

ܯ  ௫ = 120.08 KN. m ⟶ ܰ = 1582.89 KN

ܰ  = −501.38 KN ⟶ ܯ  = 32.16 KN. m

݀ = 0.55 m;݀ᇱ= 0.05 m
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Calcul sous�ܰ  ௫ ܯ�ݐ݁  ∶

݁ீ =
ܯ

ܰ
=

8.93

2026.60
= 4.41 × 10ିଷm

ℎ

2
=

0.6

2
= 0.3 m

݁ீ <


ଶ
⇒ Le centre de pression est à l’intérieur de la section d’armatures.

Il faut alors vérifier la condition suivante:

ܰ × (݀− ݀ᇱ) − ௨ܯ
 ≥ (0.337ℎ − 0.81݀ᇱ) × ܾ× ℎ × ݂௨ ……………………. (I)

Avec :

௨ܯ
 = ܯ + ܰ(݀−



ଶ
௨ܯ⇒(

 = 8.93 + 2026.60(0.55 −
.

ଶ
)

௨ܯ
 = 515.58 KN. m

(I) ⇒൜
2026.6 × 10ିଷ(0.55 − 0.05) − 515.58 × 10ିଷ = 0.49 MN. m … … … … (1)

(0.337 × 0.6) − (0.81 × 0.05) × 0.6 × 0.6 × 14.2 = 0.83 MN. m … … . . (2)
�

(1) <(2)⇒ La section est partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation à la flexion simple.

Alors :

௨ߤ =
௨ܯ


ܾ× ݀ଶ × ݂௨
=

515.58 × 10ିଷ

0.6 × 0.55ଶ × 14.2

௨ߤ = 0.2 < ′ܣ⇒ߤ = 0

௨ߤ > 0.186⇒ Pivot B ߙ⇒ = =ݖ⇒0.282 0.488

ଵܣ =
515.58 × 10ିଷ

0.488 × 348
= 30.35 cmଶ

On revient à la flexion composé :

ܣ = ଵܣ −
ܰ

௦݂௧

ܣ = 30.35 × 10ିସ −
ଶଶ.×ଵషయ

ଷସ଼
= −27.88 cmଶ < 0 ֜ � = ܕ܋� 

Calcul sousܯ�  ௫�݁ܰ�ݐ :

݁ீ =
ܯ

ܰ
=

120.08

1582.89
= 0.075 m <

ℎ

2
= 0.3 m

⇒ Le centre de pression est à l’intérieur de la section d’armatures

௨ܯ
 = 120.08 + 1582.89 (0.55 −

.

ଶ
)

௨ܯ
 = 515.80 KN. m

(I) ⇒൜
0.276 MN. m … … . . (1)
1.075 MN. m … … … (2)

�

(1) < (2) ⇒ La section est partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation à la flexion simple.
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Alors :

௨ߤ =
515.80 × 10ିଷ

0.6 × 0.55ଶ × 14.2
= 0.154

௨ߤ = 0.154 < ′ܣ⇒ߤ = 0

௨ߤ < 0.186⇒ Pivot A⇒ߙ = =ݖ⇒0.21 0.504

ଵܣ = 25.58 cmଶ

On revient à la flexion composé :

ܣ = −13.99cmଶ < ⇒0 = ܕ܋� 

Calcul sous�ܰ   ܯ�ݐ݁ :

݁ீ =
ܯ

ܰ
=

32.16

501.38
= 0.064 m <

ℎ

2
= 0.3 m

N de traction et c à l’intérieur de la section⇒ La section est entièrement tendue.

Le calcul se fait alors comme suit :

ଵܣ =
ܰ × ଶ݁

௦݂ଵ (݀− ݀ᇱ)

ଵܣ =
ܰ × ଵ݁

௦݂ଵ (݀− ݀ᇱ)

Tel que :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௦݂ଵ =

݂

௦ߛ
=

400

1
= 400 MPa

ଵ݁ = ൬
ℎ

2
− ݀ᇱ൰+ ݁ீ = 0.314 m

ଶ݁ = (݀− ݀ᇱ) − ଵ݁ = 0.186 m

�

⎩
⎪
⎨

⎪
ଵܣ⎧ =

501.38 × 10ିଷ × 0.186

400 (0.55 − 0.05)
= 4.66�ܿ݉ ଶ

ଶܣ =
501.38 × 10ିଷ × 0.314

400 (0.55 − 0.05)
= 7.84cmଶ

�

ܣ 
ா =

ܤ × ௧݂ଶ଼

݂

ܤ = 0.6 × 0.6 = 0.36 cmଶ

ܣ 
ா =

0.36 × 2.1

400
= 18.9 cmଶ

ଵܣ + ଶܣ = 4.66 + 7.84 = 12.5 cmଶ < ܣ 
ா

Le poteau sera alors ferraillé avec :

max൫ܣ;ܣᇱ;ܣ 
ா;ܣ� 

ோ൯= max(0; 0; 18.9; 28.8) = 28.8 cmଶ
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Le calcul du ferraillage des poteaux des différents niveaux a été mené de la même manière, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant:

Tableau V.10.Ferraillage des poteaux.

Niveaux
Section

(cm2)

௨éܣ

(cm2)

ܣ 
ோ

(cm2)

௦ܣ

(cm2)

RDC (60× 60) 12.5 28.8 8HA20+4HA16=33.17

1et 2em étage (55× 60) 7.16 26.4 4HA20+8HA16= 28.65

3em et 4emétage (55× 55) 1.14 24.2 4HA20+8HA16= 28.65

5emet 6em étage (50× 55) 1.64 22 12HA16= 24.13

7em et 8em étage (50× 50) 0.66 20 4HA16+8HA14= 20.36

9em et 10em

étage
(45× 50) 2.28 18 12HA14= 18.47

Salle machine (45×45) 0.93 16.2 12HA14= 18.47

 Armatures transversales :

 Exemple de calcul :

Soit à calculer les armatures transversales du poteau du RDC de section (60 × 60):

௦ܣ = 32.31 cmଶ

Donc: ∅
  = 1.6 cm , et ݈�= 1.736 m

ߣ⟶ =
ଵ.ଷ

.
= 2.89 < 5 ߩ�⟶ = 3.75

D'après les recommandations du RPA l'espacement t est pris égale a :

≥ᇱݐ min(10∅
 , 15 cm)⟶ݐᇱ≤ min(12 cm, 15 cm)

On adoptera alors =ᇱݐ 10 cm en zone nodale.

≥ݐ 15∅
 ⟶ݐ≤ 18 cm⟶On adoptera alors ݐ= 15 cm en zone courante.

௧ܣ =
ߩ × ݒ

ܾ× ݂
ݐ ௫ =

3.75 × 112.05 × 10ିଷ

0.6 × 400
× 0.15 = 2.63 cmଶ

ቊ
ߣ = 2.89 < 3

ܣ 
௧ = ×ݐ)0.8% )ܾ

�

ܣ 
௧ = ×ݐ)0.8% )ܾ = 0.8%(0.15 × 0.6) = 7.2 cmଶ
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Le tableau ci-après résume les résultats de calcul des armatures transversales pour lesdifférents poteaux des

différents niveaux.

Tableau V.11. Armatures transversales dans les poteaux.

Niveaux
݈

cm
ߣ

ܸ ௫

KN
௭.௨௧ݐ ௭.ௗݐ

௧ܣ

cmଶ

௧ܣ
 

cmଶ

RDC 1.736 2.89 112.05 15 10 2.63 7.2

1et 2em étage 1.736 3.16 161.67 15 10 4.13 6.6

3em et 4emétage 1.736 3.16 150.51 15 10 3.85 6.6

5emet 6em étage 1.736 3.47 124.31 15 10 3.49 6

7em et 8em étage 1.736 3.47 91.56 15 10 2.58 6

9em et10emétage 1.736 3.86 54.49 15 10 1.70 5.4

Salle machine 1.736 3.86 11.18 15 10 0.35 5.4

Remarque : Nous remarquons que la section d’armatures transversales résultante est trèsimportante, nous

avons donc préféré changer les espacements en zone courante et les réduire à࢚= ࢉ

Les résultats auxquels on aboutit sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Armaturestransversales dans les poteaux après réduction des espacements.

Niveaux ௭.௨௧ݐ ௭.ௗݐ

௧cmଶܣ

௧ܣ
 cmଶ ௧ܣ

௦cmଶ

RDC 10 10 1.75 4.8 6HA12= 6.79

1et 2em étage 10 10 2.76 4.4 6HA10= 4.71

3em et 4emétage 10 10 2.57 4.4 6HA10= 4.71

5emet 6em étage 10 10 2.33 4 6HA10= 4.71

7em et 8em étage 10 10 1.72 4 6HA10= 4.71

9em et10em étage 10 10 1.14 3.6 6HA10= 4.71

Salle machine 10 10 0.23 3.6 6HA10= 4.71
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 Vérifications :

 Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1) les éléments soumis à la flexion composée doivent êtrejustifiés vis à vis de

l’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter unpoteau sans subir

des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

ܰ ௫ ≤ �ܰ ௨ = ]ߙ
ܤ × ݂ଶ଼

ߛ0.9
+ ௦ܣ

݂

௦ߛ
]

:ܤ Section réduite du poteau.

ܤ = (ܾ− 2) × (ℎ − 2)

ߙ : Coefficient fonction de l’élancement mécanique ߣ̋"  qui prend les valeurs :

ߙ =
.଼ହ

ଵା.ଶ(
ഊ

యఱ
)మ

; Pour ≥ߣ 50

ߙ = 0.6 (
ହ

ఒ
)ଶ ; Pour 50 ≤ ≥ߣ 70

:ߣ Elancement mécanique, prend la valeur

=ߣ




݈ = 0.7 ݈

Tel que : ݈ = ℎé௧ − ℎ௨௧

:݅ Rayon de giration ݅= ට
ூ



Les résultats après calcul sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.13

Niveaux
Section

cm2

݈

m

RDC (60× 60) 1.736

1et 2em étage (55× 60) 1.736

3em et

4emétage
(55× 55) 1.736

5emet 6em

étage
(50× 55) 1.736

7em et 8em

étage
(50× 50) 1.736

9em et 10em

étage
(45× 50) 1.736

Salle

machine
(45×45) 1.736

 Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait uniquement pour lacontrainte de

compression dans le béton, cette vérification sera faite pour le pote

niveau concerné par la réduction

On doit vérifier que :

ߪ =
ேೞೝ

௦
+

ெ ೞೝ

ூ
�ݒ ҧߪ =15Mpa

ܵൌ ܾൈ ݄ ͳͷሺܣ  ᇱ)………sectionܣ homogèn

௦ܯ
ீ ൌ ௦ܯ −

ܸ ൌ
್ൈమ

మ
ାଵହ൫ᇲௗᇲାௗ൯

௦
Et�ܸ ᇱൌ ݄െ ܸ

ܫ =


ଷ
(ܸଷ ܸᇱଷሻ ͳͷܣᇱ(ܸ െ ݀ᇱ)
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Tableau V.13.Vérification au flambement.

݅

m
ߣ ߙ

௦ܣ

(cm2)

ܤ

(cm2)

0.1732 10.023 0.836 33.17 3364

0.1732 10.023 0.836 28.65 3074

0.1588 10.932 0.834 28.65 2809

0.1588 10.932 0.834 24.13 2544

0.1443 12.03 0.83 20.36 2304

0.1443 12.03 0.83 18.47 2064

0.1299 13.364 0.826 18.47 1634

tion des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait uniquement pour lacontrainte de

compression dans le béton, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

niveau concerné par la réduction de section.

………section homogène.

− ܰ௦(
ℎ

2
െ ሻݒ

Figure V.2. Section

)  ͳͷܣሺ݀ െ ܸሻଶ
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ܰ ௫

KN

ܰ௨

KN

2026.60 6172.49

1822.83 5592.09

1436.45 5169.44

1071.65 4629.04

724.72 4129.12

391.54 3705.67

93.29 3030.07

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait uniquement pour lacontrainte de

au le plus sollicité à chaque

Section d’un poteau
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Les résultats obtenus après calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.14.Vérification des contraintes dans les poteaux.

Niveaux RDC
1et 2em

étage

3em et

4emétage

5emet 6em

étage

7em et

8emétage

9em et 10em

étage

Salle

machine

Sections

(cm2)
(60× 60) (55× 60) (55× 55) (50× 55) (50× 50) (45× 50) (45×45)

݀(cm) 0.57 0.57 0.52 0.52 0.47 0.47 0.42

(cmଶ)ܣ 33.17 28.65 28.65 24.13 20.36 18.47 18.47

ܸ′(cm) 24.153 24.421 22.079 22.395 20.68 20.653 18.311

ܸ(cm) 35.047 35.597 32.921 32.605 29.32 29.347 26.689

(cmସ)ܫ 0.0161 0.0146 0.0113 0.0102 0.0077 0.0068 0.0046

ܰ௦(MN) 1.107139 1.314112 0.864844 0.404396 0.336497 0.093479 0.053692

௦(MN)ܯ 0.02715 0.02596 0.02457 0.02468 0.02447 0.03469 0.01145

௦ܯ
ீ (MN) 0.02715 0.02596 0.02457 0.02468 0.02447 0.03469 0.01145

(Mpa)ߪ 3.28 4.22 3.06 1.61 1.5 0.58 0.38

ത(Mpa)ߪ 15MPa

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

 Vérification aux sollicitations tangentes :

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

calcul dans le béton ߬௨sous combinaison sismique doit être inférieure ouégale à la valeur limite

suivante :

߬௨ = ௗߩ × ݂ଶ଼

ௗߩ = ൜
0.075 ⟶ ߣ݃�ݏ݅ ≥ 5

0.04 ⟶ ߣ݃�ݏ݅ < 5
�; ߬௨ =

 ೌೣ

×ௗ

Les résultats obtenus après calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.15.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveaux
Sections

cm2

݈

m

RDC (60× 60) 1.736

1et 2em

étage
(55× 60) 1.736

3em et

4emétage
(55× 55) 1.736

5emet 6em

étage
(50× 55) 1.736

7em et 8em

étage
(50× 50) 1.736

9em et 10em

étage
(45× 50) 1.736

Salle

machine
(45×45) 1.736

 Schéma de ferraillage

Tableau V.16

RDC

Etude des Eléments Structuraux

Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

ߣ
ௗߩ

݀

m

ܸ ௫

KN

߬௨

MPa

2.89 0.04 0.57 112.05 0.328

3.16 0.04 0.57 161.67 0.516

3.16 0.04 0.52 150.51 0.526

3.47 0.04 0.52 124.31 0.478

3.47 0.04 0.47 91.56 0.39

3.86 0.04 0.47 54.49 0.258

3.86 0.04 0.42 11.18 0.067

héma de ferraillage :

Tableau V.16.Schéma de ferraillage des différents poteaux

Etage 1 et 2
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Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

߬௨

MPa
Observation

1 Vérifiée

1 Vérifiée

1 Vérifiée

1 Vérifiée

1 Vérifiée

1 Vérifiée

1 Vérifiée

poteaux.

Etage 1 et 2
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Etage 3 et 4

Etage 7 et 8

Salle machine

Etude des Eléments Structuraux

Etage 5 et 6

Etage 9 et 10
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Etage 5 et 6

Etage 9 et 10
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 Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du

permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des

moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au

absolue, à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés

d’un coefficient de majoration de 1.25.

Ça consiste à vérifier la condition suivante,

Figure V.3.

Avec :

:௦ܯ Moment résistant dans le poteau inférieur.

:ܯ�� Moment résistant dans le poteau supérieur.

௪ܯ :Moment résistant gauche de la poutre.

:ܯ� Moment résistant droite de la poutre.

Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

 Détermination des moments résistant dans les poteaux

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

 Des dimensions de la section

 De la quantité d’armatures dans la section.

 De la contrainte limite élastique des aciers.

Etude des Eléments Structuraux

Vérification des zones nodales :

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2).

permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des

moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant aux nœuds est au moins égale, en valeur

solues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés

d’un coefficient de majoration de 1.25.

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action sismique.

|ܯ| + |௦ܯ| ≥ 1.25 × ௪ܯ|) | + |ܯ|

. Répartition des moments dans les zones nodales

Moment résistant dans le poteau inférieur.

Moment résistant dans le poteau supérieur.

Moment résistant gauche de la poutre.

Moment résistant droite de la poutre.

cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

Détermination des moments résistant dans les poteaux :

) d’une section de béton dépend essentiellement :

Des dimensions de la section du béton.

De la quantité d’armatures dans la section.

De la contrainte limite élastique des aciers.
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(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

nœuds est au moins égale, en valeur

solues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés

pour chaque sens d’orientation de l’action sismique.

partition des moments dans les zones nodales

cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.
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ோܯ = ܼ× ×௦ܣ ௦ߪ ;ܼ = 0.9 × ℎ��݁ߪ�ݐ௦ =
݂

௦ߛ
= 348 MPa

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.17. Moments résistants dans les poteaux.

Niveaux Section (cm2) ܼ (cm) ௦(cm2)ܣ ோ(KN.m)ܯ

RDC (60× 60) 54 33.17 623.33

1et 2em étage (55× 60) 54 28.65 538.39

3em et 4emétage (55× 55) 49.5 28.65 493.52

5emet 6em étage (50× 55) 49.5 24.13 415.66

7em et 8em étage (50× 50) 45 20.36 318.84

9em et 10em étage (45× 50) 45 18.47 289.24

Salle machine (45× 45) 40.5 18.47 260.32

 Détermination des moments résistant dans les poutres :

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

de calcul obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.18. Moments résistants dans les poutres.

Niveaux ܼ (cm) ௦(cm2)ܣ ோ(KN.m)ܯ

Etage courant PP (30× 40) 36 8.01 100.35

PS (30× 35) 31.5 8.01 87.81

Terrasse

inaccessible

PP (30× 40) 36 5.65 70.78

PS (30× 35) 31.5 4.52 49.55
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 Vérification des zones nodales :

Tableau V.19. Vérification de la zone nodale.

Niveaux Type ܯ = ௦ܯ ܯ = ௪ܯ ܯ + ௦ܯ 1.25 ܯ) + ௪ܯ ) Observation

RDC PP

623.33

100.35

1246.66

250.87 Vérifiée

PS 87.81 219.53 Vérifiée

1et 2em étage PP

538.39

100.35

1076.78

250.87 Vérifiée

PS 87.81 219.53 Vérifiée

3em et4emétage PP

493.52

100.35

987.04

250.87 Vérifiée

PS 87.81 219.53 Vérifiée

5emet 6emétage PP

415.66

100.35

831.32

250.87 Vérifiée

PS 87.81 219.53 Vérifiée

7em et8emétage PP

318.84

100.35

637.68

250.87 Vérifiée

PS 87.81 219.53 Vérifiée

9em et10emétage PP

289.24

100.35

578.48

250.87 Vérifiée

PS 87.81 219.53 Vérifiée

4. Etude des voiles :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de ruptures sont :

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

⇒ Les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitationsissues des

combinaisons suivantes :

 ܩ1.35 + 1.5ܳ

 ܩ + ܳ ∓ ܧ

 ܩ0.8 ∓ ܧ
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a. Recommandations du RPA :

 Armatures verticales : (RPA99/version2003 Art 7.7.4.1)

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux nappes

parallèles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l’action des forces verticales

et horizontales pour reprendre l’effort de traction en totalité est :

ܣ  = 0.2% × ௧݈× ݁

௧݈: Longueur de la zone tendue.

݁: Epaisseur du voile.

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont

l’espacement�ܵ௧ < .݁

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile.

 Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres

barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

 Armatures horizontales : (RPA99/version2003 Art 7.7.4.2)

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers l’extrémité des

armatures verticales pour empêcher leur flambement.

 Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° avec une longueur 10 × ∅

 Les deux nappes d’armatures horizontales sont reliées par des épingles (4 épingles au m2).

 Règles communes :

 Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit

- Globalement dans la section du voile 0.15%

- En zone courante (non tendue) 0.10%

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est�ܵ௧ ≤ min(1.5�݁; 30 cm).

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

 Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas

dépasser l/10 de l’épaisseur du voile.

 les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

- 40∅ ⟶Pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est

possible.

- 20∅ ⟶ Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes

lescombinaisons possibles de charges.
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 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture

dont la section doit être calculée avec la formule :

௩ܣ


= 1.1 ×
ܸ

݂
;ܸ = 1.4 × ௨ܸ

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction dus

aux moments de renversement.

 Calcul des sollicitations :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau V.20.Sollicitations dans les voiles ௬ܸଵ.

Niveaux ܰ ௫ ⟶ ܯ  Combinaison ܯ  ௫ ⟶ ܰ Combinaison ܰ  ⟶ ܯ  Combinaison

RDC 504.53 -413.23 ܩ + ܳ + ௬ܧ -413.23 504.53 ܩ + ܳ + ௬ܧ 122.56 402.52 ܩ0.8 + ௬ܧ

1et 2em

étage
456.61 -237.47 ܩ + ܳ + ௬ܧ -237.47 456.61 ܩ + ܳ + ௬ܧ 104.19 237.33 ܩ0.8 + ௬ܧ

3em et
4emétage

405.97 -276.85 ܩ + ܳ + ௬ܧ -276.85 405.97 ܩ + ܳ + ௬ܧ 55.97 271.18 ܩ0.8 + ௬ܧ

5emet 6em

étage
312.21 -184.11 ܩ + ܳ + ௬ܧ -184.11 312.21 ܩ + ܳ + ௬ܧ 34.44 176.13 ܩ0.8 + ௬ܧ

7em et 8em

étage
204.61 -94.23 ܩ + ܳ + ௬ܧ -94.23 204.61 ܩ + ܳ + ௬ܧ 8.73 86.48 ܩ0.8 + ௬ܧ

9em et10em

étage
70.32 -111.54 ܩ + ܳ + ௬ܧ 123.021 6.2 ܩ + ܳ + ௬ܧ -4.95 120.71 ܩ0.8 + ௬ܧ

 Calcul du ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un tableau. Prenons l’exemple de

calcul du voile ௬ܸଵ du RDC.

 Armatures verticales :

Données :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

݈= 1.60�݉ ��������������
݀ = 1.55�݉ �������������
݁= 0.15�݉ ��������������
ܰ = ����������ܰܭ�122.56
ܯ = ܰܭ�402.52 .݉����

�

ቐ
݁ீ =

ெ

ே
=

ସଶ.ହଶ

ଵଶଶ.ହ
= 3.28 m



ଶ
= 0.8 m

�⟹݁ீ = 3.28 m >


ଶ
= 0.8 m

Le centre de pression est à l’extérieur de la section d’armatures⇒ Section partiellementcomprimée.
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Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec ௨ܯ
 :

௨ܯ
 = ܯ + ܰ × (݀−



ଶ
) = 402.52 + 122.56 × ቀ1.55 −

ଵ.

ଶ
ቁ= 494.44 KN. m

ܰ௨(݀− ݀ᇱ) − ௨ܯ
<(0.337 ℎ − 0.81݀ᇱ) �ܾℎ�݂௨ ⇒ -310.6 KN.m< 47.87 KN. m

௨ߤ =
ସଽସ.ସସ×ଵషయ

ଵ .଼ସ଼×.ଵହ×ଵ.ହହమ
= ߙ⟶0.674 = 0.096 ⟶ =ݖ 1.49 m

ଵܣ =
ସଽସ.ସସ×ଵషయ

ଵ.ସଽ×ସ
= 8.29 cmଶ⟹ܣ = ଵܣ −

ே

ೞ
= 5.23 cmଶ

Soit ௧ܮ la longueur de la partie tendue :

௧ܮ =
ߪ  × ݈

ߪ  + ߪ ௫

ߪ ௫ =
ܰ

ܤ
+
ܯ

ܫ
× =ݕ

122.56

0.15 × 1.6
+

122.56

0.0512
× 0.8 = 6.8 MPa

ߪ  =
ܰ

ܤ
−
ܯ

ܫ
× =ݕ −5.78 MPa

௧ܮ =
5.78 × 1.6

6.8 + 5.78
= 0.74 m

La quantité d’armatures minimales dans la zone tendueest selon la règlementation :

ܣ 
ோ = 0.2% × (݁× (ݐܮ = 2.21cm2

On opte pour ௩ܣ = 10ܣܪ10 = 7.85 cm2

La quantité d’armatures minimales dans la zone compriméeest selon la règlementation :

ܣ 
ோ = 0.1% × ܾ× ݈

݈ = −ܮ 2 ௧݈ = 0.13 m

ܣ 
ோ = 0.1% × 0.15 × 0.13 = 0.19cm2

On adopte : ௭ܣ = 2HA10 = 1.57 cm2
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 Armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

ܣ =
௨߬ × ݁× ௧ݏ
0.8 × ݂

Avec : ௨߬ =
ଵ.ସ×

×ௗ
=
ଵ.ସ×ଵହସ.ହହ×ଵషయ

.ଵହ×ଵ.ହହ
= 1MPa

 Espacements des barres horizontales :

௧ܵ ≤ ݉ ݅݊ (1.5 ;݁ 30 cm) = 22.5 cm

On prend ௧ܵ= 20 cm

Donc :

ܣ =
1 × 0.15 × 0.2

0.8 × 400
= 0.94 cm2

ܣ
  = 0.15% × ݁× ௧ݏ = 0.45 cm2

On adopte alors ܣ = 2HA10 = 1.57 cmଶ

Les résultats du ferraillage des voiles ࢞࢞// est résumé dans les tableaux suivants, avec :

 ݒܣ
ܿܽ ݑ݈ܿ é݈݁ : Section d’armatures verticales calculée.

 ℎܣ
ܿܽ ݑ݈ܿ é݈݁

: Section d’armature horizontale calculée.

 ௧݈ : Longueur de la zone tendue.

 ݈ : Longueur de la zone tendue.

 ܣ 
௧ௗ௨ : Section d’armatures verticales minimales dans la zone tendue.

 ܣ 
  é

: Section d’armatures verticales minimales dans la zone comprimée.

 ௧ܵ : Espacement

Les résultats du ferraillage des voiles //yy est résumé dans les tableaux suivants, avec :
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Tableau V.21.Sollicitations et ferraillage du voile ௬ܸଵdans tous les niveaux.

Niveau RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6 Etage7 et 8 Etage 9 et 10

section 2400 2400 2400 2400 2400 2400

M (KN.m) 402.52 237.33 271.18 176.13 86.48 120.71

N (KN) 122.56 104.19 55.97 34.44 8.73 -4.95

ܸ 154.55 132.79 95.32 69.79 38.69 36.67

߬ 1 0.86 0.62 0.45 0.25 0.24

߬̅ 5 5 5 5 5 5

௩ܣ
( ܿ݉ ଶ) 5.23 2.61 3.78 2.45 1.29 2.03

௩ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

௧ܮ (m) 0.74 0.71 0.76 0.76 0.78 0.79

ܣ 
௧ௗ௨( ܿ݉ ଶ) 2.21 2.12 2.27 2.27 2.34 2.37

௩ܣ
ௗ

( ܿ݉ ଶ) 7.85 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03

ܰ/݂ܽ ܿ݁ 10HA10 10HA8 10HA8 10HA8 10HA8 10HA8

௧ܵ (cm) 18 18 18 18 18 18

ܣ
( ܿ݉ ଶ) 0.94 0.81 0.58 0.42 0.24 0.22

ܣ
 ( ܿ݉ ଶ) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

ܣ
ௗ

( ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.22.Sollicitations et ferraillage du voile ௬ܸଶdans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6 Etage 7 et 8 Etage 9 et 10

Section 2100 2100 2100 2100 2100 2100

M (KN.m) 305,26 327,75 219,47 145,85 65,95 65,65

N (KN) 148,75 137,82 85,765 60,79 35,896 6,43

ܸ (KN) 12,815 108,76 84,393 65,644 41,99 23,31

߬(MPa) 0,95 0,81 0,63 0,49 0,31 0,17

߬(MPa) 5 5 5 5 5 5

௩ܣ
(ܿ݉ ଶ) 4,05 4,63 3,1 1,98 0,77 1,14

௩ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15

݉ܿ)௧ܮ ) 0,62 0,63 0,64 0,63 0,61 0,68

ܣ 
௧ௗ௨(ܿ݉ ଶ) 1,86 1,89 1,91 1,9 1,83 2,05

௩ܣ
ௗ௧

(ܿ݉ ଶ) 7.07 7.07 4.52 4.52 4.52 4.52

ܰ/݂ܽ ܿ݁ 9HA10 9HA10 9HA8 9HA8 9HA8 9HA8

௧ܵ(ܿ݉ ) 18 18 18 18 18 18

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 0,89 0,76 0,59 0,46 0,29 0,16

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

ܣ
ௗ

(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.23.Sollicitations et ferraillage du voile ௬ܸଷdans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6 Etage7 et 8 Etage 9 et 10

section 2550 2550 2550 2550 2550 2550

M (KN.m) 448.24 357.03 223.62 169.53 106.75 120.15

N (KN) -58.44 213.982 97.84 36.43 -2.11 1.59

ܸ 154.09 154.09 77.66 67.96 50.43 34.84

߬ 0.94 0.94 0.47 0.41 0.31 0.21

߬̅ 5 5 5 5 5 5

௩ܣ
( ܿ݉ ଶ) 7.72 2.96 2.22 2.14 1.66 1.82

௩ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83

௧ܮ (m) 0.82 0.71 0.74 0.8 0.85 0.85

ܣ 
௧ௗ௨(ܿ݉ ଶ) 2.46 2.12 2.23 2.39 2.54 2.54

௩ܣ
ௗ

( ܿ݉ ଶ) 7.85 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03

ܰ/݂ܽ ܿ݁ 10HA10 10HA8 10HA8 10HA8 10HA8 10HA8

௧ܵ (cm) 20 20 20 20 20 20

ܣ
( ܿ݉ ଶ) 0.88 0.88 0.44 0.39 0.29 0.2

ܣ
 ( ܿ݉ ଶ) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

ܣ
ௗ

( ܿ݉ ଶ) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

ܰ 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

௧ܵ (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.24.Sollicitations et ferraillage du voile ௬ܸସdans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6 Etage 7 et 8 Etage 9 et 10

Section 1950 1950 1950 1950 1950 1950

M (KN.m) 239.84 200.73 147,89 119,16 82,92 53.53

N (KN) -58.42 132.54 112,28 14,37 -15,27 -13.4

ܸ (KN) 93.04 61.77 50,73 46,01 35,68 21.56

߬(MPa) 0.74 0.49 0,4 0,37 0,28 0.17

߬(MPa) 5 5 5 5 5 5

௩ܣ
(ܿ݉ ଶ) 5.66 2.49 1,61 2,24 1,87 1.25

௩ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 2.93 2.93 2,93 2,93 2,93 2.93

݉ܿ)௧ܮ ) 0.62 0.56 0,54 0,63 0,62 0.61

ܣ 
௧ௗ௨(ܿ݉ ଶ) 1.85 1.67 1,63 1,9 1,87 1.84

௩ܣ
ௗ௧

(ܿ݉ ଶ) 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02

ܰ/݂ܽ ܿ݁ 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20 20

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 0.7 0.46 0,38 0,34 0,27 0.16

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0.45 0.45 0,45 0,45 0,45 0.45

ܣ
ௗ

(ܿ݉ ଶ) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

ܰ 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.25.Sollicitations et ferraillage du voile ௫ܸଵ; ௫ܸଶ; ௫ܸସdans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6 Etage 7 et 8 Etage 9 et 10

Section 1200 1200 1200 1200 1200 1200

M (KN.m) -519.89 -885.62 -755.7 -626.58 -435.91 -345.49

N (KN) 1220.93 966.92 557.106 392.05 198.67 207.08

ܸ (KN) 174.39 164.14 165.75 147.23 124.11 93.097

߬(MPa) 2.26 2.13 2.15 1.91 1.61 1.21

߬(MPa) 5 5 5 5 5 5

௩ܣ
(ܿ݉ ଶ) <0 <0 <0 <0 <0 <0

௩ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

݉ܿ)௧ܮ ) 0.27 0.34 0.36 0.37 0.38 0.37

ܣ 
௧ௗ௨(ܿ݉ ଶ) 0.82 1.03 1.08 1.1 1.13 1.1

௩ܣ
ௗ௧

(ܿ݉ ଶ) 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02

ܰ/݂ܽ ܿ݁ 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20 20

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 2.12 1.99 2.01 1.79 1.51 1.13

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

ܣ
ௗ

(ܿ݉ ଶ) 2.26 2.26 2.26 2.26 1.57 1.57

ܰ 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.26.Sollicitations et ferraillage du voile ௫ܸଷdans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6 Etage 7 et 8 Etage 9 et 10

Section 1950 1950 1950 1950 1950 1950

M (KN.m) 279,78 -234.59 -198.99 -165,05 24,67 -95,37

N (KN) 759,64 267.62 181.08 116,17 224,17 -7,25

ܸ (KN) 122,34 75.87 73.07 65,813 58,73 55,45

߬(MPa) 0,98 0.61 0.58 0,53 0,47 0,44

߬(MPa) 5 5 5 5 5 5

௩ܣ
(ܿ݉ ଶ) < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0

௩ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 2,93 2.93 2.93 2,93 2,93 2,93

݉ܿ)௧ܮ ) 0,27 0.49 0.52 0,55 0,32 0,64

ܣ 
௧ௗ௨(ܿ݉ ଶ) 0,8 1.47 1.57 1,65 0,96 1,92

௩ܣ
ௗ௧

(ܿ݉ ଶ) 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02

ܰ/݂ܽ ܿ݁ 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8 8HA8

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20 20

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 0,91 0.57 0.55 0,49 0,44 0,41

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,45 0.45 0.45 0,45 0,45 0,45

ܣ
ௗ

(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20 20



Chapitre V Etude des Eléments Structuraux

151

Tableau V.27.Sollicitations et ferraillage du voile ௫ܸହdans tous les niveaux.

Niveaux RDC Etage 1 et 2 Etage 3 et 4 Etage 5 et 6 Etage 7 et 8 Etage 9 et 10

Section 2100 2100 2100 2100 2100 2100

M (KN.m) 338,39 333,51 254,82 185,99 115,02 132,82

N (KN) 739,22 401,172 381,63 303,58 217,61 81,35

ܸ (KN) 156,64 109,01 90,64 69,95 47,56 42,15

߬(MPa) 1,16 0,81 0,67 0,52 0,35 0,31

߬(MPa) 5 5 5 5 5 5

௩ܣ
(ܿ݉ ଶ) < 0 1,71 0,29 < 0 < 0 1,47

௩ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15

݉ܿ)௧ܮ ) 0,34 0,5 0,46 0,43 0,39 0,6

ܣ 
௧ௗ௨(ܿ݉ ଶ) 1,03 1,51 1,37 1,3 1,17 1,8

௩ܣ
ௗ௧

(ܿ݉ ଶ) 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52

ܰ/݂ܽ ܿ݁ 9HA8 9HA8 9HA8 9HA8 9HA8 9HA8

௧ܵ(ܿ݉ ) 18 18 18 18 18 18

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 1,09 0,76 0,63 0,49 0,33 0,29

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

ܣ
ௗ

(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20 20
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 Schéma de ferraillage

Figure V.4.

5. Conclusion :

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux ont été calculés et

ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est souvent plus important que cel

par le BAEL91/99. Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel

Sap2000/V15.Les voiles de contreventement ont été calculés à la flexion composée parles sollicitations

obtenues par le logiciel Sap2000/V15. Les ferraillages ad

RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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Schéma de ferraillage :

Figure V.4. Schéma de ferraillage du voile ( ௬ܸଵ).

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux ont été calculés et

ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est souvent plus important que cel

poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel

Sap2000/V15.Les voiles de contreventement ont été calculés à la flexion composée parles sollicitations

obtenues par le logiciel Sap2000/V15. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du
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Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux ont été calculés et

ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est souvent plus important que celui calculé

poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel

Sap2000/V15.Les voiles de contreventement ont été calculés à la flexion composée parles sollicitations

optés respectent les recommandations du
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1. Introduction :

La fondation est une partie essentielle de l’ouvrage en général et de l’infrastructure en particulier, car comme

elle est en contact avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure

vers le sol.

Une bonne conception de l’infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurer :

 Un bon encastrement de la structure dans le sol.

 Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

 Une bonne limitation des tassements différentiels.

2. Choix du type de fondation :

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

 Capacité portante du sol d’assise.

 Charges transmises de la superstructure au sol.

 Distances entres les différents points d’appuis.

 Système structural adopté.

On distingue :

 Fondations superficielles (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général).

 Les fondations semi-profondes.

 Fondations profondes.

D’après le rapport du sol Annexe (1) La structure sera fondée sur un sol dont la contrainteadmissible est de

1.80 barspour une profondeur au moins de 2.50 mpar rapport à la côtedu terrain naturel.

3. Combinaisons d’actions à considérer :

D’après le RPA 99 (version2003) le dimensionnement se fait selon les combinaisons :

ELU

ELS

ܩ + ܳ ∓ ܧ

ܩ�0.8 ∓ ܧ

4. Choix du type de fondation :

a. Vérification de la semelle isolée :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allonsprocéder à une

première vérification à l’ELS telle que :
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ܰ

ܵ
…ҧ௦ߪ�≥ … . (1)

On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

ܰ : L’effort normal transmis à la base obtenu par le logiciel SAP 2000 V15. ܰ = ܰܭ2715

S : Surface d’appuis de la semelle. ܵ= ܣ × ܤ

݈ݏߪ : Contrainte admissible du sol. ݈ݏߪ = 1,8ܾܽ ݎ

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

ܣ

ܽ
=
ܤ

ܾ
⇒ ܣ =

ܽ

ܾ
× ܤ

a, b : dimensions du poteau à la base.

On remplace A dans l’équation (1) on trouve :

ܤ ≥ ඨ
ܾ

ܽ
×

ܰ

௦തതതതതߪ
⇒ ܤ ≥ ඨ

0.6

0.6
×

2715

180

ܤ ≥ 3.88 m

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 2.4m, on remarque qu’il va y avoir un chevauchemententre les

semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à notre cas.

b. Vérification de la semelle filante :

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble être la plus sollicitée.

La surface totale des semelles est donnée par :

௦ܵ ≥
ܰ

௦തതതതതߪ
⇒ ܤ × ≤ܮ

ܰ

௦തതതതതߪ
⇒ ܤ ≥

ܰ

×௦തതതതതߪ ܮ

Avec :

ܰ =  ܰ

ܰ :݅ L’effort normal provenant du poteau « i »

ܰଵ =635.49 KN

ܰଶ =1061.36 KN

ܰଷ =985.45 KN

ܰସ =862.75 KN

ܰହ =1049.74 KN

ܰ =1137.37 KN

ܰ = 778.55 KN
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⇒ܰ = 6510.71 KN

ܤ ≥
6510.71

180 × 16.50
⇒ ܤ ≥ 2.19 m

L’entraxe minimal des poteaux est de 2.4 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes, ce qui

revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à notre cas.

Remarque :

Puisque les deux premières vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général comme

type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la structure.

- La réduction des tassements différentiels;

- La facilité d’exécution.

c. Radier général :

 Définition :

Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des murs de

l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière uniforme.

 Pré-dimensionnement :

 Calcul de la surface des fondations :

ிܵ ≥
ܰ௧௧
௦ߪ

ܰ௧௧: Effort normal total transmis par l’ouvrage.

La surface du bâtiment est: ܵ௧= 168.30 mଶ

⟹ ிܵ ≥
ேೌ 

ఙೞ
=
ଶହଷସ.ଵ

ଵ଼
= 140.81 mଶ

On remarque que ܵ= 140.81 mଶ < ܵ௧= 168.30 mଶ

Donc on adopte :

ܵௗ = ܵ௧ = 168.30 mଶ(Le radier ne comporte pas de débord)

Le radier est considéré infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

 Condition de coffrage :

 Pour la nervure ⟶
 ೌೣ

ଽ
≤ ℎ௧ ≤

 ೌೣ



 Pour la dalle ⟶ ℎ ≥
 ೌೣ

ଶ

Avec :

ℎ௧ : Hauteur totale des nervures.

ℎ : Hauteur totale de la dalle du radier.
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ܮ ௫ : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Pour ܮ ௫ = 4.90 m

ℎ௧ ≥ 49 cm

ℎ ≥ 24.5 cm

 Condition de rigidité :

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

ߨ

2
ܮ ≥ ܮ ௫

ܮ :La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible) tels que :

ܮ ≥ ට
ସ×ா×ூ

×

ర

ܧ : Module d’élasticité du béton, ܧ = 3.216 × 10KN/mଶ

Inertie:ܫ de la section du radier.

ܭ :Coefficient de réaction du sol, nous considérons notre sol comme étant un sol moyen.

ܭ�⟹ = 4 × 10ସKN/mଷ

ܾ :La largeur de la semelle.

On a:

=ܫ
ܾ× ℎ௧

ଷ

12
⟹ ℎ௧ ≥ ඨ

48 × ܮ ௫
ସ × ܭ

ସߨ × ܧ

య

Donc : ℎ௧ ≥ 70 cm

 Condition de cisaillement :

௨߬ =
ೠ

×ௗ
≤

.×మఴ

ఊ್
…………(1)

௨ܸ =
௨ݍ × ܮ ௫

2
௨ݍ��; =

ܰ௨

ܵௗ

⟹��ܸ௨ =
ேೠ× ೌೣ

ଶ×ௌೝೌೝ
⟹ ௨ܸ =

ଷସ.ଷସ×ସ.ଽ

ଶ×ଵ .଼ଷ
= 505.25 KN

(1) ⟹ ݀ ≥
ೠ×

ଵ.ଵ
=

ହହ.ଶହ×ଵ×ଵషయ

ଵ.ଵ
= 0.435 mà partir de ces trois (03) conditions, on opte alors pour :

൜
ℎ = 45 cm
ℎ௧ = 80 cm

�
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 Vérifications :

 Vérification au poinçonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnementpar effort

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

ܰௗ ≤ 0.045 × ܷ × ℎ ×
݂

ߛ

ܰௗ :Effort normal de calcul.

ℎ :Hauteur total de la dalle du radier.

ܷ : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

 Sous poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60×60) cm2, le périmètre d’impact ܷest donné par laformule

suivante : ܷ = 2 × ܣ) + (ܤ

ቄ
ܣ = ܽ+ ℎ
ܤ = ܾ+ ℎ

�⟹ ቄ
ܣ = 0.6 + 0.8 = 1.4 m
ܤ = 0.6 + 0.8 = 1.4 m

�⟹�ܷ  =5.6

Alors :

0.045 × 5.6 × 0.8 ×
25

1.5
= 3.36 MN

Or :

ܰௗ = 2026.60KN ≤ 3360 KN⟹Pas de risque de rupture par poinçonnement.

 Vérification de la contrainte dans le sol :

La contrainte maximale et minimale sous le radier est calculée par l’expression :

ߪ ௫,  =
ܰ

ௗݏ
∓
ܯ

ܫ
(ܺீ , ܻீ )

௫ܯ :௬ܯ�; Moments à l’ELS dans les directions x et y respectivement

ௗݏ = 168.30 mଶ

D’après le programme SOCOTEC, on a les caractéristiques suivantes :

ቊ
ܺீ = 8.25 m ; I୶୶ = 1459.20mସ

ܻீ = 5.1 m ; I୷୷ = 3818.30mସ
�

൜
௫ܯ = 7796.81 KN. m
௬ܯ = 1628.36KN. m

�
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 Sens x-x :

⎩
⎨

ߪ⎧ ௫ =
25346

ߪ  =
25346

⟹La répartition des contraintes sous le radier est trapézoïdale, il faut vérifier:

ߪ =
ߪ͵ ௫  ߪ 

4

 Sens y-y :

⎩
⎨

ߪ⎧ ௫ =
25346

ߪ  =
25346

⟹La répartition des contraintes sous le radier est trapézoïdale,

On constate que la contrainte est vérifiée dans les deux directions.

Figure VI.

Etude des Fondations

25346.07 × 10ିଷ

168.30
+

7796.81 × 10ିଷ

1459.20
× 8.25 = 0.194

25346.07 × 10ିଷ

168.30
−

7796.81 × 10ିଷ

1459.20
× 8.25 = 0.107

La répartition des contraintes sous le radier est trapézoïdale, il faut vérifier:

 
 ௦ฺߪ ߪ =

3 × 0.194 + 0.107

4
= 0.172

ߪ ൌ ͲǤͳʹ ����൏ =௦ߪ 1.8 MPa

25346.07 × 10ିଷ

168.30
+

1628.36 × 10ିଷ

3818.30
× 5.1 = 0.153

25346.07 × 10ିଷ

168.30
−

1628.36 × 10ିଷ

3818.30
× 5.1 = 0.148

La répartition des contraintes sous le radier est trapézoïdale, il faut vérifier:

ߪ ൌ ͲǤͳͷʹ ����൏ =௦ߪ 1.8 MPa

On constate que la contrainte est vérifiée dans les deux directions.

Figure VI.1. Schémas de rupture de la dalle de radier.
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194 MPa > 0

107 MPa > 0

�

172 MPa

153 MPa > 0

148 MPa > 0

�
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 Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par laréaction du sol.

On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le même ferraillagepour tout le radier. On fait le

calcul pour une bande de 1 m.

Soit : ܩ le poids propre du radier

ܩ = ×ߩ ݁= 25 × 0.45 = 11.25 KN/mଶ

 Calcul des sollicitations :

ܳ௨ =
ேೠ

ௌೝೌೝ
+ ⇒ܳ௨ܩ1.35 =

ଷସ.ଷସ

ଵ .଼ଷ
+ 1.35 × 11.25 = 221.41 KN/mଶ

ܳ௦ =
ேೞ

ௌೝೌೝ
+ ⇒ܳ௦ܩ =

ଶହଷସ.

ଵ .଼ଷ
+ 11.25 = 161.85 KN/mଶ

Le panneau le plus sollicité est :

൜
௫ܮ = 3.35 m
௬ܮ = 4.3 m

�

=ߩ
ೣ


=

ଷ.ଽହ

ସ.ଽ
= 0.8 > 0.4 ⇒ La dalle travaille dans les deux sens

ܮܷܧ :ቄ
=ߩ 0.8
=ݒ 0

⟹ �൜()܍ܠ܍ܖܖۯ
௫ߤ = 0.0561
௬ߤ = 0.5959

�

ܮܵܧ :ቄ
=ߩ 0.8
=ݒ 0.2

⟹ �൜()܍ܠ܍ܖܖۯ
௫ߤ = 0.0628
௬ߤ = 0.7111

�

 Evaluation des moments :

ELU : ቊ
ܯ
௫ = ௫ߤ × ܳ௨ × ௫݈

ଶ = 0.0561 × 221.41 × 3.95ଶ = 193.80 KN. m

ܯ
௬

= ௬ߤ × ܯ
௫ = 0.5959 × 193.80 = 115.48 KN. m

�

ELS: ቊ
ܯ
௫ = ௫ߤ × ܳ௦× ௫݈

ଶ = 0.0628 × 161.85 × 3.95ଶ = 158.59 KN. m

ܯ
௬

= ௬ߤ × ܯ
௫ = 0.7111 × 158.59 = 112.77 KN. m

�

 En travée :

ELU : ቊ
௧ܯ
௫ = ܯ�0.75

௫ = 145.35 KN. m

௧ܯ
௬

= ܯ�0.85
௬

= 98.16 KN. m
�

ELS: ቊ
௧ܯ
௫ = ܯ�0.75

௫ = 118.94 KN. m

௧ܯ
௬

= ܯ�0.85
௬

= 95.86 KN. m
�

 En appui :

- ELU :

ܯ
௫ = ܯ

௬
= -0.5 ܯ

௫=−96.9 KN. m
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- ELS :

ܯ
௫ = ܯ

௬
= -0.5 ܯ

௫=−79.29 KN. m

Le ferraillage se fera pour une section de (ܾ× ℎ) = (1 × 0.45)mଶ

Les résultats obtenus sont données dans le tableau ci-après :

Tableau VI.1. Calcul du ferraillage du radier.

Sens ௨ߤ ߙ ݖ ௨éܣ (cmଶ) ܣ (cmଶ) ௗ௧é(cmଶ)ܣ ௧ܵ(cm)

En travée

x-x 0.064 0.083 0.386 10.80 3.95 7HA14=10.78 15

y-y 0.043 0.055 0.391 7.21 3.6 5HA14=7.70 20

En appui

x-x 0.043 0.055 0.391 7.12 3.95 5HA14=7.70 20

 Vérification des contraintes à l’ELS :

Le calcul et la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.2.Vérification des contraintes dans le radier.

Sens ௧ܯ
ாௌ ܣ

cmଶ

ܻ

cm

ܫ

cmସ

ߪ

MPa

തതതߪ

MPa

Observation ௦ߪ

MPa

௦ഥߪ

MPa

Observation

En travée

x-x 118.94 10.78 9.87 178844.15 6.56 15 Vérifiée 300.56 201.63 Non vérifiée

y-y 95.86 7.70 8.53 135075.02 6.05 15 Vérifiée 335.01 201.63 Non vérifiée

En appui

x-x 79.29 7.70 8.53 135075.02 5.01 15 Vérifiée 277.09 201.63 Non vérifiée

Remarque :

La contrainte de l’acier en travée (dans les deux sens) ainsi qu’en appui n’est pas vérifiée, on augmente alors

la section d’armatures dans les deux cas et on choisit :
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- En travée :

Sens x-x⟶ ܣ ൌ �� Ͳʹൌ ͳͅ Ǥͅͷ�cm

௦ൌߪ⟹ �ͳǤͲʹ ����൏ ௦ഥߪ

Sens y-y⟶ܣ� ൌ ��ͳൌ ͳͶǤ07

௦ൌߪ⟹ ͳͅ Ǥ͵ ����൏ ௦ഥߪ

- En Appui :

ܣ ൌ ܣܪͳͶൌ ͳͲǤͅ ��� ଶ /( ௧ܵ =

௦ൌߪ⟹ ͲʹͲǤ͵����൏ ௦ഥߪ

 Schéma de ferraillage :

Figure VI.

d. Etude des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du

transmises par le radier selon les lignes de rupture correspondant

La charge est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures mais pour simplifier lescalculs, on les

remplace par des charges équivalentes uniformément reparties :

ܲ :Charge uniforme qui produit le même moment maximum que la

௩ܲ∶Charge uniforme qui produit le même l’effort tranchant maximal que la charge réelle.

 Cas d’une charge trapézoïdale :

⎩
⎨

⎧ܲ

ܲ

Avec ߩ: =
ೣ 


et ௗߩ =

ೣ 



Etude des Fondations

cmଶ /( ௧ܵ = 17 cm)

07 cmଶ / ( ௧ܵ= 14 cm)

= 14 cm)

Figure VI.2. Schéma de ferraillage du radier.

Etude des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. Elles

transmises par le radier selon les lignes de rupture correspondant à chaque panneau.

La charge est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures mais pour simplifier lescalculs, on les

remplace par des charges équivalentes uniformément reparties :

:Charge uniforme qui produit le même moment maximum que la charge réelle.

Charge uniforme qui produit le même l’effort tranchant maximal que la charge réelle.

Cas d’une charge trapézoïdale :

⎩

⎧
ܲ =

ݍ

2
ቈቆ1 −

ߩ
ଶ

3
ቇܮ௫ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇܮ௫ௗ

௩ܲ =
ݍ

2
ቂቀͳെ

ߩ

3
ቁܮ௫  ቀͳെ

ௗߩ
3
ቁܮ௫ௗቃ

�
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reprennent les charges

La charge est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures mais pour simplifier lescalculs, on les

Charge uniforme qui produit le même l’effort tranchant maximal que la charge réelle.

�
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 Cas d’une charge triangulaire

Remarque :

Pour les poutres recevant, une charge triangulaire d’un seul côté, ces expression sont à diviserpar deux

 Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations ; on utilise la

 Sens longitudinal x-x :

Figure VI.3.Schéma statique des nervures longitudinales dans le sens x

 Sens transversal y-y :

Figure VI.4.Schéma statique des nervures transversales dans le sens y

 Moments aux appuis :

Les moments aux appuis sont donnés par l’expression suivante :

Avec les longueurs fictives : ݈ᇱ= ቄ
݈
0

Etude des Fondations

triangulaire :

൞
ܲ =

2

3
ൈݍ ௫ܮ

௩ܲ =
1

2
ൈݍ ௫ܮ

�

Pour les poutres recevant, une charge triangulaire d’un seul côté, ces expression sont à diviserpar deux

; on utilise la méthode de « Caquot » :

Schéma statique des nervures longitudinales dans le sens x

Schéma statique des nervures transversales dans le sens y

moments aux appuis sont donnés par l’expression suivante :

ܯ =
 ൈ ݈

ᇱଷ ௗ ൈ ௗ݈
ᇱଷ

ͺ Ǥͷൈ ሺ݈
ᇱଷ ௗ݈

ᇱଷ)

ቄ
՜ ݊ݑ�ݎݑܲ ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݀ ݎ݅݁� ݒ݁ ��������������������������

0Ǥͅ ൈ ݈՜ ݊ݑ�ݎݑܲ ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݅݊ ݐ݁ ݎ݉ ±݀ ݅ܽ ݎ݅݁ �
�
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Pour les poutres recevant, une charge triangulaire d’un seul côté, ces expression sont à diviserpar deux.

Schéma statique des nervures longitudinales dans le sens x-x.

Schéma statique des nervures transversales dans le sens y-y.

�
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Pour l’appui de rive :

ܯ = −0.15 × ܯ ܯ�; =
×ݍ ݈ଶ

8

 Moments en travée :

:ௗܯ�etܯ Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

(ݔ)௧ܯ = (ݔ)ܯ + ܯ ቀ1 −
ݔ

݈
ቁ+ )ௗܯ�

ݔ

݈
)

(ݔ)ܯ =
×ݍ ݔ

2
(݈− (ݔ

=ݔ
݈

2
−
ܯ − ௗܯ�

×ݍ ݈

Après calcul des charges ܲ et ௩ܲ revenants à chaque travée de la nervure dans les deux sens, les sollicitations

résultantes (en travée et en appuis) sont regroupées dans les tableaux suivants :

Tableau VI.3.Sollicitation dans les nervures à l’ELU selon les deux sens

Sens Travée
ܮ

(m)

ݍ

(KN)

ܯ

(KN.m)

ௗܯ

(KN.m)

ݔ

(m)

ܯ

(KN.m)

௧ܯ

(KN.m)

ܸ

(KN)

ௗܸ

(KN)

Sens

x-x

AB 3.2 426.39 0 -762.29 1.04 479.16 231.18 274.08 -750.52

BC 4.90 533.93 -762.29 -795.11 2.43 1602.41 823.79 1017.25 -1030.65

CD 4.05 477.14 -795.11 -773.42 2.04 978.26 194.05 742.62 -731.9

DE 4.05 477.14 -773.42 0 2.42 940 629.79 928.23 -546.29

Sens

y-y

AB 3.95 521.56 0 -708.94 1.63 986.34 693.61 600.21 -959.17

BC 3 442.82 -708.94 -355.40 1.76 482.51 -18.13 616.03 -380.33

CD 2.85 420.68 -355.40 0 1.72 408.69 267.90 574.3 -324.9
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Tableau VI.4.Sollicitation dans les nervures à l’ELS selon les deux sens

Sens Travée
ܮ

(m)

Sens x-x

AB 3.2

BC 4.90

CD 4.05

DE 4.05

Sens y-y

AB 3.95

BC 3

CD 2.85

 Ferraillage des nervures :

Les nervures se calculent à la flexion simple comme une section en

Les nervures sont de dimensions:

ℎ=0.8 m

ℎ = 0.

ܾ = 0.

݀= 0.75m

La largeur efficace «�ܾ�» de la dalle du radier qui intervient dans la

résistance est définie par :

ܾെ ܾ

2
≤ min

 Sens x-x :

൜
௫ܮ = 2.85 − 0.6 = 2.25 m
௬ܮ = 3.2 − 0.6 = 2.6 m    

�⟹
ܾ

= 1.12 m

 Sens y-y :

൜
௫ܮ = 3.2 − 0.6 =
௬ܮ = 2.85 − 0.6

Etude des Fondations

Sollicitation dans les nervures à l’ELS selon les deux sens

ݍ

(KN)

ܯ

(KN.m)

ௗܯ

(KN.m)

ݔ

(m) (KN.m)

311.69 0 -557.23 1.04 350.26

390.30 -557.23 -581.22 2.34 1171.35

348.78 -581.22 -565.36 2.04 715.09

348.78 -565.36 0 2.42 687.21

381.26 0 -518.24 1.63 721.02

323.7 -518.24 -259.80 1.77 352.71

307.52 -259.80 0 1.72 298.76

Les nervures se calculent à la flexion simple comme une section en T de la même manièreque les poutrelles.

.45 m

.6 m

» de la dalle du radier qui intervient dans la

min(
௫ܮ
2

;
௬ܮ
 

10
)

� ܾെ ܾ

2
≤ min(

2.25

2
;
2.6

10
ሻฺ ܾ

: Figure VI.5.

= 2.6 m
= 2.25 m

�⟹
ܾെ ܾ

2
≤ min(

௫ܮ
2

;
௬ܮ
 

10
ሻฺ ܾൌ 1
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Sollicitation dans les nervures à l’ELS selon les deux sens.

ܯ

(KN.m)

௧ܯ

(KN.m)

350.26 168.99

1171.35 602.19

715.09 141.84

687.21 460.36

721.02 507.03

352.71 -13.39

298.76 195.84

de la même manièreque les poutrelles.

Figure VI.5. Schéma des nervures.

1.05 m
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Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VI.5.Ferraillage des nervures

Zone Moments (KN.m) ௨é(cmଶ)ܣ ܣ (cmଶ) ௦(cmଶ)ܣ

Sens x-x

Travée 823.79 33.16

10.14

2HA25+8HA20=34.95

appui -795.11 33.52 2HA25+8HA20=34.95

Sens y-y

Travée 693.61 27.69

9.51

8HA20+2HA16=29.15

appui -708.94 29.53 10HA20=31.42

 Armatures transversales :

∅௧ ≤ min (
ℎ

35
;

ܾ

10
; ∅

 ) ⟹ ∅௧ ≤ min(22.86; 60; 20) mm

Soit :∅௧ = 20 mm et ௧ܣ = 4HA10 = 3.14 cmଶ�(2cadre∅ଵ)

On adopte un espacement entre les armatures transversales : ௧ܵ = 15 cm

 Vérifications nécessaires :

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀

FN ⟹ ǉ߬௨ = min0.15
݂ଶ଼

ߛ
; 4MPa൨= 2.5 MPa

 Sens x-x : ௨߬ =
ଵଷ.ହ×ଵషయ

ଵ.ଵଶ×.ହ
= 1.23 MPa < ǉ߬௨ = 2.5 MPa … … . .�±��ϐ�±�

 Sens y-y : ௨߬ =
ଽହଽ.ଵ×ଵషయ

ଵ.ହ×.ହ
= 1.22MPa < ǉ߬௨ = 2.5 MPa … … . .�±��ϐ�±�

 Vérification des contraintes :

Le calcul et la vérification des contraintes sont donnés par le tableau suivant

Tableau VI.6.Vérification des contraintes dans les nervures

Localisation
௦ܯ

(KN.m)

ܻ

(cm)
(cmସ)ܫ

ߪ

MPa

തതതߪ

MPa
observation

௦ߪ

MPa

௦ഥߪ

MPa
observation

Sens

x-x

Travée 602.19 22.23 1869988.71 7.15 15 vérifiée 254.92 201.63 Non vérifiée

Appui -581.22 28.50 1596542.02 10.37 15 vérifiée 253.89 201.63 Non vérifiée

Sens

y-y

Travée 507.03 21.17 1599076.45 6.71 15 vérifiée 256.01 201.63 Non vérifiée

Appui -518.24 27.36 1479265.43 9.58 15 vérifiée 261.67 250.36 Non vérifiée
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Remarque :

La contrainte de l'acier n’est pas vérifiée, on augmente alors la section d'armatures dans

choisit :

 Sens x-x :

௧௩±ܣ = 10HA25

=௨ܣ 10HA25

 Sens y-y :

௧௩±ܣ = 7HA25 + 3HA

=௨ܣ 7HA25 + 3HA

Comme les nervures présentent une grande hauteur, des armatures de peau sont nécessaires. Elles

disposées le long des parements verticaux et sont de l’ordre de

D’après le CBA (Article A.7.3) ; on doit mettre des armatures de peau de section

hauteur des nervures.

Nous avons ܣ = 3 × 0.8 = 2.4 cm

On adopte : 2HA14=3.08 cmଶ

 Schéma de ferraillage :

Tableau VI.7.

Etude des Fondations

La contrainte de l'acier n’est pas vérifiée, on augmente alors la section d'armatures dans

= 49.09cmଶ ฺ ௦ൌߪ ͳͅ ͶǤͶͅ ����൏ ௦ഥߪ ൌ Ͳʹͳ

= 49.09cmଶ ฺ ௦ߪ ൌ ͳͅ ͶǤ͵ ͺ ����൏ ௦ഥߪ ൌ Ͳʹͳ.

HA20 = 43.78 cmଶ ฺ ௦ൌߪ ͳ͵ Ǥ͵ ����൏ ௦ഥߪ =

HA20 = 43.78 cmଶ ฺ ௦ൌߪ ͳͅ Ǥ͵Ͳ����൏ ௦ഥߪ =

Comme les nervures présentent une grande hauteur, des armatures de peau sont nécessaires. Elles

disposées le long des parements verticaux et sont de l’ordre de 1cmଶ/ml.

; on doit mettre des armatures de peau de section

cmଶ

Tableau VI.7. Schémas de ferraillage des nervures.

Sens x-x

Etude des Fondations
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La contrainte de l'acier n’est pas vérifiée, on augmente alors la section d'armatures dans les deux sens et on

201.63 MPa

.63 MPa

ഥ 201.63 MPa

ഥ 201.63 MPa

Comme les nervures présentent une grande hauteur, des armatures de peau sont nécessaires. Elles sont

; on doit mettre des armatures de peau de section ܣ = 3 cmଶ/ml par la
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5. Etude du mur de soutènement

Le mur de soutènement est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné à soutenir l’action des poussées des

terres en équilibre stable. Dans notre cas le mur

 Dimensionnement :

 La hauteur : h=2.88 m

 La longueur : L=3.35m

 L’épaisseur : e=15 cm

 Caractéristiques du sol :

 une densité de grains de ߛ

 un angle de frottement interne

 une cohésion ܥ ൌ ͲǤʹ ͺ �bar

 Evaluation des charges et surcharges

 La poussée des terres

ܩ ൌ ℎ

Remarque : pour plus de sécurité on néglige l’effet de la cohésion car elle est favorable et elle disparait à

long terme.

 Charge due à la Surcharge

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut être exploitable dans

le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ça peut engendrer ; on prévoit le calcul de notre mur en

tenant compte d’une surcharges q=10KN/m

Etude des Fondations

Sens y-y

Etude du mur de soutènement :

est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné à soutenir l’action des poussées des

notre cas le mur est soumis uniquement à la poussée des terres.

= 19.2 KN/mଶ

un angle de frottement interne ߮ ൌ Ͳʹι

bar

Evaluation des charges et surcharges :

La poussée des terres :

ℎ ൈ ൈߛ ݐ݃ ଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁെ ʹൈ ܥ ൈ ݐ݃ ቀ

ߨ

4
−
߮

2
ቁ

pour plus de sécurité on néglige l’effet de la cohésion car elle est favorable et elle disparait à

ܩ ൌ Ǥͅʹ ͺ ൈ ͳͻǤʹ ൈ ݐ݃ ଶ൬
ߨ

4
−

20

2
൰

ฺ ܩ ൌ ʹǤͳͳ���Ȁ� ଶ

Charge due à la Surcharge

annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut être exploitable dans

le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ça peut engendrer ; on prévoit le calcul de notre mur en

tenant compte d’une surcharges q=10KN/m2.

Etude des Fondations
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est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné à soutenir l’action des poussées des

à la poussée des terres.

pour plus de sécurité on néglige l’effet de la cohésion car elle est favorable et elle disparait à

annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut être exploitable dans

le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ça peut engendrer ; on prévoit le calcul de notre mur en
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)
24

(2 
 tgqQ

 Ferraillage du mur de soutènement

Figure VI.6.Distribution de

 ELU :

ߪ ௫ = 43.95 KN mଶ;⁄ ߪ  = 7.35

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques

௫ܮ

௨ݍ ൌ ߪ ௬ =
͵ൈ ߪ ௫  ߪ 

4
= 34

ൌߩ
ೣ


= 0.73 > 0.4 La dalle porte dans les deux sens

൜
௫ܯ ൌ ௫ߤ ൈ ௫ܮ

ଶ ൈ ௨ݍ = 18.65 KN.
௬ܯ ൌ ௫ܯ ൈ ௬ߤ = 8.91 KN. m

Moments en travées ൜
௧௫ܯ = ܯ0.85
௧௬ܯ = ܯ0.85

Moments aux appuis ௫ܯ ൌ ௬ܯ =

Les sections d’armatures sont récapitul

Tableau VI.

Localisation M

(KN.m)

௨ߤ

En

travée

x-x 15.85 0.112

y-y 7.57 0.053

En appuis -9.33 0.065

Etude des Fondations

ܳ ൌ ͶǤͻͲܰܭ�Ȁ݉ ଶ

mur de soutènement :

Distribution des contraintes dans le mur de soutènement

35 KN mଶ⁄

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

௫ ൌ �ʹǤͅ ͺ ݉Ǣܮ௬ ൌ Ǥ͵ͻͷ��݉ Ǣܧ ൌ ͳͷ�ܿ݉

34Ǥͅ Ȁ݉ܰܭ� ଶ

La dalle porte dans les deux sens ௫ܮ et ௬ܮ ൜
௫ߤ = 0.0646
௬ߤ = 0.4780

�

m�

௫ܯ = 15.85 KN. m
௬ܯ = 7.57 KN. m

�

= െͲǤͷܯ௫ = −9.33 KN. m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous

Tableau VI.8.Calcul du ferraillage du mur.

α (m)ݖ Acal

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

A

0.149 0.094 4.85 1.36 6 HA12 = 6.79

0.068 0.097 2.24 1.2 4HA10=3.14

0.084 0.097 2.76 1.36 5

Etude des Fondations
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s contraintes dans le mur de soutènement.

�

Aadpt (cm2/ml) St

(cm)

6 HA12 = 6.79 15

4HA10=3.14 25

5HA10 = 3.93 15
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 Condition de non fragilité

݁≥ 12�ܿ݉ <ߩ�ݐ݁� 0.4 ⟹ ቐ
ܣ 
௫ = .ߩ

(3 − (ߩ

2
. .ܾ݁

ܣ 
௬

= .ߩ .ܾ �݁����������������

�

 Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que

)3;1.0min( 28 MPaf
db

V
cu 


 

On a KN
Lq

V u
u 35.50

2

73.0
1

1

2

95.38.34

2
1

1

2
















MPau 50.0 

 A L’ELS

ߪ ௫ = ܩ + ܳ = 32.01 KN/mଶߪ  = ܳ = 4.90 KN/mଶ

௦ݍ = ߪ ௬ =
3 × ߪ ௫ + ߪ 

4
= ݉/ܰܭ�25.23 ଶ

=ߩ
ೣ


= 0.73 > 0.4 La dalle porte dans les deux sens ௫ܮ et ௬ܮ ൜

௫ߤ = 0.0708
௬ߤ = 0.6188

�

൜
௫ܯ = ௫ߤ × ௫ܮ

ଶ × ௦ݍ = 14.82 KN. m
௬ܯ = ௫ܯ × ௬ߤ = 9.17 KN. m

�

Moments en travées ൜
௧௫ܯ = ௫ܯ0.85 = ܰܭ�12.59 .݉
௧௬ܯ = ௬ܯ0.85 = ܰܭ�7.79 .݉

�

Moments aux appuis ௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ0.5− = − ܰܭ�7.41 .݉

 Vérification des contraintes :

On doit vérifier que :

- Etat limite de compression du béton :

MPaY
I

M
bc

ser
bc 15 

- Les contraintes dans l’acier :

MPayd
I

M
st

ser
st 63.201)(15  

Avec :

=�ܫ
ଷݕܾ

3
+ −ݕ)′ܣ15 ′݀)ଶ + −݀)ܣ15 ଶ(ݕ
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ܾ

2
ଶݕ

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau VI.

Localisation Mser

(KN.m)

Y

(cm)

Travée x-x 12.59 3.61 5726.9

y-y 7.79 2.63 3164.7

Appuis -7.41 2.89 3784.6

Remarque :

La contrainte de l'acier n'est pas vérifiée on augmente alorsla section de l'acier et on choisit

 En travée :

Sens x-x ⇒ A= =14ܣܪ5 7.70 ܿ݉ ଶ/

Sens y-y ⇒ A= =12ܣܪ4 4.52ܿ݉ ଶ/݉

 En appui :

A= =12ܣܪ4 4.52 ܿ݉ ଶ/݉ 182.55=ݏߪ݈⇒

 Schéma de ferraillage du mur de soutènement

Figure VI.7
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ଶ  �ͳͷሺܣ  െݕᇱሻܣ ͳͷሺ݀ܣ (ᇱ݀ᇱܣ = 0

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.9.Vérification des contraintes dans le mur.

I

(cm4)

ߪ

(MPa)

തതതതߪ

MPa

observation ௦ߪ

(MPa)

5726.9 7.93 15 vérifiée 210.83

3164.7 6.49 15 vérifiée 272.07

3784.6 3.51 15 vérifiée 208.63

La contrainte de l'acier n'est pas vérifiée on augmente alorsla section de l'acier et on choisit

/݉ =ݏߪ݈⇒ ܯ187.19 ܽ <ો̅ܛ / ௧ܵൌ ͳͷ�ܿ݉

݉ =ݏߪ݈⇒ ܯ192.04 ܽ <ો̅ܛ / ௧ܵൌ ͷʹ�ܿ݉

ܯ182.55 ܽ <ો̅ܛ / ௧ܵൌ ͷʹ�ܿ݉

Schéma de ferraillage du mur de soutènement :

VI.7.Schéma de ferraillage du mur de soutènement.
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(MPa)

௦ഥߪ

MPa

observation

210.83 201.63 Non vérifiée

272.07 201.63 Non vérifiée

208.63 201.63 Non vérifiée

La contrainte de l'acier n'est pas vérifiée on augmente alorsla section de l'acier et on choisit :

Schéma de ferraillage du mur de soutènement.
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6. Conclusion :

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix de la

fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les

caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été écartée a cause

du chevauchement quelle induisait. La même raisons dans le cas de semelle filante. Nous avons adopté un

radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

- Epaisseur du radier : 45 cm

- Sections des nervures : (ܾ× ℎ) = (60 × 80 )ܿ݉ ଶ



Conclusion générale :

Dans le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes à suivre pour

mener à bien un projet de construction. On a pu se familiariser à l’utilisation du logiciel SAP2000

version 14.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en

faireun certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondairessoient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

 La bonne disposition des voiles dépend de plusieurs facteurs notamment, les contraintes
architecturales.

 La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi
que sur la justification de l’interaction « voiles portiques ».

 La présence des voiles dans la structures ont permis de réduire les efforts internes de flexion et
de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques, ceci à a donner lieu à des sections de
poteaux soumis à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du
RPA s’impose.

 Pour éviter la formation de rotules plastique au niveau des poteaux nous avons vérifié les
moments résistants aux niveaux des zones nodales.

 Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.



Symboles et Notations

௦ܣ,′ܣ Section d’aciers comprimés et sections d’aciers à l’ELS respectivement.

௧ܣ Section d’un cours d’armature transversale.

ܣ Coefficient d’accélération de zone.

ߙ Coefficient de la fibre neutre.

ܤ Aire d’une section de béton.

ܤ Section réduite.

ܾ La largeur en générale.

ܥ Cohésion du sol.

ܦ Facteur d’amplification dynamique / L’ancrage minimal des fondations.

ܧ Module d’élasticité longitudinale.

ܧ Module de Yong instantané.

௩ܧ Module de Yong différé.

௦ܧ Module d’élasticité de l’acier.

ELU Etat limite ultime.

ELS Etat limite de service.

݂௨ Contrainte de compression du béton.

݂ Limite d’élasticité de l’acier.

݂ଶ଼ Résistance à la compression du béton à l’âge de 28 jours.

௧݂ଶ଼ Résistance à la traction du béton à l’âge de 28 jours.

݂ Flèche instantanée due aux charges permanentes sans revêtement.

݂ Flèche instantanée due aux charges permanentes.

݂ Flèche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.

݂௩ Flèche différée due aux charges permanentes.

∆݂ Fleche totale.

݂ Fleche admissible.

ܩ Charges permanentes.

ܪ Hauteur.

ℎ௧ Hauteur totale du plancher à corps creux / Hauteur des nervures

ℎ Hauteur libre d’étage.

ℎ Hauteur de la dalle du radier.

ܫ Moment d’inertie.

ܳ Charge d’exploitation / facteur de qualité.

ܮ Portée d’un élément.



Symboles et Notations

ܮ ௫ Longueur maximale entre deux éléments porteurs.

ܯ Moment en général.

ܯ Moment en appui.

௧ܯ Moment en travée.

ܯ Moment isostatique.

ܰ Effort normal.

݊ Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.

ܴ Coefficient de comportement global.

ܵ Section d’un élément.

ܵௗ Surface du radier.

௧ܵ Espacement des armatures.

ଵܶet Tଶ Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site.

ܸ Effort tranchant.

ܹ Poids de la structure.

ߪ Contrainte de compression du béton.

௦௧ߪ Contrainte de traction dans l’acier.

ௗߪ Contrainte admissible du sol.

௪ߛ Pois volumique de l’eau.

ߛ Coefficient de sécurité concernant le béton.

௦ߛ Coefficient de sécurité concernant l’acier.

ߪ Contrainte admissible du béton.

௦௧ߪ Contrainte admissible de l’acier.

߬ Contrainte de cisaillement.

ݒ Coefficient de poisson

ߦ Pourcentage d’amortissement critique.

்ܥ Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé.

ߚ Coefficient de pondération.

ߣ Coefficient instantané.

௩ߣ Coefficient différé.
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Valeurs de Valeurs de (ଶܯ)�ଵܯ pour =ߩ 0.9

u/lx

v/ly
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Tableau des Armatures (en cm2)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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