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Symboles et notations

Symboles Notations

,’ ࢘ࢋ࢙ Section d’aciers comprimés et sections d’aciers à l’ELS respectivement.

࢚ Section d’un cours d’armature transversale.

A Coefficient d’accélération de zone.

ࢻ Coefficient de la fibre neutre

 Aire d’une section de béton

࢘ Section réduite

࢈ La largeur en générale.

c Cohésion du sol

ࡰ Facteur d’amplification dynamique

ࡱ Module d’élasticité longitudinale

ࡱ Module de Yong instantané

࢜ࡱ Module de Yong différé.

࢙ࡱ Module d’élasticité de l’acier

ࢁࡸࡱ Etat limite ultime.

ࡿࡸࡱ Etat limite de service.

࢛࢈ࢌ Contrainte de compression du béton.

ࢋࢌ Limite d’élasticité de l’acier.

ૡࢉࢌ Résistance à la compression du béton à l’âge de 28 jours.

ૡ࢚ࢌ Résistance à la traction du béton à l’âge de 28 jours.

ࢌ Flèche instantanée due aux charges permanentes sans revêtement

ࢍࢌ Flèche instantanée due aux charges permanentes

ࢌ Flèche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.

࢜ࢍࢌ Flèche différée due aux charges permanentes.

Δࢌ Fleche totale

Δࢊࢇࢌ Fleche admissible

G Charges permanentes.

H Hauteur.

࢚ࢎ Hauteur totale du plancher à corps creux / Hauteur des nervures du radier

ࢉࢉࢎ Hauteur du corps creux

࢘ࢎ Hauteur de la dalle du radier.

ࢉࢊࢎ Hauteur de la dalle de compression

ࢋࢎ Hauteur libre d’étage.



ࡵ Moment d’inertie

ࢌࡵ Moment d’inertie fissuré

ࡽ Charge d’exploitation / facteur de qualité

ࡸ Portée d’un élément.

ࡸ ࢞ࢇ Longueur maximale entre deux éléments porteurs.

࢞ࡸ Distance entre de deux poutrelles

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

ࡹ Moment en générale.

ࡹ ࢇ Moment en appui.

ࡹ ࢚ Moment en travée.

ࡹ  Moment isostatique

ࡺ Effort normal

 Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.

ࡾ Coefficient de comportement global.

ࡿ Section d’un élément.

ࢊࢇ࢘ࡿ Surface du radier.

࢚ࡿ Espacement des armatures.

,ࢀ ࢀ Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site

ࢂ Effort tranchant

ࢃ Poids de la structure.

ࢉ࢈࣌ Contrainte de compression du béton.

࢚࢙࣌ Contrainte de traction dans l’acier.

࢈ࢽ Coefficient de sécurité concernant le béton.

࢝ࢽ Pois volumique de l’eau.

࢙ࢽ Coefficient de sécurité concernant l’acier

ࢊࢇ࣌ Contrainte admissible.

࣎ Contrainte de cisaillement

ࣈ Pourcentage d’amortissement critique.

ࢀ Coefficient qui dépend du système de contreventement

ࢼ Coefficient de pondération

ࣅ Coefficient instantané

࢜ࣅ Coefficient différé.
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Introduction général

Un bâtiment est un ouvrage ou vit et évolue l’homme, on peut classer les bâtiments les

bâtiments suivant leur destination:

 Habitation : logements, hôtels, hôpitaux

 Travail : bureaux, usines

 Sport : stades, gymnases

 Réunion : théâtre, cinémas, lieux de culte

Généralement, les structures de bâtiment sont constituées :

 D’éléments horizontaux : plancher dalles poutres.

 D’éléments verticaux porteurs : poteaux, voiles.

 D’éléments divers : escaliers, rampes.

 De fondation : semelles, pieux

Conception et calcul des structures de bâtiments

L’intervention d’un ingénieur d’études a lieu à différents stades de l’étude ou de la

construction :

Pour définir les formes et choix principaux de structure.

Pour le pré dimensionnement des éléments constitutifs.

Pour la vérification des dimensions, la détermination du ferraillage en vue des plans de

coffrage et de ferraillage destinés au chantier.

En cours d’études et avant exécution : vérification par le bureau de contrôle du ferraillage.

Pour réaliser l’étude génie civil de ce projet, nous allons répartir le travail en cinq chapitres :

Le premier chapitre consiste en la présentation détaillée de l’ouvrage, la définition des

différents éléments et le choix des matériaux à utiliser.

Le deuxième chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux et calcul

des éléments secondaires (les poutrelles, balcons, escaliers, acrotère et ascenseur) on été

calculés et ferraillés en tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent reprendre.

Le troisième chapitre comporte la modélisation et l’étude dynamique du bâtiment réalisée par

le logiciel ETABS 2016 et une disposition optimale des voiles a été adoptée, puis la

vérification des exigences de l’RPA.

Le but de quatrième chapitre est le calcul des ferraillages des éléments de contreventements et

dispositions constructives fondé sur les résultats du logiciel ETABS 2016.

Le cinquième et dernier chapitre aborde l’étude de l’infrastructure, ont pour objet de

transmettre au sol les efforts apportées par les éléments de la structures (poteaux, murs, voile).
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 Chapitre I : hypothèses de calcul et présentation détaillée de l’ouvrage

I-1 : introduction

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique.

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

étudier.

I-2 : Présentation de l’ouvrage

Le projet qui fait l’objet de notre étude consiste à faire l’étude génie civil d’un bâtiment

(bloc E) R+11+2entresol, le bâtiment est composé de :

 Entre sols (1 et 2) à usage parking.

 RDC à usage commercial.

 Les étages supérieurs à usage d’habitation.

Ce projet est un ouvrage courant implanté à 50 mètre au nord du boulevard krim belkacem , à

l’ouest du parc de loisirs de Bejaia classé d’après les règles parasismiques algérienne

RPA99/version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone ΙΙa), ayant une importance 

moyenne de groupe d’usage 2 à hauteur totale est inférieure à 48 mètre.

I-3 : Description architecturale

 La hauteur de RDC ………………………………………………………………………. ℎௗ =3.50 m

 La hauteur de chaque étage ………………………………………………………… ℎé௧ =2.80 m

 La hauteur de entresol ………………………………………………………………… ℎாௌ = 2,85m

 Largeur de l’ouvrage ௫ܮ����…………………………………………………………………… =16,98 m

 Longueur de l’ouvrage ௬ܮ����………………………………………………………………… = 23,87 m

 Hauteur total de l’ouvrage (sans acrotère) ௧௧=42.8ܮ����......…………………………… m

I-4 : Données géotechniques du site

L’assiette choisie, pour recevoir les immeubles de la promotion immobilière (résidence rose),

est d’après notre différent essai <in situ> et au laboratoire, un sol globalement de portance

moyenne à faible.

Les essais pénétromètriques one révélé un sous sol hétérogène vis-à-vis de sa résistance, qui

eux globalement moyenne à faible et atteint des valeurs admissibles à partir de 4 mètres.

Le sous sol est assez compressible, sur consolidé et peut présenter des tassements allant jusqu’

environ 13 cm.

D’après le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S2 (sol ferme).

Le taux de travail à adopter pour le calcul des fondations est de 1.2 bars.
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La caractéristique mécanique à 4,2 m de profondeur :

(C= 0,15 bars,  φ = 40°).

I-5 : Résistances mécanique du béton

 Résistance à la compression

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est déterminée à

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamètre et de 32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en compression

à 28 jours est estimée à 25 MPa (fc28 = 25 MPa).

 Pour des résistances fc28 ≤ 40MPa : 

=ܒ܋
୨

ସǡାǡ଼ ଷ୨
fc28 si j < 28 jours.

=ܒ܋ 1,1 fc28 si j > 28 jours.

 Pour des résistances fc28 > 40Pa :

=ܒ܋
୨

ଵǡସାǡଽହ୨
fc28 si j < 28 jours.

=ܒ܋ fc28 si j > 28 jours. CBA93 (art A.2.1.1.1).

 Résistance à la traction

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

définie par les relations :

=ܒܜ 0,6 + 0,06fcj si fc28 ≤ 60Mpa. BAEL99 (Art. A.2.1,12)

Figure I-1 : Evolution de la résistance du béton à la traction ௧݂ en

fonction de celle à la compression ݂.
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En générale la qualité du béton à réaliser étant connue, on admet les résistances

caractéristiques suivantes :

Béton de faible résistance 300 16 1,6
Béton courant 350 20 1,8

 Contrainte limite

États limite ultime (ELU)

Contrainte ultime du béton : En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le

diagramme qui peut être utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole

rectangle.

Les déformations du béton sont :

- εbc1 = 2 ‰

- εbc2 = 3,5 ‰ si 40Mpa.                        BAEL99 (art. A.4.3,41) ≥ܒ܋

Min (4,5 ; 0,025fcj) ‰ si <ܒ܋������� 40Mpa.

ܝ܊ : Contrainte ultime du béton en compression ܝ܊ =
Ǥૡܒ܋��

ી�܊

Qualité du béton Dosage en ciment (Kg/mଷ)
Résistance caractéristique à
28 jours

Fc28 (Mpa) Ft28 (Mpa)
Béton de haute résistance 400 25 2,1

Béton de très haute résistance 400+adjuvant 30 2,4

Tableau I -1 : résistance caractéristique du béton en fonction de sa qualité

Figure I-2 : Diagramme parabole-rectangle des Contraintes-
Déformations du béton
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܊ : Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour

les combinaisons accidentelles.

θ : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé à :

Durée >24h 1h à 24h <24h
Ø 1 0,9 0,85

La contrainte de cisaillement ultime

ࢊࢇ࣎ = min
ǡଶ�ೕ

ఊ
; 5 Mpa fissuration peut nuisible

ࢊࢇ࣎ �= min
ǡଵ�ೕ

ఊ
; 4 Mpa fissuration nuisible ou fissuration très nuisible

états limite service

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

തߪ�≥ߪ

Avec : =ഥ࣌ 0,6 fc28 =ഥ࣌ 15 Mpa

I-6 : Modules de déformation longitudinale

Module d’élasticité instantanée

Le module de Young instantanée du béton dépend de la résistance caractéristique à la

compression du béton :

=ܧ 11000 (
݂

ଵ
ଷൗ  )     si     fc28 ≤ 60Mpa.              BAEL99(art. A.2.121)

Module d’élasticité différé

Le module de Yong différé du béton dépend de la résistance caractéristique à la compression

du béton :

Tableau I-2 : valeur de θ en fonction du temps

Figure I-3 : Diagramme contrainte déformation du

béton de calcul à l’ELS
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=௩ܧ 3700 ඥ ݂
య ou =௩ܧ

ாೕ

ଷ
BAEL99 (art. A.2.1,22)

 Coefficients de poisson

Le coefficient de poisson sera pris égal à:

٧= 0 pour un calcul des sollicitations à l’Etat Limite Ultime (ELU).

٧ = 0,2 pour un calcul de déformations à l’Etat Limite Service (ELS).

G= 0,4 E pour le béton non fissure (ELS) .

G= 0,5 E pour le béton non fissure (ELU) .

Acier

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rôle est de résister les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

 Contrainte limite

 Contraintes limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation de la figure suivant :

=௦௧ߪ


ఊ௦
. BAEL99 (art. A.2.2,2)

 Coefficient de sécurité

Situation accidentelle Situation durable
௦ߛ 1 1,15

 Contraintes limitent service

On ne limite pas la contrainte de l’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

 Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

 Fissuration préjudiciable : =തതതത࢚࢙࣌ ≥ ࢚࢙࣌ min (2/3fe, 110ඥ࢚ࢌ). CBA93

(A.4.5.3.3)

Figure I-4 : diagramme contrainte-déformation d’acier

Tableau I-3 : valeur de coefficient de sécurité
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 Fissuration très préjudiciable : തതതതതminࢉ࢈࣌ = ≥ ࢚࢙࣌ (1/2 fe, 90ඥ࢚ࢌ). CBA93

(A4.5.3.4)

 Coefficient de fissuration

Les ronds lisses (RL) Les armatures à hautes adhérence
Η 1 1,6

On vérifier que : ௦ഥߪ ≥ ௦ߪ .

 Conclusion

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des matériaux utilisés :

Béton Acier

݂ଶ଼= 25 MPA ݂ 400 et ݂ 500 (MPA)

௧݂ଶ଼ = 2,1 MPA ௦ܧ = 2×10ହ MPA

=ߛ 25 ܰܭ ݉ ଶ⁄ =௦௧തതതതߪ 348 MPA (situation durable)

=ܧ 32164,20 MPA =௦௧തതതതߪ 400 MPA (situation accidentelle)

௩=10721,40MPAܧ ௦ഥߪ = 201,63 MPA (FN)

݂௨
௦.௨௧14,20MPA ݂௨

ௗ௧ = 18,48 MPA ௦ഥߪ = 164,97 MPA (FTN)

=തതതതߪ 15 MPA η= 1,6

Tableau I-5 : récapitulatif des caractéristiques des matériaux

Tableau I-4 : valeur de coefficient de fissuration
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 Chapitre II : le pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

II-1- pré dimensionnement et évaluation des charges

II-1-1- Introduction

Le pré dimensionnement permet de donner des dimensions initiales aux sections de béton des

différents éléments. A ce stade, nous adopterons les dimensions les plus économiques qui

pourront être augmentées ultérieurement après justification de résistance.

II-1-2 éléments secondaires

II-1-2-1- planchers

a-planchers corps creux

La hauteur de plancher (ℎ௧) est déterminée à partir de la condition de la flèche :

h୲ ≥  
୪ౣ ౮

ଶଶ,ହ
…………. CBA93 (Art B.6.8.4.2.4).

 :�࢞ࢇ Distance maximal entre nus d’appuis des poutrelles selon le sens de la disposition.

 Disposition des poutrelles :

Les poutrelles sont disposées parallèlement aux petites travées. Les schémas de disposition

dans les différents niveaux sont présentés sur les figures suivantes :
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Etage courant :

݈ ௫ = 530-30= 500 cm

ℎ௧ ≥ 
ହ

ଶଶǡହ
= 22,22 cm soit : ℎ௧= (20+4) cm.

Remarque : on a choisi des hourdis de 20 cm pour leur disponibilité sur le marché.

 Pré dimensionnement des poutrelles

Ce sont des petites poutres coulées sur place formant l’ossature du plancher.

Elles se calculent comme des sections en T

On a : ℎ௧= 24 cm et ℎ = 4 cm

0,4× ℎ௧� �ܾ  ≥ 0,6× ℎ௧� → 9,6� ܾ ≥ 14,4

Soit ܾ = 12 cm

Figure II-2: coupe transversale d’une poutrelle

Figure II-1 : disposition des poutrelles

au niveau de l’étage courant
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(܊ି܊)


≤ Min (

ܠۺ�


;
ܡۺ


)………. CBA93 (art A.4.1.3).

௫ܮ : Est l’entre nus de deux poutrelles successives.

௬ܮ : est la distance minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre projet, on a : ௫ܮ� = 65-12= 53 cm

=௬ܮ� 214-30= 184 cm

Donc on aura b ≤ 48, 8 cm soit : b= 48 cm

b-planchers dalle pleine

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

appuis peuvent être continue (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré

dimensionnement se fait en se basant sur les critères suivants :

1-critère de résistance

ೣ

ଷହ
≤ �݁≤

ೣ

ଷ
………… pour une dalle hyperstatique avec : >ߩ 0,4

e ≥
ೣ

ଶ
……………….. Pour une dalle isostatique.

ೣ

ସହ
≤ e ≤

ೣ

ସ
……………pour une dalle hyperstatique avec ≤ߩ 0,4

௫ܮ : Est la plus petite portée

௬ܮ : La plus grande portée (entre nus d’appuis) du panneau de dalle.

Avec : ߩ =
ೣ



2-critère de coupe-feu

 e ≥ 7 cm ………..pour une heure de coupe-feu.

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

 e ≥ 14 cm ……..pour quatre heures de coupe-feu.

Les différents types des panneaux de dalles de notre structure sont représentés sur figures

Dalle sur trois appuis D1 :

ρ =
౮

౯
=
ଵ,ହ

ହ
= 0,3 < 0,4
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Pour les dalles avec des appuis dans les deux sens ߩ) ൏ ͲǡͶሻ :
ೣ

ଷହ
≤ e ≤

ೣ

ଷ
→   4,28 ≤ e ≤ 5

Dalle sur trois appuis D3 :

ρ =
౮

౯
=
ଵǡସ

ଷǡଽ଼
= 0,43 > 0,4

Pour les dalles sur 3 appuis ou 4 appuis avec  (ρ > 0,4) :
ೣ

ସହ
≤ e ≤

ೣ

ସ
    → 3,86 ≤ e  ≤ 4,35

Les déférents types des dalles pleines :

Les différentes dimensions des dalles pleines sont données dans le tableau suivant :

Panneau D1 D2 D3 D4
௫ܮ (m) 1 ,50 1,50 1,50 5
݉)௬ܮ ) 4,04 4,04 5 5

ߩ 0,37 0,37 0,30 1
e (cm) ≥ 5 5 5 12
e adoptée 15 12 15 15

II-1-2-2 les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, ils

sont réalisés en béton armé coulé sur place, dans notre structure on a un deux types d’escaliers

Figure II-3 dalle sur un

seul appui D1

Figure II-4 dalle sur deux

appuis D2

Figure II-5 dalle sur trois

appuis D3

Figure II-6 dalle sur quatre

appuis D4

Tableau II-1 Dimensionnement de dalles pleines
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Etage courant :

Dimensionnement

 La hauteur h des contres marches se situe entre 14 et 18 cm.

 La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

 La formule empirique de blondel :

0,60 ≤ g +2×h≤ 0,65m…………………(1)  

On a: g =
బ

୬ିଵ
h =

ୌబ

୬

Avec :ܪ demi-hauteur d’étage ; n : nombres de contres marches ;

ܮ : Longueur projetée de la volée ; n-1 : nombres de marches.

En remplaçant h et g dans (1) :

0,60 ݃ ʹൈ ݄ Ͳǡͷ�݉

64ൈ ݊ଶ- ܪ0,64+2)  ሻൈܮ ݊ ʹൈ =0ܪ

n : C'est la solution de l’équation.

Après la résolution, on trouve : n=8,11

On opte pour un nombre de contre marches : n=8

Ce qui donne le nombre de marches : n-1=7.

Calcul du giron (g) et la hauteur de contre marche (h) :

g =
బ

୬ିଵ
=
ଶଵ


= 30cm h =

ୌబ

୬
=
ଵସ

଼
= 17,5 cm

L’épaisseur de la paillasse ا ب݁ :

Figure II-7 : Schéma de l’escalier E.C Figure II-8 : schéma statique de l’escalier E.C
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ܮ : La longueur de palier (de départ et d’arrivée).

௩ܮ : Longueur de la volée.



ଷ
 ݁



ଶ
Avec: L=ܮଵ+ ௩ܮ + ଶܮ

=�௩ܮ ඥܮ
ଶ  ܪ

ଶ = ඥ2,1ଶ + 1,4ଶ = 2,52m

L= 0,58+2,52+1,36= 4,46m

ସସ

ଷ
 �݁ �

ସସ

ଶ
→ 14,86  ݁�22,30 soit e= 16 cm

tg ∝ =
ଵǡସ

ଶǡଵ
=0,66 → ∝ = 33,69°

RDC :

0,60 ≤ g +2×h≤ 0,65m…………………(1)  

64ൈ ݊ଶ- ܪ�0,64+2)  ሻൈܮ ݊ ʹൈ =0ܪ

Après la résolution, on trouve : n=9,15

On opte pour un nombre de contre marches : n=9

Ce qui donne le nombre de marches : n-1=8.

Calcul du giron (g) et la hauteur de contre marche (h) :

݃ ൌ
బ

ିଵ
=
ଶଵ

଼
= 26,25cm soit g=26 cm.

ℎ =
ுబ


=
ଵହ

ଽ
= 19,44cm soit h=19cm.

Figure II-9 : Schéma de l’escalier

RDC

Figure II-10 : schéma statique de l’escalier

RDC
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L’épaisseur de la paillasse ≪ ݁≫ :



ଷ
≤ ݁≤



ଶ
Avec: L=ܮଵ+ ௩ܮ + ଶܮ

=�௩ܮ ඥܮ
ଶ + ܪ

ଶ = ඥ2,1ଶ + 1,75ଶ = 2,73m

L= 0,58+2,73+1,36= 4,67m

ସ

ଷ
≤ e ≤

ସ

ଶ
→ 15,56 ≤ e ≤ 23,35 soit e= 17 cm

tg ∝ =
ଵ,ହ

ଶ,ଵ
=0,83 → ∝ = 39,80°

Remarque : l’escalier reliant (la soupente, étage 1) et (étage 9, étage 10) est un escalier en

deux volée sa mise en place sera en bois.

II-1-3 les éléments principaux

II-1-3-1- les poutres :

a- Les poutres principales :

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

dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante



ଵହ
≤ h ≤



ଵ
avec L : la longueur de la travée maximale entre nus d’appuis

0,3h≤ ܾ≤ 0,7ℎ b : la largeur de la poutre et h : la hauteur des poutres.

L= 530-30=500 cm ≫ 33,33 ≤ h ≤ 50

On opte pour des poutres de (30×40)ܿ݉ ଶ .

Vérification les conditions suivant l’article 7.5.1 de RPA/V 2003 :

b ≥ 20 cm …………………condition vérifiée.

h ≥ 30 cm …………………condition vérifiée.

1≤



≤ 4 …………………...condition vérifiée.

Soit (b × h)୮୮ = (30×40)cmଶ.

b- les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles.

ܮ) ௫= 530-30=500) cm. 33, 33 ≤ h ≤ 50

ܮ ௫ =500 cm ≫ 0,3h ≤ h ≤ 0,7h
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On opte pour des poutres de (30×35)ܿ݉ ଶ.

Vérification les conditions de RPA :

b ≥ 20 cm …………………condition vérifiée.

h ≥ 30 cm …………………condition vérifiée.

1≤



≤ 4 …………………...condition vérifiée.

Soit (b × h)୮ୱ= (30×35)cmଶ.

II-1-3-2 les voile:

Ce sont des éléments en béton armé utilises pour reprendre les efforts sismiques, leurs coupe

verticale représenté sue la fugueur

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions de RPA/V2003 suivantes :

e ≥ 15 cm ……………….. (1)

e ≥


ଶ
……………………. (2)

L ≥ 4ൈ ݁…………………(3)

Avec :

ℎ : Hauteur libre du voile.

e : épaisseur du voile.

L : longueur du voile.

Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :

Tableau II-2: dimensions des voiles

Etage h étage (m) h libre (m) ℎ
20ൗ (cm) ≪ ݁≫ adopté

(cm)
Entre sol 2,85 2,50 12,50 20

RDC 3,50 3,15 15,75 20
Etage courant 2,80 2,45 12,25 20

II-1-3-3 les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait à la compression selon les règles du BAEL91 (art

B.8.4.1). Une fois la résistance à la compression vérifiée; ces poteaux doivent répondre aux

critères et les recommandations du RPA99V2003.

Figure II-11 :

dimension d’un voile
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Les sections supposées des poteaux sont :

Niveaux
E.S
1,2

RDC soup 1+2 3+4 5+6 7+8 9+10 Terrasse

Poteaux
(cm2)

50×50 50×45 50×45 45×45 45×40 40×40 40×35 35×35 35×30

II-1-3-3-1 Évaluation des charges et surcharges

a- charges d’exploitation :

Nature de plancher valeur ≪ ܳ ≫ ( ܰܭ ݉ ଶൗ )

Toiture 1
Etage courant (habitation) 1,5
Etage terrasse accessible 1,5

Escalier 2,5
Parking 2,5
Balcon 3,5

Commerce 5

b- charge permanentes

1- plancher étage courant

désignation des éléments e (cm) Poids ܰܭ) ݉ ଶ)⁄
Cloisons de séparation 10 1
Carrelage 2 0,40
Mortier de pose 2 0,40
Lit de sable 3 0,54
Enduit de plâtre 1,5 0,15
Corps creux (20+4) 24 3,10
Dalle pleine 1 12 3
Dalle pleine 2 15 3,75
௧௧ܩ pour corps creux G=5,59
௧௧pourܩ dalle pleine e=12cm G=5,49
௧௧pourܩ dalle pleine e=15cm G=6,24

Tableau II-4 : charges d’exploitations des déférents éléments

Tableau II-5 : évaluation de charge pour étage courant

Tableau II-3 : sections supposées des poteaux
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2- plancher terrasse accessible

Désignation des éléments e (cm) Poids ܰܭ) ݉ ଶ⁄ )
Revêtement en carrelage 2 0,40
Mortier de pose 2 0,40
Lit de sable 3 0,54
Multicouche d’étanchéité 2 0,12
Isolation thermique 4 0,10
Forme de ponte 2 % 10 2,20
Enduit de plâtre 1,5 0,15
Corps creux (20+4) 24 3,10
Dalle pleine 1 12 3

Dalle pleine 2 15 3,75

௧௧ܩ pour corps creux G= 7,01

௧௧pourܩ dalle pleine e=12cm G= 6,91

௧௧pourܩ dalle pleine e=15cm G= 7,66

3- toiture :

Désignations des éléments e (cm) poids ( ܰܭ ݉ ଶ⁄ )
Gravillon de protection 4 0,80
Multicouche d’étanchéité 2 0,12
Isolation thermique 4 0,10
Enduit de plâtre 1,5 0,15
Corps creux (20+4) 24 3,10
G୲୭୲ୟ୪ pour corps creux G=4,27

Murs doubles parois en briques creuses :

Désignation des éléments e (cm) poids ( ܰܭ ݉ ଶ⁄ )
Enduit de plâtre 2 0,20
Brique creuses 15 1,30

Lame d’aire 5 0
Brique creuses 10 0,90

Enduit de ciment 2 0,40
Charge permanente totale G=2,80

Tableau II-6 : évaluation de charge pour étage terrasse

Tableau II-7: évaluation de charge pour toiture

Tableau II-8 : évaluation de charge pour murs
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Murs extérieurs (terrasse accessible) :

Désignation des éléments e(cm) poids ܰܭ) ݉ ଶ⁄ )
Enduit de ciment 2 0,40
Brique creuses 15 1,30

Enduit de ciment 2 0,40
௧௧ܩ (seul paroi) G=2,10

Les escaliers :

La volée :

Etage courant/RDC :

Désignation des éléments e(m) poids ܰܭ) ݉ ଶ⁄ )

Etage courant/RDC Type 1 Type 2 G1 G2
Revêtement horizontale 0,20 0,20 0,40 0,40

Revêtement vertical 0,02× (h g⁄ ) 0,02× (h g⁄ ) 0,23 0,29
Mortier de pose horizontal 0,02 0,02 0,40 0,40
Mortier de pose verticale 0,02× (h g⁄ ) 0,02× (h g⁄ ) 0,23 0,29

Marche 0,175/2 0,19/2 1,925 2,09
Paillasse 0,16/(cos33,69) 0,17/(cos39,80) 4,80 5,53

Enduit de plâtre 0,02/(cos33,69) 0,02/(cos39,80) 0,24 0,26
Charge permanent G 8,22 9,26

Le palier :

Désignation des éléments e (m) poids (KN mଶ⁄ )

Etage courant/RDC Type 1 Type 2 G1 G2
Revêtement 0,02 0,02 0,40 0,40

Mortier de pose 0,02 0,02 0,40 0,40
Lit de sable 0,02 0,02 0,36 0,36

Dalle en béton armé 0,16 0,17 4 4,25
Enduit de plâtre 0,02 0,02 0,20 0,20

Charge permanent G 5,36 5,61

Tableau II-9 : évaluation de charge pour murs extérieures

des la terrasse accessible

Tableau II-10 : évaluation de charge pour la volée

Tableau II-11 : évaluation de charge pour le palier
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Poids des poteaux supposés :

Poteaux
(ܿ݉ ଶ)

40×45 45×45 45×50 50×50 50×50 55×55 55×60 55×60 60×60 60×60

Poids
(KN)

12,6 14,175 15,75 17,50 19,25 21,175 23,1 28,875 25,65 25,65

Acrotère :

Les dimensions de l’acrotère sont représentées dans la figure suivante :

Le tableau suivant représente les caractéristiques de l’acrotère :

Désignation
h (m) Surface

(݉ ଶ)

Poids
ܰܭ) ݈݉⁄ )

Acrotère Enduit
e= 10cm e=3cm

Poids propre totale

G ܰܭ) ݈݉⁄ )

Surcharge
d’exploitation

Q ܰܭ) ݈݉⁄ )

Acrotère 0,6 0,0685 1,71 0,396 2,106 1

Tableau II-12 : poids des poteaux

Tableau II-13 : évaluations des charges de l’acrotère

Figure II-12 : Schéma

statique de l’acrotère
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II-1-3-3-2 descente de charge :

La descente de charge est effectuée pour le poteau P1 qui nous semble être le plus chargé

Pré dimensionnement des poteaux à L’ELU :

Poteau P1 : (voir annexe 5.a)

Étage courant + RDC + terrasse

Surface afférente

ܵ= 2,5×2,125+1,985×2,125+2,5×2,5 = 15,78݉ ଶ

Ǥܩ
ோௗାாǤ= 5,59×15,78=88,04 KN

Ǥܩ
௧௦௦=7,01×15,78=110,40KN

ܳǤ
ோௗ=5×15,78+0,3(1,985+2,5+2,125+2,5)=92,565 KN

ܳǤ
ாǤା௧௦௦�=1,5×18,513=27,78 KN

ܵ= 0,58×2,5=1,45 ݉ ଶ

ܩ
ோ= 5,61×1,45=8,13 KN

ܩ
ாǤା௧௦௦= 5,36×1,45=7,77 KN

ܳ
ோ=2,5×1,45=3,625 KN

ܳ
ாǤା௧௦௦=2,5×1,45=3,625 KN

௩ܵ± =(1,985-0,58)×(1,45)=2,03

௩±ܩ
ோ = 9,26×2,03=18,8 KN

௩±ܩ
ாǤା௧௦௦=8,22×2,03=16,68 KN

ܳ௩±�
ோ =2,5×2,03=5,075

ܳ௩±
ாǤା௧௦௦ = 2,5×2,03=5,075

ܩ
ோ = 88,04+8,13+18,8=114,97KN

ܩ
ாǤ = 88,04+7,77+16,68=112,49 KN

ܩ
௧௦௦�= 110,40+7,77+16,68= 134,85 KN

Figure II-13 : Surface afférente du poteau ଵܲ

au niveau
de RDC+étage courant+terrasse
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Entresol 1

surface afférente :

ܵ = (2,50×2,125)+(1,985×2,125)+(2,5×2,5)=15,78 ݉ ଶ

ܩ
ாǤௌ = 6,24×15,78=98,46 KN.

ܳǤ
ாǤௌ= 2,5×15,78+0,3(2,5+1,985+2,125+2,5)=46,28KN

Toiture

surface afférente :

ܵǤ= (2,5×2,5)+(1,985×2,5) =11,21݉ ଶ

Ǥܩ
௧௧௨=4,27×11,21=47,87 KN

ܳǤ
௧௧௨=1×11,21=11,21 KN

Gୢ±ୡ୭୰ୟ୲୧୭୬ = 3×(0,1×0,3×2,5)×25=5,625 KN

G୮୪ୟ୬ୡ୦ ୰ୣ
୲୭୧୲୳୰ୣ = 47,87+5,625=53,49 KN

Poids des poutres :

=ܮ 2,5+1,985=4,485m =ܩ (0,30×0,40×4,485) × 25= 13,455 KN.

=ௌܮ 2,50+2,125=4,625m =௦ܩ (0,30×0,35×4,625) × 25= 12,14 KN.

௧ܲ௧= 25,595 KN

Poids des murs :

RDC : ܩ ௨ = 2,8 × [1,985× (3,5-0,4)] +2,8× [(2,5-1,04) × (3,5-0,4)]=29,90 KN

Soupente, etage1 jusqu’a etage9+terrasse accessible

ܵ ௨ =2,8 × [1,985×(2,8-0,4)]+2,8×(2,8×2,56)=33,40 KN

Etage10 : ܩ ௨ = 2,8×[1,985×(2,8-0,4)]+2,8×[1,39×(2,8-0,4)]+2,8×[2,5×2,56]=40,59 KN

La loi de dégression : ܳ + (
ଷା

ଶ�
)×(ܳଵ  ܳଶ ܳଷ ǥ ǤǤܳ ).

Figure II-14 : surface afférente du

poteau P1 au niveau d’entresol 1

Figure II-15 : surface afférente

du poteau P1 au niveau de toiture
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Les résultats de la décente de charge du poteau P1 sont représenté sur le tableau suivant :

Etage Niveau Elément Poids propres
G(KN)

Surcharge Q (KN)

N15
15

Plancher 53,49
11,21Poutre 25,595

Poteau+acrotère 12,60+11 ,34
Somme Somme 103,025 11,21

N14 14

Venant de niv 15 103,025

11,21+36,48
Plancher 134,85

Poutre 25,595

Poteau +murs 14,175+33,40

Somme Somme 311,045 47,69

N13 13

Venant de niv 14 311,045

11,21+0,95(36,48×2)
Plancher 112,49

Poutre 25,595

Poteau +murs 14,175+40,59

Somme Somme 503,895 80,522

N12
12

Venant de niv 13 503,895

11,21+0,90(36,48×3)
Plancher 112,49
Poutre 25,595

Poteau +murs 15,75+33,40
Somme Somme 691,13 109,706

N11 11

Venant de niv 12 691,13

11,21+0,85(36,48×4)
Plancher 112,49
Poutre 25,595

Poteau +murs 15,75+33,40

Somme Somme 878,365 135,242

N10 10

Venant de niv 11 878,365 11,21+0,8(36,48×5)

Plancher 112,49

Poutre 25,595

Poteau +murs 17,50+33,40

Somme Somme 1067,35 157,13

N9 09

Venant de niv 10 1067,35

11,21+0,75(36,48×6)
Plancher 112,49

Poutre 25,595
Poteau+murs 17,50+33,40

Somme Somme 1256,335 175,37

Venant de niv 9 1256,335

Plancher 112,49

Tableau II-14 : Résultats de la décente de charge du poteau Pଵ
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N8 08 Poutre 25,595 11,21+0,714(36,48×7)

Poteau +murs 19,25+33,40

Somme Somme 1447,07 193,53

N7 07

Venant de niv 8 1447,07

11,21+0,6875(36,48×8)
Plancher 112,49

Poutre 25,595

Poteau+murs 19,25+33,40

Somme Somme 1637,805 211,85

N6 06

Venant de niv 7 1637,805

11,21+0,66(36,48×9)
Plancher 112,49

Poutre 25,595

Poteau+murs 21,175+33,40

Somme Somme 1830,465 227,90

N5 05

Venant de niv 6 1830,465

11,21+0,65(36,48×10)
Plancher 112,49
Poutre 25,595

Poteau+murs 21,175+33,40

Somme Somme 2030,41 248,33

N4 04

Venant de niv 5 2030,41

11,21+0,636(36,48×11)
Plancher 112,49

Poutre 25,595

Poteau+murs 23,1+33,40

Somme Somme 2214,995 266,42

N3 03

Venant de niv 4 2224,995

11,21+0,625(36,48×12)
Plancher 112,49
Poutre 25,595

Poteau+murs 28,875+33,40

Somme Somme 2425,355 284,81

N2 02

Venant de niv 3 2425,355 284,81+101,26

Plancher 114,97

Poutre 25,595

Poteau+murs 25,65+29,90

Somme Somme 2621,47 386,075

N1 01

Venant de niv 2 2614,185

386,075+ 46,28
Plancher 88,04
Poutre 25,595

Poteau 25,65

Somme Somme 2760,755 432,355

ܰ௨= 1,35 ௧௧ܩ + 1,5 ܳ௧௧ = 4375,653
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Remarque : le poteau (P1) c’est le plus sollicité.

II-1-3-3-3 Vérification du poteau P1

Selon le BAEL (Art. B.8.1.1) :

 10% pour les poteaux à plusieurs travées.

 15% pour les poteaux à 2 travées

ܰ௨
∗= 1,15×4365,717= 5032 KN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon ces trois critères :

 Le critère de résistance.

 Le critère de stabilité de forme.

 Les exigences du RPA99v2003.

1-critère de résistance :

On doit vérifier que : =ߪ
ேೠ

∗


≤ തതതതߪ avec : =തതതതߪ

,଼ହ×మఴ

ଵ,ହ

Exemple :

Le poteau à la base (60×60) :

=ߪ
ேೠ

∗


=
ହଷଶ×ଵషయ

,×,
= 13,97 MPA < =തതതതߪ 14,2 MPA

Niveau NU∗ (KN) Section (cmଶ) Condition σୠୡ ≤ σୠୡതതതത Observation

σୠୡ σୠୡതതതത

ES1+ES2 5032 60×60 13,97 14,20 Vérifier
RDC 4256,66 55×60 12,898 14,20 Vérifier

SOUPENTE 3913,87 55×60 11,86 14,20 Vérifier

1±୰ୣ + 2±୫ ୣ 3580,58 55×55 11,83 14,20 Vérifier

3±୫ ୣ + 4±୫ ୣ 2919,44 50×55 10,616 14,20 Vérifier

5±୫ ୣ + 6±୫ ୣ 2264,28 50×50 9,057 14,20 Vérifier

7±୫ ±+ 8±୫ ୣ 1608,26 45×50 7,147 14,20 Vérifier

9±୫ ୣ + 10±୫ ୣ 932,5074 45×45 4,604 14,20 Vérifier

T. accessible 190,593 40×45 1,058 14,20 Vérifier

Remarque : la condition ߪ ≤ തതതതestߪ vérifiée pour tous les niveaux, donc le pré

dimensionnement opté au préalable pour les poteaux.

2- critère de stabilité de forme :

D’après le CBA 93, on doit effectuer la vérification suivante :

Tableau II-15 : vérification à la compression simple du

poteau le plus sollicité ଵܲ
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N୳
∗ = α ቂ�

౨ାౙమఴ

,ଽ×ஓౘ
+

౩×

ஓ౩
ቃ avec :

ቐ
Br ∶ Section réduite du béton�൫Br = (a − 2cm) × (b − 2cm)൯.

As ∶ Section des armatures.
α: Coefficient en fonction de l’élancement λ.

൝
,଼ହ

ଵା,ଶ(
ಓ

యఱ

మ
)

…………………………….0<λ ≤50.

ቄ0,6(
ହ



ଶ
)……………………………..50< ≥ߣ 70

Tel que : λ=
ࢌ



l: Longueur de flambement………l= 0,7 l

i : rayon de giration i= ට
ூ

×
=



√ଵଶ

I : Moment d’inertie, pour le cas d’une section rectangulaire : I=
×య

ଵଶ

Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour chaque

Changement de section et de hauteur d’étage :

Niveau N୳
∗ (KN) i (m) Λ α 

Condition
B୰ > B୰ୡୟ୪ୡ୳୪ୣ ୰

Observation

B୰ (mଶ) B୰ୡୟ୪ୡ୳୪ୣ ୰

(mଶ)
ES1+ES2 5032 0,0108 11,585 0,831 0,3364 0,275 Vérifier

RDC 4256 ,66 0,091 15,43 0,818 0,3074 0,236 Vérifier
SOUPENTE 3919,87 0,091 12,344 0,829 0,3074 0,214 Vérifier

1±୰ୣ + 2±୫ ୣ 3580,58 0,087 12,344 0,829 0,2809 0,196 Vérifier

3±୫ ୣ + 4±୫ ୣ 2919,44 0,075 13,579 0,825 0,2544 0 ,096 Vérifier

5±୫ ୣ + 6±୫ ୣ 2264,28 0,072 13,579 0,825 0,2304 0,120 Vérifier

7±୫ ±+ 8±୫ ୣ 1608,26 0,061 15,08 0,819 0,2064 0,089 Vérifier

9±୫ ୣ + 10±୫ ୣ 932,5074 0,058 15,08 0,819 0,1849 0,051 Vérifier

T.accessible 190,593 0,048 16,974 0,811 0,1634 0,010 Vérifier

Remarque : la conditionܤ� �௨ܤ�< est vérifiée pour tous les niveaux.

3-Vérification des exigences de RPA99v2003 :

D’après l’article (Art. 7.4.1), on doit satisfaire les trois conditions suivantes :

Min (b ; h) ≥ 25 cm

Min (b ; h) ≥


ଶ
ଵ

ସ
≤




≤ 4

Tableau II-16 : vérification au flambement du poteau le

plus sollicité ଵܲ
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Poteau 40×45 45×45 45×50 50×50 50×55 55×55 55×60
soupente

55×60
RDC

60×60 Obs
e

Min (b ;h)
≥ 25

40 45 45 50 50 55 55 55 60 V

Min (b ;h)

≥
ℎ
20

12,25 12,25 12,25 12,25 12,25 12,25 12,25 15,75 12,5 V

1

4
≤
ܾ

ℎ
≤ 4

0,88 1 0,9 1 0,9 1 0,916 0,916 1 V

Conclusion : Après avoir effectué les diverses vérifications, et satisfait toutes les exigences

réglementaires, concernant les pré-dimensionnements.

 Calcul des planchers

Dans notre structure on distingue deux types de planchers :

 Plancher à corps creux.

 Plancher à dalle pleine.

II-2 : Calcul du plancher à corps creux

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés être infiniment rigides dans leur

Plan. Ils ont pour rôle de :

 -Transmettre les charges aux éléments porteurs.

 -Assurer l’isolation des différents étages du point de vue thermique et phonique.

Tableau II-17: résultats des exigences du RPA pour le

poteau le plus sollicité ଵܲ

Figure II-16 : Schéma représentatif d’un plancher

à corps creux
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II-2-1 : Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées au plancher et calculées en flexion

Simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

 Méthodes de calcul

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

 Méthode Forfaitaire.

 Méthode de Caquot.

a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

Domaine d’application de la méthode Forfaitaire BAEL99 (Art. B.6.2.10)

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

Forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

 D’après le BAEL91 la surcharge Q est au plus égale à min (2G ; 5 KN/m²).

 Le rapport entre deux travées successives :


ାଵ
ϵ [0,8;1,25]. 

 Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

 Fissuration peu nuisible (FPN).

Application de la méthode

Moments aux appuis de rives

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, toutefois le BAEL91/99 préconise de

Mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal à : െͲǤͳͷܯ.

ܯ : Valeur maximale du moment isostatique ( ୀܯ
כమ

଼
)

Moments aux appuis intermédiaires

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

ͲǤܯ : Pour une poutre à deux travées.

ͲǤͷܯ : Pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre à plus de deux travées.

ͲǤͶܯ: Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

Moments en travée

La valeur des moments en travée sont déterminées à partir des deux conditions suivantes :

1- �௧ୀܯ
|ெ |ାȁெ|

ଶ
�� �݉ ���ଵǡହெబݔܽ

���ሺଵାǡଷఈሻெబ

≤ ௧ܯ��-2 (ͳ Ͳǡ͵ (ߙ
ெబ

ଶ
  →    Pour une travée intermédiaire   
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௧ܯ ≥ (1.2 + (ߙ0,3
ெబ

ଶ
→ �ܲ ݊ݑ�ݎݑ ݎܽݐ݁� éݒ �݁݀ ݎ݅݁� ݒ݁

Avec :

௧ୀܯ max(1; 2)

:ߙ ∶ ݀݁݃ é�݀ݎ ݎܿݑݏ݁� ℎܽ݃ݎ �݁→ ߙ� = (
ொ

ீାொ
)

Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas

Les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts

Tranchants isostatiques sauf pour les appuis voisins de rives où l’on tient

Compte des moments de continuité en majorant l’effort tranchant isostatique ܸ

De :

 15% : Si c’est une poutre à deux travées

 10% : Si c’est une poutre à plus de deux travées

Avec :��ܸ =
∗

ଶ

- Soit par la méthode RDM en tenant compte de la continuité :

௨ܸ = ܸ +
(ெ ି ெ షభ�)



b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

Domaine d’application de la méthode de Caquot

- Si la 1ère Condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, On applique la

Méthode de Caquot.

- Si l’une des trois conditions restantes n’est pas vérifiée, on applique la méthode de

Caquot minorée qui consiste à minorer la charge permanente G avec un

Coefficient
ଶ

ଷ
pour le calcul des moments aux appuis seulement.

Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir

Compte de :

- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne

Moyenne de la poutre.

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

II-2-2 : Les différents types de poutrelles des planchers

Pour le plancher à corps creux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de compression.
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Niveau Types Schéma statique
RDC –ETAGE
COURANT
+TERRASSE
ACCESSIBLE

(01)

(02)

(03)

(04)

4,55

3,5 2,95

4,55 5,3 3,5 4,01

3,5 5,03

ETAGE 01 (01)

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

4,55

3,5 2,95

4,55 5,3 1,85

4,55 5,3 1,85 1,65 4,01

4,01

3,5 5,03

ETAGE 10
(2éme NIVEAU
DUPLEXE)

(01)

(02)

(03)

(04)

(05)

4,55

3,5 2,95

2,9 3,5 4,01

4,55 2,4 1,95 3,5 4,01

3,5 5,03

Toiture (01) 5,30 4,33

 Calcul des charges revenant aux poutrelles

ELU : ௨ܲ=1.35×G+1.5×Q ⇒ ×௨=0,65ݍ ௨ܲ

ELS: ௦ܲ=G+Q ⇒ ×௦=0,65ݍ ௦ܲ

Tableau II-18 : les différents types des poutrelles
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Les résultats de calculs à L’ELU et à L’ELS sont résumés dans le tableau ci-dessous :

II-2-3 : Calcul des sollicitations maximales

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple comme des poutres continues, le calcul

exposé se fera pour les plus défavorables.

 Calcul des sollicitations

Poutrelle du plancher RDC

Désignation G (KN/m²) Q(KN/m²)
ELU ELS

pu

(KN/m²)
qu

(KN/ml)
ps

(KN/m²)
qs

(KN/ml)
Terrasse
accessible 7,01 1,5 11.71 7,61 8.51 5.53

Etage
courant 5.59 1.5 9.79 6.37 7.09 4.61

RDC
5.95 5 15.04 9.78 10.59 6.88

toiture
4,27 1 8,64 5,62 5,27 3,42

Type Sollicitations (moments et efforts tranchants)

(01)

ቊ
ELU M

 = 25,309 KN. m

ELS M
 = 17,815 KN. m

Tableau II-19 : les résultats de calcul à L’ELU et à L’ELS

V = 22,25KN

V = −22,25KN

Tableau II-20 : les résultats des sollicitations dans les différents types de poutrelle
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(02)

ቊ
ELU Mୟ

 = −8,986 KN. m

ELS Mୟ
 = −6,325KN. m

������ቊ
ELU M

େ = 7,652 KN. m

ELS M
େ = 5,387 KN. m

���������������������������������������ቊ
ELU M

 = 12,604 KN. m

ELS M
 = 8,871KN. m

(03)

ቊ
ELU Mୟ

େ = −13,363 KN. m

ELS Mୟ
େ = −9,306 KN. m    

ቊ
ELU Mୟ

 = −18,578KN. m

ELS Mୟ
 = −12,938 KN. m    

V = 17,115KN

V = −19,682
Vୡ = −14,426KN

V = 18,166KN V = 26,901KN

Vେ = −24,933KN

Vୈ = 22,642KN

V = −16,576KN

ELU : M
ୈ = 14,047KN. m M

େୈ = 2,219 KN. m M
େ = 18,419 KN. m M

 = 16,872 KN. m

ELS : M
ୈ = 9,926KN. m M

େୈ = 1,658 KN. m M
େ = 13,084 KN. m M

 = 11,933 KN. m
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 Pour la poutrelle de type (04)

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

Q= 5KN/m2≤ [2G=11,18KN; 5KN]. C’est vérifie.

0.8≤min
బ

శభ
≤ 1.25  0,69 ∈ [0.85 ; 1.25]. Ce n’est pas vérifie.

FPN.

I =constant.

L’une des conditions n’est pas vérifie on ne peut pas appliquer la méthode forfaitaire.

Pour ce calcul, c’est la méthode de Caquot qui sera utilisée.

La méthode de Caquot nécessite la minoration de la charge permanente G

G’=
ଶ

ଷ
(G) = 3,72KN/m2.

qu’= (1.35G’+1.5Q) l0=8,14 KN/ml.

qs’= (G’+Q) l0=5,67KN/ml.

Tableau des diagrammes des efforts internes max dans les déférents types de poutrelles de

l’étage RDC

(04)

ቊ
ELU Mୟ

 = −19,113KN. m

ELS Mୟ
 = −13,31 KN. m

ELU : M
 = 22,112KN. m M

େ = 6,944 KN. m

ELS : : M
 = 15,625KN. m M

 = 4,936KN. m

V = −11,654V = −28,397KN

Vେ = 20,797KN
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Etage : RDC Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de

poutrelles
Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

Vmax
(KN)

Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

(01) 25,309 / -3,79 22,25 17,815 / -2,67
(02) 12,604 -8,986 -2,24 -19,682 8,871 -6,325 -1,58
(03) 18,419 -18,578 -3,16 26,901 13,084 -12,938 -2,2
(04) 22,112 -19,113 -3,86 28,397 15,625 -13,31 -2,69

Etage : 01 Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de

poutrelles
Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

Vmax
(KN)

Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

(01) 16,479 / -2,17 14,487 11,927 / -1,78
(02) 7,446 -5,851 -1,46 -12,816 5,389 -4,235 -1,05
(03) 13,217 -10,79 -1,83 17,48 8,36 -7,748 -1,31
(04) 13,12 -10,79 -1,83 17,45 9,55 -7,748 -1,31
(05) 12,8 / -1,91 12,76 9,26 / -1,38
(06) 14,96 -11,106 -2,24 18,223 10,86 -7,97 -1,61

Etage : courant Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de
poutrelles

Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

Vmax
(KN)

Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

(01) 16,479 / -2,17 14,487 11 ,927 / -1,78
(02) 7,446 -5,851 -1,46 -12,816 5,389 -4,235 -1,05
(03) 13,105 -10,796 -1,83 17,447 9,541 -7,748 -1,31
(04) 14,969 -11,106 -2,24 18,223 10,863 -7,971 -1,61

Etage : 10 Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de

poutrelles
Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

Vmax
(KN)

Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

Tableau II-21 : des sollicitations max dans les différents

types de poutrelles de l’étage RDC

Tableau II-22 : des sollicitations max dans les différents types de poutrelles de l’étage 01

Tableau II-23 : des sollicitations max dans les différents types de poutrelles de l’étage courant

Tableau II-24 : les sollicitations max dans les différents

types de poutrelles de l’étage 10
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(01) 16,479 / -2,17 14,487 11,927 / -1,78
(02) 7,446 -5,851 -1,46 -12,816 5,389 -4,235 -1,05
(03) 10,414 -6,4 -9,91 14,045 7,537 -4,632 -1,38
(04) 12,409 -8,716 -1,83 -16,403 9,004 -6,256 -1,31
(05) 14,969 -11,106 -2,24 18,223 10,863 -7,971 -1,61

Terrasse accessible Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de poutrelles Mmt en

Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

Vmax
(KN)

Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

(01) 19,704 / -2,95 17,322 14,316 / -2,14
(02) 8,777 -6,995 -1,74 -15,323 6,377 -5,083 -1,27
(03) 15,856 -12,689 -2,15 20,849 11,577 -9,153 -1,55
(04) 17,995 -13,054 -2,63 21,744 13,104 -9,417 -1,90

Etage : toiture Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de

poutrelles
Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

Vmax
(KN)

Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

(01) 12,487 -9,893 -2,473 14,311 9,057 -7,175 -1,794

II-2-4 : Sollicitation maximales pour les différents niveaux

Le tableau ci-dessous résume les sollicitations maximales dans les différents niveaux :

Tableau des sollicitations maximales pour les différents planchers

Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de plancher Mmt en

Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

Vmax
(KN)

Mmt en
Travée
(KN.m)

Mmt en
Appuis
Interm.
(KN.m)

Mmt en
Appuis
de rives
(KN.m)

RDC 25,309 -19,113 3,86 28,397 17,815 -13,31 2,69
Etage courant 16,479 -11,106 -2,24 18,223 11,927 -7,971 -1,78
Terrasse
accessible

19,704 -13,054 -2,95 21,744 14,316 -9,417 -2,14

Toiture 12,487 -9,893 -2,473 14,311 9,057 -7,175 -1,794

Tableau II-25 : les sollicitations max dans les différents

types de poutrelles de la terrasse accessible

Tableau II-26 : les sollicitations max dans les différents

types de poutrelles de la toiture

Tableau II-27 : les sollicitations maximales dans

les différents niveaux
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II-2-5 : Ferraillage des poutrelles

Le calcul de ferraillage des poutrelles se fait pour une section en T soumise à la flexion

simple avec les sollicitations maximales.

On prend comme exemple les sollicitations maximales du plancher étage RDC :

ܮܷܧ ቐ

௧ܯ
௨ = ܰܭ�25,309 .݉

ܯ
௧ = ܰܭ19,113− .݉

ܯ
௩ = ܰܭ3,86− .݉

ܮܵܧ ቐ

௧ܯ
௦ = ܰܭ17,815 .݉

ܯ
௧ = ܰܭ13,31− .݉

ܯ
௩ = ܰܭ2,69− .݉

ܸ ௫ = ܰܭ�28,397

 Les caractéristiques de la poutrelle sont

൝
ܾ= 48ܿ݉
ℎ = 24ܿ݉

ܾ = 12ܿ݉
൝
݀ = 22ܿ݉

′݀ = 2ܿ݉
ℎ = 4ܿ݉

ቐ
݂ଶ଼ = ܽܲܯ48

௧݂ଶ଼ = ܽܲܯ24

݂௨ = ܽܲܯ12

II-2-5-1 : Calcul à l’ELU

 Armatures longitudinales

En travée

Calcul du moment équilibré par la table de compression ࡹ ࢛࢚

௧௨ܯ = ܾ× ℎ × ݂௨(݀−
బ

ଶ
) ⇒ ௧௨ܯ = 0,48 × 0,04 × 14,2(0,22 −

,ସ

ଶ
)

⇒ ௧௨ܯ = ܰܭ54,528 .݉ > ௧ܯ = ܰܭ25,309 .

L’axe neutre se trouve dans la table de compression (la table est partiellement comprimée)

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b×h).

௨ߤ =
ெ

×ௗమ×್ೠ
=

ଶହ,ଷଽ×ଵషయ

,ସ଼×,ଶଶమ×ଵସ,ଶ
= 0,0767 < 0,186 ⇒  ܣ�ݐݒ݅ ⇒ =ᇱܣ 0

⇒ Les armatures dans la zone comprimée ne sont pas nécessaires.

Figure II-17 : coupe

transversale d’une poutrelle
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⇒ ௦݂௧ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
= ܽܲܯ348

ߙ =
ଵିඥଵିଶఓ್ೠ

,଼
= 0,0998 =ݖ��� ݀(1 − (ߙ0,4 ⇒ 0,211݉ ௧ܣ =

ெ

௭×ೞ
= 3,44ܿ݉ ଶ .

 Vérification de la condition de non fragilité

௧ܣ
  =

,ଶଷ××ௗ×మఴ


= 1,27ܿ݉ ଶ < ௧ܣ

௨é CBA93 (Art A.4.2.1)

 En appuis

 Appuis intermédiaire

Au niveau des appuis les moments sont négatifs, donc le calcul se fera pour une section

rectangulaire (b0×h).

௨ߤ =
ெೌ


బ×ௗమ×್ೠ
=

ଵଽ,ଵଵଷ×ଵషయ

,ଵଶ×,ଶଶమ×ଵସ,ଶ
= 0,231 > 0,186 ⇒  ܤ�ݐݒ݅

=ߤ 0,8�ܽ(1 − 0,4�ܽ) ܽ=
ଷ,ହ

ଷ,ହାଵఌ
=ߝ



ఊೞாೞ
= 1,739 × 10ିଷ

ܽ= 0,334 =ߤ�⇒ 0,391 > 0,231 ⇒ =ᇱܣ 0.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

ߙ = 0,334 =ݖ��� 0,190݉ ܣ
௧ = 2,88ܿ݉ ଶ

Vérification de la condition de non fragilité

Aୟ
୫ ୧୬ =

,ଶଷ×ୠబ×ୢ×౪మఴ


= 0,31cmଶ < Aୟ

ୡୟ୪ୡ୳୪±ୣ

 Appuis de rives

௨ߤ =
ܯ
௩

ܾ × ݀ଶ × ݂௨
=

3,86 × 10ିଷ

0,12 × 0,22ଶ × 14,2
= 0,010 < 0,186 ⇒  ܣ�ݐݒ݅ ⇒ =ᇱܣ 0

- Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

α = 0,0129 z = 0,218m Aୟ
୰୧୴ୣ = 0,5cmଶ

Vérification de la condition de non fragilité

Aୟ
୫ ୧୬ = 0,31cmଶ < Aୟ

ୡୟ୪ୡ୳୪±ୣ

Armatures transversales BAEL99 (Art 5.1.2.2)

∅௧ ≤ min(∅
 ;

బ

ଵ
;


ଷହ
) ⇒ ∅௧ ≤ min(8; 12; 6,85)

Soit : ∅௧ = 8݉݉ ⇒ �ܱ ݐ݁݀ܽ�݊ ݎ݅ݐ�é݊ݑ� ௧௦ܣ:଼∅��ݎ݁ = 2∅଼ = 1,01ܿ݉ ଶ

Vérification de la poutrelle au cisaillementCBA93 (Art A.5.1.1)

Fissuration peu nuisible⇒ ҧ߬= minቀ
,ଶమఴ

ఊ್
; =ቁܽܲܯ5 ܽܲܯ3,33
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௨߬ =
ೠ

బ×ௗ
=

ଶ ,଼ଷଽ×ଵషయ

,ଵଶ×,ଶଶ
= ܽܲܯ1,075 ⇒ ௨߬ = >ܽܲܯ1,075 ҧ߬= ܽܲܯ3,33

Pas de risque de rupture par cisaillement.

Calcul des espacements

S୲≤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧(0,9d; 40cm) = 19,8cm
౪×,଼(ୱ୧୬ାୡ୭ୱ)

ୠబ(த౫ି,ଷ××౪మఴ)
= 214,53cm

౪×

ୠబ×,ସ
= 298,33cm

Avec α = 90°et K =

1൝

flexion simple
Fissuration peu nuisible
pas de reprise de béttonage

On adopte =࢚ࡿ�: ࢉ .

Choix des armatures opté pour l’étage RDC :

ቐ

En travée ∶ 2HA14 + 1HA8 = 3,58cmଶ

En Appui intermédiaire ∶ 2HA14 = 3,08cmଶ

En Appui de rive ∶ 1HA14 = 1,54cmଶ

Les résultats de ferraillages des poutrelles sont résumés dans le tableau :

position Nature M μbu Α Z(m) Acal Amin Aadopté (cm2)

RDC

Travée 25,309 0,0767 0,0998 0,211 3,44 1,27 2HA14+1HA8=3,58

App (int) -19,11 0,2317 0,3344 0,196 2,88 0,31 2HA14=3,08

App(riv) -3,86 0,0468 0,0599 0,214 0,51 0,31 1HA14=1,54

Etage

courant

Travée 16,479 0,0499 0,0640 0,214 2,20 1,27 3HA10=2.36

App (int) -11,10 0,1346 0,1815 0,204 1,56 0,31 2HA10=1.57

App(riv) -2,24 0,0271 0,0344 0,216 0,29 0,31 1HA10=0.79

Terras

accessible

Travée 19,704 0,0597 0,0770 0,213 2,65 1,27 2HA12+1HA8=2.76

App (int) -13,05 0,1582 0,2166 0 ,200 1,86 0,31 2HA12=2.36

App(riv) -2,95 0,0357 0,0455 0,215 0,39 0,31 1HA12=1.13

Toiture

Travée 12,487 0,0378 0,0482 0,215 1,66 1,27 2HA10+1HA8=2,07

App (int) -9,893 0,1199 0,1602 0,259 1,38 0,31 2HA10=1,57

App(riv) -2,473 0,0299 0,0380 0,216 0,32 0,31 1HA10=0,79

Tableau II-28 : Ferraillage des poutrelles de tous les étages



Chapitre II : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

38

Vérifications nécessaires

Niveau

Cisaillement
࢛࣎ < ࢛࣎
(MPa)

Armature longitudinales
AL (cm2)

Bielle
Vu≤0.267.α.       

b0.fc28

(KN)

Jonction
࢛࣎ < ࢛࣎
(MPa)Appui rive Appui inter

AL≥ γs×
࢛ࢂ

ࢋࢌ
ஹࡸ

ܛ

ࢋࢌ
× ࢛ࢂ) +

ࡹ ࢛

.ૢࢊ
)

RDC

1,075<3,33 4,62>0,81 6,66>-1,95 28,397<159,598 1,34<3.33

Etage

courant

0,690<3,33 3,15>0,523 3,93>-0,108 18,223<158,598 0,862<3.33

Terrasse

accessible

0,823<3,33 3,89>0,625 5,02>-0,12 21,744<158,598 1,029<3.33

Toiture 0,54 < 3,33 2 ,86>0,41 3,64> 0,39 14,311<158,598 0,677<3,33

Obs Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

II-2-5-2 : Vérification a l’ELS

 Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification de la contrainte dans l’acier n’est pas

nécessaire.

Les résultats des vérification a l’ELS pour plancher RDC ,terrasse inaccessible et étage

courant sont ilustré dans le tableau

Niveau Position ࡹ ࢚
࢙

(KN.m)

As

(cm2)

Y

(cm)

I

(m4)

ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈࣌

(MPa)

Obs

RDC

Travée 17,815 3,58 5,98 1,720×10-4 6,19<15 Vérifiée

Appuis -13,31 3,08 5,61 1,523×10-4 4,90<15 Vérifiée

Etage

courant

Travée 11,927 2,36 5 1,223×10-4 4,87<15 Vérifiée

Appuis -7,971 1.57 4,18 0,864×10-4 3,85<15 Vérifiée

Terrasse

accessible

Travée 14,316 2.76 5,35 1,392×10-4 5,49<15 Vérifiée

Appuis -9,417 2.26 4,91 1,179×10-4 3,92<15 Vérifiée

Tableau II-29 : Résultats de vérification à l’ELU

Tableau II-30 : Vérification de l’état limite de

compression du béton de tous les étages.
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Toiture Travée 9,057 2,07 4,76 1,095×10-4 3,94<15 Vérifiée

Appuis -7,175 1,57 4,18 0,864×10-4 3,47<15 Vérifiée

 Etat limite de déformation

Evaluation de la flèche

Tout élément fléchit doit être vérifié a la déformation .Néanmoins l’article (B.6.5.1) de

B.A.E.L et C.B.A93.

Nous dis que si les conditions suivant sont vérifiée le calcul de la flèche n’est pas

nécessaire.

1.



≥

ଵ

ଵ
.

2.



≥

ெ

ଵ×ெబ
.

3.


బ×ௗ
≤

ସ.ଶ


.




=

ଶସ

ସହହ
= 0.052< 0.0625. La 1ère condition n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche est

nécessaire.

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

           Δft =fgv - fji + fpi –f gi.

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications de l’état limite de déformation

(Flèches) obtenus pour les différents planchers Tableau

Niveau RDC etage courant t. accessible Toiture

type de poutrelle (01) (01) (01) (01)
L(m) 4,55 4,55 4,55 5,3

q୨
ୱୣ ୰(KN/m) 2,665 2,665 2,015 2,015

q
ୱୣ ୰(KN/m) 3,6355 3,6355 4,5565 2,775

q୮
ୱୣ ୰(KN/m) 6,8835 4,6085 5,5315 3,42

M୨
ୱୣ ୰(KN/m) 6,89 6,89 5,21 4,477

M
ୱୣ ୰(KN/m) 9,40 9,40 11,79 6,166

M୮
ୱୣ ୰(KN/m) 17,81 11,92 14,31 7,598

I(cmସ) 17203 12231 13927 10954

I(cmସ) 32107 29433 30332 28766

λ୧ 2,81 4,271 3,65 4,87

λ୴ 1,12 1,70 1,46 1,94

σୱ୲
୨

(MPA) 96,29 143,73 93,46 105,89

σୱ୲


(MPA) 131,36 196,07 211,35 145,83

Tableau II-31 : récapitulatif des vérifications des

flèches des différents niveaux
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σୱ୲
୮

(MPA) 248,72 248,55 256,57 179,73

μ୨ 0,498 0,492 0,388 0,322

μ 0,601 0,596 0,664 0,449

μ୮ 0,764 0,665 0,713 0,525

I
୨୧

(cmସ) 14699 10434 13797 12319

I
୧

(cmସ) 13110 9124,1 9741,4 9924,9

I
୮୧

(cmସ) 11205 8425,5 9252,8 8896,9

I
୴

(cmସ) 21052 16033 16936 15644

f୨୧(mm) 2,992 4,216 2,41 3,14

f୧(mm) 4,577 6,576 7,72 5,37

f୮୧(mm) 10,140 9,028 9,86 7,39

f୴(mm) 8,551 11,228 13,05 9,48

∆f୲୭୲(mm) 11,21 9,464 13,05 8,35
fୟୢ ୫ (mm) 9,1 9,1 9,1 10,3

observation Non vérifiée Non vérifiée Non vérifiée Vérifiée

Remarque

On constate d’après les résultats obtenus, que la condition de flèche n’est pas vérifiée, on

opte donc pour une augmentation de la table de compression (ܾ= 65ܿ݉ ) et la section de

ferraillage en travée des poutrelles dans un premier lieu.

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications de l’état limite de déformation

(Flèches) obtenus après augmentation

ۼ ܝ܉܍ܞܑ ܕ܋)ܛۯ
) ܕ܋)۷ ) ܕ܋)܇ ) ܑ∆ ≤ ܕ܌܉ ࢚ࢇ࢜࢘ࢋ࢙࢈

ܕ)ܑ∆ ܕ ) ܕ܌܉ ܕ) ܕ )
RDC 2HA14+1HA12=4,2

1
20789 5,63 9,05 9,1 Verifie

E. courant 3HA10=3,36 12811 4,38 8,75 9,1 Verifie
T.accessibl
e

2HA14+1HA12=4,2
1

20789 5,63 8,9 9,1 Verifie

Tableau II-32 : les résultats des vérifications de l’état limite de déformation

(Flèches) obtenus après augmentation
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Schéma de ferraillage

Plancher
Shema de ferraillage

En travée et en appuis de rive En appuis intermedaire

RDC

E .courant

t.accessible

toiture

Figure II-18 : Schémas de ferraillage des poutrelles
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II-2-6 : Etude de la dalle de compression

Selon le CBA (Art B.6.8.4.2.3)

Barres perponduculaires aux poutrelles :

50 ≤ ݁݊ ݎ݁ݐ �ܽ ݔ݁ �݀ ݎ݁ݐݑ�ݏ݁ ݈݈ ≥�ݏ݁ 80ܿ݉

Donc : ┴ܣ =
ସబ

 ݈ = 65ܿ݉ ݂ = car;�ܽܲܯ235 cet du treillis soudés ≪RL≫

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A┴ =
ସ�×�ୠ


=

ସ�×ହ

ଶଷହ
= 1,106cm2/ml.

 Armatures parallèles aux poutrelles

A// =
┴

ଶ
= 0.553cm2/ml.

Choix des armatures et espacements à adopter :

D’après le CBA les espacements ne doivent pas dépasser :

௧ܵ ≤ 20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

௧ܵ ≤ 30 cm : Pour les armatures parallèles aux nervures.

On opte pour un treillis soudé : TS 5Ø 6 (15×15) ࢉ 

II-3 : planchers à dalles pleines

Pour cette structure, on a quatre types de dalles pleines :

Type 1 : dalle sur un seul appui (D1)

Type 2 : dalle sur deux appuis (D2)

Type 3 : dalle sur 3 appuis (D3)

Type 4 : dalle sur quatre appuis (D4)

Figure II-19 : Ferraillage de la dalle de compression
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a- Dalle D4 (4 appuis) (au niveau de l’entresol)

ൌߩ
ೣ


=
ହ

ହ
= 1 > 0,4 . ≫

Alors la dalle travaille dans les deux sens.

G = 3,75 KN/݉ ଶ Q= 2,5 KN/݉ ଶ.

Calculs des sollicitations

1)- AL’ELU :

=௨ݍ 1,35G +1,5Q = 1,35×3,75+1,5×2,5= 8,8125 KN/M .

௫ݑ = 0,0368.

௬ݑ = 1.

Calculs des moments :

ܯ
௫= ×௨ݍ×௫ݑ� ௫݈

ଶ ≫ 0,0368×8,8125×25= 8,1075 KN.M

ܯ
௬

= ܯ×௬ݑ
௫ ≫ 1×8,1075= 8,1075 KN.M

Moments corrigés :

௧ܯ
௫= 0,75 ܯ

௫ = 0,75 × 8,1075 = 6,08 KN.M ܯ
௫ ൌ ܯ

௬
= -0,5 ܯ

௫ = -0,5×8,1075= -4,05

KN.M

௧ܯ
௬

= 0,75 ܯ
௫ = 0,75 × 8,1075 = 6,08 KN.M ܯ

௫ ൌ ܯ
௬

= -0,5 ܯ
௫ = -0,5×8,1075= -4,05

KN.M

2) - AL’ELS:

=௦ݍ G + Q = 3,75 + 2,5 = 6,25 KN.M

௫ݑ = 0,0368.

௬ݑ = 1.

Calculs des moments :

ܯ
௫= ×௨ݍ×௫ݑ ௫݈

ଶ ≫ 0,0441 × 6,25 × 25 = 6,89 KN.M

ܯ
௬

ܯ×௬ݑ=
௫     ≫ 1 × 6,89 = 6,89 KN.M

Moments corrigés :

Figure II-20 : dalle sur

4 appuis
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௧ܯ
௫= 0,75 ܯ

௫ = 0,75 × 6,89 = 5,167 KN.M ܯ
௫ = ܯ

௬
= -0,5 ܯ

௫ = -0,5×6,89 = -3,445

KN.M

௧ܯ
௬

= 0,75 ܯ
௫ = 0,75 × 6,89 = 5,167 KN.M ܯ

௫ = ܯ
௬

= -0,5 ܯ
௫ = -0,5×6,89 = -3,445

KN.M

Calcul du ferraillage à l’ELU :

Position Sens M(KN.M) ௨ߤ ߙ Z
(m)

Acal

(cmଶ

mlൗ )

A min

(cmଶ

mlൗ )

࢚࢙ࢎࢉ

(cmଶ

mlൗ )

St
(cm)

travée x-x
y-y

6,08 0,025 0,032 0,128 1,36 1,20 4HA8=2,01 25

appuis x-x
y-y

4,05 0,016 0,021 0,129 0,902 1,20 4HA8=2,01 25

Vérification à l’ELU :

Vérification de l’effort tranchant : (x-x y-y) ߮ > 0,4

௨ܸ
௫=

ೠ×ೣ

ଶ
×


ర

ೣరା
ర =

,଼଼ଵଶହ×ହ

ଶ
×

ହర

ହరାହర
= 11,01 KN

௨߬=
ೠ
ೣ

×ௗ
=
ଵଵ,ଵ×ଵషయ

ଵ×,ଵଷ
= 0,0847 MPA ௨߬തതത=

,

ఊ್
× ݂ଶ଼ = 1,17 MPA

௨߬ < ௨߬തതത………….Pas de rupture par cisaillement alors les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

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

௦ܣ ≥
ଵଵ,ଵ×ଵషయ×ଵ,ଵହ

ସ
= 0,316 ܿ݉ ଶ

=௦ܣ 2,01 ܿ݉ ଶ > 0,316 ܿ݉ ଶ……………. Vérifier

Vérification à l’ELS :

La vérification de la contrainte dans le béton :

Travée :

Sens (x-x y-y) : A=2,01 ܿ݉ ଶ. =௦ܯ 5,167×10ିଷ



ଶ
ଶݕ + −ݕܣ15 ݀ܣ15 = 0 ≫ y=2,51 cm

I=


ଷ
ଷݕ + −݀)ܣ15 2(ݕ ≫ I= 3844,81 ܿ݉ ସ

Tableau II-33 : ferraillage de la dalle sur 4 appuis
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σୠୡ =
 ౩౨

୍
× y =

ହ,ଵ×ଵషయ

ଷ଼ସସ,଼ଵ×ଵషఴ
× 0,0251 = 3,37 MPA < σതୠୡ=15 MPA …… ݁݀ݏܽ

݂݅݁݀݁ݑݍݏݎ݅ ݎܽݑݏݏ ݊ݐ݅ ݑ݀ éܾ݊ݐ .

Appuis :

Sens (x-x y-y) : A=2,01 ܿ݉ ଶ =௦ܯ 3,445×10ିଷ



ଶ
ଶݕ + −ݕܣ15 ݀ܣ15 = 0 ≫ y=2,51 cm

I=


ଷ
ଷݕ + −݀)ܣ15 2(ݕ ≫ I= 3844,81 ܿ݉ ସ

ߪ =
ெೞೝ

ூ
× y =

ଷ,ସସହ×ଵషయ

ଷ଼ସସ,଼ଵ×ଵషఴ
× 0,0251 = 2,248 MPA < തതതത=15ߪ MPA …… ݁݀݁ݑݍݏݎ݅݁݀ݏܽ

݂݅ ݎܽݑݏݏ ݊ݐ݅ ݑ݀ éܾ݊ݐ .

Etat limite de déformation (Flèche) :

Sens (x-y) :

1)-


ೣ
> max [

ଷ

଼
;

ெ
ೣ

ଶ×ெబ
ೣ] ≫

,ଵହ

ହ
= 0,03 <

ହ,ଵ

ଶ×,଼ଽ
= 0,037………condition non

vérifiée.

2)-
ೞ

×ௗ
<

ଶ


≫

ଶ,ଵ

ଵ×ଵଷ
= 0,00154 <

ଶ

ସ
= 0,005 ….condition vérifiée.

3)- ௫ܮ = 5݉ �< 8݉ ………………………………………………………condition vérifiée.

La 1é condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la flèche est nécessaire.

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

Δ࢚ࢌ= +ࢌ − ࢜ࢍࢌ –ࢌ .ࢍࢌ

ࢊࢇࢌ =


ହ
=

ହ

ହ
= 10 mm

M୨ୱୣ ୰= u୶ × q୨ୱୣ ୰× lଶ = 2,58 KN.M Y=2,58 cm

Mୱୣ ୰= u୶ × qୱୣ ୰× lଶ = 2,58 KN.M =ࡵ 3844cmସ

M୮ୱୣ ୰= u୶ × q୮ୱୣ ୰× lଶ = 4,31 KN.M 0ࡵ = 29037 cmସ

σୱ୨=
 ౠ౩౨×(ୢି୷)

�୍
= 105,84 MPA λ୧=

.ହ×ୠ×୲ଶ଼

(ଶୠାଷୠ)×
= 13,58

σୱ =
 ౝ౩౨×(ୢି୷)

�୍
= 105,84 MPA λ୴ =

ଶ

ହ
λ୧= 5,43

σୱ୮ =
 ౦౩౨×(ୢି୷)

�୍
= 176,41 MPA
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μ୨= 1 -
ଵǤହ�ൈ�୲ଶ଼

ସ�ൈ��ൈ�ୱ୨�ା�୲ଶ଼
= 0

μ= 1 -
ଵǤହ�ൈ�୲ଶ଼

ସ�ൈ��ൈ�ୱ�ା�୲ଶ଼
= 0

μ୮= 1 -
ଵǤହ�ൈ�୲ଶ଼

ସ�ൈ��ൈ�ୱ୮�ା�୲ଶ଼
= 0

ijࢌࡵ =
ଵǤଵ�ൈ�୍బ

ଵ�ା�୧�ൈ�ஜ୨
=31941cmସ pࢌࡵ =

ଵǤଵ�ൈ�୍బ

ଵ�ା�୧�ൈ�ஜ୮
=31941 cmସ

igࢌࡵ =
ଵǤଵ�ൈ�୍బ

ଵ�ା�୧�ൈ�ஜ
=31941cmସ =vgࢌࡵ

ଵǤଵ�ൈ�୍బ

ଵ�ା�୴�ൈ�ஜ
=31941 cmସ

ijࢌ =
 ౠ
౩౨ൈ୪మ

ଵൈൈ ୍ౠ
= 0,623 mm ipࢌ =

 ౦
౩౨ൈ୪మ

ଵൈൈ ୍౦
=1,04mm

igࢌ =
 ౝ
౩౨ൈ୪మ

ଵൈൈ ୍ౝ
= 0,623 mm vgࢌ =

 ౝ
౩౨ൈ୪మ

ଵൈ౬ൈ ୍౬ౝ
=1,87mm

 Δ࢚ࢌ= +ࢌ − ࢜ࢍࢌ =ࢍࢌ − ࢌ 1,66 mm

 Δ࢚ࢌ= 1,66 mm ൏ ͳͲ�݉ ݉ �…………..la flèche est vérifiée.

Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D4)

Figure II-21 : schémas de ferraillage du panneau (D4)
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b- Dalles (D1, D2, D3)

௫ܮ ௬ܮ ߩ G Q ߛ ௨ ܲ ௨

D1 1,5 4,04 0,37 5,49 3,5 2,8 2,15
D2 1,5 4,04 0,37 5,49 3,5 / /
D3 1,5 5 0,3 6,24 3,5 2,8 2,15

Remarque : Le calcul de la dalle est assimilé à celui d’une console, soumise à la flexion

simple supportant à son extrémité une charge concentrée, qui représente la charge du mur

garde-corps.

Evaluation des charges

Tableau II-34 : donnée des dalles pleines D1, D2, D3

Figure II-23 : dalle sur

un seul appui D1

Figure II-24 : dalle sur deux

appuis D2

Figure II-25: dalle sur trois

appuis D3

Figure II-22 : coupe A-A du panneau (D4)
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Calcul des sollicitations

௨ݍ ௦ݍ ௨ݍ
 ௨ ௦ݍ

 ௨ ௨ܯ ௦ܯ ௨ܸ

D1 12,66 8,99 2,90 2,15 -18,59 -13,33 21,89
D2 12,66 8,99 / / -14,24 -10,11 18,99
D3 13,67 9,74 2,90 2,15 -19,73 -14,18 23,405

Calcul du ferraillage à L’ELU

Position
/

Sens

M
(KN.M

)

μୠ୳ Α Z(m) Acal
(

cmଶ ml⁄ )

A min
(cmଶ ml⁄ )

࢚siࢎࢉ
(cmଶ ml⁄ )

St
(cm

)
D
1

N.sup
(x-x)

18,59 0,161 0,211 0,08
2

6,51 1,08 6HA12=6,7
9

15

D
2

N.sup
(x-x)

14,24 0,123
8

0,165
7

0,08
4

4,87 1,086 5HA12=5,6
5

20

D
3

N.sup
(x-x)

19,73 0,096 0,127 0,11
3

4,97 1,449 5HA12=5,6
5

20

Les armateurs de répartition

௧ܣ
௫ éܣ Choix (ܿ݉ ଶ) Espacement

D1 6,79 2,26 5HA8=2,51 15
D2 5,65 1,88 5HA8=2,51 20
D3 5,65 1,88 5HA8=2,51 20

Vérification à l’ELU :

Vérification de l’effort tranchant

types Sens ௨ܸ(ܰܭ)
௨߬ ≤ ௨߬തതത(MPA)

Observations
௨߬ ௨߬തതത

D1 x-x 21,89 0,243 1,17 Vérifier
D2 x-x 18,99 0,211 1,17 Vérifier
D3 x-x 23,405 0,195 1,17 Vérifier

Tableau II-36 : ferraillage des panneaux (D1, D2, D3)

Tableau II-35 : calcul des sollicitations (D1, D2, D3)

Tableau II-38 : vérification de l’effort tranchant dans les panneaux (D1, D2, D3)

Tableau II-37 : Les armateurs de répartition des dalles D1, D2, D3
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Vérifications à l’ELS

Vérification des contraintes

Position/
Sens

Ms

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)

bc ≤ തതതതതࢉ࢈࣌

(MPa)

Obs st≤ തതതത࢚࢙࣌

(MPa)

Obs

D1 N.sup
(x-x)

13,33 3,38 4504,02 10,03<15 Vérifier 249,49>201,63 N.V

D2 N.sup
(x-x)

10,11 3,15 3942,19 8,07<15 Vérifier 225,04>201,63 N.V

D3 N.sup
(x-x)

14,18 3,74 7526,07 7,04<15 Vérifier 233,44>201,63 N.V

Remarque : Les contraintes de compression dans l’acier sont pas vérifiées, donc le ferraillage

sera recalculer à l’ELS.

Position Ms

(KN.m)

 α Acal

(cm2)

Aadop

(cm2)

D1 N.supérieure 13,33 0,008161 0.606 9,20 6HA14=9,24

D2 N.supérieure 10,11 0,00619 0,488 6,65 6HA12=6,79

D3 N.supérieure 14,18 0,004883 0.488 6,65 6HA12=6,79

Position/
Sens

Ms

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)

bc ≤ σୠୡതതതത

(MPa)

Obs st≤ σୱ୲തതതത

(MPa)

Obs

D1 N.sup
(x-x)

13,33 3,79 5576,83 10,03 < 15 Vérif 186,79< 201,63 vérif

D2 N.sup
(x-x)

10,11 3,38 40504,02 7,58< 15 Vérif 189,22< 201,63 Vérif

D3 N.sup
(x-x)

14,18 4,02 8651,34 6,58 < 15 Vérif 196,19< 201,63 vérif

Tableau II-40 : vérification des contraintes à l’ELS (recalculer)

Tableau II-41 : vérification des contraintes à l’ELS (recalculer)

Tableau II-39: Vérification des contraintes
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Les armateurs de répartition

௦ܣ
௫ éܣ Choix (ܿ݉ ଶ) Espacement

D1 9,24 3,08 4HA10=3,04 15
D2 6,79 2,26 5HA8=2,51 20
D3 5,65 1,88 5HA8=2,51 20

Etats limites de déformation

Sens x : (dalle D1)



ೣ
> max [

ଷ

଼
;

ଵଷ,ଷଷ

ଶ×ଵଷ,ଷଷ
] ≫ 0,08 > 0,05 ………………........condition vérifiée

ೞ

×ௗ
>

ଶ


≫ 0,0102 > 5×10ିଷ …………….condition non vérifiée

=௫ܮ 1,5m < 8m ………………………………………………..condition vérifiée

Sens x : (dalle D2)

୦౪

୪౮
> max [

ଷ

଼
;

ଵ,ଵଵ

ଶ×ଵ,ଵଵ
] ≫ 0,08 > 0,05 ………………........condition vérifiée

౩

ୠ×ୢ
>

ଶ


≫ 7,5×10ିଷ > 5×10ିଷ …………condition non vérifiée

L୶= 1,5m < 8m …………………………………………….…condition vérifiée

Sens x : (dalle D3)



ೣ
> max [

ଷ

଼
;

ଵସ,ଵ଼

ଶ×ଵସ,ଵ
]଼ ≫ 0,1 > 0,05 ………………............condition vérifiée

ೞ

×ௗ
>

ଶ


≫ 7,54×10ିଷ > 5×10ିଷ …………condition non vérifiée

=௫ܮ 1,5m < 8m ………………………………………………...condition vérifiée

Les 2é  conditions n’est pas vérifiées, donc les vérifications de la flèche est nécessaire selon

le sens x :

݂ (mm) ݂ (mm) ݂(mm) ௩݂ (mm) ∆ ௧݂௧

(mm)
݂ௗ

(mm)
observation

D1 0,402 1,93 3,05 4,025 4,745 6 vérifiée
D2 0,73 1,24 2,57 2,63 3,23 6 vérifiée
D3 0,305 0,562 1,28 1,33 1,74 6 vérifiée

Tableau II-42: Les armateurs de répartition des dalles D1, D2, D3

Tableau II-43 : vérification de la flèche dans

les dalles pleines
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Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D3)

II-4 : Escaliers

II-4-1 : Etude des escaliers

La volée : G=8,22ܰܭ�� ݉ ଶ⁄ Q=2,5 ܰܭ� ݉ ଶ⁄

le palier : G=5,36 ܰܭ�� ݉ ଶ⁄ Q=2,5 ܰܭ�� ݉ ଶ⁄

Les combinaisons de charge

ELU : =௨ݍ 1,35G +1,5Q ELS : =௦ݍ G + Q

La volée : =௨ݍ 1,35(8,22) +1,5(2,5) = 14,847 KN/M

Figure II-28 : schéma d’escalier

Figure II-26 : schémas de ferraillage du panneau (D3)

Figure II-27: coupe A-A du panneau (D3)
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=௦ݍ 8,22+2,5=10,72 KN/M

Le palier : =௨ݍ 1,35(5,36)+1,5(2,5) = 10,986 KN/M

=௦ݍ 5,36+2,5=7,86 KN/M

Calcul des réactions Apres le calcul RDM on trouve :

AL’ELU: ܴ = 27,02 KN ܴ = 25,46 KN ����ܸ ௫ = 27,02 KN ௧௫ܯ = −28,20KN.m

AL’ELS: ܴ = 19,46 KN ܴ = 18,30 KN ܸ ௫ = 19,46 KN ௧௫ܯ = −20,32KN.m

Moment en travée et appui

ELU : =௧ܯ 0,85 (28,20) = 23,97 KN.M ELS : =௧ܯ 0,85 (20,32) = 17,272 KN.M

ܯ = 0,5 (28,20) = 14,10 KN.M ܯ = 0,5 (20,32) = 10,16 KN.M

Ferraillage à L’ELU

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau

Tableau II-44: ferraillage l’escalier à l’ELU

M(KN.M) ௨ߤ ߙ Z Acal

(cmଶ

mlൗ )

A min

(cmଶ

mlൗ )

࢚࢙ࢎࢉ

(cmଶ

mlൗ )

St
(cm)

travée 23,97 0,086 0,112 0,133 5,15 1,69 5HA12=5,65 20

Appui 14,10 0,050 0,060 0,136 2,97 1,69 5HA10=3,93 20

Espacement des barres

a)-Armatures principales

En travée : ௧ܵ ≤ min (3e ;33)cm ≫ ௧ܵ= 20 cm.

En appui : ௧ܵ ≤ min (3e ;33)cm ≫ ௧ܵ= 20 cm.

On adopte : en travée : 5HA12=5,65 cmଶ.

Figure II-29: Schéma statique de l’escalier
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En appui : 5HA10=3,93 cmଶ.

b)- armateur secondaire

En travée ܣ: =


ସ
=
ହ,ହ

ସ
= 1,41�ܿ݉ ଶ. On opte 4HA8= 2,01 ܿ݉ ଶ

En appui : A୰=
ೌ

ସ
=
ଷ,ଽଷ

ସ
= 0,982ܿ݉ ଶ. On opte 4HA8= 2,01 ܿ݉ ଶ

Vérification à L’ELU

Vérification de l’effort tranchant

Les résultats de cisaillement sont présentés dans le tableau suivant :

Type ௨ܸ(ܰܭ) ௨߬ ≤ ௨߬തതത(MPA) Observations

௨߬ ௨߬തതത
Escalier 27,02 0,193 1,166 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

A > (v +
ெ ೆ

,ଽ×ௗ
) ×

ఊೞ


≫ 5,65�ܿ݉ ଶ > -4,69 �ܿ݉ ଶ.

Vérification à L’ELS:

Les résultats des contraintes sont présentés dans le tableau suivant :

Localisation Ms

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)

bc ≤ തതതതതࢉ࢈࣌

(MPa)

Observation

Travée 17,272 4,09 10603,73 6 ,66<15 Vérifiée

Appui 10,16 3,51 7928,81 4,49<15 Vérifiée

Vérification de l’état limite de déformation :



ೣ
> max [

ଷ

଼
;

ଵ,ଶଶ

ଶ×ଶ,ଷଶ
] ≫ 0,039 > 0,085 ………………..........condition non vérifiée.

௦ܣ >
ସ,ଶ××ௗ


≫ 0,000565 > 0,00147….……… condition vérifiée.

L < 8�݉ �…………………………………………………………..condition vérifiée.

Alors la vérification de la flèche est nécessaire.

Vérification de la limite de déformation

Tableau II-45 : Vérification de l’effort

Tableau II-46 : Vérifications des contraintes à l’ELS

Tableau II-47 : vérification de la flèche de l’escalier
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Sens x-x
L(m) 4,04

ݍ
௦(ܰܭ ⁄ܯ ) 4,80

ݍ
௦(ܰܭ ⁄ܯ ) 8,22

ݍ
௦(ܰܭ ⁄ܯ ) 10,72

ܯ
௦ KN.M 7,95

ܯ
௦ KN.M 12,94

ܯ
௦ KN.M 17,27

I (ܿ݉ ସ) 106037
Y (m) 4,09
ܫ (ܿ݉ ସ) 2163843

ߣ 5,203

௩ߣ 2,081

௦௧ߪ


(MPa) 111,43

௦௧ߪ


(MPa) 181,28

௦௧ߪ
 (MPa) 241,97

ߤ 0,057

ߤ 0,268

ߤ 0,388

ܫ


(ܿ݉ ସ) 183276

ܫ


(ܿ݉ ସ) 99212

ܫ
(ܿ݉ ସ) 78825

ܫ
௩

(ܿ݉ ସ) 152613

݂ (mm) 0,218

݂ (mm) 0,655

݂(mm) 1,101

௩݂ (mm) 1,279

∆ ௧݂௧ (mm) 1,507

݂ௗ (mm) 8 ,08
Observation Vérifiée
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Schémas de ferraillage de l’escalier

II-4-2 : Etude de la poutre palière

II-4-2-1 : Dimensionnement

D’après la condition de flèche définie par le BAEL91 :



ଵହ
≤ ℎ ≤  



ଵ
avec L = 5,30 m            ≫ 35,33 cm ≤ ℎ ≤ 53

ቄ
݄ൌ ͶͲܿ ݉ �
ܾൌ Ͳ͵ܿ ݉

Vérification des exigences du RPA99V2003

ቐ

݄ൌ ͶͲܿ ݉ � Ͳ͵ܿ ݉ �
ܾൌ Ͳ͵  Ͳ͵ܿ ݉ �



= 1,33 < 4

II-4-2-2 : Calcul de la poutre palière

L'étude de la poutre palière se fera en flexion simple et à la torsion.

Figure II-30: schémas de ferraillage de l’escalier

Figure II-31: Schéma statique de la poutre palière
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II-4-2-2-1 : Calcul à la flexion simple

Calcul des charges

La poutre palière est soumise à :

Son poids propre : g = 25 × 0,4 × 0,3 = 3 KN M⁄

Poids du mur : P୫ ୳୰= 2,8 × (
ଶ,ସହ

ଶ
− 0,40 ) = 2,31 KN M⁄ .

Charge transmise de la paillasse : ELU : Rୠ
୳ = 25,46 KN

ELS : Rୠ
ୱ = 18,30 KN

Moment de torsion : M୲୭୰= Mୟ�ୣୱୡୟ୪୧ୣ ୰�×


ଶ

Calcul des sollicitations

ELU : =௨ݍ 1,35 ( ݃ + �ܲ ௨) + ܴ
௨ = 32,63 ܰܭ ݉⁄ .

ELS: =௦ݍ ݃ + ܲ ௨ + ܴ
௦ = 23,61 ܰܭ ݉⁄ .

Les moments

Travée

ELU : =௨ܯ

ೠ�×�మ

ଶସ
+ =

ଷଶ,ଷ×ହ,ଷమ

ଶସ
= 38,19 KN.m

ELS: =௦ܯ

ೞ�×�మ

ଶସ
=
ଶଷ,ଵ×ହ,ଷమ

ଶସ
= 27,63 KN.m

Appui:

ELU : =௨ܯ -

ೠ�×�మ

ଵଶ
= -

ଷଶ,ଷ×ହ,ଷమ

ଵଶ
= -76,38 KN.m

ELS : =௦ܯ -

ೞ�×�మ

ଵଶ
=
ଶଷ,ଵ×ହ,ଷమ

ଵଶ
= - 55,26 KN.m

Effort tranchant : ௨ܸ =
ೠ∗

ଶ
⇒ ௨ܸ = ܰܭ�86,46 .

Ferraillage longitudinal à L’ELU

Les résultats de ferraillage longitudinal sont présentés dans le tableau suivant :
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Positio
n

M(KN/m) μୠ୳ ∝ Z(m) Aୡୟ୪ A୫ ୧୬(cmଶ) Aୡୟ୪> A୫ ୧୬

Travée 38,19 0,062 0,080 0,367 2 ,98 1,37 Vérifiée

Appui -76,37 0,124 0,166 0,354 6,18 1,37 Vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement

௨߬ =
ೠ

ൈௗ
=
଼ǡସൈଵషయ

ǡଷൈǡଷ଼
= 0,758 MPA �൏ �߬ҧ௨ =

Ǥଶ�మఴ

ఊ್
= 3,33 MPA

Armatures transversales

On fixe St = 15 cm en travée et St=10 cm en appuis, et on calcul A trans :

௧௦ܣ ≥  
ǡସൈൈ௦


= 0,45 ܿ݉ ଶ

௧௦ܣ ≥  
ൈௌ(ఛೠିǡଷ�మఴ)

ǡଽൈ
= 0,16 ܿ݉ ଶ

௧௦ܣ = max (0,45; 0,16)ǡ݀ ݊ ݊ܿ� ݎ݁� ௧௦ܣ��݀݊ ൌ ͲǡͶͷ�ܿ݉ ଶ

II-4-2-2-2 : Calcul à la torsion

Moment de torsion : ࡹ ࢚࢘ = ×��௦ܯ


ଶ
= -37,36 KN.m

e=



ൌ ͷ�ܿ݉ �

Ω = (ܾെ )݁ × (݄െ )݁ ൌ ͺ ͷ�ܿ݉ ଶ

U = 2 × [ (b-5) + (h-5) ] = 120 cm

Armatures longitudinales

A୪
୲୭୰ =

 ౪౨ൈ��ൈ�γ౩

ଶ�ൈ�Ω�ൈ�
=

ଷǡଷൈଵషయൈଵǡଶൈଵǡଵହ

ଶൈǡ଼ହൈସ
ൌ ǡ͵ �ܿ݉ ଶ

Armatures transversales

On prend : St =15cm en travée et St =10cm en appui

En travée : A୲୰
୲୭୰ =

 ౪ൈ�ୱ౪× γ౩

ଶ�ൈ�Ω�ൈ�
=

ଷǡଷൈଵషయൈǡଵହൈଵǡଵହ

ଶൈǡ଼ହൈସ
ൌ Ͳǡͻ �ʹܿ݉ ଶ

En appui : A୲୰
୲୭୰ =

 ౪ൈ�ୱ౪× γ౩

ଶ�ൈ�Ω�ൈ�
=

ଷǡଷൈଵషయൈǡଵൈଵǡଵହ

ଶൈǡ଼ହൈସ
ൌ Ͳǡͳ͵ �ܿ݉ ଶ

Vérification de la contrainte de cisaillement

Figure II-32: Schéma statique de

la poutre palière dans le calcul de

torsion

Tableau II-48: ferraillage de la poutre palière en flexion simple
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τ୲୭୲ୟ୪ୣ
୲୭୰ =

 ౪౨

ଶ× Ω×ୣ
=

ଷ,ଷ×ଵషయ

ଶ×,଼ହ×,ହ
= �ܣܲܯ�4,26

On doit vérifier que ࢋࢇ࢚࢚࣎
࢚࢘ :ഥ࣎�≥

௧߬௧
௧ √ ߬௦+ �߬ ௧�= ඥ0,758ଶ + 4,26ଶ = 4,26 MPA > �߬ ҧ= 3,33 MPA

Il ya risque du rupture par cisaillement.

Solution : on augment la section de la poutre palière (35×50)

g = 25 × 0,35 × 0,50 = 4,375 KN M⁄

ELU : =௨ݍ 1,35 ( ݃ + �ܲ ௨) + ܴ
௨ = 34,48 ܰܭ ݉⁄ .

ELS : =௦ݍ ݃ + ܲ ௨ + ܴ
௦ = 24,98 ܰܭ ݉⁄ .

ܰܭ)௨ܯ .݉ ) ܰܭ)௦ܯ .݉ )
Travée 40,35 29,23
Appui -80,71 -58,47

Ferraillage longitudinal à L’ELU

Les résultats de ferraillage longitudinal sont présentés dans le tableau suivant :

Positio
n

M(KN/m) μୠ୳ ∝ Z(m) Aୡୟ୪ A୫ ୧୬(cmଶ) Aୡୟ୪> A୫ ୧୬

Travée 40,35 0,056 0,072 0,368 3,14 1,37 Vérifiée

Appui -80,71 0,112 0,149 0,557 6,49 1,37 Vérifiée

Armatures transversales

A୲୰ୟ୬ୱ ≥
,ସ×ୠ×ୱ౪


= 0,45 ܿ݉ ଶ

A୲୰ୟ୬ୱ ≥
,ଷହ×ୗ౪(τ౫ି,ଷ�౪మఴ)

,ଽ×
= 0,18 ܿ݉ ଶ

Calcul à la torsion

Tableau II-49 : moments en travée et en appuis

Tableau II-50 : ferraillage de la poutre palière en flexion simple
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ܰܭ)௧ܯ .݉ ) e (cm) Ω (ܿ݉ ଶ) U (cm)
37,36 5,83 1350 150

Armatures longitudinales

ܣ
௧ =

ெ ೝ×��×�ఊೞ

ଶ�× Ω ×�
=

ଷ,ଷ×ଵషయ×ଵ,ହ×ଵ,ଵହ

ଶ×,ଵଷହ×ସ
= 5,96�ܿ݉ ଶ

Armatures transversales

On prend : St =15cm en travée et St =10cm en appui

En travée : ௧ܣ
௧ =

 ౪×�ୱ౪× γ౩

ଶ�× Ω ×�
=

ଷ,ଷ×ଵషయ×,ଵହ×ଵ,ଵହ

ଶ×,ଵଷହ×ସ
= 0,596�ܿ݉ ଶ

En appui : ௧ܣ
௧ =

 ౪×�ୱ౪× γ౩

ଶ�× Ω ×�
=

ଷ,ଷ×ଵషయ×,ଵ×ଵ,ଵହ

ଶ×,ଵଷହ×ସ
= 0,397�ܿ݉ ଶ

Vérification de la contrainte de cisaillement

௧߬௧
௧ =

 ౪౨

ଶ× Ω×ୣ
=

ଷ,ଷ×ଵషయ

ଶ×,ଵଷହ×,ହ
= �ܣܲܯ�2,76

On doit vérifier que ࢋࢇ࢚࢚࣎
࢚࢘ :ഥ࣎�≥

௧߬௧
௧ √ ߬௦+ �߬ ௧�= ඥ0,758ଶ + 2,76ଶ = 2,86 MPA < �߬ ҧ= 3,33 MPA

Pas de risque de rupture par cisaillement.

Ferraillage globale

Armateurs longitudinales

En travée : ௦௧ܣ ௧௩ܨ�=
ி.ௌ +


ೝೌೞ

ଶ
= 3,14 +

ହ,ଽ

ଶ
= 6,12 ܿ݉ ଶ ≫ 4HA14 = 6,16 ܿ݉ ଶ

En appui : ௦ܣ ܨ�=
ி.ௌ +


ೝ

ଶ
= 6,49 +

ହ,ଽ

ଶ
= 9,47 ܿ݉ ଶ ≫ 4HA14+2HA16 = 10,18 ܿ݉ ଶ

Armateur transversale

௧௦ܣ ௧௦ܣ�=
ி.ௌ + ௧ܣ

௧ = 0,45 + 0,596 = 1,046�ܿ݉ ଶ

Choix : 1 cadre Ø8 + 1 étrier Ø8 = 2,01 ܿ݉ ଶ

Vérification à L’ELS

Vérification des contraintes

Tableau II-51 : calcul à la torsion
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Les résultats des contraintes sont présentés dans le tableau suivant :

Vérification de la flèche

୦

୪
≥ max [

ଵ

ଵ
;

 

ଵ బ
]      ≫ 0,094 > 0,06 ………………........condition vérifiée.

౩

ୠൈୢ
>

ସǡଶ


                     ≫ 0,0035 > 0,0105…………………..condition vérifiée.

L= 5,30 m < 8m ………………………………………….…condition vérifiée.

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

Schémas de ferraillage

II-4-3 : Etude de la poutre de chainage

II-4-3-1 : Dimensionnement

Position Ms

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)

bc ≤ σୠୡതതതത

(MPa)

Obs

Travée 27,63 8,53 164636,54 1,43<15 Vérifiée

Appui -55,26 10,67 253284,12 2,32< 15 vérifiée

Tableau II-52 : Vérifications des contraintes à l’ELS

Figure II-33 : schémas de ferraillage de la poutre palière
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D’après le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit être

supérieure ou égale à 15 cm ou à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté.

Selon la condition de la flèche : Le chainage est conçu pour reprendre son poids propre ainsi

que le poids des cloisons

qu’il supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec

Vérification de l’effort tranchant au niveau des appuis.

II-4-3-2 : condition de la flèche

 ೌೣ

ଵହ
≤ h ≤

 ೌೣ

ଵ
33,33 cm ≤ h ≤ 50 cm

Selon (Art. 9.3.3 du RP A99/Version 2003)

h ≥ 15 cm. ≫ Soit : h=35cm, b =25cm

h ≥
ଶ

ଷ
×30= 20cm.

Exigences du RPA 99/2003

ℎ ≥ 30 ܿ݉  ܾ≥ 20 ܿ݉ ℎ/ܾ< 4

Donc les dimensions des poutres de chaînage sont de (25×35).

II-4-3-3 : Calcul des sollicitations

La poutre qui nous donne des sollicitations plus défavorable est la poutre de travée L=5m.

=ܩ 25×0,25×0,35=2,1875 ܰܭ ݈݉⁄ ܩ ௨= 2,80×(2,8-0,24)= 7,168 ܰܭ ݈݉⁄

ELU :

=௨ݍ ܩ+ܩ)1,35 ௨) = 12,63 ܰܭ ݈݉⁄

=௨ܯ ଶ/8ܮ×௨ݍ = 39,46 KN.M

௨ܸ= ௨×L/2ݍ =32,57 KN

ELS:

=௦ݍ ܩ ௨ + ܩ� = 9,35 ܰܭ ݈݉⁄

=௦ܯ ܮ×௦ݍ
ଶ/8 = 29,22 KN.M

Correction des moments

௧ܯ
௨= 0,75 =௨ܯ 29,59 KN.M ܯ

௨ = -0,5 ௨ܯ = -19,73 KN.M

௧ܯ
௦ = 0,75 =௦ܯ 21,91 KN.M ܯ

௦ = -0,5 ௦ܯ = -14,61 KN.M
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 Ferraillage : d= 33cm

Ferraillage de la poutre de chainage

௨ܯ

KN.M
௨ߤ Α Z ܣ௨é(ܿ݉ ଶ) ݉ܿ)௦ܣ ଶ) ܣ 

(ܿ݉ ଶ)

Travée 29,59 0,076 0,099 0,316 2,68 4HA10=3,14 0,996

Appuis 19,73 0,051 0,065 0,321 1,76 3HA10=2,36 0,996

Vérification de l’effort tranchant

τ୳=
౫

ୠ×ୢ
=
ଷଶ,ହ×ଵయ

,ଶହ×,ଷଷ
= 0,394 MPA ; τ୳തതത=min (0,2×

ౙమఴ

ஓౘ
;5MPA)=3,33 MPA

ૌܝ < ૌܝതതത⟹ Pas de risque de rupture par cisaillement.

Calcul de l’espacement

Ø௧≤min (


ଷହ
;


ଵ
; Ø) ≫ Ø௧≤ 10mm = 1cm .

A୲= 1 cadre Ø଼+ 1 étrier Ø଼ = 2,01 cmଶ.

1- ≥௧ݏ
×

,ସ×
=
ଷ,ଵସ×ସ

,ସ×ଶହ
= 125,6 cm

2- ≥௧ݏ min (0,9d;40 cm)=29,7 cm . ≫ =࢚࢙ ࢉ� .

Vérification des contraintes

Vérification des contraintes dans la poutre de chainage

௦ܯ

KN.M
Y(m) I(݉ ସ) ߪ (MPA) തതത(MPA)ߪ Observation

Travée 21,91 9,42 3,325×10ିସ 6,22 15 Vérifiée

appuis 14,61 9,27 2,657×10ିସ 5,09 15 Vérifiée

Vérification de la flèche




=

ଷହ

ହ
= 0,07 ≥ max [

ଵ

ଵ
;

ெ

ଶ×ெబ
] = 0,0625 …………… condition vérifiée

Tableau II-53 : ferraillage de la poutre de chainage à l’ELU

Tableau II-54 : vérification des contraintes à l’ELS dans la poutre de chainage
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ೞ

ൈௗ
≤

ସǡଶ


3,398×10ିଷ ≤ 0,0105 ……. Condition Vérifiée

L=5m < 8m ………………………………………………...condition vérifiée

Donc la condition de la flèche n’est pas nécessaire.

Schémas de ferraillage

²

II-5 : Etude de l’acrotère

II-5-1 : Hypothèses de calculs

 L’acrotère est sollicité en flexion composée.
 Le calcul se fera pour une bande de 1 mètre linéaire.
 La fissuration est considérée nuisible.

II-5-2 : Evaluation des charges et surcharges de l’acrotère

L’acrotère est soumis à deux types de charges :

 Charges en situation courante.
 Charge en situation accidentelle.

Charges en situation courante

Les charges revenant à l’acrotère sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Charge sismique

Désignation h (m) Surface ݉ ଶ Poids ܰܭ) ݈݉⁄ ) Poids propre
totale G

ܰܭ) ݈݉⁄ )

Surcharge
d’exploitation
Q ܰܭ) ݈݉⁄ )

Acrotère
e=10cm

Enduit
e=3cm

Acrotère 0,6 0,0685 1,71 0,396 2,106 1

Tableau II-55 : Charges revenant à l’acrotère

Figure II-34 : schémas de ferraillage de la poutre de chainage
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D’après le RPA99V2003, l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme :

ୀ4ܨ × ×ܣ ܥ × ܹ� RPA99 (Art 6.2.3)

A=0,15(groupe d’usage 2 ; zone II-a) : coefficient d’accélération de la zone.

Avec : ܥ���� = 0,8 : facteur de la force horizontale.

����ܹ  =2,106 KN : poids propre de l acrotère

Donc ×=4ܨ�: 0,15 × 0,8 × 2,106 ⇒ =1,01ܨ KN

II-5-3 : Calcul des sollicitations de l’acrotère

 Calcul du centre de gravité

ܺீୀ�
ఀ�.

ఀ�
ܺீ=6,2cm

ܻீ ୀ�
ఀ�.

ఀ�
ܻீ =33,01cm

L’acrotère est soumis à :

ܰீ =2,106 KN

ொܯ =Q× ℎ ⇒ ொܯ = 1 × 0,6 ⇒ ொܯ = ܰܭ�0,6 .݉

ிܯ = ܨ × ܻீ ⇒ ிܯ = 1,01 × 0,3301 ⇒ ிܯ = ܰܭ�0,333 .݉

Les sollicitations revenant à l’acrotère sont résumées dans le tableau ci-dessous :

combinaisons ELU accidentel ELU
fondamental

ELS

sollicitations G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 2,106 2,843 2,106
M (KN.m) 0,933 0,9 0,6

 Calcul de l’excentricité

݁ =
ெೠ

ேೆ
=

,ଽ

ଶ,଼ସଷ
= 0,316݉ ���������������������������������




=

,ଵ


= 0,0166݉

݁ >



→ Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central, et Nu est un effort

de compression donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fera par assimilation à la flexion simple, soumise à un moment Mua = Nu x e.

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis de l’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement) BAEL91 (Art 4.4).

On remplace l’excentricité réelle ( ݁ =
ெ ೆ

ேೆ
) par une excentricité totale de calcul :

Tableau II-56 : Combinaisons d’actions de l’acrotère
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e = e + eୟ + eଶ

Avec :

ଶ݁ : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales,

avant l’application des excentricités additionnelles définies ci-après.

ଶ݁ =
ଷൈ

మൈሺଶାൈሻ

ଵరൈబ

݁ : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

݁ ൌ ����ሺʹ ܿ݉ �Ǣℎ 250ൗ ሻ

h : Portée de l’élément =60 cm.

∅ : Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge

considérée.

ߙ ൌ
ெ ಸ

ெ ಸାெ ೂ
= 0 RPA99V2003 (Art. A.4.3.5)

݈ ൌ ʹൈ ݄ൌ ͳǡʹ ݉ Longueur de flambement.

⇒�݁ଶ =
ଷൈଵǡଶమൈଶ

ଵరൈǡଵ
= 8,64 × 10ିଷ�݉ Et ����݁ = 2cm

D’où : ݁ൌ Ͳǡ͵ ͳ ͲǤͲʹ  ͺ ǡͶൈ ͳͲିଷ = 0,344m

Les sollicitations de calcul à l’ELU deviennent :

൜
�ܰ ௨ = 2,843 KN
௨ܯ ൌ ܰ௨ ൈ ݁ൌ ǡʹͅ Ͷ͵ ൈ Ͳǡ͵ ͶͶൌ Ͳǡͻͅ ����������Ǥܰܭ�

Ferraillage de l’acrotère

Calcul à l’ELU

On calcule les armatures à l’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes à l’ELS.

La section est partiellement comprimée et e0 en dehors du noyau central, donc le calcul se fait

par assimilation à la flexion simple avec Mua :

Les résultats du ferraillage sont résumes dans le tableau ci- dessous

Mua
(KN.m)

μ࢛࢈       Α Z (m)
)

ࢉ 

 
) )࢙

ࢉ 

 
)  )

ࢉ 

 
)

1,0348 0,01490 0,01877 0,0694 0,562 0,48 0,845

Figure II-35 : Section droite de l’acrotère à ferrailler

Tableau II-57: Ferraillage de l’acrotère
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Calcul des espacements

La fissuration nuisible

St ≤ Min (2×e; 25) on adopt st=20cm

100/5 = 20 cm

Choix des armatures

Sens principal : ௦ܣ = 0,845ܿ݉ ଶ/݉ �݈����⇒ soit :5HA8 =2,51ܿ݉ ଶ

-Armatures de répartition

ܣ =
ೞ

ଷ
⇒

ଶ,ହଵ

ଷ
ܣ�⇒ = 0,83ܿ݉ ଶ

Sens secondaire ࢋ࢘��: = 0,83ܿ݉ ଶ/݉ �݈�����⇒ ݅ݏ� ∶ݐ 6ܣܪ5 = 1,41ܿ݉ ଶ/݈݉

Vérifications à l’ELU

Vérification au cisaillement

On doit vérifier que :������߬௨ ≤
,×మఴ

ఊ್

ELU : ௨ܸ = 1,5 × ܳ = 1,5 × 1 = ܰܭ1,5

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

1,5 × 10ିଷ

1 × 0,07
= ܽܲܯ0,0214 ⇒ ௨߬ = 0,0214 < ܽܲܯ1,17

Situation accidentelle : �������ܸ௨ = ܳ + ܨ = 1 + 1,01 = ܰܭ2,01

௨߬ = ܽܲܯ0,0287 < ܽܲܯ1,52

On remarque que : ௨߬ ≤ ҧ߬௨ ⇒ ݊ܦ ݀�ݏܽܿ� ݑݍݏݎ݅݁� �݁݀ ݎ݁ݑݐݑݎ݁� ܿ�ݎܽ� ݏ݅ܽ ݈݈݅݁ ݉ ݁݊ .ݐ

Vérifications à l’ELS

Les vérifications à faire dans le cas d’une fissuration préjudiciable sont :

1- La contrainte limite dans le béton.

2- La contrainte limite dans les aciers.

Vérification des contraintes

௦ܯ = ܰܭ0,6 .݉ ������;ܰ௦ = ݀��;�����ܰܭ2,106 = 0,07݉

ቐ
ߪ =

ேೞೝ

ఓ
× ݕ

௦ߪ� = 15ܰ௦
(ௗି௬)

ఓ

et ൞������

ߪ = 0,6 ݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

ܰ.ܨ ⇒ ത௦௧ߪ = minቀ
ଶ

ଷ
× ݂; 110ඥߟ× ௧݂ଶ଼ቁ= ܽܲܯ201,63

ݒ݁ܽ =ߟܿ� 1,6 ݈݁�ݎݑ) (ܣܪ�ݏ

Calcul de y :

=ݕ) ݕ + (ܥ

Position du centre de poussée

ܥ = ݁ீ −


ଶ
=

ெೞೝ

ேೞೝ
−



ଶ
= 0,285 − 0,05 = 0,235݉

D’après la convention de signes du BAEL on a N qui est un effort de compression, donc :
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C = -0,235m.

Ont a ݕ���:
ଷ  ݕ ൌݍ Ͳ (1)

avec���ቐ
ൌ െ ଶܥ͵ − 90

ሗ


ሺܥ െ ݀ሻ ͻͲ




ሺ݀ െ ሻܥ
ሗ

ൌݍ െ ଷܥʹ − 90
ሗ


ሺܥെ ݀ሻሗଶ − 90




ሺ݀ െ ሻଶܥ

ቐ
ൌ െ ଶܥ͵ + 90




(݀െ (ܥ ֜ ൌ െͲǡͳͷͅ ݉ ଶ

ൌݍ െ ଷܥʹ − 90



ሺ݀ െ ሻଶܥ ֜ ൌݍ ͲǡͲʹ ͵ͅ ݉ ଶ

On remplaçant q et p dans (1), sa résolution donne :

Soit : οൌ Ͷଷ  ʹݍଶ = −6,94 × 10ିସ < 0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient à l’intervalle suivant :

ݕ ≥ ܥ-  ܿ≤ ℎ-ݕ ≥ 0.235- ⟺ܥ  ܿ≤ -0.135 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ��ͳ�ൌ ������ቀ

∅

ଷ
ቁൌ �Ͳǡʹ ͷ������������������

��ʹ �ൌ ������ቀ
∅

ଷ
 �ͳʹ Ͳιቁൌ �െͲǡͶͷͅ �

��͵ �ൌ ������ቀ
∅

ଷ
 �ʹͶͲιቁൌ Ͳǡʹ Ͳͳ݉ ������

Avec

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܽ ൌ ඥʹെȀ͵ = 0,46

�ൌ ଵቌିݏܿ
ଷට

షయ



ଶ
ቍ ൌ ͳǡͻι

൝

ଵݕ ൌ Ͳǡʹ ͷ Ͳǡʹ ͷ͵ ൌ ͲǡͶͻʹ�݉ �������
ଶݕ ൌ െͲǡͶͷͅ  Ͳǡʹ ͷ͵ ൌ െͲǡʹ ʹ͵ �݉
ଵݕ ൌ Ͳǡʹ Ͳͳ Ͳǡʹ ͷ͵ ൌ ͲǡͶ͵ �݉ ������

݊݀ ݊ܿ ݐ݁� ൌܿݕ�ݎݑ� െͲǡͶͷͅ ֜ ݕ ൌ െͲǡʹ ʹ͵ ݉

=ݐߤ
௬మ

ଶ
ܣ- − ( (ݕ −݀  = 2,37×10ିଶ݉ ଷ

݀Ԣݑ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ σbc  =

ܰ௦
௧ߤ

ൈ ݕ ൌ
2,106 × 10ିଷ

2,37 × 10ିଶ
ൈ Ͳǡʹ ʹ͵ ൌ �ͲǡͲͳͻܯ ܽ ൏ ͳͷܽܯ�ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǤǤ .vérifiée

௦௧ߪ = 15
ܰ௦
௧ߤ

(݀െ (ݕ = 15
2,106 × 10ିଷ

2,37 × 10ିଶ
(0,07 + 0,223) ൌ Ͳǡ͵ ͻܯ ܽ ൏ Ͳʹͳܯ ǥܽ Ǥݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

Figure II-36 : schéma statique de l’acrotère
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II-6 : Etude de l’ascenseur

Définition

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

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

verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on

utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :

 L : longueur de l’ascenseur

 l : largeur de l’ascenseur

 H : hauteur de l’ascenseur

 W : puissance de l’ascenseur

 ǣܿܨ ݄ܽ ݎ݃ �݁݀ ݑ �݁��݈ܽ ݒ݁ݑܿ� ݐ݁ݐ ൌ ͳͶͷܰܭ

 ܲ : charge due à l’ascenseur =15KN

 ܦ ǣܿ ݄ܽ ݎ݃ �݁݀ ݑ �݁��݈ܽ ݏܽ� ݈݈ �݁݉ ݄ܽܿ ݅݊ ݁ൌ ͷͳܰܭ

La charge minimale est de 630 Kg

La vitesse V=1,6 ݉ ⁄ݏ

Donc g= ܦ  ܲ + ܲ௦௦= 72,3 KN.

II-6-1 : Etude de la dalle de l’ascenseur

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

importantes.

On a ௫݈=2,1m et ௬݈=2,4m, donc la surface S=2,1×2,4=5,04 ݉ ଶ.

e ≥ 


ଶ
=
ଶǡସ

ଶ
= 0,12 m , soit e = 14cm.

Evaluation des charges et surcharges :

 ଵܩ ൌ ͷʹൈ ͲǡͳͶൌ ǡ͵͵ ܰܭ� ݉ ଶ⁄ poids de la dalle en béton armé

 ଶܩ ൌ Ͳʹൈ ͲǡͲ͵ ൌ Ͳǡܰܭ ݉ ଶ⁄ poids de mortier de pose de 3cm

 ଷܩ ൌ Ͳǡͳܰܭ� ݉ ଶ⁄ poids de l’isolant thermique

 ସܩ ൌ ʹʹ ൈ ͲǡͲ͵ ൌ Ͳǡܰܭ� ݉ ଶ⁄ poids de la forme de ponte méta chape

 ହܩ ൌ ʹʹ ൈ ͲǡͲʹ ൌ ͲǡͶͶܰܭ� ݉ ଶ⁄ poids du revêtement dallage colle

 G’ = 5,16 ܰܭ ݉ ଶ⁄ somme de ଵǥܩ ǥ Ǥܩହ

 =′′ܩ
ி

௦
=

ଵସହ

ଶǡଵൈଶǡସ
=28,77 ܰܭ ݉ ଶ⁄ poids de la machine.

=௧௧ܩ +′ܩ =′′ܩ 28,77+5,16 = 33,93 ܰܭ ݉ ଶ⁄ .

Q= 1 ܰܭ ݉ ଶ⁄

II-6-1-1 : Cas d’une charge répartie

 Calcul des sollicitations

A l’ELU

௨ݍ� = 1,35 +௧௧ܩ 1,5 Q = 47,30 ܰܭ ݉ ଶ⁄

=ߩ
ೣ


= 0,87 > 0,4 ≫ La dalle travaille dans les deux sens.

Figure II-37 : cage d’ascenseur
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ߩ = 0,87 ≫

௫ߤ�� = 0,0486

௬ߤ� = 0,7244

Sens x-x ܯ
௫= ×௨ݍ×௫ݑ� ௫݈

ଶ = 10,13 KN.M

Sens y-y ܯ
௬

= ܯ×௬ݑ
௫= 7,33 KN.M

 Calcul des moments corrigés

En travée

Sens x-x ௧ܯ
௫= 0,75 ܯ

௫= 7,60 KN.m

Sens y-y ௧ܯ
௬

= 0,75 ܯ
௬

= 5,49 KN.m

En appuis

Sens x-x ܯ
௫ = ܯ

௬
= -0,5 ܯ

௫= -5,06 KN.m

Sens y-y ܯ
௫ = ܯ

௬
= -0,5 ܯ

௫= -5,06 KN.m

On vérifier que : =௧ܯ
ெାெ 

ଶ
≥ 1,25 ܯ ≫ 12,66=12,66 CBA93(article E.2)

=ܯ 0,5 ܯ ௗܯ����������� = 0,5 ܯ ௧ܯ = 0,75 ܯ condition vérifiée.

 Calcul du ferraillage

Tableau II-58 : Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur

Position Sens M(KN.M) μୠ୳ Α Z
(m)

Acal

(cmଶ

mlൗ )

A min

(cmଶ

mlൗ )

࢚࢙ࢎࢉ

(cmଶ

mlൗ )

St
(cm)

Travée x-x 7,60 0,037 0,047 0,117 1 ,85 1,19 4HA8=2,01 25

y-y 5,49 0,026 0,034 0,118 1,33 1,12 4HA8=2,01 25

Appuis x-x
y-y

5,06 0,024 0,031 0,118 1,22 1,19 4HA8=2,01 25

 Vérification à l’ELU: Condition de non fragilité

On Calcul A୫ ୧୬ :

ℎ > 12 cm ≫ ܣ 
௫ = ×ߩ

ଷିఘ

ଶ
× b × ℎ

ߩ� > 0,4 ܣ 
௬

= ×ߩ b × ℎ

On a des HA ݂400ܧ ≫ =ߩ 0,0008

ℎ = e =14cm

b=100cm ≫ ܣ 
௫ = 1,19 ܿ݉ ଶ ݈݉⁄

ߩ� = 0,87 ܣ 
௬

= 1,12 ܿ݉ ଶ ݈݉⁄

On vérifier que : ௧ܣ
௬

>
�
ೣ

ସ
≫ 1,52 ܿ݉ ଶ > 0,405 ܿ݉ ଶ c’est vérifiée.
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On choisit suivant le:

Sens (x-x) en travée : ௧ܣ
௫ = 4HA8 = 2,01 ܿ݉ ଶ

Sens (x-x) en appui : ௧ܣ
௫ = 4HA8 = 2,01 ܿ݉ ଶ

Sens (y-y) en travée et en appui : ௧ܣ
௬

= 4HA8 = 2,01 ܿ݉ ଶ

Calcul des espacements :

Sens x-x : ௧ݏ ≤ ݉ ݅݊ �(3 ;݁ 33)ܿ݉ ௧ݏ�≪� ≤ 33�ܿ݉ � on adopte : ௧ݏ = 25�ܿ݉ �

Sens y-y : ௧ݏ ≤ ݉ ݅݊ �(4 ;݁ 45)ܿ݉ ௧ݏ�≪� ≤ 45�ܿ݉ � on adopte : ௧ݏ = 25�ܿ݉ �

 Vérification de l’effort tranchant

τ୳=
ౣ ౮

ୠ×ୢ
  ≤  ௨߬തതത= 0,05 ݂ଶ଼= 1,25 MPA.

<ߩ 0,4 ≫ flexion simple dans les deux sens.

V୶= q୳ ×
୪౮

ଷ
= 33,11 KN V୷= q୳ ×

୪౯

ଶ
×

ଵ

ଵା
ಙ

మ

= 34,60 KN

௨߬ =
ଷସ,×ଵషయ

ଵ×,ଵ
= 0,20 MPA < 1,25 MPA c’est vérifiée.

 Vérification à l’ELS

௦ݍ = +௧௧ܩ Q = 33,93 + 1 = 34,93 ܰܭ ݉ ଶ⁄ .

=ߴ 0,2

Sens x-x ܯ
௫= ×௦ݍ×௫ݑ� ௫݈

ଶ = 7,48 KN.M

Sens y-y ܯ
௬

= ܯ×௬ݑ
௫= 5,41 KN.M

En travée : Sens x-x M୲
୶ = 0,75 × M

୶ = 0,75 × 7,48 = 5,61 KN. m

Sens y-y M୲
୶ = 0,75 × M

୷
= 0,75 × 5,41 = 4,05 KN. m

Appuis : Sens x-x Mୟ
୶ = 0,75 × M

୶ = −0,5 × 7,48 = −3,74 KN. m

 Vérification des contraintes :

 Vérification de la flèche :

Localisation Mser

(KN.m
)

Y

(cm)

I

(cm4)

bc

(MPa)

bc

(MPa)

Observation

Travées (x-x) 5,61 2,40 3239,424 4,15 15 Vérifiée

Travées (y-y) 4,05 2.40 3239,424 3 15 Vérifiée

Appuis (x-x) 3,74 2.40 3239,424 2,77 15 Vérifiée
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ୣ

୪౮
≥ max (

ଷ

଼
;
ெೣ


ଶெబ
ೣ) ≫ 0,066 ≥ max (0,037 ;0,0375)

A୲ ≤
ଶୠୢ


≫ 2,01 ≤

ଶ×ଵ×,ଵଶ

ସ
= 6

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

II-6-1-2 : Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire a0× b0, elle agit

uniformément sur une aire u ×v située sur le plan moyen de la dalle.

(a0× b0) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

(u ×v ): Surface d’impact

Avec : - h0=14cm : épaisseur de la da

- h=4cm : épaisseur de revêtement.

- a et U sont ∥ à l୶.

- b et V sont ∥ à l୷.

ܷ = ܽ + ℎ + ×ߦ2 ℎଵ On a un revêtement en béton d’épaisseur ℎଵ = 4ܿ݉ =ߦ 1 .

ܸ = �ܾ  + ℎ + ×ߦ2 ℎଵ

On a une vitesse V=1,6�݉ ⁄ݏ ≫ ൜
a = 150cm
b = 160 cm

Donc

U=150+14+2×1×4=172 cm

V=160+14+2×1×4=182 cm

 Calcul des sollicitations

450

b0

v

ly

Revêtement

450450

yl

a0xl u

b0v

Figure II-38 : Schéma représentant la surface d’impact
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M୶ = P୳ × (Mଵ + μ × Mଶ) avec : =ߤ� 0 ܮܷܧ) )

M୷ = P୳ × (Mଶ + μ × Mଵ) =ߤ 0 ܮܵܧ) )

ଵܯ En fonction de
௨

ೣ
et ߩ on a :

௨

ೣ
= 0,819 ; ߩ = 0,87

ଶܯ En fonction de



et ߩ on a :




= 0,758 ; ߩ = 0,8

Les tables BAEL 91 (Annexe 03) donnent les coefficients : =ଵܯ 0,061 ; ଶ=0,047ܯ

௨ܲ = 1,35�݃ = 1,35 × 72,3 = ܰܭ�97,60 .

௫ଵܯ = �ܲ௨ × ଵܯ = 97,60 ×0,061=5,95 KN.m

௬ଵܯ = �ܲ௨ × ଶܯ = 97,60 ×0,047=4,59 KN.m

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

q࢛ = 1,35 × 6,8 + 1,5 × 1 = ܰܭ�10,68 .

=௫ଶܯ ௫ߤ × ௨ݍ × ௫݈
ଶ = 2,28 KN.m

=௬ଶܯ ௬ߤ × =௫ଶܯ 1,65 KN.m

 Superposition des moments

௫ܯ = M୶ଵ + M୶ଶ =5,95+2,28=8,23 KN.m

௬ܯ = M୷ଵ + M୷ଶ =4,59+1,65=6,24 KN.m

 Les moments réels

En travées : ௧௫ܯ = 0,75 × M୶
 = 6,17 KN. m.

௧௬ܯ = 0,75 × M୷
 = 4,68 KN. m

En appuis : ܯ = −0,5 × ௫ܯ
 = -4,11 KN.m

 Calcul de ferraillage

Position Sens Mu

(KN.m2)
Acal

(cm2)
Amin

(cm2)
Aadop

(cm2)
St

(cm)

Travée X-X 6,17 1,50 1 ,19 4HA8=2,01 25
Y-Y 4,68 1,13 1,12 4HA8=2,01 25

Appuis -4,11 0,994 1,19 4HA8=2,01 25

Tableau II-60 : Ferraillage de la dalle (cas charge concentrée)
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 Vérification à l’ELU

 Vérification au poinçonnement

௨ݍ ≤ 0,045 × ܷ × ℎ × ݂ଶ଼
ൗߛ

Avec ∶�����������ܷ : Périmètre du rectangle d’impact

ܷ = 2 × (ܷ + ܸ) = 2 × (172 + 182) = 708�ܿ݉

≥�ܰܭ�97,60
,ସହ×,଼×,ଵସ×ଶହ�×ଵయ

ଵ,ହ
= 743,4 KN

Pas de risque de poinçonnement

 Vérification de l’effort tranchant :

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

ܶ = ௩ܶ =
௨ݍ

2ܷ + V
=

97,60

2 × 1,72 + 1,82
= ܰܭ�18,55

߬ =
ܶ

ܾ× ݀
=

18,55 × 10ିଷ

1 × 0,12
= ܽܲܯ�0,154

ҧ߬ = 0,07 ×
݂ଶ଼

ߛ
= 0,07 ×

25

1,5
= ܽܲܯ�1,17

߬ < ҧ߬ ≫ Pas de risque de rupture par cisaillement.

 Vérification à l’ELS
 Le moment engendré par le moment de levage

ଵܯ = ܰܭ�0,061 .݉ ଶܯ = ܰܭ�0,047 .݉

௦ݍ = ݃ = ܰܭ�72,3 .

௫ଵ௦ܯ = ௦ݍ × ଵܯ) + (ଶܯݒ = 72,3× (0,061 + 0,2 × 0,047) = ܰܭ�5,08 .݉

௫ଶ௦ܯ = ௦ݍ × ଶܯ) + (ଵܯݒ = 72,3× (0,047 + 0,2 × 0,061) = ܰܭ�4,28 .݉

 Le moment du au poids propre de la dalle

௦ݍ = ܩ + ܳ = 5,16 + 1 = ܰܭ�6,16 ݉⁄

ELS : =ߩ 0,87 ௫ߤ���������������≪ = 0,0486 ௬ߤ = 0,7244.

Calculs les moments :

௫ଶ௦ܯ ௫ߤ�= ௦ݍ�× × ௫݈
ଶ = 0,0486×6,16×2,1ଶ = 1,42 KN.m

M୷ଶୱ = μ୷ × M୶ଶୱ = 0,7244 × 1,42 = 1,03 KN. m

 Superposition des moments
 Les moments agissent sur la dalle sont

௫௦ܯ = ௫௦ଵܯ + ௫௦ଶܯ = 5,08 + 1,42 = ܰܭ�6,5 .݉ �

௬௦ܯ = ௬௦ଵܯ + ௬௦ଶܯ = 4,28 + 1,03 = ܰܭ�5,31 .݉

 Calculs les moments réels
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En travée : M୲୶ୱ = 0,75 × M୶ୱ = 0,75 × 6,5 = 4,87 KN. m

M୲୷ୱ = 0,75 × M୷ୱ = 0,75 × 5,3 = 3,98 KN. m

En appuis : Mୟ = −0,5 × M୶ = −0,5 × 6,5 = −3,25 KN. m

 Vérification des contraintes

Vérification de la flèche

ୣ

୪౮
≥ max (

ଷ

଼
;
ெೣ


ଶெబ
ೣ)   ≫  0,066 ≥ max (0,037 ; 0,0375)

A୲ ≤  
ଶୠୢ


≫ 2,01 ≤  

ଶൈଵൈǡଵଶ

ସ
= 6

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

II-6-2 : schéma de ferraillage

Localisation Mser

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)

bc

(MPa)

bc

(MPa)

Observation

Travées (x-x) 4,87 2,40 3239,424 3,60 15 Vérifiée

Travées (y-y) 3,98 2.40 3239,424 2,94 15 Vérifiée

Appuis (x-x) 3,25 2.40 3239,424 2,40 15 Vérifiée

Tableau II-61 : vérification des contraintes dans le béton

Figure II-39 : schéma de ferraillage des deux dalles d’ascenseurs
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Figure II-40 : coupe A-A des deux dalles d’ascenseurs



Chapitre III :
Etude sismique de l’ouvrage
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 Chapitre III : Etude sismique de l’ouvrage

III-1 : introduction

Le séisme est un phénomène naturel, qui peut induire des dégâts matériels et humains, Face à

ce risque, et à l’impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux l’étude

sismique afin de construire des structures pouvant résister à de tels phénomènes et de

minimiser les conséquences, d’où l’importance de la construction parasismique qui se base

généralement sur une étude dynamique.

III-2 : Modélisation

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments

finis, cette méthode consiste à discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les

inconnues au niveau des nœuds puis à l’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout

l’élément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps à la main, c’est

pourquoi on se sert du logiciel ETABS 2016 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (ETABS 2016) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques

dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) à partir d’une modélisation en

trois dimensions préalable est appropriée.

figure III-1: vu en 3D de la modélisation de la structure
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III-3 : Méthodes de calcul des forces sismiques

Le calcul de la force sismique globale à la base d’un bâtiment peut se faire à l’aide de

deux principales méthodes (d’après RPA99v2003).

a-Méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente n’est pas applicable, car le bâtiment étudié présente une

irrégularité en plan et en élévation, et la hauteur de bâtiment <�௦௧௨௧௨ܪ 23�݉ �(RPAV2003)

(4.1.2).

b- Méthode dynamique

 Méthode d’analyse modale spectrale.

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite l’intervention d’un

personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse

modale spectrale, dont l’utilisation est simplifiée avec le logiciel ETABS2016.

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour l’analyse

sismique des structures. Dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le

maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un

spectre de réponse de calcul. Ces effets vont être combinés par la suite suivant la

combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

III-4 : Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente

D’après RPA99V2003 (4.1), la force sismique totale V, appliquée à la structure, doit être

calculée successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule

suivante : ௦ܸ௧=
××ொ

ோ
×W : L’effort tranchant statique à la base du bâtiment.

Tel que :

A: Coefficient d’accélération de zone RPA99v2003(tableau 4.1)

Groupe d’usage (2)

Zone sismique (IIa) ≫ A = 0,15

R: Coefficient de comportement de la structure

Dans le cas de notre projet, on adopte un système de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de l’interaction, donc : R = 5. RPA99v2003(tableau 4.3) .

D: Facteur d’amplification dynamique moyen.
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RPA99/2003 (Formule 4.2).

=ߟ� ඥ7/(2 + (ߦ ≥ 0,7 RPA99/2003 (Formule 4.3).

ξ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de l’importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

ξ = (10+7)/2 = 8,5% ce qui donne =ߟ 0,816

Site ferme (S2) donc: ଵܶ =0, 15 s ଶܶ= 0, 40 s

Calcul de la période fondamentale de la structure

Selon le RPA99/2003(Art 4.2.4) la période peut être de deux manières :

1) T = CT× H
ଷ/ସ

. RPA99v2003 (4.6)

HN : hauteur de la structure ≫ HN=42,8m.

CT : coefficient en fonction du système de contreventement, et du type de remplissage, et

donnée par le tableau : RPA99v2003 (tableau 4.6) ்ܥ����≪ = 0,05

Donc : T = 0,05×(42,8)
ଷ
ସൗ = 0,83 s.

2) T=0.09×
ୌొ

√
. RPA99v2003.

On a : L୶ = 16,98m T୶ = 0,93 s.

L୷ = 23,87m T୷ = 0,78 s.

Donc : ���ܶ௫ = min( ;�ݏ�0,93 (ݏ�0,83 ≫ �ܶ ௫ = .�ݏ�0,83

�����������������ܶ௬ = min( ;�ݏ�0,78 (�ݏ�0,83 ≫ �ܶ ௬ = �ݏ�0,78

Ce qui donne : ଶܶ ≤ ൫ܶ ௫;�ܶ௬൯≤ ≪��ݏ3 ܦ = �ቀߟ�2,5 మ்

்
ቁ

Donc : ௫ܦ = 1,25 ௬ܦ = 1,30
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Q: Facteur de qualité

Sa valeur est déterminée par la formule suivante : ܳ = 1 + ∑ ܲ

ଵ RPA99v2003 (4.4)

Avec : Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs à retenir sont dans le tableau IV.1.

Donc : ܳ௫ = 1,20�������������ܳ ௬ = 1,20

W: Poids total de la structure

ܹ = ∑ ܹ 

ୀଵ Avec��ܹ = ܹ ீ+ ×ߚ ܹ ொ RPA99/2003 (Formule 4.5)

GiW : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels,

solidaires à la structure.

QiW : Charges d’exploitation.

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

d’exploitation. RPA99/2003 (Formule 4.5)

 β = 0,2(habitation) β = 0,6(parking) β = 0,6(commerce)

D’après le logiciel ETABS2016 du poids total de la structure trouvée est W= 42440,0678 KN

Donc : �����ܸ௦௧
௫ =

×ೣ×ொೣ

ோ
× ܹ =

,ଵହ×ଵ,ଶହ×ଵ,ଶ

ହ
×42440,0678 = 1909,80 KN

������ܸ௦௧
௬

=
××ொ

ோ
× ܹ =

,ଵହ×ଵ,ଷ×ଵ,ଶ

ହ
×42440, 0678 = 1986,19 KN

N° « Critère q » Observation Pénalités

Sens X Sens-Y Sens X Sens-Y

1 Conditions minimales sur les files de contreventement Non Non 0,05 0,05

2 Redondance en plan Non Non 0,05 0,05

3 Régularité en plan Non Non 0,05 0,05

4 Régularité en élévation Non Non 0,05 0,05

5 Contrôle de qualité des matériaux Oui Oui 0 0

6 Contrôles d’exécution Oui Oui 0 0

 ݍܲ 0,02 0,02

Tableau III-1: Valeurs des pénalités P୯
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Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante :

Caractéristique du spectre :
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Figure III-2 : Spectre de réponse donné par le logiciel RPA
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III-5 : dispositions des voiles de contreventement :

Après la modélisation de notre structure en utilisant logiciel ETABS 2016, nous avons obtenu

les résultats suivante :

Figure III-3 : plan de disposition des voiles de contreventement
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III-6 : Vérification et interprétation des résultats de l’analyse dynamique

 Modes de vibration et taux de participation des masses modales

Le RPA99/2003(art 4.3.4) exige que la somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale à 90 % au moins de la masse totale de la structure.

Modes
Période

(s)

(%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
Suivant X

(UX)
Suivant Y

(UY)
Suivant X

(UX)
Suivant Y

(UY)

1 0,986 0,692 0,0506 0,692 0,0506

2 0,904 0,0536 0,6901 0,7456 0,7407

3 0,564 0,0001 0,0001 0,7457 0,7408

4 0,31 0,1132 0,0067 0,8589 0,7475

5 0,285 0,005 0,117 0,8638 0,8645

6 0,196 0,00001249 0,0002 0,8638 0,8647

7 0,163 0,0412 0,0012 0,905 0,8658

8 0,152 0,0008 0,0423 0,9058 0,9081

9 0,114 0,0001 0,0006 0,906 0,9087

10 0,107 0,0231 0,0004 0,9291 0,9091

11 0,1 0,0003 0,0224 0,9294 0,9315

12 0,091 0,000002734 0,000002611 0,9294 0,9315

Analyse des résultats :

 La participation modale du premier mode suivant la direction X est prépondérante

avec un taux de 69,2%, ce qui conduit à un mode de translation selon cette direction.

 Le deuxième mode est un mode de translation selon la direction Y avec un taux de

participation massique de 69,01% selon cette direction.

 La condition du RPA99v2003 (Art. 4.3.4) relative aux nombre de modes à retenir est

satisfaite à partir du 7ème mode dans la direction X, et à partir du 8ème mode dans

la direction Y.

 Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures ci-dessous :

Tableau III-2 Périodes et taux de participation

massique de la structure
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Figure III-4 : 1er Mode de vibration -

Translation suivant l’axe X

Figure III-5 : 2ème Mode de

vibration -Translation suivant l’axe Y-

Figure III-6 : 3ème Mode de vibration -Rotation autour de l’axe Z-
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III-7 : Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003

III-7-1 : Vérification de la résultante de la force sismique à la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante Vୢ ୷୬ ≥ 0,8 Vୱ୲

Force sismique à la
base

Vdyn 0,8Vst Observation

Suivant X-X 1654,5112 1527,84 Vérifiée
Suivant Y-Y 1720,059 1588,952 Vérifiée

III-7-2 : Vérification vis-à-vis de la période

1,3T empirique ≥ T numérique

Sens 1,3T empirique T numérique Observation

Sens-X 1,079 0,986 Vérifiée

Sens-Y 1,014 0,904 Vérifiée

III-7-3 : Justification de l’interaction voile-portique

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit :

 Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au moins 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au plus 80% des sollicitations.

 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Niveaux
Charges verticales (KN) (%) des charges verticales

Portiques Voiles Portiques Voiles
E-sol 36377,4172 8970,354 80,2187544 19,7812456

Tableau III-3 : Vérification de la résultante des

forces sismiques à la base

Tableau III-4 : vérification de la période

Tableau III-5 : Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges verticales
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Niveaux
Interaction selon X-X

Charges horizontales (%) des charges horizontales
Portiques Voiles Portiques Voiles

E-sol 1137,1882 758,9192 59,9748833 40,0251167

RDC 1121,6719 750,5996 59,9096819 40,0903181

soupente 853,4741 598,4742 58,781301 41,218699

1 973,756 442,9217 68,7351823 31,2648177

2 899,9229 466,6623 65,8519425 34,1480575

3 892,5831 424,8268 67,7528763 32,2471237

4 793,0845 438,4305 64,3990938 35,6009062

5 766,2703 377,9011 66,9716355 33,0283645

6 678,1343 365,3534 64,9872826 35,0127174

7 632,355 302,994 67,6063159 32,3936841

8 517,6522 287,9729 64,2547259 35,7452741

9 442,1004 223,62 66,4093214 33,5906786

10 317,6073 181,4515 63,6412583 36,3587417

terrasse 271,749 60,6637 81,7504867 18,2495133

toiture 82,511 17,3202 82,6505141 17,3494859

Niveaux
Interaction selon Y-Y

Charges horizontales (%) des charges horizontales
Portiques Voiles Portiques Voiles

E-sol 1147,6292 820,8153 58,3013237 41,6986763

RDC 1217,6072 735,4081 62,3449903 37,6550097

soupente 1036,7534 714,3207 59,206712 40,793288

1 1196,4435 490,4273 70,9268013 29,0731987

2 1068,7017 532,6212 66,7386759 33,2613241

3 1052,4781 469,8988 69,1338722 30,8661278

4 953,5227 462,8098 67,3233651 32,6766349

5 907,8963 396,9948 69,5764037 30,4235963

6 767,6611 416,1054 64,8490306 35,1509694

7 708,4492 345,1157 67,2430526 32,7569474

8 599,3672 304,6499
66,3004273 33,6995727

9 463,2407 273,4881 62,8780496 37,1219504

10 355,4335 191,6933 64,9636428 35,0363572

terrasse 255,0257 85,3465 74,9255374 25,0744626

toiture 67,4868 29,3421 69,6969603 30,3030397

Tableau III-6 : Vérification de l’interaction voiles-

portiques sous charges horizontales sens x

Tableau III-7 : Vérification de l’interaction voiles-portiques

sous charges horizontales sent y
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Pour satisfaire la vérification de l’interaction voiles-portiques, on a augmenté les sections des
poteaux comme suit :

ES1-2 RDC soupe
nte

01-02 03-04 05-06 07 08 09 10 Terrass
e

75×75 70×75 70×70 65×70 65×65 60×65 60×60 55×60 55×55 50×55 50×50

III-7-4 : Vérification de l’effort normale réduit

L’effort normal réduit doit être vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile

sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante      σ =
ேೞೞ ೠ

×మఴ
≤ 0.3 →

ே


≤ 0.3 ݂ଶ଼.

Niveaux B (m2) N (KN) σ Observation

E-sol 0,5625 3466,2785 0,24649092 Vérifiée

RDC 0,5625 3174,1375 0,22571644 Vérifiée
Soupent 0,525 2787,0564 0,21234715 Vérifiée

Etage 1 0,49 2479,288 0,20239086 Vérifiée
Etage 2 0,455 2206,4732 0,19397567 Vérifiée
Etage 3 0,455 1969,1306 0,17311038 Vérifiée

Etage 4 0,4225 1729,4884 0,16373855 Vérifiée
Etage 5 0,4225 1506,7654 0,14265235 Vérifiée
Etage 6 0,39 1289,1442 0,13221992 Vérifiée

Etage 7 0,39 1089,4864 0,11174219 Vérifiée

Etage 8 0,36 896,4714 0,09960793 Vérifiée

Etage 9 0,33 718,5579 0,08709793 Vérifiée
Etage 10 0,3025 547,5668 0,07240553 Vérifiée
Terrasse 0,275 363,6801 0,05289892 Vérifiée

toiture 0,25 154,3472 0,02469555 Vérifiée

III-7-5 : Vérification vis-à-vis les déformations

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à :

ΔK = δK–δK-1 RPAv2003 (art 4.4.3)

Tableau III-8 : les sections des poteaux

Tableau III-9 : vérification de l’effort normal réduit
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Avec: δK=R×δeK RPAv2003 (art 4.4.3)

:ࢋࢾ Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion)

R : coefficient de comportement dynamique (R=5)

Sens-x Sens-y

niveaux ࡷࢎ
(mm)

ࡷࢋࢾ
(mm)

ࡷࢾ
(mm)

ିࡷࢾ
(mm)

ࡷ∆
(mm)

ࡷ∆ ⁄ࡷࢎ
ି

ࡷࢋࢾ
(mm)

ࡷࢾ
(mm)

ିࡷࢾ
(mm)

ࡷ∆
(mm)

ࡷ∆ ⁄ࡷࢎ
ି

E-sol2 2850 0,646 3,23 0 3,23 0,1133 0,597 2,985 0 2,985 0,104
RDC 2850 1,902 9,51 3,23 6,28 0,220 1,714 8,57 2,985 5,585 0,195
Soup 3500 3,650 18,25 9,51 8,74 0,249 3,223 16,11 8,57 7,545 0,215

01 2800 5,103 25,51 18,25 7,26 0,259 4,442 22,21 16,11 6,095 0,217
02 2800 6,516 32,58 25,51 7,06 0,252 5,683 28,41 22,21 6,205 0,221
03 2800 7,891 39,45 32,58 6,87 0,245 6,917 34,58 28,41 6,170 0,220
04 2800 9,230 46,15 39,45 6,69 0,239 8,130 40,65 34,58 6,065 0,216
05 2800 10,50 52,52 46,15 6,37 0,227 9,298 46,49 40,65 5,840 0,208
06 2800 11,70 58,52 52,52 6 0,214 10,41 52,09 46,49 5,605 0,200
07 2800 12,81 64,06 58,52 5,81 0,207 11,46 57,31 52,09 5,215 0,186
08 2800 13,82 69,12 64,06 5,06 0,180 12,42 62,10 57,31 4,790 0,171
09 2800 14,71 73,59 69,12 4,46 0,159 13,28 66,43 62,10 4,130 0,147
10 2800 15,49 77,45 73,59 3,86 0,138 14,04 70,22 66,43 3,790 0,135

Terrasse 2800 16,24 81,20 77,45 3,74 0,133 14,70 73,54 70,22 3,325 0,118
toiture 2800 16,91 84,59 81,20 3,39 0,121 15,16 75,83 73,54 2,29 0,0817

Remarque : tous les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs à 1% de la hauteur

d’étage.

III-7-6 : Vérification vis-à-vis les efforts P-Δ  

Les effets du 2ième ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après

déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est

satisfaite à tous les niveaux :

θ = P୩ ×
∆

V × h
≤ 0,1          (7.1)

P୩: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

P୩ ൌ  ሺ� ୋ୧+ β W୯୧)

୬

୧ୀ

V = ∑ F୧
୬
୧ୀ : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

∆: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

h: Hauteur de l’étage "k".

Tableau III-10 : Vérifications des déplacements
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 Si 0.1 ≤θ≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative 

en amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique

du 1erordre par le facteur1/(1 − θ).

 Si ѲK> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Les résultats de la vérification sont obtenu dans le tableau ci-dessous :

Sens-x Sens-y

niveaux ℎ
(mm)

ܲ (KN) ∆ (mm) ܸ(KN) ∅ ∆ (mm) ܸ(KN) ∅

E-sol2 2850 41251,79 3,23 1654,51 0,02825 2,985 1720,059 0,0251
RDC 2850 37524,65 6,28 1634,18 0,05059 5,585 1697,933 0,0433
Soup 3500 34056,32 8,74 1586,71 0,0535 7,545 1649,080 0,0445

01 2800 31226,37 7,26 1520,25 0,0532 6,095 1580,978 0,0429
02 2800 28274,74 7,06 1444,35 0,0493 6,205 1503,504 0,0416
03 2800 25703,37 6,87 1370,09 0,0460 6,170 1427,274 0,0396
04 2800 22809,28 6,69 1275,96 0,0427 6,065 1329,893 0,0371
05 2800 19913,26 6,37 1175,86 0,0385 5,840 1225,755 0,0338
06 2800 17060,45 6 1070,27 0,0341 5,605 1115,650 0,0306
07 2800 14203,02 5,81 953,857 0,0309 5,215 994,1198 0,0266
08 2800 11385,48 5,06 821,405 0,0250 4,790 855,7958 0,0227
09 2800 8607,756 4,46 672,477 0,0204 4,130 700,4193 0,0181
10 2800 5823,280 3,86 503,121 0,0159 3,790 523,6902 0,0150

Terrasse 2800 3123,958 3,74 308,391 0,0135 3,325 321,1833 0,0115
Toiture 2800 519,531 3,39 80,6779 0,0078 2,29 83, 9641 0,00506

Remarque : les valeurs de ߠ sont inférieures à 0,1 pour tous les niveaux dans les deux sens

de calcul (x et y).

Conclusion :

Niveaux
E.S
1,2

RDC Soup 1+2 3+4 5+6 7 8 9 10 Terrass
e

Poteaux
(cm2)

75×75 70×75 70×70 65×70 65×65 60×65 60×60 55×60 55×55 50×55 50×50

Voiles (cm) Epaisseur : 20 cm

P.
principale

(30×40)

P.
secondaire

(30×35)

Tableau III-11 : Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ 

Tableau III-12 : Dimensions finales des éléments de contreventement
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Chapitre IV : ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

IV-1 : introduction

A ce stade nous allons présenter le dimensionnement retenu et le ferraillage des éléments

structuraux, les déférentes sollicitations qui serons considérer ultérieurement ont été obtenu

leur de l’analyse sismique de la structure.

IV-2 : Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous l’action des sollicitations les plus

défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1,35G + 1,5Q

ELU : G + Q ± E ELS : G + Q

0,8G ± E

IV-2-1 : Recommandation du RPAv2003

a- Coffrage

b ≥ 20 cm

h ≥ 30 cm et
h

b
≤ 4 (art 7.5.1)

ܾ ௫ ≤ 1,5 h + ଵܾ

b- Ferraillage

Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1)

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% de la section de la poutre (en zone II.a).

 Poutres secondaires (30×35) ≫ ܣ = 0,5 % (30×35) = 5,25 ܿ݉ ଶ

 Poutres principales (30×40) ≫ ܣ = 0,5 % (30×40) = 6 ܿ݉ ଶ

 Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :

 ܣ ௫= 4% en zone courante (zone II.a)

6% en zone de recouvrement

 Poutres secondaires (30×35) ≫ ܣ ௫
.௨௧ = 4 % (30×35) = 42 ܿ݉ ଶ

 Poutres principales (30×40) ≫ ܣ ௫
.௨௧ = 4 % (30×40) = 48 ܿ݉ ଶ

 Poutres secondaires (30×35) ≫ ܣ ௫
.௨௩ ௧= 6 % (30×35) = 63 ܿ݉ ଶ

 Poutres principales (30×40) ≫ ܣ ௫
.௨௩ ௧= 6 % (30×40) = 72 ܿ݉ ଶ

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par

les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une

section en travée au moins égale à la moitié de la section sur appui.
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 La longueur minimale des recouvrements est de :

 40  En zone ІІa.

 Avec ∅ ௫est le diamètre maximal utilisé

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances

s’y prêtent, des cadres traditionnels peuvent également être utilisés).

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : =࢚ 3% ×࢚࢙ ࢈

Avec ௧ݏ : L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit : s୲≤ min (


ସ
; 12 ∅) ; zone nodale (zone II)

s୲≤
୦

ଶ
; Zone courante (zone II)

∅ : Le petit diamètre utilisé.

h : hauteur de la poutre.

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu

d’appui ou de l’encastrement.

IV-2-2 ferraillage des poutres

Les sollicitations les plus défavorables sont obtenues par logiciel ETABS2016, et sont

résumés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Poutres Section
(ܿ݉ ଶ)

Local comb ELU

M (KN.M) V (KN)
Entresol 2 P.P 30×40 Appui ELUA 43,93 55,90

Travée ELUA 37,01
RDC P.P 30×40 Appui ELUA 77,01 136,99

Travée ELUA 60,72

Soup…toiture P.P 30×40 Appui ELUA 72,04 125,31

Travée ELUA 58,55

Niveau Poutres Section
(ܿ݉ ଶ)

Local comb ELU

M (KN.M) V (KN)
Entresol 2 P.S 30×35 Appui ELUA 55,72 151,21

Travée ELUA 62,15
RDC P.S 30×35 Appui ELUA 67,50 192,96

Travée ELUA 82,84

Soup…toiture P.S 30×35 Appui ELUA 76,39 285,05

Travée ELUA 92,76

Tableau IV-1 : sollicitations dans les poutres

principales associées aux voiles

Tableau IV-2 : sollicitations dans les poutres

secondaire associées aux voiles
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Niveau Poutres Section
(ܿ݉ ଶ)

Local comb ELU

M (KN.M) V (KN)
Entresol 2 P.P 30×40 Appui ELUA 23,39 16,68

Travée ELUA 17,73
RDC P.P 30×40 Appui ELUA 37,59 34,99

Travée ELUA 21,84

Soup…toiture P.P 30×40 Appui ELUA 43,80 33,24

Travée ELUA 28,43

Niveau Poutres Section
(ܿ݉ ଶ)

Local comb ELU

M (KN.M) V (KN)
Entresol 2 P.S 30×35 Appui ELUA 17,49 26,24

Travée ELUA 16,72
RDC P.S 30×35 Appui ELUA 23,42 29,10

Travée ELUA 16,18

Soup…toiture P.S 30×35 Appui ELUA 34,95 30,18

Travée ELUA 19,93

Exemple de calcul (ferraillage)

Poutre principale associées aux voiles (RDC)

b=30cm h=40cm d=38cm , situation accidentelle

=௨ߤ
ெ  ೌೣ

×ௗమ×್ೠ
=

,ଶ×ଵషయ

,ଷ×,ଷହమ×ଵସ,ଶ
= 0,101 < 0,186 donc A’=0

fୱ୲=


ஓ౩
=
ସ

ଵ
= 400 MPA

ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௨൯ߤ2 0,133

Z = d (ߙ1-0,4) = 0,354

௧ܣ =
 ౪

౩౪×
= 4,27�ܿ݉ ଶ

Tableau IV-3 : sollicitations dans les poutres

principales non associées aux voiles

Tableau IV-4 : sollicitations dans les

poutres secondaires non associées aux voiles
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Niveau poutre Section
(ܿ݉ ଶ)

local ܣ 

(ܿ݉ ଶ)
ܣ

(ܿ݉ ଶ)
ௗܣ
(ܿ݉ ଶ)

Entresol 2 P.P 30×40 Appui

6

3,02 3HA12=3,39

Travée 2,53 3HA12=3,39

RDC P.P 30×40 Appui 5,43 5HA12=5,65

Travée 4,27 4HA12=4,52

Soup…toiture P.P 30×40 Appui 5,06 5HA12=5,65

Travée 4,07 4HA12=4,52

Niveau poutre Section
(ܿ݉ ଶ)

local ܣ 

(ܿ݉ ଶ)
ܣ

(ܿ݉ ଶ)
ௗܣ
(ܿ݉ ଶ)

Entresol 2 P.S 30×35 Appui

5,25

4,52 4HA12=4,52

Travée 5,07 5HA12=5,65

RDC P.S 30×35 Appui 5,54 5HA12=5,65

Travée 6,92 3HA12+12HA14+1HA10=7,26

Soup…toiture P.S 30×35 Appui 6,33 5HA12+1HA10=6,44

Travée 7,84 3HA12+3HA14=8,01

Niveau poutre Section
(ܿ݉ ଶ)

local ܣ 

(ܿ݉ ଶ)
ܣ

(ܿ݉ ଶ)
ௗܣ
(ܿ݉ ଶ)

Entresol 2 P.P 30×40 Appui

6

1,58 3HA12=3,39

Travée 1,20 3HA12=3,39

RDC P.P 30×40 Appui 2,57 3HA12=3,39

Travée 1,48 3HA12=3,39

Soup…toiture P.P 30×40 Appui 3,01 3HA12=3,39

Tableau IV-5 : ferraillage des poutres

principales associées aux voiles

Tableau IV-6 : ferraillage des poutres

secondaire associées aux voiles

Tableau IV-7 : ferraillage des poutres

principales non associées aux voiles
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Travée 1,93 3HA12=3,39

Niveau poutre Section
(cmଶ)

local A୫ ୧୬

(cmଶ)
Aୡୟ୪

(cmଶ)
Aୟୢ ୭୮

(cmଶ)
Entresol 2 P.S 30×35 Appui

5,25

1,37 3HA12=3,39

Travée 1,31 3HA12=3,39

RDC P.S 30×35 Appui 1,84 3HA12=3,39

Travée 1,26 3HA12=3,39

Soup…toiture P.S 30×35 Appui 2,78 3HA12=3,39

Travée 1,56 3HA12=3,39

IV-2-3 : vérification des armateurs selon RPA99 : (art 7.5.2.1)

IV-2-3-1 : les armatures transversales

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

∅௧≤ min൬∅ ;
h

35
;
ܾ

10
൰⟹ ൜

Poutres principales: ∅t≤ min(12;11,42;30)mm

Poutres secondaires: ∅t≤ min(12;10 ;30)mm

Soit : Ø௧ = 8�݉ ݉ ௧ܣ�ݐ݁� = 8ܣܪ4 = 2,01ܿ݉ ଶ (1 cadre + 1étrier)

 Calcul des espacements des armateurs transversaux

D’après le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

En zone nodale: St ≤ min൬
ℎ

4
; 12∅

 ൰⟹ ቄ
Poutres principales St= 10 cm
Poutres secondaires St= 8 cm

En zone courantes: St ≤
h

2
⟹ ቄ

Poutres principales St= 15 cm
Poutres secondaires St= 15 cm

 Vérification des sections d’armatures transversales minimales

On a: ܜۯ
ܕ ܖܑ = 0,3% × ௧ܵ× ܾ= 0,3 × 100 × 15 × 30 = 1,35ܿ݉ ଶ ܜۯ�>

éܜܘܗ܌܉
= 2,01�ܿ݉ ଶ

 Calcul des longueurs de recouvrement

L୰≥ 40 Ø (Art 7.5.2.1)

Tableau IV-8 : ferraillage des poutres

secondaire non associées aux voiles
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Pour ∅ = 16 mm → ݈ݎ= 40×1.6= 64cm ⟹On adopte : =ݎ݈ 65 cm.

Pour ∅ = 14 mm → ݈ݎ= 40×1.4= 56cm ⟹On adopte : =ݎ݈ 60cm.

Pour ∅ = 12 mm → ݈ݎ= 40×1.2= 48cm ⟹On adopte : =ݎ݈ 50cm.

IV-2-4 : vérification à l’ELU

 Contrainte tangentielle maximale

߬=


ୠ×ୢ
≤ �߬ҧ= min (0,20

�మఴ

ఊ್
; 5 MPA)

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Poutres
௨ܸ
 ௫ (KN) ࢛࢈࣎ (Mpa) ࢛࢈ത࣎ (Mpa) Observation

Principale 125,31 1,113 3,33 Vérifiée

Secondaires 285,05 2,923 3,33 vérifiée

 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives: ≤ܣ ܣ
௩ = ܸ ௫ ×

௦ߛ

݂

Pour les appuis intermédiaires: ≤ܣ ܣ
௧ = (ܸ ௫ +

ெೌ

,ଽௗ
)
ఊೞ



Poutres
Vmax

(KN)
ࡹ ࢇ

(KN.m)


(cm2)

ࢋ࢜࢘

(cm2)

࢘ࢋ࢚

(cm2)
Observation

Principale 125,31 72,04 5,75 3,13 -2,20 Vérifiée
Secondaires 285,05 76,39 7,70 7,12 0,59 Vérifiée

IV-2-5 : Vérification à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

σୠୡ =
ெೞೝ

୍
y ≤ σୠୡ = 0,6 × fୡଶ଼ = ���ܽܲܯ�15

Poutres Localisation
Mୱୣ ୰

(KN.m)
Aୱ

(cmଶ)
Y

(cm)
I

(cmସ)
ߪ

(ܣܲܯ)
σത

(MPa) obser

Principales
Travée 11,52 4,52 6,48 74309,825 1,004 15 vérifiée

appui -26,30 5,65 7,17 90249,006 2,08 15 Vérifiée

Secondaires
Travée 9,88 8,01 8,36 121500,02 0,679 15 Vérifiée

appui -25,45 6,44 7,60 187355,26 1,032 15 Vérifiée

Tableau IV-9 : Vérification des contraintes

Tableau IV-10 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Tableau IV-11 : Vérification de l’état limite de compression du béton
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 Vérification de l’état limite de déformation

D’après le CBA93 et BAEL91, la vérification de la flèche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites :
0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















Poutres h
(cm)

b (cm) L
(m)

݉ܿ)௦ܣ ଶ) ℎ

ܮ
≥

1

16

ℎ

ܮ
≥

௧ܯ

10 × ܯ

௦ܣ
ܾ× ݀

≤
4,2

݂

obser

Princ 40 30 5,30 3,39 0,075≥
0,0625

0,075>
0,0462

0,00301 <0,
0105

Vérifiée

Sécon 35 30 5,30 3,39 0,066≥
0,0625

0,066>
0,0396

0,00347<
0,0105

Vérifiée

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

IV-2-6 : schéma de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont présentés dans (l’annexe 8)

IV-3 : Etude des poteaux

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

par les poutres aux fondations.

Leur ferraillage se fera à la flexion composé selon les combinaisons de calcul les plus

défavorables introduites lors de la modélisation avec le logiciel ETABS2016 dans l’ordre

suivant : (RPA99v2003)

1- 1,35G + 1,5Q (ELU) 3- G + Q ± E

2- G + Q (ELS) 4- 0,8G ± E

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

 Effort normal maximal et le moment correspondant : max( )corrN M

 Effort normal minimal et le moment correspondant : min( )corrN M

 Moment maximum et effort normal correspondant : max(M )corrN

IV-3-1 : Recommandations du RPA99/2003

A. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

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

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % ×b1×h1 en zone ІІ 

 Leur pourcentage maximal sera de :

Tableau IV-12 : vérification de l’état limite de déformation
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 4 % en zone courante.

 6 % en zone de recouvrement.

 Le diamètre minimum est de 12mm.

 La longueur minimale des recouvrements est de 40  en zone ІІa. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zone (ІІa).

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent.

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60 cm)

6
b h

l’ = 2 × h

Avec : bଵet hଵ: dimension de la section transversale

du poteau.

hୣ: hauteur d′étage

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le

tableau suivant :

Niveaux
Section du poteau

(cm²)
Amin

RPA
(cm2)

ܣ ௫RPA (cm2)
Zone courante Zone de recouvrement

Entresol 1,2 75×75 45 225 337,5
RDC 70×75 42 210 315

Soupente 70×70 39,2 196 294

1er et 2é  65×70 36,4 182 273

3é  4éݐ݁  65×65 33.8 169 253.5

5é  6éݐ݁  60×65 31.2 156 234

7é  60×60 28.8 144 216

8é  55×60 26,4 132 198

9é  55×55 24.2 121 181.5

10é  50×55 22 110 165

Terrasse 50×50 20 100 150

Figure IV-1 : zone nodale

Tableau IV-13 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
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b-Armatures transversales (art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :
౪

୲
=

ρ×౫

୦భ×

 ௨ܸ: L’effort tranchant de calcul.

 ℎଵ: Hauteur totale de la section brute.

 ݂ : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

 ߩ : coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

 ߩ = 2,5 si λ ≥ 5

 ߩ = 3,75 si λ < 5

 t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme

suit :

 Dans la zone nodale : tMin (10߶,15 cm).  En zone ІІa.

 Dans la zone courante : t’15߶. En zone ІІa.

Ou : ߶ : Est le diamètre minimale des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales :

౪

୲×ୠభ
En % est donnée comme suit :

௧ܣ
  ቐ

3%( ଵܾ × ݏ݅(ݐ ߣ� ≥ 5

0,8%( ଵܾ × ݏ݅(ݐ ߣ� ≤ 3

݅݊ ݐ݁ ݈ݎ ݎ݁ݐ݊݁�ݎ݁ �݈݁ ݒܽ�ݏ ݈݁ ݈݅�ݏݎݑ ݉ ݐ݅݁ éݎ�ݏ éܿ݀݁݊ ݐ݁ �3ݏ݅�ݏ ≤ ߣ ≤ 5

Tel que : ߣ =



ou





ߣ : L’élancement géométrique

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

݈ : Longueur de flambement du poteau.

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

droite de 10 Ø௧minimums.

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diamètre suffisants Ø cheminées > 12�ܿ݉ �pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

IV-3-2 : les sollicitations maximales dans les poteaux

Niveaux
N୫ ୟ୶→ Mୡ୭୰୰(max

(M2, M3)
N୫ ୧୬ ⟶ Mୡ୭୰୰(max

(M2, M3)
M୫ ୟ୶⟶ Nୡ୭୰୰

V (KN)

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

Entresol 1,2 3466,27 5,27 -274,22 38,73 175 ,63 65,76 75,02
RDC 2787,05 6,24 198,73 101,28 156,32 1831,30 105,47

Tableau IV-14 : Sollicitations dans les poteaux des différents niveaux
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Soupente 2479,28 18,47 286,04 75,39 141,82 1451,49 101,44

1er et 2é  2206,47 16,362 311,94 46,56 129,26 1355,33 95,36

3é  4éݐ݁  1736,37 11,61 279,47 38,40 116,17 1102,34 86,08

5é  6éݐ݁  1334,62 15,38 228,77 30,08 102,68 803,71 76,05

7é  924,06 15,48 124,55 40,35 82,04 483,75 58,99

8é  723,18 19,57 70,83 29,34 77,57 432,89 59,06

9é  547,56 13,70 27,48 22,77 65,28 377,62 50,85

10é  379,17 18,18 0,64 21,75 71,08 209,71 53,24

Terrasse 162,86 37,42 -4,02 20,58 45,33 85,89 45,77
combinaison ELU ELUA ELUA ELUA

IV-3-3 : ferraillage

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons

les plus défavorables qui sont tirées par le logiciel ETABSv2016.

a- Armatures longitudinal

Exemple de calcul : nous exposant un exemple de calcule pour le poteau au niveau de

l’entresol 1

Données :

Soit : Mmax=175,63 KN ; Ncorrs=65,763 KN ……… (0,8G +Ey max)

b = 75 cm ; h = 75 cm ; d =72,5 cm ;

Situation accidentelle: ߛ = 1,15 et ௦ߛ = 1 .

݁ீ =
ܯ

ܰ
= 2.6706݉ >

ℎ

2
= 0,375 ⟹ le centre de pression est en dehors de la section

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton,

donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation à la flexion

simple.

௨ܯ = ܯ + ܰ ൬݀ −
ℎ

2
൰= ܰܭ�198,647 .݉�

௨ߤ =
M୳ୟ

݂௨ × ܾ× ݀ଶ
=

198,647 × 10ିଷ

18,48 × 0,75 × 0,725ଶ
= 0.02728

௨ߤ < 0,186 ⟹ �ܲ ′ܣ����;����ܣ�ݐݒ݅ = 0 ;����݂௦௧ =
fୣ
௦ߛ

= ܽܲܯ400

ቊ
ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௨൧ߤ2 0.03457

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,71497�݉ �������������
ଵܣ�⟹ =

M୳ୟ

×ݖ ௦݂௧
= 6,946�ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée : ܣ� = −ଵܣ
ேೠ

ೞ
= 5,302�ܿ݉ ଶ/݉ .݈

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux :
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n
iv

eau
x

S
ectio

n
ܿ݉

ଶ

sollicitations N

(KN)

M

(KN.M)

V

(KN)

com
b

T
y

p
e

se
sectio

n

ܣ

(ܿ݉ ଶ)

ܣ 

(ܿ݉ ଶ)

Choix

des

barres

E
.S

1
,2

7
5

*
7

5

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

-

274,22

38,73 75,02 E

L

U

A

S
.E

.T
6,85 45 12HA20+

4HA16=

45,72

R
D

C

7
0

*
7

5

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

198,73 101,28 105,47 E

L

U

A

S
.P

.C

1 42 12HA20+

4HA16=

45,72

so
u

p

7
0

*
7

0

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

286,04 75,39 101,44 E

L

U

A

S
.E

.C

0 39,2 8HA20+

8HA16=

41,2

E
tag

e
1

,2

6
5

*
7

0

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

311,94 46,56 95,36 E

L

U

A

S
.E

.C

0 36,4 8HA20+

8HA16=

41,2

E
tag

e
3

,4

6
5

*
6

5

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

279,47 38,40 86,08 E

L

U

A

S
.E

.C

0 33.8 8HA20+

8HA16=

41,2

E
tag

e
5

,6

6
0

*
6

5

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

228,77 30,08 76,05 E

L

U

A

S
.E

.C

0 31.2 16HA16=

32,16

E
tag

e
7

6
0

*
6

0

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

124,55 40,35 58,99 E

L

U

A

S
.P

.C

0,16 28.8 12HA16+

4HA14=

30,28

Tableau IV-15 : ferraillage des poteaux
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 Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées grâce aux formules du RPA, Les résultats de

calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Niveaux B

(cm2)

߶
 

(cm

)

݈

(cm)

ߣ Vu

(KN)

݈

(cm

)

St( zone

nodale)

(cm)

St (zone

Courante)

(cm)

௧ܣ
௨

(cm2)

௧ܣ
 

(cm2)

௧ܣ
ௗ௧é

(cm2)

E.S 1,2 75×75 1,6 199,

5

2,6

6

75,02 75 10 10 0,937 6 8HA10=6,28

RDC 70×75 1,6 245 3,2

6

105,4

7

75 10 10 1,318 5,14 8HA10=6,28

Soupente 70×70 1,6 196 2,8 101,4

4

70 10 10 1,358 5,6 8HA10=6,28

1er et 2é  65×70 1,6 196 2,8 95,36 70 10 10 1,276 5,2 8HA10=6,28

E
tag

e
8

5
5

*
6

0

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

70,83 29,34 59,06 E

L

U

A

S
.P

.C

0,37 26,4 4HA16+

12HA14=

26,52

E
tag

e
9

5
5

*
5

5

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

27,48 22,77 50,85 E

L

U

A

S
.P

.C

0,73 24.2 16HA14=

24,64

E
tag

e
1

0

5
0

*
5

5

N୫ ୧୬

⟶ Mୡ୭୰୰

0,64 21,75 53,24 E

L

U

A

S
.P

.C

1,03 22 12HA14+

4HA12=

23

terras

5
0

*
5

0

M୫ ୟ୶

⟶ Nୡ୭୰୰

85,89 45,33 45,77 E

L

U

A

S
.P

.C

1,31 20 8HA14+

8HA12=

21,36

Tableau IV-16 : Armatures transversales dans les poteaux
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é é࢚ࢋࢋ ࢋ 65×65 1,6 196 3,0

1

86,08 65 10 10 1,241 5,18 8HA10=6,28

é é࢚ࢋࢋ ࢋ 60×65 1,6 196 3,0

1

76,05 65 10 10 1,096 4,78 8HA10=6,28

ૠé ࢋ 60×60 1,4 196 3,2

6

58,99 60 10 10 0,921 4,41 8HA10=6,28

ૡé ࢋ 55×60 1,4 196 3,2

6

59,06 60 10 10 0,922 4,04 8HA10=6,28

ૢé ࢋ 55×55 1,4 196 3,5

6

50,85 60 10 10 0,866 3,63 8HA8=4,02

é ࢋ 50×55 1,2 196 3,5

6

53,24 60 10 10 0,907 3,3 8HA8=4,02

Terrasse 50×50 1,2 196 3,9

2

45,77 60 10 10 0,858 2,85 8HA8=4,02

 Remarque :

Les longueurs de recouvrement du E.S1, 2 ont été augmentées a 75 cm et celle de soupente,

étage 1,2 ont été augmentées a 70 cm et celle de étage 10 et de la terrasse ont été augmentées

à 60 cm, car des dispositions ont été prises pour recouvrir la hauteur de la zone nodale.

D’après le Code du Béton Armé CBA93 (Art. A7.1.3), le diamètre des armatures

Transversales doit être comme suit : Ø௧ =
Ø
 ೌೣ

ଷ

Entre sol 1,2+soupente+étage1, 2, 3,4 :
ଶ

ଷ
= 6,67mm

Etage 5, 6, 7, 8 :
ଵ

ଷ
= 5,33mm

Etage 9,10+terrasse :
ଵସ

ଷ
= 4,67mm

IV-3-4 : vérifications

 Vérification au flambement

 Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1) les éléments soumis à la flexion composée doivent

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

 L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
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 La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau (puisque la

section des poteaux et l’effort normal varient d’un étage à un autre).

 Critère de stabilité de forme

D’après de CBA93 on doit vérifier que :
















S

e
S

b

cr
U

f
A

fB
N




9.0
28

Avec :

 : Coefficient fonction de l’élancement 

Br : Section réduite du béton.

sA : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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Si

Si

Avec :   λ=3,46 



→ pour une section rectangulaire

:fl Longueur de flambement

B୰ = (b − 2) × (h − 2) : Section réduite du poteau

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Niveaux Section
(cm2)

݈

(cm)
ߣ ߙ ௦ܣ

(ܿ݉ ଶ)

ܤ
(ܿ݉ ଶ)

ܰ
(ܰܭ)

ܰௗ
(ܰܭ)

Obs

E.S 1,2 75×75 199,5 9,20 0,838 45,72 5329 9599,31 3466,278 Vérifiée

RDC 70×75 245 12,11 0,83 45,72 4964 8946,91 2787,056 Vérifiée
Soupente 70×70 196 9,68 0,837 41,2 4624 8363,96 2479,288 Vérifiée

1er et 2é  65×70 196 10,43 0,835 41,2 4284 7818,47 2206,473 Vérifiée

3é  4éݐ݁  65×65 196 10,43 0,835 41,2 3969 7331,61 1736,379 Vérifiée

5é  6éݐ݁  60×65 196 11,30 0,832 32,16 3654 6558,42 1334,629 Vérifiée

7é  60×60 196 11,30 0,832 30,28 3364 6057,38 924,0689 Vérifiée

8é  55×60 196 12,33 0,829 26,52 3074 5474,27 723,1803 Vérifiée

9é  55×55 196 12,33 0,829 24,64 2809 5021,19 547,5668 Vérifiée

10é  50×55 196 13,56 0,825 23 2544 4545,20 379,1702 Vérifiée

Terrasse 50×50 196 13,56 0,825 21,36 2304 4131,62 162,8677 Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

Tableau IV-17 : vérification aux flambements des

déférents poteaux
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 Vérification des contraintes
Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste à contrôler uniquement

la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

�ଵ,ଶߪ ≤ തߪ = 0,6 ݂ଶ଼

൞

�ଵߪ =
ேೞೝ

ௌ
+

ெ ೞೝಸ

ூ
′

�ܸ ≤ തߪ

�ଶߪ =
ேೞೝ

ௌ
+

ெ ೞೝಸ

ூ
′

�ܸ ′ ≤ തߪ

Avec :

S = b × h + 15(A + A′) : section homogéneisée.

Mୱୣ ୰ୋ =Mୱୣ ୰− Nୱୣ ୰ቀ
୦

ଶ
− Vቁ

′௬௬ܫ =
b

3
(Vଷ + V′�ଷ) + 15A′(V − d′)ଶ + 15A(d − V)ଶ

ܸ =

ℎܾଶ

2 + ′݀′ܣ)15 + (݀ܣ

ܤ + ′ܣ)15 + (ܣ
et V′ = h − V

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après :

N
iveau

x

ES
1

,ES2

R
D

C

So
u

p
en

te

1
et

2

2 3
et

4

5
et

6

7 8 9 10

Terrasse

Sections

(cm2) 75×75 70×75 70×70 65×70
65×65 60×65 60×60

55×60
55×55

50×55 50×50

d (cm) 72,5 72,5 67,5 67,5 62,5 62,5 57,5 57,5 52,5 52,5 47,5

d' (cm) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

A (cm2) 14,58 14,58 13,44 12,31 12,31 10,05 9,58 8,64 7,70 7,29 6,88

A’ (cm2) 14,58 14,58 13,44 12,31 12,31 10,05 9,58 8,64 7,70 7,29 6,88

Nser

(KN)
2532,56 2321,03 2037,60 1812,64 1439,97 1117,91 822,71 674,10 527,91 401,04 278,03

A

A’

V

V’

h

Figure IV :2 Section d’un poteau

popoteau

Tableau IV-18 : vérification des contraintes
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Mser

(KN.m)
3,30 1,68 4,28 13,29 12,33 10,34 11,16 11,09 14,05 9,78 13,42

Type de

section SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC

V (cm) 0,375 0,375 0,35 0,35 0,325 0,325 0,3 0,3 0,275 0,275 0,25

V’ (cm) 0,375 0,375 0,35 0,35 0,325 0,325 0,3 0,3 0,275 0,275 0,25

ீܯ
௦

(KN.m)
3,30 1,68 4,28 13,29 12,33 10,34 11,16 11,09 14,05 9,78 13,42

Iyy’ (cm4)

994423,

657

994377,

612

707891,

316

707856,

741

606349,

618

475967,

636

379505,

81

333993,

137

240240,

905

207643,

483

156248,

111

S (cm2)
6062,4 5687,4

707891,

316

4919,3 4594,3 4201,5 3887,4 3559,2 3256 207643,

483

156248,

111

σbc1

(MPa)

4,17748 4,08100
3,86693

074

3,68476 3,13426 2,66075 2,11636 1,89398 1,62138 1,35655

237

1,03206

228

σbc2

(MPa)

4,17746 4,08099
3,86688

841

3,68463 3,13413 2,66061 2,11619 1,89378 1,62106 1,35629

332

1,03163

283

തbcߪ

(MPa)
15 15 15

15 15 15 15 15 15 15 15

Obs

Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérification des contraintes de cisaillement

D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :

߬௨ =
௨ܸ

.ܾ݀
≤ ҧ߬௨ = ௗߩ × ݂ଶ଼

Avec ௗߩ: = ൜
ߣ����ݏ0.075�����݅ ≥ 5

ߣ�����ݏ0.040����݅ < 5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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Niveaux Section
(cm2)

݈

(cm)
ߣ dߩ

d
(cm)

Vu

(KN)
b߬u

(MPa)
߬̅bu

(MPa) Obs

E.S 1,2 75×75 199,5 2,66
0,04 72,5 75,02

0,1379 1
Vérifiée

RDC 70×75 245 3,26 0,04 72,5 105,47 0,2078 1 Vérifiée

Soupente 70×70 196 2,8
0,04

67,5 101,44
0,2146 1

Vérifiée

1er et 2é  65×70 196 2,8 0,04 67,5 95,36 0,2173 1 Vérifiée

3é  4éݐ݁  65×65 196 3,01 0,04 62,5 86,08 0,2118 1 Vérifiée

5é  6éݐ݁  60×65 196 3,01 0,04 62,5 76,05 0,2028 1 Vérifiée

7é  60×60 196 3,26 0,04 57,5 58,99 0,1709 1 Vérifiée

8é  55×60 196 3,26 0,04 57,5 59,06 0,1867 1 Vérifiée

9é  55×55 196 3,56 0,04 52,5 50,85 0,1761 1 Vérifiée

10é  50×55 196 3,56 0,04 52,5 53,24 0,2028 1 Vérifiée

Terrasse 50×50 196 3,92 0,04 47,5 45,77 0,1927 1 Vérifiée

Vérification de la zone nodale :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99v2003 (Art.7.6.2) exige de vérifier que :

|M୬| + |Mୱ| ≥ 1.25(|M୵ | + |Mୣ|)

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bâtiments

supérieurs à R+2).

 Détermination du moment résistant :

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

 Des dimensions de la section du béton ;

 De la quantité d’armatures dans la section ;

Tableau IV-19 : Vérification des contraintes de cisaillement

Figure IV-3 : Répartition des moments dans la zone nodale
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 De la contrainte limite élastique des aciers.

On a: ோܯ = ×ݖ ×௦ܣ ௦ߪ

Avec : =ݖ 0.9ℎ , ௦ߪ =


ఊೞ
et ௦ߛ = 1.15 (cas le plus défavorable).

Niveaux
Poteaux

h (m) z (m2) As (cm2) σs (MPa) MR (KN.m)
E.S 1,2 0,75 0,675 14,58 348 342,4842

RDC 0,75 0,675 14,58 348 342,4842
Soupente 0,70 0,63 12,31 348 269,88444

1er et 2é  0,70 0,63 12,31 348 269,88444

3é  4éݐ݁  0,65 0,585 12,31 348 250,60698

5é  6éݐ݁  0,65 0,585 10,05 348 204,5979

7é  0,60 0,54 9,58 348 180,02736

8é  0,60 0,54 8,64 348 162,36288

9é  0,55 0,495 7,7 348 132,6402

10é  0,55 0,495 6,88 348 118,51488
Terrasse 0,50 0,45 6,47 348 101,3202

Niveaux Local h (m) z (m2)
As

(m2)
σs

(MPa)
MR

(KN.m)
Entresol 2 P.P 0,4 0,36 3,39 348 42,47

P.S 0,35 0,315 3,39 348 37,16

RDC P.P 0,4 0,36 3,39 348 42,47

P.S 0,35 0,315 3,39 348 37,16

Soup-toiture PP 0,4 0,36 3,39 348 42,47

PS 0,35 0,315 3,39 348 37,16

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux
suivant :

Niveaux
Poutres principales

Mn

(KN.m)
Ms

(KN.m)
Mn+Ms

(KN.m)
Mw

(KN.m)
Me

(KN.m)
1,25(Mw+Me)

(KN.m)
Observation

Entre sol 2 342,4842 342,4842 684,9684 42,47 42,47 106,175 vérifiée

RDC 342,4842 342,4842 684,9684 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Soupente 342,4842 342,4842 684,9684 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Etage 1 269,88444 342,4842 612,3686 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Etage 2 269,88444 269,88444 539,7688 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Etage 3 269,88444 269,88444 539,76888 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Tableau IV-20 : Moment résistant des poteaux

Tableau IV-21 : Moment résistant dans les poutres

Tableau IV-22 : Vérification des zones nodales poutres principales
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Etage4 250,60698 269,88444 520,49142 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Etage 5 250,60698 250,60698 501,21396 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Etage 6 204,5979 250,60698 455,20488 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Etage 7 204,5979 204,5979 409,1958 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Etage 8 180,02736 204,5979 384,62526 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Etage 9 162,36288 180,02736 342,39024 42,47 42,47 106,175 vérifiée

Etage 10
132,6402 162,36288

295,00308 42,47 42,47 106,175
vérifiée

Terrasse
118,51488 132,6402

251,155 42,47 42,47 106,175

vérifiée

Toiture
101,3202 118,51488

219,835 42,47 42,47 106,175

vérifiée

Niveaux
Poutres secondaire

Mn

(KN.m)
Ms

(KN.m)
Mn+Ms

(KN.m)
Mw

(KN.m)
Me

(KN.m)
1,25(Mw+Me)

(KN.m)
Observation

Entre sol 2 342,4842 342,4842 684,9684 37,16 37,16 92,9 vérifiée

RDC 342,4842 342,4842 684,9684 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Soupente 342,4842 342,4842 684,9684 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage 1 269,88444 342,4842 612,3686 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage 2 269,88444 269,88444 539,7988 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage 3 269,88444 269,88444 539,76888 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage4 250,60698 269,88444 520,49142 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage 5 250,60698 250,60698 501,21396 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage 6 204,5979 250,60698 455,20488 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage 7 204,5979 204,5979 409,1958 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage 8 180,02736 204,5979 384,62526 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage 9 162,36288 180,02736 342,39024 37,16 37,16 92,9 vérifiée

Etage 10
132,6402 162,36288

295,00308 37,16 37,16 92,9
vérifiée

Terrasse
118,51488 132,6402

251,155 37,16 37,16 92,9
vérifiée

Toiture
101,3202 118,51488

219,835 37,16 37,16 92,9
vérifiée

VI-3-5 : schéma de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont représentés dans (l’annexe 8)

IV-4 ETADE DES VOILES

IV-4-1 Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.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 en zone IIa.

Tableau IV-23 : Vérification des zones nodales poutres secondaire
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Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture

sont:

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, Les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le

moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

 1.35G +1.5Q

 G +Q ±E

 0,8G ±E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

ቐ

M୫ ୟ୶→ Nୡ୭୰୰ୣ ୱ୮

N୫ ୟ୶→ Mୡ୭୰୰ୣ ୱ୮

N୫ ୧୬ → Mୡ୭୰୰ୣ ୱ୮

IV-4-2 Recommandation du RPA99 version 2003

 Armatures verticales

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles.

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des

cadres horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

 Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%

de la section du béton, Amin= 0.2%×lt×e

Avec : l t: longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile.

 À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur

L/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 Horizontal :

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre des efforts tranchants, elles doivent être

disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empêcher leurs

flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10Ø୪.

 Armatures Transversales :
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Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m2.

IV-4-3 Règles communes (RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3)

 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 0,10 %

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S୲≤

min(1,5 e ; 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 Ø pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est

possible.

 20 Ø pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers

de couture dont la section doit être calculée avec la formule :

A୧୨= 1,1 V/fୣ Avec V = 1,4V୳

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts détraction dus aux moments de renversement.

IV-4-4 exemple de calcul du voile VY2 :

Les sollicitations de calcul sont données par le logiciel ETABS2016, les résultats sont obtenus

dans le tableau suivant :
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Etage ܰ ௫ → ܯ ܰ  → ܯ ܯ ௫ → ܰ V (KN)

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

Entresol 1 2179,09 36 666,90 706,90 750,22 2056,69 269,88

Le ferraillage se fera sous N୫ ୧୬ → Mୡ୭୰�, à la flexion composée pour une section (e×1 ml).

Exemple de calcul du ferraillage est présenté ci-dessous les autres résultats seront récapitulés

dans les tableaux.

Données : N୫ ୧୬ = 666,9088 KN, Mୡ୭୰ = 706,9074 KN. m

l = 2 m ; e = 0,20 m ; d= 1,95 m d′ = 0,05 m

Calcule des contraintes :

σ =



±

ெ

ூ
ܸ

σ ௫ =
,ଽ଼଼×ଵషయ

ଶ×,ଶ
+

,ଽସ×ଵషయ

,ଵଷଷ
× 1 = ܣܲܯ�6,969

σ  =
,ଽ଼଼×ଵషయ

ଶ×,ଶ
−

,ଽସ×ଵషయ

,ଵଷଷ
× 1 = ܣܲܯ�3,634−

σ ௫ > 0 et σ  < 0, donc la section est partiellement comprimé, la méthode de calcule se
fait par assimilation a la flexion simple.

Calcule des armatures transversales :

M= Mୋ + N(d −
୦

ଶ
) = 706,9074 + 666,9088 (1,95 −

ଶ

ଶ
)

=ܯ 1340, 47 KN.m

μ
ୠ୳

=
 ౫

ୠ×ୢ²×ƒౘ౫
=

ଵ,ଷସ

.ଶ×ଵ,ଽହ²×ଵ .଼ସ଼
= 0,095 < μ

୪
= 0,379 → A′ = 0

α = 1.25 × ൫1 − √1 − 2μ
ୠ୳
൯= 0,125

z = d(1 − 0.4α) =1,852 m

ଵܣ =
ெ ೆಲ

×ƒೞ
=

ଵ,ଷସ

ଵ,଼ହଶ×ସ
= 18,08�ܿ݉ ²

On revient à la flexion composée :

Tableau IV-24 : sollicitations dans le voile du l’entresol 1
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A = Aଵ−


౩౪
= 1. 40 cm²

Soit : Aୱ=1,4 cm² dans la zone tendue.

Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

On a:

௧݈ =
σ  ൈ ܮ

σ ௫ + σ 
lୡ= L − 2l୲

l୲=
ଷǡଷସൈଶ

ଷǡଷସାǡଽଽ
= 0,7m

lୡ= 2-2×0,703= 0,6 m

pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sous les différentes

combinaison, la zone tendue calculée sera prise de part et d’autre(les deux extrémités de

voile), le voile sera donc ferraillé symétriquement.

Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante)

A୫ ୧୬
Ǥ୲ = 0,2%(e × l୲) = 2,8 cm²

A୫ ୧୬
Ǥୡ = 0,1%(e × lୡ) = 1,2 cm²

Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/2003, A୫ ୧୬ = 0,15%(e × l) = 0,15%(20 × 200) = 6 cmଶ

Figure IV-4 : schémas des contraintes

Figure IV-5 : zone tendue et zone courante dans le voile
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Ont a :A.୲ୣ ୬ୢ୳ ୲ୣ୭୲ୟ୪ୣ �= 2. Aୗ = 2 × 1,4 = 2,8 cmଶ < A୫ ୧୬
୴୭୧୪ୣ

Espacement des barres verticales

S୲≤ min(1,5 × e ; 30cm) → S୲≤ 30 cm

Ont opte pour S୲= 20 cm

Armatures horizontales

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

A୦ =
τ౫×ୠ×ୗ౪×γ౩

,ଽ×

 Avec : τ୳ =
ଵ,ସౚ

ୣ×ୢ
=

ଵ,ସ×ଶଽ,଼଼ଽଽ×ଵషయ

,ଶ×ଵ,ଽହ
= 0,968 MPa < �߬ �ഥ = 5 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement.

Espacement des barres horizontales :

S୲≤ min(1,5 × e; 30cm) → S୲≤ 30 cm

Ont opte pour S୲= 20 cm

Donc A୦ ≥
,ଽ଼×,ଶ×,ଶ×ଵ

,ଽ×ସ
= 1,07 ܿ݉ ଶ

On a ܣ > ܣ
  =

,ସ××ௌ


= 0,4 ܿ݉ ଶ

Choix des armatures

Armatures verticales :

En zone tendue : A.୲ୣ ୬ୢ୳ୣ = 4HA10 + 6HA8 = 6,16 cmଶ

Armatures horizontales :

Aୌ = 2HA10 = 1,5 cmଶ (S୲= 20 cm)

Section E-sol1,E-sol2
RDC

Soupente,
Etage 1et 2

Etage
3-4-5

Etage
6-7-8

Etage 9-10,
Terasse

l (m) 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

N (KN) 681,2172 721,3646 656,2899 419,3556 156,7448
M(KN.m) 587,7341 79,5008 45,4209 43,0092 31,7257

d (m) 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
V (KN) 139,2814 137,7852 99,7096 75,1656 57,2211
(ܣܲܯ)߬ 0,5270107 0,52134941 0,37727957 0,28441038 0,21651227

(ܣܲܯ)̅߬ 5 5 5 5 5

݉ܿ)ܣ
ଶ) 0,05037807 -7,88514677 -7,58382789 -4,70472226 -1,5673681

ܣ (ܿ݉ ଶ) 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7

I (݉ ସ) 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
V (m) 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

(ܣܲܯ)ଵߪ 6,676 2,558999363 2,104 1,460 0,676

(ܣܲܯ)ଶߪ 3,091 1,237656427 1,349 0,746 0,148

௧݈(݉ ) 0,6013003 0,6193733 0,74228207 0,6425204 0,34126214

݈(݉ ) 0,69739941 0,66125341 0,41543585 0,6149592 1,21747573

Tableau IV-25 : ferraillage du voile VX1 et VX2
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௧ௗ௨ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 2,40520119 2,47749318 2,96912829 2,5700816 1,36504854

௨௧ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 1,39479881 1,32250682 0,83087171 1,2299184 2,43495146

௧ܵ(݉ ) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/ܣ
ௗ௧é 4HA10+

8HA8=7,16
4HA10+

8HA8=7,16
4HA10+

8HA8=7,16
4HA10+

8HA8=7,16
4HA10+

8HA8=7,16

௧ܵ(݉ ) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 0,65876338 0,65168676 0,47159946 0,35551297 0,27064034

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

ܣ
ௗ௧é 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Section E-sol1,E-sol2
RDC

Soupente,
Etage 1et 2

Etage
3-4-5

Etage
6-7-8

Etage 9-10

l (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

N (KN) 522,1251 363,8025 347,8148 252,6728 118,1535
M(KN.m) 416,1655 178,749 152,4347 96,8974 63,1725

d (m) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
V (KN) 166,1773 182,7926 162,908 118,5663 83,4215
(ܣܲܯ)߬ 0,80223524 0,88244703 0,78645241 0,57238903 0,40272448

(ܣܲܯ)̅߬ 5 5 5 5 5

݉ܿ)ܣ
ଶ) 1,17962528 -1,58435812 -1,68607143 -1,51046506 -0,41460374

ܣ (ܿ݉ ଶ) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

I (݉ ସ) 0,05625 0,05625 0,05625 0,05625 0,05625
V (m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

(ܣܲܯ)ଵߪ 7,189 3,595 3,191 2,134 1,238

(ܣܲܯ)ଶߪ 3,808 1,170 0,873 0,449 0,446

௧݈(݉ ) 0,98526629 0,3683106 0,32221949 0,26074332 0,39726841

݈(݉ ) 0,47053258 0,7633788 0,85556102 0,97851336 0,70546318

௧ௗ௨ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 3,94106515 1,47324239 1,28887795 1,04297329 1,58907363

௨௧ܣ
  (ܿ݉ ଶ) -0,94106515 1,52675761 1,71112205 1,95702671 1,41092637

௧ܵ(݉ ) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

௩/ܣ
ௗ௧é 4HA10+

6HA8=6,16
4HA10+

6HA8=6,16
4HA10+

6HA8=6,16
4HA10+

6HA8=6,16
4HA10+

6HA8=6,16

௧ܵ(݉ ) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 1,00279405 1,10305879 0,98306552 0,71548629 0,5034056

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

ܣ
ௗ௧é 2HA10=1,57 2HA10=1,57 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01

Section E-sol1,E-sol2
RDC

Soupente,
Etage 1et 2

Etage
3-4-5

Etage
6-7-8

Etage 9-10,

l (m) 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

N (KN) 359,8821 691,3984 512,3615 313,5759 114,6552
M(KN.m) 625,7845 227,7363 241,1127 172,1478 82,6646

d (m) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
V (KN) 245,5829 168,0674 196,2719 160,1654 134,3241

Tableau IV-26 ferraillage du voile VX3

Tableau IV-27 : ferraillage du voile VX4
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(ܣܲܯ)߬ 1,04186685 0,1680674 0,83266867 0,1601654 0,56985982

(ܣܲܯ)̅߬ 5 5 5 5 5

݉ܿ)ܣ
ଶ) 5,53976972 -4,95526153 -2,60381887 -1,28948021 -0,20082299

ܣ (ܿ݉ ଶ) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1

I (݉ ସ) 0,0819 0,0819 0,0819 0,0819 0,0819
V (m) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85

(ܣܲܯ)ଵߪ 7,554 4,397 4,009 2,709 1,195
(ܣܲܯ)ଶߪ 5,437 -0,330 -0,995 -0,864 -0,520

௧݈(݉ ) 0,71148487 0,11867992 0,33802958 0,41108312 0,5154519

݈(݉ ) 0,27703025 1,46264015 1,02394085 0,87783375 0,66909621

௧ௗ௨ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 2,8459395 0,4747197 1,35211831 1,64433249 2,06180758

௨௧ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 0,5540605 2,9252803 2,04788169 1,75566751 1,33819242

௧ܵ(݉ ) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

௩/ܣ
ௗ௧é 4HA10+

6HA8=6HA16
4HA10+

6HA8=6HA16
4HA10+

6HA8=6HA16
4HA10+

6HA8=6HA16
4HA10+

6HA8=6HA16

௧ܵ(݉ ) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 1,30233356 0,89126652 1,04083583 0,84936197 0,71232477

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

ܣ
ௗ௧é 2HA10=1,57 2HA8=1,01 2HA10=1,57 2HA8=1,01 2HA8=1,01

Section E-sol1,E-sol2
RDC

Soupente,
Etage 1et 2

Etage
3-4-5

Etage
6-7-8

Etage 9-10,
Terasse

l (m) 1 1 1 1 1
e (m) 0 ,2 0,2 0,2 0,2 0,2

N (KN) 111,3761 223,9761 228,0593 182,9922 106,8853
M(KN.m) 202,6771 17,9113 18,151 19,5419 33,0659

d (m) 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
V (KN) 100,3476 36,6177 58,2841 57,2663 57,31228
(ܣܲܯ)߬ 0,73940337 0,26981463 0,42946179 0,42196221 0,42230101

(ܣܲܯ)̅߬ 5 5 5 5 5

݉ܿ)ܣ
ଶ) 4,14135033 -2,41805427 -2,46339811 -1,85128058 -0,77897319

ܣ (ܿ݉ ଶ) 3 3 3 3 3

I (݉ ସ) 0,0166 0,0166 0,0166 0,0166 0,0166
V (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

(ܣܲܯ)ଵߪ 4,354 1,657 1,684 1,501 1,526

(ܣܲܯ)ଶߪ -2,327 -0,582 -0,595 -0,328 -0,457

௧݈(݉ ) 0,34830115 0,25993747 0,26107942 0,17933297 0,2304589

݈(݉ ) 0,30339769 0,48012506 0,47784116 0,64133406 0,5390822

௧ௗ௨ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 1,39320461 1,03974989 1,04431768 0,71733188 0,9218356

௨௧ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 0,60679539 0,96025011 0,95568232 1,28266812 1,0781644

௧ܵ(݉ ) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/ܣ
ௗ௧é 3HA10+

4HA8=5,15
3HA10+

4HA8=5,15
3HA10+

4HA8=5,15
3HA10+

4HA8=5,15
3HA10+

4HA8=5,15

௧ܵ(݉ ) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 0,92425421 0,33726829 0,53682724 0,52745276 0,52787626

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

ܣ
ௗ௧é 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01

Tableau IV-28 ferraillage du voile VY1
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Section E-sol1,E-sol2
RDC

Soupente,
Etage 1et 2

Etage
3-4-5

Etage
6-7-8

Etage 9-10,
Terasse

l (m) 2 2 2 2 2
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

N (KN) 666,9088 735,3701 616,9215 404,3894 183,1454
M(KN.m) 706,9074 39,4138 30,4841 141,5258 51,2955

d (m) 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
V (KN) 269,8899 154,34 165,8969 133,4683 68,849
(ܣܲܯ)߬ 0,96883554 0,55404103 0,59552733 0,47911697 0,24715026

(ܣܲܯ)̅߬ 5 5 5 5 5

݉ܿ)ܣ
ଶ) 1,4213229 -8,66011427 -7,33698683 -3,23904845 -1,66685559

ܣ (ܿ݉ ଶ) 6 6 6 6 6

I (݉ ସ) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
V (m) 1 1 1 1 1

(ܣܲܯ)ଵߪ 6,969 2,134 1,760 2,072 0,842
(ܣܲܯ)ଶߪ -3,634 1,542 1,313 -0,050 0,073

௧݈(݉ ) 0,68546638 0,83895539 0,85176776 0,04712535 0,15956284

݈(݉ ) 0,62906725 0,32208923 0,29646448 1,90574929 1,68087432

௧ௗ௨ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 2,74186551 3,35582155 3,40707103 0,18850141 0,63825137

௨௧ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 1,25813449 0,64417845 0,59292897 3,81149859 3,36174863

௧ܵ(݉ ) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

௩/ܣ
ௗ௧é 4HA10+

9HA8=7,66
4HA10+

9HA8=7,66
4HA10+

9HA8=7,66
4HA10+

9HA8=7,66
4HA10+

9HA8=7,66

௧ܵ(݉ ) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 1,21104442 0,69255128 0,74440917 0,59889622 0,30893782

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

ܣ
ௗ௧é 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Section E-sol1,E-sol2
RDC

Soupente,
Etage 1et 2

Etage
3-4-5

Etage
6-7-8

Etage 9-10,
Terasse

l (m) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

N (KN) -119,69 226,9535 226,4773 128,6133 16,4135
M(KN.m) 480 ,989 9,3247 10,8344 59,4216 38,0696

d (m) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
V (KN) 201,9884 77,8703 75,9377 53,5201 30,7071
(ܣܲܯ)߬ 0,97511883 0,37592559 0,36659579 0,25933841 0,14824117

(ܣܲܯ)̅߬ 5 5 5 5 5

݉ܿ)ܣ
ଶ) 7,12736989 -2,7418923 -2,70924982 -0,61332608 0,4468711

ܣ (ܿ݉ ଶ) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

I (݉ ସ) 0,05625 0,05625 0,05625 0,05625 0,05625
V (m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

(ܣܲܯ)ଵߪ 6,812 0,880 0,899 1,220 0,562

(ܣܲܯ)ଶߪ -6,014 0,632 0,610 -0,363 -0,452

௧݈(݉ ) 0,70333697 0,62698413 0,60636183 0,34396715 0,66863905

݈(݉ ) 0,09332606 0,24603175 0,28727634 0,8120657 0,16272189

௧ௗ௨ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 2,81334789 2,50793651 2,42544732 1,3758686 2,67455621

Tableau IV-29 ferraillage du voile VY2

Tableau IV-30 ferraillage du voile VY3
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௨௧ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 0,18665211 0,49206349 0,57455268 1,6241314 0,32544379

௧ܵ(݉ ) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

௩/ܣ
ௗ௧é 4HA12+

6HA8=7,54
4HA10+

6HA8=6,16
4HA10+

6HA8=6,16
4HA10+

6HA8=6,16
4HA10+

6HA8=6,16

௧ܵ(݉ ) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 1,21889853 0,46990698 0,45824474 0,32417302 0,18530147

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

ܣ
ௗ௧é 2HA10=1,57 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01

Section E-sol1,E-sol2
RDC

Soupente,
Etage 1et 2

Etage
3-4-5

Etage
6-7-8

Etage 9-10,
Terasse

l (m) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

N (KN) 485,4784 315,2461 286,676 209,984 78,0555
M(KN.m) 140,9091 191,0625 121,5497 80,998 46,2493

d (m) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
V (KN) 172,2487 137,6006 97 ,5019 72,6569 36,0326
(ܣܲܯ)߬ 0,1722484 0,1376006 0,0975019 0,0726569 0,0360326

(ܣܲܯ)̅߬ 5 5 5 5 5

݉ܿ)ܣ
ଶ) -4,02542402 -1,18505508 -1,8624042 -1,49918712 -0,33478541

ܣ (ܿ݉ ଶ) 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4

I (݉ ସ) 0,0972 0,0972 0,0972 0,0972 0,0972
V (m) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

(ܣܲܯ)ଵߪ 2,653 2,644 1,921 1,333 0,645
(ܣܲܯ)ଶߪ 0,043 -0,893 -0,329 -0,166 -0,211

௧݈(݉ ) 0,0287092 0,45445293 0,2632 0,19933289 0,44369159

݈(݉ ) 1,7425816 0,89109415 1,2736 1,40133422 0,91261682

௧ௗ௨ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 0,1148368 1,8178117 1,0528 0,79733155 1,77476636

௨௧ܣ
  (ܿ݉ ଶ) 3,4851632 1,7821883 2,5472 2,80266845 1,82523364

௧ܵ(݉ ) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/ܣ
ௗ௧é 4HA10+

8HA8=7,16
4HA10+

8HA8=7,16
4HA10+

8HA8=7,16
4HA10+

8HA8=7,16
4HA10+

8HA8=7,16

௧ܵ(݉ ) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 0,861242 0,688003 0,4875095 0,3632845 0,180163

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

ܣ
ௗ௧é 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01

Tableau IV-31 ferraillage du voile VY4
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IV-4-5 Schéma de ferraillage

Figure IV-6 : schéma de ferraillage du voile VY2 au niveau de l’entresol 1
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Chapitre V : Etude de l’infrastructure

V-1 : Introduction

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de

la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelle posées

directement sur le sol : fondation superficielle) ou indirecte (semelle sur pieux : fondation

profondes) et cela de façon limiter les tassements différentiels et les déplacements sous

l’action des forces horizontale. Elle consiste donc une partie essentielle de l’ouvrage , puisque

de sa bonne conception et réalisation, décolle la bonne tenu de l’ensemble.

V-2 : Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol.

 La charge transmise au sol.

 La distance entre axes des poteaux.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles

isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V-3 : Etude des fondations

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

 G + Q ± E

 0,8G ܧ�±

V-3-1 : vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont carrés à la base de section (a a) d’où les semelles sont

carrées (AA), la vérification à faire est : ܵௗ௧�≥
౩౨

σ౩ౢ

σୱ୭୪: contrainte admissible du sol (rapport de sol)

N : l’effort normal de service maximal agissant sur la semelle calculé d’après le logiciel

ETABS 2016.

S : Surface d’appui de la semelle.

S≥
Nser

σsol
=
ଶହଷଶ,ହଽ଼

ଵଶ
= 21,10 mଶ ≫ B ≥ 4,59 m

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 4,15 m, on remarque qu’il va avoir un

chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient

pas à notre cas.
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V-3-2 : vérification des semelles filantes

On détermine la semelle filante la plus sollicitée en utilisant (ETABS 2016).

Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :

Files de portique 1 2 3 4

Effort normaux

repris (KN)

7126,2163 12871,6131 11755,8805 9461,8969

La vérification à faire est :
L

N
B

LB

N

S

N

sol

sol







Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

തsolߪ : Contrainte admissible du sol.

B≥
ଵଶ,଼ଵଵଷଵ

,ଵଶ×ଶଶ,ଶହ
= 4,82

ܮ  = 4,15݉ �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.

V-3-3 : Etude du radier

V-3-3-1 : Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle

prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mêmes comme appuis les piliers ou les murs

de l’ossature. La charge à prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale à la

réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il

représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel, Il est choisi selon ces trois

principales caractéristiques :

 Un mauvais sol.

 Charges transmises au sol sont importantes.

 Les poteaux rapprochés (petites trames) ℎ௧, ℎ

V-3-3-2 : Pré dimensionnement

 La condition de coffrage

ht : hauteur des nervures.

Tableau V-1 : somme des efforts normaux des différentes files de semelles filantes

ht hr

Figure V-1 : Schéma d’un radier
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hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5,30m)

h୰≥
୪ౣ ౮

ଶ
=

ହଷ

ଶ
= 26,5 cm

h୲≥
୪ౣ ౮

ଵ
=

ହଷ

ଵ
= 53 cm

 La condition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que
2

max
elL





ܮ ≥ ඥ(4.ܫ.ܧ)/(ܭ . )ܾ
ర

Avec :

݈ : Longueur élastique.

E: Module de Young: E=3,216×10 ܰܭ ݉ ଶ⁄

I: Moment d’inertie de le semelle. ۷=
.

య

ଵଶ

K : coefficient de raideur du sol.

0.5Kg/cm 3 très mauvais sol.

K= 4Kg/cm 3 sol moyen.

12Kg/cm 3 très bon sol.

ℎ௧≥ ඨ
ܮ�48 ௫�ସ ܭ

ܧ�4ߨ

య

= ඨ
48 × 5.3ସ × 4 × 10ସ

43,216.10ߨ

య

= 78,54�ܿ݉

Soit : ܵௗ = 351,5�݉ ଶ

 Calcul de la surface du radier nécessaire

S୬éୱ =
౩౨

σതୱ୭୪
=
ସ,ହଷ

,ଵଶ
= 387,8 mଶ

S୬éୱ > ܵௗ

Remarque : on a augmenté la surface de notre radier au ajoutant la surface des balcons et du

décrochement.

Donc : ܵௗ = 410,5�݉ ଶ

Soit : ℎ௧ = 130�ܿ݉ ; ℎ = 40�ܿ݉ ; d’=5 ; ܵௗ = 410,5�݉ ଶ

V-3-3-3 : vérifications nécessaires

Vérification des contraintes dans le sol

Les contraintes sous le radier sont données par :

ߪ =


ୗ౨ౚ౨
±

 ౮×୷ృ

౮୍

N et M sont l’effort normal max et le moment par rapport au centre de gravité du radier.

ܺீ =
ୗ×ଡ଼

ୗ
= 8,32 m ܻீ =

ୗ×ଢ଼

ୗ
= 13,52m



Chapitre V : Etude de l’infrastructure

121

௫௫ܫ ൌ �ʹͲͳ͵ Ͷǡͅ �݉ ସ ௬௬ܫ = 9851 ݉ ସ

 Sens X-X

N = 46,536 MN ௫ܯ; = 45,909 MN. m ; ௫ீܫ ൌ Ͳʹͳ Ͷ͵ǡͅ �݉ ସ ܻீ ൌ ͳ͵ ǡͷʹ �݉

⎩
⎪
⎨

⎪
ߪ⎧ ௫ =

ܰ

ܵௗ
+
௫ܯ ൈ ܻீ

௫ீܫ
=

46,536

410,5
+

45,909

20134,8
ൈ ͳ͵ ǡͷʹ ൌ ͲǡͳͶͶܣܲܯ��

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
௫ܯ ൈ ܻீ

௫ீܫ
=

46,536

410,5
−

45,909

20134,8
ൈ ͳ͵ ǡͷʹ ൌ ͲǡͲͅ ܣܲܯ�ʹ

Donc : ߪ ௬ =
ଷσౣ ౮ାσౣ 

ସ
= 0,128 MPA� തsolߪ� = 0,12 MPA

La contrainte n’est pas vérifiée selon le sens X-X

 Sens Y-Y

N = 46,536 MN ௬ܯ; = 44,039 MN. m ; ௬ீܫ = 9851 ܺீ ൌ ͺ ǡ͵ �ʹ݉ �

⎩
⎪
⎨

⎪
ߪ⎧ ௫ =

ܰ

ܵௗ
+
௬ܯ ൈ ܺீ

௬ீܫ
=

46,536

410,5
+

44,039

9851
ൈ ͺ ǡ͵ ʹൌ ͲǡͳͷͲܣܲܯ�

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
௬ܯ ൈ ܺீ

௬ீܫ
=

46,536

410,5
−

44,039

9851
ൈ ͺ ǡ͵ ʹൌ ͲǡͲܣܲܯ�

Donc : ߪ ௬ =
ଷσౣ ౮ାσౣ 

ସ
= 0,131 MPA� തsolߪ� = 0,12 MPA

La contrainte n’est pas vérifiée selon le sens Y-Y

Remarque : on doit augmenter la surface du radier (adopte un radier avec débord).

Pour notre cas il est possible de augmenté la surface du radier uniquement dans le sens ouest

de la structure.

Figure V-2 : schéma représentatif de débord du radier
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On a : D ≥ max(
ೝ

ଶ
; 30ܿ݉ ) → on opte pour un débord de : D = 1,74 m

La surface du radier avec débord : ܵௗ = 449,7�݉ ଶ

En utilisant, le programme ≪ socotec≫, on a les nouvelles caractéristiques suivantes :

௫ܫ = 21823,5�݉ ସ ௬ܫ� = 13114,8�݉ ସ

XG = 9,15 m YG = 13,59 m

Vérification des contraintes dans le sol avec augmentation de la surface du radier

 Sens X-X

N = 46,536 MN ௫ܯ; = 45,909 MN. m ; ௫ீܫ = 21823,5�݉ ସ YG = 13,59 m

⎩
⎪
⎨

⎪
ߪ⎧ ௫ =

ܰ

ܵௗ
+
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

46,536

449,7
+

45,909

21823,5
× 13,59 = ܣܲܯ��0,132

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

46,536

449,7
−

45,909

21823,5
× 13,59 = ܣܲܯ0,074

Donc : ߪ ௬ =
ଷσౣ ౮ାσౣ 

ସ
= 0,117 MPA തsolߪ�> = 0,12 MPA

 Sens Y-Y

N = 46,536 MN ௬ܯ; = 44,039 MN. m ; ௬ீܫ = 13114,8�݉ ସ XG = 9,15 m

⎩
⎪
⎨

⎪
ߪ⎧ ௫ =

ܰ

ܵௗ
+
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

46,536

449,7
+

44,039

13114,8
× 9,15 = ܣܲܯ�0,134

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

46,536

449,7
−

44,039

13114,8
× 9,15 = ܣܲܯ�0,072

Donc : ߪ ௬ =
ଷσౣ ౮ାσౣ 

ସ
= 0,118 MPA തsolߪ�> = 0,12 MPA

Donc la contrainte est vérifiée dans les deux sens (X-X et Y-Y)

 Vérification au cisaillement

௨߬ =


ୠ�×ୢ
≤ ҧ߬௨ = minቀ0,15

మఴ

ఊ್
; 4ቁ= ܽܲܯ�2,5 .

On considère une bande de largeur b =1m.

V୳ =
౫× ೌೣ

ଶ�×ୗೝೌ
⟹ ����������݀ ≥

౫

ୠ�×ఛതೠ
.

N୳: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable. (ELU)

N୳ = ܰܭ�63686,785

V୳ =
63686,785 × 5,3

2 × 449,7
= ܰܭ�375,294

݀ ≥
375,294 × 10−3

1 × 2,5
= 0,150�݉ �, Soit����݀ = 35ܿ݉

d=35 cm et ℎ = 40�ܿ݉

௨߬ = 1,25 MPa < �߬ ҧu
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Donc il n’y a pas de risque de rupture par cisaillement.

 Vérification au poinçonnement

Il faut vérifier que : ܰ௨ ≤ 0,045 × ܷ× ℎ௧×
ౙమఴ

γౘ

UN : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité à L’ELU.

cU : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

2 ( )cU A B  

A = a + ℎ௧= 0,75 + 1,30 = 2,05 m ≫ ܷ = 8,2�݉ ܰ�ݐ݁� ௨=3,466 MN

B = b + ℎ௧= 0,75 + 1,30 = 2,05 m

ܰ௨=3,466 MN < 0,045 × 8,2 × 1,3 ×
ଶହ

ଵ,ହ
= 7,995 MN

On Remarque qu’il n’y a pas risque de poinçonnement.

 Vérification de la poussée hydrostatique

Il faut vérifiée que : N ≥ �݂௦× ܪ × ܵௗ × ௐߛ

Avec :

H : hauteur de la partie ancrée du bâtiment (H=4,2 m)

fୱ: coefficient de sécorité (fୱ = 1,15)

ܵௗ : surface du radier ( ܵௗ = 449,7݉ ଶ)

γ
୵

: poids volumique de l′eau(γ
୵

= 10 KN mଷ⁄ )

N=63686,785 KN ≥ 1,15×4,2×449,7×10=21720,51 KN ……..c’est vérifiée.

 Vérifiée la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (art 10.1.5), on doit vérifiée que : e =



≤



ସ

 Sens X-X

e =
ସହ,ଽଽ

ଷ,଼
= 0,720�݉ �<

ଵ ,଼ଶ

ସ
= 4,68�݉ �………..vérifiée

 Sens Y-Y

e =
ସସ,ଷଽ

ଷ,଼
= 0,691�݉ �<

ଶଶ,ସଷ

ସ
= 5,60�݉ �………..vérifiée

Il n’y a pas de risque de renversement

 Les dimensions finales du radier :

h୲= 130 cm ; h୰ = 40 cm ; s୰ୟୢ ୧ୣ ୰�= 449,7mଶ ; d′ = 5 cm
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V-3-3-4 : ferraillage du radier

 Calcul du poids propre du radier

P୰ୟୢ = h୰ୟୢ × S୰ୟୢ × γୠ= 0,40× 449,7 × 25 = 4497 KN

 Calcul du poids de la nervure

P୬ ୰ୣ = b୮୭୲× h୲× L୬ ୰ୣ× γୠ = 0,75 × 1,3 × 174,06 × 25 = 4242,7125 KN

Donc : N୳ = N୳
ୡୟ୪+ 1,35(P୰ୟୢ + P୬ ୰ୣ)

N୳ = 63686,785 + 1,35(4497+4242,7125) = 75485,396 KN

Nୱ = 46536,0483 + 4242,7125+4497 = 55275,7808 KN

A L’ELU: Q୳ =
౫

ୗ౨ౚ
=

ହସ଼ହ,ଷଽ

ସସଽ,
= 167,857 KN mଶ⁄

A L’ELS: Qୱ =
౩

ୗ౨ౚ
=

ହହଶହ,଼଼

ସସଽ,
= 122,917 KN mଶ⁄

 Calcul des sollicitations

Le panneau le plus sollicité :

L୶ = 5,3 − 0,75 = 4,55 m

L୷ = 5,3 − 0,75 = 4,55 m

ρ =
୪౮

୪౯
= 1 > 0,4 , donc la dalle travail dans les deux sens.

ELU : ρ = 1�൜
μ୶ = 0,0368
μ୷ = 1 ELS : ρ = 1�൜

μ୶ = 0,0441
μ୷ = 1

 Calcul des moments isostatique

 ELU

൜
M୶ = μ୶ × q୳ × l୶

ଶ = 0,0368 × 167,857 × 4,55ଶ = 127,882 KN. m
M୷ = 1 × 127,882 = 127,882 KN. m

 ELS

൜
M୶ = μ୶ × qୱ× l୶

ଶ = 0,0441 × 122,917 × 4,55ଶ = 112,220 KN. m
M୷ = 1 × 112,220 = 112,220 KN. m

 Les moments corrigés

ELU :

ቐ

M୲
୶ = 0,75 × M୶ = 0,75 × 127,882 = 95,911 KN. m

M୲
୷

= 0,75 × M୷ = 0,75 × 127,882 = 95,911 KN. m

Mୟ୶ = Mୟ୷ = −0,5 × M୶ = −0,5 × 127,882 = −63,941 KN. m
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ELS :

ቐ

M୲
୶ = 0,75 × M୶ = 0,75 × 112,220 = 84,165 KN. m

M୲
୷

= 0,75 × M୷ = 0,75 × 112,220 = 84,165 KN. m

Mୟ୶ = Mୟ୷ = −0,5 × M୶ = −0,5 × 112,220 = −55,110 KN. m

 Effort tranchant

V୶ = V୷ =
୯౫×୪౮

ଶ
×

୪౯
ర

୪౮
రା୪౯

ర =
ଵ,଼ହ×ସ,ହହ

ଶ
×

ସ,ହହర

ସ,ହହరାସ,ହହర
= 187,524 KN

Le ferraillage se fait pour une section (b×h)= (1×0,40) m2

Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant

Position sens M
(KN.m)

ܣ
(ܿ݉ ଶ/݉ )݈

ܣ 

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈
ௗܣ

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈)

St
(cm)

Travée X-X 95,911 8,10 4,22 6HA14=9,24 15
Y-Y 95,911 8,10 4,22 6HA14=9,24 15

Appui X-X Y-Y −63,941 5,34 4,22 6HA12=6,79 15

 Vérification à L’ELU

࢛࣎ =
ౣ ౮

ୠ×ୢ
=
ଵ଼,ହଶସ×ଵషయ

ଵ×,ଷହ
= 0,535 < 1,17

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 Vérification à L’ELS

Les résultats des vérifications des contraintes sont obtenus dans le tableau suivant

Position Mୱ

(KN. m)

Y

(cm)

I (cmସ) σୠୡ≤ ρୠୡതതതത obser σୱ୲≤ ρୱ୲തതതത ober

T
ra

v
ée

X-X 84,165 8,56 117799 6,11< 15 Vérifiée 283,36> 201,63 Non. V

Y-Y 84,165 8,56 117799 6,11< 15 Vérifiée 283,36> 201,63 Non. V

appui −55,110 7 ,48 91086,43 4,52< 15 Vérifiée 249,75> 201,63 Non. V

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer à L’ELS

Position Mୱ

(KN. m)
ߚ

10ିଷ
ߙ ܣ

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈
ௗܣ

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈)

St σୱ୲≤ ρୱ୲തതതത obs

T
ra

vé
e

X-X 84,165 3,40 0,391 13,71 5HA20=15,7
1

20 170,44< 201,63 V

Y-Y 84,165 3,40 0,391 13,71 5HA20=15,7
1

20 170,44< 201,63 V

Tableau V-2 : ferraillage du radier

Tableau V-3 : vérification des contraintes à L’ELS

Tableau V-4 : calculs des armatures à L’ELS
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Appui -55,11 2,231 0,316 8,73 5HA16=10,0
5

20 171,17 < 201,63 V

 Vérification des espacements

FN : ≥௧ݏ min (2 ℎ ; 25 cm) = 25 cm

 Schéma de ferraillage

V-3-3-5 : ferraillage du débord

Le débord se calculer comme une dalle pleine, il est assimilé à une console de 1,74 m de

largeur soumis à la flexion simple.

ELU :

௨ܯ ൌ ௨ݍ ×
మ

ଶ
= 167,857 ×

ଵǡସమ

ଶ
= 254,101 KN.m

ELS :

௦ܯ ൌ ×௦ݍ
మ

ଶ
= 122,917 ×

ଵǡସమ

ଶ
= 186,071 KN.m

Les résultants du ferraillage du débord sont résumés dans le tableau suivant

Position ௨ܯ ܣ
(ܿ݉ ଶ/݉ )݈

ܣ 

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈
ௗܣ

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈

ܣ
(ܿ݉ ଶ/݉ )݈

.ௗܣ

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈

N.supérieure 254,101 22,65 4,22 5HA25=24,54 8,18 6HA14=9,24

Figure V-4 : schéma statique du débord

Tableau V-5 : ferraillage du débord

Figure V-3 : schéma du ferraillage du

radier
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 Vérification à L’ELU

Vérification au cisaillement

V୫ ୟ୶ = P୳ × L = 167,857 × 1,74 = 292,071 KN

௨߬=
ౣ ౮

ୠൈୢ
=
ଶଽଶǡଵൈଵషయ

ଵൈǡଷହ
= 0,834 MPa < 1,17 MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 Vérification à L’ELS

Vérification des contraintes

Les résultats des vérifications des contraintes sont obtenus dans le tableau suivant

Position Mୱ

(KN. m)
Y

(cm)
I (cmସ) σୠୡ≤ ρୠୡതതതത obser σୱ୲≤ ρୱ୲തതതത ober

Appui 186,071 12,78 251319,32 9,46< 15 vérifiée 246,76> 201,63 N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer à L’ELS

Position Mୱ

(KN. m)
ߚ

10ିଷ
ߙ ܣ

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈
ௗܣ

(ܿ݉ ଶ/݉ )݈)

St
cm

σୱ୲≤ ρ
ୱ୲
തതതത obs

Appui 186,071 9,846 0,443 32,71 7HA25=34,36 15 179,62< 201,63 Vérif

V-3-3-6 : schéma de ferraillage

Figure V-5 : schéma de ferraillage de débord

Tableau V-6 : vérification des contraintes à l’ELS

Tableau V-7 : calcul des armatures à l’ELS
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V-3-4 : Etude des nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

S’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-après

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoïdales peuvent être

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

Figure V-6 : schéma des lignes de ruptures de la dalle du radier
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 Charges triangulaires :

ݍ = ௩ݍ =
ܲ

2
×
∑ ௫݈

ଶ

∑ ௫݈
dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée.

൞
ݍ =

2

3
× × ௫݈

௩ݍ =
1

2
× × ௫݈

Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces
expressions sont à diviser par deux.

 Charges trapézoïdales :

ݍ =
ܲ

2
ቈቆ1 −

ߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈ௗ

௩ݍ =
ܲ

2
ቂቀ1 −

ߩ

2
ቁ ௫݈ + ቀ1 −

ௗߩ
2
ቁ ௫݈ௗቃ

Avec :

ݍ : Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle.

:௩ݍ Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris)

=ߩ
௫݈

௬݈

 Calcul des sollicitations :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
l’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.
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Sens X-X

 Sens Y-Y

V-3-4 -1 : calcul de chargement

On a : ൜
P୳ = Q୳ = 167,857 KN mଶ⁄

Pୱ = Qୱ = 122,917 KN mଶ⁄

 Sens X-X

Les résultats de calculs des chargements sont résumés dans le tableau suivant :

Chargement Travée A-B Travée B-C Travée C-D
ݍ
௨ ܰܭ) ݉ )⁄ 507,55 547,7 408,46
ݍ
௦ ܰܭ) ݉ )⁄ 371,66 410,07 299,1

ܰܭ)௩ݍ ݉ )⁄ 358,567 376,686 408,46

Tableau V-8 : les chargements sur les travées sens X-X

Figure V-7 : répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X

Figure V-8 : répartition des charges sur la nervure l plus sollicitée selon le sens Y-Y

Figure V-9 : schéma statique de la nervure selon le sens X-X avec les charges

équivalente

A B C D

A B C D E F
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 Sens Y-Y

Les résultats de calculs des chargements sont résumés dans le tableau suivant :

Chargement Travée A-B Travée B-C Travée C-D Travée D-E Travée E-F
q୫
୳ (KN m)⁄ 506,3 425,24 522,78 307,74 364,8

q୫
ୱ (KN m)⁄ 370,75 311,38 382,82 225,34 267,14

q୴(KN m)⁄ 373,268 425,24 381,297 307,74 364 ,8

 Calcul des moments

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

On a : P୬ ୰ୣ
 = 1,35 × b × h୲× γୠ = 1,35 × 0,75 × 1,3 × 25 = 32,90 KN m⁄

P୬ ୰ୣ
ୱ = b × h୲× γୠ = 0,75 × 1,3 × 25 = 24,375 KN m⁄

Les calculs des sollicitations à L’ELU et à L’ELS sont résumés dans les deux tableaux

suivants :

Travées L
(m)

q୫
(KN m)⁄

M

(KN m)⁄

Mୢ

(KN m)⁄
X
(m)

M

(KN. m)
M

(KN m)⁄
Vୋ

(KN)
Vୢ

(KN)

X
-X

A-B 5,05 540,45 258,43 1773,7 1,87 1608,7 950,1 -1013,41 1715 ,86
B-C 5,30 580,6 1773,7 1504,3 2,73 2036,4 401,8 -1589,41 1487,77
C-D 4,40 441,36 1504,3 258,43 2,97 935,66 448,3 -1312,89 639,09

Y
-Y

A-B 5,20 539,20 273,37 1435,5 2,08 1751,8 1175,3 -1125,85 1677,99
B-C 4,55 458,14 1435,5 1503,5 2,24 1185,3 -283,72 -1027,33 1057,21
C-D 5,30 555,68 1503,5 1301,5 2,71 1949,8 550,06 -1510,72 1434,38
D-E 3,50 340,64 1301,2 630,52 3,31 467,7 -390,37 -787,75 404,49
E-F 4,01 397,0 630,5 273,37 2,40 768,3 515,21 -954,63 640,15

Tableau V-9 : les chargements sur les travées sens Y-Y

Tableau V-10 : la sollicitation à L’ ELU dans les deux sens

Figure V-10 : schéma statique de la nervure selon le sens Y-Y avec les charges équivalente
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Travées L
(m)

qୱ
(KN m)⁄

M

(KN m)⁄

Mୢ

(KN m)⁄
X
(m)

M

(KN. m)
M

(KN m)⁄

X
-X

A-B 5,05 396,035 189,37 1314,96 1,86 1176,9 690,61
B-C 5,30 434,445 1314,9 1118,66 2,73 1523,9 310,21
C-D 4,40 323,475 1118,6 189,37 2,98 682,9 323,39

Y
-Y

A-B 5,20 395,125 200,33 1052 2,08 1283,7 861,31
B-C 4,55 335,755 1052 1101,81 2,24 868,69 -207,86
C-D 5,30 407,195 1101,8 953,6 2,71 1428,8 403,02
D-E 3,50 249,715 953,6 462,19 2,31 342,91 -286,05
E-F 4,01 291,515 462,19 200,33 2,40 563,16 377,64

V-3-4-2 : ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera pour une section en T à la flexion simple.

 Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens

On a comme donnés : ൜
ℎ௧ = 1,30݉ �; ℎ = 0,40݉

ܾ = 0,75݉ �;݀ = 1,25݉

 Sens X-X

b − b
2

≤ minቆ
௫ܮ
2

;
௬ܮ
 

10
ቇ… … .ۯ۱۰) Art 4.1.3)

ୠି,ହ

ଶ
≤ min(2,275�݉ �; 0.38�݉ )

b = 1,50m

 sens Y-Y

ୠି,ହ

ଶ
≤ min(2,275�݉ �; 0.43�݉ )

b = 1,60m

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

localisation ܰܭ)௧ܯ .݉ ) ݉ܿ)ܣ
ଶ ݈݉⁄ ) ܣ (ܿ݉ ଶ ݈݉⁄ ) ݉ܿ)ௗܣ ଶ ݈݉⁄ )

X
-X

Travée 950,13 48,51 22,64 7HA25+5HA20=50,07

Appui 1773,7 64,67 22,64 14HA25=68,72

Y
-Y

Travée 1175,39 57,729 24,15 12HA25=58,91

Appui 1503,53 64 24,15 14HA=25=68,72

Tableau V-11 : la sollicitation à L’ ELS dans les deux sens

b

h

h0

b0

Figure V-11 : schéma des nervures

Tableau V-12 : calcul du ferraillage des nervures
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V-3-4-3 : vérification à L’ELU

 Vérification des efforts tranchants à l’ELU

On a: ௨߬ =
ೠ

×ௗ
≤ �߬ ҧu = min(0,1 ݂ଶ଼ ; ܲܯ4 )ܽ = ܽܲܯ�2,5 F.N

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧sens X − X ∶ τ୳ =

1715,86 × 10ିଷ

1,5 × 1,25
= 0,934 < ܽܯ�2,5

sens Y − Y ∶ τ୳ =
1677,99 × 10ିଷ

1,6 × 1,25
= 0,838 < ܽܯ�2,5

Pas de risque de rupture par cisaillement.

 Armatures transversales

∅௧≤ minቀ∅  ;
୦

ଷହ
;
బ

ଵ
ቁ⟹∅t≤ min(25;37,14;75)mm Soit =࢚∅  

௧ܣ = 10ܣܪ6 = 4,71�ܿ݉ ଶ

 Espacements des aciers transversaux

Sen X-X

1. ௧ݏ = ≤ ݉ ݅݊ (0,9 ;݀ 40ܿ݉ )= 40 cm

2. ≥௧ݏ
×

,ସ×బ
= 0,628�݉ = 62,8 cm

3. ≥௧ݏ
,଼××

బ(ఛೠି,ଷ×మఴ)
=66,10 cm

Soit : s୲= 30 cm en travée ; et s୲= 20 cm en zone nodale.

Sen Y-Y

1. ௧ݏ = ≤ ݉ ݅݊ (0,9 ;݀ 40ܿ݉ )= 40 cm

2. ≥௧ݏ
×

,ସ×బ
= 0,628�݉ = 62,8 cm

3. ≥௧ݏ
,଼××

బ(ఛೠି,ଷ×మఴ)
=96,61 cm

Soit : s୲= 30 cm en travée ; et s୲= 20 cm en zone nodale.

 Les armatures de peau

Le CBA (art A..7.3) exige de maitre des armatures de peau pour éviter tout risque de fissures,

vue la hauteur de la section des nervures qui est importante.

ܣ = 0,2 % ( ܾ× ℎ) = 0,2%(75 × 130) = 19,5�ܿ݉ ଶ

Soit ܣ = 16ܣܪ10 = 20,11�ܿ݉ ଶ



Chapitre V : Etude de l’infrastructure

134

V-3-4-5 : Vérification à L’ELS

localisation ௦(KN.m)ܯ Y (cm) I(ܿ݉ ସ) ≥ߪ തbcߪ obs ≥௦௧ߪ തstߪ Obs

X
-X

Travée 690,61 31,25 8143652 2,65≤ 15 V 119,24≤ 201,63 V

Appui 1314,96 35,27 10495850 4,41≤ 15 V 168,61≤ 201,63 V

Y
-Y

Travée 861,31 32,44 9403496 2,97≤ 15 V 127,16≤ 201,63 V

Appui 1101,81 34,30 10637224 3,56≤ 15 V 140,75≤ 201,63 V

V-3-4-6 : schémas de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont présentés dans (l’annexe 8)

V-3-5 : Etude du mur adossé

D’après le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des

fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

 L’épaisseur minimale est de 20 cm.

 Il doit contenir deux nappes d’armatures.

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière

importante.

V-3-5-1 : Dimensionnement du mur adossé

 Hauteur h=5,7 m

 Longueur L=4,65 m

 Épaisseur e=20 cm

V-3-5-2 : caractéristique du sol

൞

poids spécifique ∶ γ = 15,5 KN mଷ⁄

la cohésion C = 0,15bars
angle de frottement ∶ φ = 40°

Remarque :

Le rôle de la cohésion qui varie dans le temps et mal

Connu, et difficilement mesurable donc on peut la négliger

Dans les calculs (C=0).

V3-5-2 : Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

 La poussée des terres :

Tableau V-13 : vérification des contraintes à l’ELS
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ܩ = ℎ × ×ߛ� ݐ݃ ଶ(
ߨ

4
−
߮

2
) − 2 × ܿ× ݐ݃ (

ߨ

4
−
߮

2
)

ܩ = 5,70 × 15,5 × ݐ݃ ଶ൬
ߨ

4
−

40

2
൰= ݉/ܰܭ���19,21 ²

 Surcharge accidentelle

=ݍ ݉/ܰܭ10 ଶ

Q = q × tgଶቀ
π

4
−
φ

2
ቁ−

2 × c

γ × h
× tanቀ

ߨ

4
−
߮

2
�ቁ�→ Q = ݉/ܰܭ��2,17 ²

V-3-5-3 : Ferraillage du mur adossé

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

 Al’ELU

σ୫ ୟ୶ = 1,35G + 1,5Q = 1,35 × 19,21 + 1,5 × 2,17 = ܰܭ�29,188 ݉ ଶ⁄

ߪ  = 1,5 × ܳ = 1,5 × 2,17 = ܰܭ�3,255 ݉ ଶ⁄

ߪ ௬ =
3 × σ୫ ୟ୶+ σ୫ ୧୬

4
=

3 × 29,188 + 3,255

4
= 22,70 KN mଶ⁄

q୳ = σ୫ ୭୷ × 1 ml = 22,70 KN/ m݈

 Al’ELS

σ୫ ୟ୶ = G + Q = 19,21 + 2,17 = ܰܭ�21,38 ݉ ଶ⁄

ߪ  = ܳ = ܰܭ�2,17 ݉ ଶ⁄

ߪ ௬ =
3 × σ୫ ୟ୶+ σ୫ ୧୬

4
=

3 × 21,38 + 2,17

4
= 16,58 KN mଶ⁄

+ =

Figure V-12 : diagramme des contraintes

σ୫ ୟ୶ = 29,188 KN mଶ⁄σ୫ ୧୬ = 3,255 KN mଶ⁄ 25,933 ܰܭ ݉ ଶ⁄
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx= 2,45 m b =1 ml

Ly= 4,65 m e = 0,20 m

=ߩ 2,45/4,65 = 0,53 > 0,4 ⟹ Le voile porte dans les deux sens.

=ߩ 0,53 ⟹ ܮܷܧ ൜
௫ߤ = 0,092
௫ߤ� = 0,25

=ߩ 0,53 ⟹ ܮܵܧ ൜
௫ߤ = 0,0961
௫ߤ� = 0,3949

Les résultats de calcul des moments son résumes dans le tableau suivant :

Moments ܰܭ)௫ܯ ݉ )⁄ ܰܭ)௬ܯ ݉ )⁄ ௧ܯ
௫(ܰܭ .݉ ) ௧ܯ

௬
ܰܭ) .݉ ) ܰܭ)௫ܯ ݉ )⁄

ELU 12,535 3,133 9,401 2,663 -6,267
ELS 9,56 3,77 7,17 3,20 -3,585

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec : A୫ ୧୬ = 0,1% × b × h = 0,1%×20 = 2 cmଶ ml⁄

localisation M

(KN.m)
μbu α Z (cm)

Acal

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadopté

(cm2/ml)

tr
av

é X-X 9,401 0,022 0,032 0,168 1,60 2 4HA10=3,14

Y-Y 2,663 0,00648 0,0813 0,169 0,451 2 4HA10=3,14

appui 6,267 0,015 0,019 0,168 1,06 2 4HA10=3,14

V-3-5-4 : vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

On a: ቄ
ρ = 0,53 > 0,4
e = 20 > 12ܿ݉

൝
A୶
୫ ୧୬ =

ρబ

ଶ
(3 − ρ) × b × e = 1,976 cmଶ

ρ


× b × e = 1,6 cmଶ

 Espacements

Sens x-x :�ܵ௧≤ min൫2݁; 25�ܿ݉ ൯⟹ ௧ܵ = 25�ܿ݉ �

Sens y-y :�ܵ௧≤ min(3 �݁; 33�ܿ݉ ) ⟹ ௧ܵ = 25�ܿ݉

 Calcul de l’effort tranchant :

V௨
௫ =

×�௨ݍ ௫ܮ
2

×
௬ܮ
ସ

௫ସܮ + ௬ସܮ
=

22,70 × 2,45

2
×

4,65ସ

2,45ସ + 4,65ସ
= ܰܭ25,817

V௨
௬

=
×�௨ݍ ௬ܮ

2
×

௫ܮ
ସ

௫ସܮ + ௬ସܮ
=

22,70 × 4,65

2
×

2,45ସ

4,65ସ + 2,45ସ
= ܰܭ�3,776

 Vérification de l’effort tranchant :

Tableau V-14 : calcul des moments

Tableau V-15 : ferraillage du mur adossé
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On doit vérifier que

௨߬ =
ܸ

ܾൈ ݀
 ௨߬ = 0,07 ×

݂ଶ଼

ߛ

௨߬ ൌ Ͳǡͳͷͳܽܲܯ�  ௨߬ ൌ ͳǡͳܽܲܯ�

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

 Vérification des contraintes :

ߪ =
௦ܯ

ܫ
ݕ  തߪ ൌ Ͳǡൈ ݂ଶ଼

௦௧ߪ = 15
௦ܯ

ܫ
(݀െ (ݕ  ത௦௧ൌߪ ���൬

2

3 ݂; 110ඥ݂�ߟ௧ଶ଼൰

localisation ௦(KN.m)ܯ Y (cm) I(ܿ݉ ସ) ≥ߪ തbcߪ obs ≥௦௧ߪ തstߪ Obs

T
ra X-X 7,17 3,55 10011,803 2,54< 15 V 144,48< 201,63 V

Y-Y 3,20 3,55 10011,803 1,13< 15 V 64,483< 201,63 V
appui 3,585 3,55 10011,803 1,27< 15 V 72,242< 201,63 V

V-3-5-5 : schéma de ferraillage du mur adossé

Figure V-13 : ferraillage du mur adossé

Tableau V-16 : vérification des contraintes à l’ELS
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Conclusion

Ce projet était l’occasion idéale d’exploiter nos connaissances acquises lors de nos années

d’étude en génie civil plus précisément dans la conception et calcule des structure de

bâtiments.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions dont les plus

importantes sont :

 La modélisation doit autant que possible englober tous les éléments de la structure

(principaux et secondaires), ceci permet d’avoir un comportement proche de réel.

 La bonne disposition des voiles joue un rôle important sur la vérification de la période

ainsi que la justification de l’interaction voiles-portique.

 Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux

nous avons vérifiée l’effet du second ordre (Effet P-delta).

 Dans l’étude des éléments porteurs on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le

minimum de RPA99, qui favorise la sécurité avant l’économie.

 La vérification des moments résistants en zone nodales évité le risque de formation de

rotules plastiques dans les poteaux.

 Le radier et le type de formation choisi vu les charges importantes, et la surface de

l’ensemble des fondations qui dépasse la surface de notre structure.

Enfin, l’utilisation du ETABS2016 dans notre étude nous à permet de faire un calcul

tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d’avoir une meilleure

approche de la réalité et un gain de temps très important dans l’analyse de la structure.
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ORGANIGRAMME -I- 
SECTION RECTANGULAIRE 
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ORGANIGRAMME -II- 
CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- 
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Annexe : 5
Plans de disposition des poutrelles, et

Repérage des dalles pleines



Annexe : 5.a

Plan de disposition des poutrelles au Niveau de l’étage 1



Annexe : 5.b

Plan de disposition des poutrelles au

Niveau de l’étage 10(2éme niveau duplexe)



Annexe : 5.c

Plan de disposition des poutrelles au

Niveau de la toiture



Annexe : 5.d

Plan de repérage des dalles pleines :

Etage courant



Annexe : 5.e

Plan de repérage de la dalle pleine :

Entresol 2



Annexe : 6 

Caractéristiques générales de l’ascenseur utilisé 

 



 



Annexe : 7

Données de l’étude de sol





Annexe 8 :
Schémas de ferraillage poteaux,

poutres et nervures
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Annexe 9 :
Plans architecturaux du bâtiment
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ECH :1/100
Vue En Plan ETAGE 06

Terrasse
07.70m²



GSPublisherVersion 0.0.100.100

BLOC.... E

In
va

lid
 ta

p 
ty

pe
!

P
le

as
e,

 c
ho

os
e 

an
ot

he
r!

Y 
si

ze
 is

 to
o 

sm
al

l!
X 

si
ze

 is
 to

o 
sm

al
l!

Invalid
param

eters !

F2

Allège 90L: 1,60
H

: 1,40

PF1

H
:2,15

L:1,20

CH1.

Allège 1,70

H
: 0

,6
0

L:
0,

60

P2 H:2,17
L:1,20

F2

A
llè

ge
 9

0

H: 1,40
L: 1,60

C
H

1.

A
llè

ge
 1

,7
0

H: 0,60
L:0,60

C
H

1.

A
llè

ge
 1

,7
0

H: 0,60
L:0,60

PF
2

H:2,15
L:0,84

P4

L:
0,

84
H

:2
,1

7

P5

L:
0,

84
H

:2
,1

7

F5

Allège 90

H: 1,40
L: 1,60

P1

H
:2

,1
7

L:
1,

04

P1

L:
1,

04
H

:2
,1

7

F2

Allège 90

H
: 1

,4
0

L:
 1

,6
0

F3

Allège 90

H
: 1

,4
0

L:
 1

,2
0

P3

L:
94

H
:2

,1
7

P6

L:0,74
H:2,17

P5

L:0,84
H:2,17

P3

L:94
H:2,17

P3

L:94
H:2,17

P6

L:
0,

74
H

:2
,1

7

F3

Allège 90

H
: 1,40

L: 1,20

P3

H
:2

,1
7

L:
94

CH1.

Allège 1,70

H
: 0

,6
0

L:
0,

60

F4

Allège 90

H: 1,40
L: 1,20

F4

Allège 90

L:
 1

,2
0

H
: 1

,4
0

pl
3

pl
3

A
lle

ge
 9

0

H:1m70
L:0,30

pl
3

F3

Allège 90

H
: 1,40

L: 1,20 PF2

H
:2,15

L:0,84

La dim
ension X

est trop petite !

Ty
pe

 d
e 

ro
bi

ne
t i

nv
al

id
e

In
va

lid
 ta

p 
ty

pe
!

P
le

as
e,

 c
ho

os
e 

an
ot

he
r!

Y 
si

ze
 is

 to
o 

sm
al

l!
X 

si
ze

 is
 to

o 
sm

al
l!

La
 d

im
en

si
on

 X
es

t t
ro

p 
pe

tit
e 

!

Type de robinet invalide

5,05 5,30 4,05

5,30 4,345,05

10 7,01

2,
14

3,
50

5,
30

4,
55

2,
43

2,
60

3,
50

5,
30

4,
55

10 4,08

10 6,28

75 1,60 1,50 1,20 1,25 1,20

30
1,

40
10

30
3,

20
10

1,
90

10
1,

00
10

3,
15

30
1,

40
10

1,87 84 88 1,60 42 1,20 21

7,
24

30
1,

35
20

1,
70

20
1,

55
30

4,
25

30

60
1,

06
60

5,
25

21
,7

7

10 60 1,05 60 35

11
,3

7
1,

60
1,

29
60

30 3,45 10 1,20 10 2,00 10 3,10 10

1,
59

30
2,

25
10

1,
25

10
3,

40
30

30 3,60 30 1,75 20 2,00 20

10 4,35 10 2,05 10
30

1,
60

10

4,
90

10
4,

75
30

1,15
1,20

1,19

20 3,55 10

30 2,20 10

1,0
8

1,40
1,60

1,51

1,51

2,62

1,6
2

14,97

R 1 6085

R 2125

VIDE

VIDE

WC
2,20m²

Ch 03
16,55 m²

Séjour
27.70 m²

Séjour+kitchennette
33,65  m²

SDB
4,50 m²

Séchoir
3,30 m²

Gaz

Cuisine
10,05 m²

Eau

Ch 01
14,60 m²

Ch 02
15,30 m²

Hall
16,70 m²

F2
57,05 m²SDB

4,05 m²

Hall
4,35 m²

F4
105,90 m²

Elec

Ch
12,80 m²

WC
1,60 m²

ECH :1/100
Vue En Plan ETAGE 07 & 08

Terrasse
07.70 m²



GSPublisherVersion 0.0.100.100

BLOC.... E

Type de robinet invalide

Invalid
param

eters !

F3

Allège 90

H
: 1,40

L: 1,20

F3

Allège 90

H
: 1,40

L: 1,20

F3

Allège 90

H
: 1,40

L: 1,20

P2 H:2,17
L:1,20

P1

L:
1,

04
H

:2
,1

7

P4

L:
0,

84
H

:2
,1

7

P5

L:
0,

84
H

:2
,1

7

CH1.

Allège 1,70

H
: 0

,6
0

L:
0,

60

P5

L:0,84
H:2,17

P3

H
:2

,1
7

L:
94

F3

Allège 90

H
: 1

,4
0

L:
 1

,2
0

PF
2

H:2,15
L:0,84

F2

A
llè

ge
 9

0

H: 1,40
L: 1,60

C
H

1.

A
llè

ge
 1

,7
0

H: 0,60
L:0,60

CH1.

Allège 1,70

H
: 0

,6
0

L:
0,

60

F2

Allège 90
H

: 1,40
L: 1,60

F2

Allège 90L: 1,60
H

: 1 , 40

PF1

H
:2,15

L:1 , 20

PF2

H
:2,15

L:0 ,84
P3

L:94
H:2,17

P3

L:94
H:2,17

P6

L:
0,

74
H

:2
,1

7

P3

L:
94

H
:2

,1
7

P1

L:1,04
H

:2,17

pl
3

pl
3

A
lle

ge
 9

0

H:1m70
L:0,30

pl
3

F2

Allège 90

H
: 1

,4
0

L:
 1

,6
0

F3

Allège 90

H
: 1

,4
0

L:
 1

,2
0

La
 d

im
en

si
on

 X
es

t t
ro

p 
pe

tit
e 

!

La dim
ension X

est trop petite !

Ty
pe

 d
e 

ro
bi

ne
t i

nv
al

id
e

In
va

lid
 ta

p 
ty

pe
!

P
le

as
e,

 c
ho

os
e 

an
ot

he
r!

Y 
si

ze
 is

 to
o 

sm
al

l!
X 

si
ze

 is
 to

o 
sm

al
l!

30 3,45 10 1,20 10 2,00 1010 3,10 10

30
1,

60
10

2,
14

3,
50

5,
30

4,
55

2,
43

2,
60

3,
50

5,
30

4,
55

5,05 5,30 4,05

5,05 5,30 4,34
1,60 1,00 1,60 1,35 1,20 1,87

74
2,40

2,41

1,20
1,19

1,35
1,60

1,39

11
,3

7
1,

60
2,

95
60

5,
25

7,
81

20

14,97

10 60 1,05 60 35

30 2,20 10 7,01

21
,7

7

20
1,

35
20

1,
70

20
1,

55
30

4,
25

30
1,

40
10

75 84 88 1,60 41 1,20 66

30 6,26

4,
91

10
4,

75

30
2,

25
10

1,
26

10
3,

40
30

3,
90

10
1,

00
10

2,
10

10
3,

75
30

10 4,00

1,
86

30

30 3,60 30 1,75 20 2,00 20 1,14

20 3,55 10 4,35 10 2,04 10

Kitchinnette
11,35 m²

F5 Duplexe
116,35 m²

Eau

Gaz

Ch 01
12,85 m²

Ch 02
15,35 m²

Elec

Salle D'eau
4,60 m²

F4
107,20 m²

Séjour
27.80 m²

Séjour+Degagement
24,45 m²

Séchoir
3,30 m²

Ch 01
14,60 m²

SDB
4,50 m²

Vide

Vide

Cuisine
10,05 m²

hall
4,50 m²

Ch 03
16,60 m²

Hall
16,70 m²

WC
1,60 m²

ECH :1/100
Vue En Plan ETAGE 09 1er niveau Duplex

Invalid tap type!
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