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Introduction générale

Toute étude de projet d’un bâtiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer
la stabilité et la résistance des bâtiments afin d’assurer la sécurité du bâtiment. On sait que le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de l’espace.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, à cause des dégâts qui peuvent lui
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles…) aux différentes sollicitations (compression, flexion…) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

L’étude d’un bâtiment en R+8+Sous-sol sis à Aokas (Béjaïa), à usage d’habitation et
commercial, sera présentée selon un schéma précis ayant défini l’étude en elle-même qui sera
articulée autour de cinq chapitres.

Le premier chapitre est consacré à la détermination des caractéristiques de la structure ainsi
que celles des matériaux utilisés (béton et acier). Le pré dimensionnement et calcul des
éléments secondaires structuraux a ensuite fait l’objet du deuxième chapitre.Au
troisièmechapitre nous avons mené une étude dynamique de la structure en question. Cette
dernière a été modélisée par le logiciel ETABS v 2016 et une disposition optimale des voiles
a été adoptée conformément au règlement parasismique algérien. Le calcul du ferraillage des
éléments structuraux est exposé dans le quatrième chapitre. Et enfin une dernière partie sera
consacrée à l’étude de l’infrastructure.

Une conclusion générale clôture le mémoire.



CHAPITRE 1

Généralités
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1.1.Introduction

Ce chapitre, est consacré à des généralités, donne la définition des caractéristiques

géométriques de la structure objet de notre étude et les caractéristiques mécaniques des

matériaux utilisés pour sa réalisation.

1.2.Présentation du projet de fin d’étude

1.2.1. Contexte du notre projet

Le projet qui fait l’objet de notre étude est un immeuble (R+8 avec Sous-sol) en béton armé à

usage multiple à savoir :

 Le sous-sol sert au stockage pour commerce.

 Le RDC à usage commercial.

 Le 1er étage au 8ème étage à usage d’habitation avec une terrasse inaccessible.

1.2.2. Objet du projetdu notre projet

L’objectif de cette étude est de dimensionner les principaux éléments porteurs (Poteaux,

poutres, voiles..) et les éléments secondaires de ce bâtiment afin d’assurer la résistance, la

durabilité et la stabilité structurale de l’ouvrage.

1.3.Implantation de l’ouvrage

Le site, objet de la présente étude se situe à AOKAS au « Centre-ville d’AOKAS » à la

wilaya de Bejaia (Algérie).L’assiette d’assise est projetée sur un terrain relativement plat.

1.4.Données géotechnique du site

D’après les résultats obtenus au niveau de laboratoire par le bureau d’étude technique chargé

de l’étude, on peut souligner les conclusions et les recommandations suivantes :

 Une contrainte de sol de 1,26bar obtenu à partir d’une profondeur d’ancrage de 3,4 m.

 D’après le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (Sol meuble) selon sa

nature géotechnique.

 Les caractéristiques mécaniques 0,20 bars ≤ C ≤ 0,45 bars et 5 ≤ Ф ≤19°.

1.5.Description de l’ouvrage

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

(R+8+sous sol) en béton armé à usage multiple. Ce projet est un ouvrage courant implanté a

AOKAS wilaya de BEJAIA classé d’après les règles parasismiques algériennes

RPA99/version 2003 « article 3.2 » comme une zone de moyenne sismicité (zone IIa), ayant

une importance moyenne de groupe d’usage 2. Sa hauteur totale est inférieure à 48 mètres.
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1.6.Caractéristiques géométriques de l’ouvrage

Tableau 1.1. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage

En
élévation

 Hauteur totale du bâtiment y compris l’acrotère ………………...
 Hauteur totale du bâtiment sans l’acrotère ………………………
 Hauteur du sous-sol……….………………………….................
 Hauteur du rez-de-chaussée ………………………….................
 Hauteur de l’étage courant………………………………………..

28,65m
28,05m
3,40m
3,57m
3,06m

En plan  Longueur total ……………………………………………………
 Largeur total………………………………………………………

27,61m
18,79m

1.7.Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bâtiment doivent

êtreconformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé

telsque (BAEL91 révisé 99) et (CBA 93).

1.7.1. Le béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique

(ciment), de l’eau de gâchage et composé et d’additifs. Le béton choisit est de classe C25/30.

Le béton présente des résistances a la compression assez élevées, de l’ordre 25 a 40MP,

néanmoins sa résistance a la traction est faible de l’ordre 1/10de sa résistance en compression.

a.1. Résistances caractéristiques du béton, CBA93 (art A.2.1)

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

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

hauteur de 32cm) dans le laboratoire.

 Pour des résistances ૡࢉࢌ ≤ 40 MPa

൝
݂ =



ସ,ା,଼ଷ ݂ଶ଼�������������������������������݆݅���ݏ ≤ 28݆

݂ = ݂ଶ଼���������������������������������������������������݆݅��ݏ > 28݆
CBA93 (article A.2.1.1)

 Pour des résistances ૡࢉࢌ >40 MPa

݂ =


ଵ,ସା,ଽହ ݂ଶ଼�������������������������������݆݅���ݏ ≤ 28݆

݂ = ݂ଶ଼���������������������������������������������������݆݅��ݏ > 28݆
CBA93 (article A.2.1.1)

J > 28j  ݂ = ݂ଶ଼ = ܣܲܯ�25
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Figure 1. 1. Evaluation de la résistance cjf en fonction de l’âge du béton.

 Résistance caractéristique à la traction

La résistance du béton à la traction à l’âge du jour (j) ftj est définie conventionnellement par la

formule suivante :

௧݂ = 0,6 + 0,06 ݂Si ݂ଶ଼ ≤ �ܽܲܯ�60

Pour j=28 jours et ݂ଶ଼ = ௧ଶ଼݂�;�ܽܲܯ�25 = CBA93(Artܽܲܯ�2,1 A.2.1.1.2)

a.2. Module de déformation longitudinale du béton

Le module de déformation longitudinale, d’après CBA93 est fixé aux valeurs
suivantes :

 Module instantané : Pour les charges d’une durée d’application <24 h :

=ܧ 11000ඥ ݂ଶ଼
య

= (....ۯ�ܜܚۯ�)�ૢۯ���������������������������۱۰ܽܲܯ�32164,19

 Module différé : Pour les charges de longue durée :

௩ܧ = 3700ඥ ݂ଶ଼
య

= (....ۯ�ܜܚۯ�)�ૢۯ�������������������������������۱۰ܽܲܯ�10818,86

a.3.Module déformation transversale du béton

Avecቊ
E : module de Young

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

 ௧�௧௦௩௦

 ௧�௧௨ௗ

2 ( 1)

E
G

v


 

a.4.Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

Pièce soumise à une variation relative de dimension longitudinale :

 E.L.U : ν = 0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré).

 E.L.S : ν = 0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).
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a.5. Contraintes de calcule du béton aux états limites

 La contrainte de compression à l’ELU

ߪ =
0,85 ݂ଶ଼

×ߠ ߛ
(.,.�࢚࢘�)ૢ�ࡸࡱ�����

b : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :

 : Coefficient d’application de charge

ߠ = 1 ð ��������������ܵ ≤�ݐ�݅� 24ℎ

ߠ = 0,9 ð �������������ܵ �݅�1ℎ ≤ ≥�ݐ 24ℎ

ߠ = 0,85 ð ��������������ܵ >�ݐ�݅� 1ℎ

 ߛ = 1,15 situation accidentelles ð ߪ = ܲܯ�18,48 .ܽ

 ߛ = 1,5 situation durableð ߪ = ܲܯ�14,17 .ܽ

Figure 1. 2. Diagramme des contraintes du béton.

 La contrainte de compression à l’ELS

La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :

Dans notre cas fc28=25MPa

bc = 0,6 × ݂ଶ଼ð Ce qui donne : bc = 15MPA�۰ૢۺ۳ۯ�(ۯ�ܜܚۯ...)

Figure 1. 3Diagramme contraintes déformations.

 Contrainte ultime de cisaillement du béton

ቐ
߬ௗ = minቀ0,2

ೕ

ఊ್
; ݎ݈ݑቁܽܲܯ�5 ݂ܽ ݎܽݑݏݏ݅ ݊ݐ݅ ݁ ݑ݊ݑ ݏ݅݅ ܾ݈ .݁

߬ௗ = minቀ0,15
ೕ

ఊ್
; ݎ݈ݑቁܽܲܯ�4 ݂ܽ ݎܽݑݏݏ݅ ݊ݐ݅ éݎ ܿ݅݀ݑ݆ ݅ܽ ܾ݈ .݁

CBA93 (A.5.1.2.1)
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Dans notre cas on à ݂ଶ଼ = ݀�ܽܲܯ�25 ݊ :ܿ

 ҧ߬ݑ = ܽܲܯ�3,33 Fissuration peu nuisible.

 ҧ߬ݑ = ܽܲܯ�2,5 Fissuration préjudiciable.

1.7.2. Les aciers

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rôle est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion.

1.8.Contrainte limite

 Etat limite ultime CBA93 (A.2.2.2.)

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

௦ߪ =


ఊೞ
௦ߝ����ݐ݁������ =

ఙೞ

ாೞ
Avec

Pour notre cas :

=ݏߪ 348 ՜ܽܲܯ �ܵ ݊ݐ݅ܽݑݐ݅ ݎܽݑ݀ ܾ݈ ݁
=ݏߪ 400 ՜ܽܲܯ �ܵ ݊ݐ݅ܽݑݐ݅ ܽܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈݁

Figure 1. 4. Diagramme contrainte déformation de l'acier.

 Etat limite de service (ELS)

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans

les armatures est nécessaire, donc la valeur de ࢙࣌ est donnée en fonction de type de la

fissuration.

 Fissuration peu nuisible (FPN) aucune vérification à faires=e

 Fissuration nuisible (FN) :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux

intempéries ௦ߪ: ≤ min
ଶ

ଷ ݂ ; 110 × ൫ߟ× ௧݂൯
ቀ
భ

మ
ቁ
൨ૢ�(....)

  =1,6 pour les aciers à haute adhérence (HA)  Dans notre casߪ��௦ = ܣܲܯ�201,63

=ݏߛ 1.15 → ܵ݅ ݊ݐ݅ܽݑݐ ݎܽݑ݀ ܾ݈ ݁
=ݏߛ 1.00 → ܵ݅ ݊ݐ݅ܽݑݐ ܽܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈݁
:ݏߝ ݈݈݊ܣ ݃݁݉ ݁݊ ݎ݁ݐ ݈ܽ ݂ݐ݅
=ݏܧ 2. ܽܲܯ105
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1.9.Etats limites

L’état limite est l’état ou toutes les conditions de sécurités d’une construction sont satisfaites

vis-à-vis de la stabilité et de la résistance.

1.9.1. Etats limites ultimes (ELU)

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

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

risque de s’effondrer, on distingue :

 Etat limite de l’équilibre statique (pas se renversement).

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

 Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.9.2. Etats limites de service (ELS)

Qui conduisent les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage normal et sa

durabilité soient assurés :

 Etat limite de compression du béton.

 Etat limite d’ouverture des fissures.

 Etat limite de déformation (flèche maximale).

1.9.3. Hypothèses de calcul aux états limites

 Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).

 Les sections droites restent planes après déformation.

 Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

 La résistance à la traction du béton est négligeable.

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

 Le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ en flexion, et à 2‰ dans le cas

de laCompression simple.

 Le diagramme contraint déformation (σ ;  ) de calcul du béton : on utilise le

diagramme parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le

diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas.

 On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de

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

déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.
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 Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).

 Les sections droites restent planes après déformation.

 Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

 La résistance à la traction du béton est négligeable.

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

(ߝE=ߪ)

 η est appelé coefficient d’équivalence, η =
b

s

E

E
=15.

1.9.4. Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites

Les sollicitations sont les efforts normaux, tranchants, les moments de flexion et les moments

de torsion développés dans une section par une combinaison d’action donnée.

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les

combinaisons suivantes :

 Situations durables :

ELU: 1,35G+1,5Q

ELS : G+Q

 Situations accidentelles :

G + Q ± Ey

G+Q±Ex

 0,8G ± Ex

 0,8G ± Ey

1.10. Conclusion

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

Tableau 1.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Béton Acier

 fc28= 25 MPA
 ft28= 2,1 MPA
 =ߛ 25 MPA

 bcߪ =15 MPA

 Eij=32164,19 MPA
 Evj=10818,86 MPA
 ݂௨

௨௧= 14,2 MPA

 ݂௨
ௗ௧= 18,48 MPA

 400ܨ etܨ500
 =௦ܧ 2×10ହ MPA

 tݏߪ =348 MPA « Situation durable. »

 tݏߪ =400 MPA « Situation accidentelle. »

 201,63=ݏߪ MPA « Fissuration préjudiciable. »

 164,79=ݏߪ MPA « Fissuration très préjudiciable. »

 = 1,6

൝
G ∶ charge permanente.

Q ∶ charge d’exploitation.
E ∶ effort de séisme.
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Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles,..) d’une structure est

une étape très importante dans un projet de génie civil. Cette opération se fait conformément à

règles édictées par le règlement RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93.

2. Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

2.1. Plancher
Le plancher est une structure horizontale rigide entre les différents niveaux de la structure et
qui permet de transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs, tout en assurant des
fonctions de confort comme l’isolation phonique, thermique.

2.1.1. Planchers à corps creux :

Le pré dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur ht.

൜
ℎ: hauteur du corps creux

ℎௗௗ: hauteur de la dalle de compression
    ℎݐ≥

ܮ݉ ݔܽ

22,5
…CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

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

ܮ ௫ ൌ �ͶǡͶʹ െ �Ͳǡ͵ ൌ Ͷͳʹ �݉

h௧ ≥  
412

22,5
ð h௧ ≥  18,31 cm   ð  soit ℎ௧ = (16 + 4)cm = 20cm ð ൜

ℎ ൌ ͳ�ܿ݉
ℎௗௗ ൌ Ͷ�ܿ݉

2.1.1.1.Disposition et schémas de différents types de poutrelles

Figure 2. 1. Disposition des poutrelles

Le poteau : 6G est le poteau

le plus sollicité
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Tableau 2. 1. Types de poutrelles

Type Schéma statique des poutrelles

01

Terrasse inaccessible
Etage Commercial / Courant

02

Terrasse inaccessible
Terrasse inaccessible / Courant

03

Etage Courant / Terrasse inaccessible / Etage Commercial

04

Etage Courant / Terrasse inaccessible / Etage Commercial

05

Etage Courant / Terrasse inaccessible

06

Etage Courant / Terrasse inaccessible

07

Etage Courant / Terrasse inaccessible
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Tableau 2. 2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Types de
poutrelles

Vérification des conditions Méthode adoptée

Types

3 ; 4 ; 6

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܳ ≤ ܯ ݅݊ ,ܩ2) 5

ܰܭ

݉ ଶ
)

L୧
L୧ାଵ

∉ [0,8 ; 1,25]

F. P. N
I = constant

Forfaitaire

Types
5 ; 7

L୧
L୧ାଵ

∉ [0,8 ; 1,25]
Caquot minorée

Types 1 ; 2 Poutrelles isostatiques Méthode de la RDM

2.1.1.2.Evaluation des charges dans les planchers en corps creux et en dalle pleine

Tableau 2. 3. Charges et surcharges des plancher commerce, habitations et la terrasse

2.1.1.3.Charges et surcharges revenants aux poutrelles

Tableau 2. 4. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

N° Couches
Des matériaux

Poids
volumique
(KN/m3)

Epaisseur
(m)

Poids
Surfacique
(KN/m2)

Q
(KN/m2)

Plancher
Courants

1 Carrelage 20 0,02 0,4

1,5

2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux (16+4) / 0,16+0,04 2,80

Dalle pleine 25 0,15 3,75
5 Cloisons / / 0,9
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

G pour corps creux 5,13
G pour dalle pleine 6,08

Terrasse
inaccessible

1 Protection gravillon 20 0,05 1

1

2 Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,1 2,2
4 Corps creux (16+4) / 0,16+0,04 2,80
5 Isolation thermique 4 0,04 0,16
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

G pour corps creux 6,55

NATURE G
(KN/m²)

Q
(KN/m2)

ELU ELS

Pu (KN /m²)
(1.35G+1.5Q)

qu(KN /m)
(1.35G+1.5Q)×0,65

Ps (KN /m²)
( G+Q)

qs(KN /m)
(G+Q)×0,65

T.I 6,55 1 10,343 6,723 7,55 4,908

E. Courant 5,13 1,5 9,176 5,964 6,63 4,31

E. Commercial 5,13 5 14,426 9,377 10,13 6,585
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2.1.1.4.Etude des poutrelles :

Ce sont des éléments préfabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés à transmettre les
charges verticales aux poutres. Elles se calculent comme une section en T a la flexion simple.

Figure 2. 2. Coupe transversale du plancher à corps creux et d’une poutrelle.

ht = 20 cm ; h0 = 4 cm

ቊ
ℎ݀ :ܿ Hauteur de la dalle de compression (h0 = 4 cm)

0ܾ: Largeur de la nervure Tel que : (0,4 ht à 0,6 ht)

On opte pour :b0 = 8 a 12cm, soit b0=10 cm.

ୠିୠ

ଶ
≤ min(

୶

ଶ
;
୷୫ ୧୬

ଵ
) : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :

ቊ
௫ܮ : Distance entre nus de deux poutrelles

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

Dans notre cas, on a ce qui suit :

h = 20 cm ; h0 = 10 cm ; b0 = 10 cm ; Lx = 65 - 10 = 55 cm ; ௬ܮ
  = 280 cm.

ିଵ

ଶ
≤ min(25,5 ; 28) ܿ݉ ��ð Ce qui donneb = 60 cm.

 Exemple illustratif

Pour l’étude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, sur la méthode forfaitaire,

soit le type du plancher étage commercial.

൝
G = 5,13 KN/m²

ܳ = ݉/ܰܭ�5 ²
Lo = 65ܿ݉

Moments isostatiquesۻ  = /ૡܔܙ

On a ቐ
ELU: M

୳ =
௨×²

଼
=

ଽ,ଷ×(ସ,ଵସ)²

଼
= 20,09 KN. m

ELS: M
ୱ =

௨×²

଼
=

,ହ଼ହ×(ସ,ଵସ)²

଼
= 14,108 KN. m

 Moments aux appuis

 Appuis de rive ܯ: = ܯ = 0

Les moments sont nuls, cependant le BAEL 91/99 nous exige de mettre des aciers de

fissuration au niveau de ces appuis. ܯ
௩= -0,15 ܯ

Figure 2. 3. Schéma statique de la poutrelle4
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൜
M
୳ = Mୡ

୳ = −0,15 M
୳ = −3,013 KN. m

M
ୱ = Mୡ

ୱ = −0,15 M
ୱ = −2,116 KN. m

 Appuis intermédiaires

M = −0,6 M ⟹ ൜
ELU: M

୳ = −12,054KN. m

ELS: M
ୱ = − 8,465 KN. m

 Moments en travées

+௧ܯ
หܯห+ |ௗܯ|

2
≥ max[(1 + ;(ߙ0,3 ܯ[1,05 … … … … … … … . … … … … . (1)

≤௧ܯ ቐ
ቂ
ଵ,ଶା,ଷఈ

ଶ
ቃܯ�������������������ܽݎ éݒ �݁݀ ݎ݅݁� ݒ݁

ቂ
ଵା,ଷఈ

ଶ
ቃܯݎܽݐ�������� éݒ �݁݊݅ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݅݁

… … … … … … … … … … . .(2)

ߙ =
ܳ

ܳ + ܩ
=

5

5 + 5,13
= 0,494 ; ൝

1 + ߙ0,3 = 1,148
1,2 + ߙ0,3

2
= 0,674

⟹ ൜
ܯ ≤ݐ ܯ0,848 0 … … … … … (1)

ܯ ≤ݐ ܯ0,674 0 … … … … … (2)

D’où ௧ܯ = ðܯ0,848 ൜
ࡹ ࢚

࢛ = ܰܭ�17,04 .݉

ࡹ ࢚
࢙ = ܰܭ�11,966 .݉

 Evaluation des efforts tranchants

ܸ =
ೠ×ಲಳ

ଶ
=

ଽ,ଷ×ସ,ଵସ

ଶ
= ܰܭ�19,41 .

ܸ = −1,15
௨ݍ × ݈

2
= −1,15 ×

9,377 × 4,14

2
= ܰܭ�22,322− .

Le diagramme des moments et des efforts tranchants a ELU et ELS

2.1.1.5. Ferraillage

A l’ELU :

KNV

mKN

rivemKN
M

mKNM

Max

Max
Appuis

Max
Travée

322,22

(int).12,059-

)(.014,3

.04,71











A l’ELS :












(int).116,2

)(.465,8

.966,11

mKN

RivemKN
M

mKNM

Max
Appuis

Max
Travée

Données : b = 60cm ; b0 = 10 cm ; h = 20 cm ; h0 = 4 cm ; fe= 400 Mpa ; fc28 = 25 MPa.

ܸ = −1,15 ×
௨ݍ × ݈

2
= 22,322 ܰܭ .

ܸ = −
௨ݍ × ݈

2
= 19,41 ܰܭ .
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 Ferraillage en travée

 Moment équilibré par la table de compression ࡹ ࢛ࢀ :

ܯ ்௨ = ݂௨ × ܾ× ℎ ൬݀ −
ℎ
2
൰= 14,2 × 0,60 × 0,04൬0,18 −

0,04

2
൰

ܯ ்௨ = ܰܯ�0,0545 .݉ > M୲୳ = ܰܯ�0,01704 .݉Calcul d’une section rectangulaire (b×h)

௨ߤ =
M୲୳

݂௨ × ܾ× ݀ଶ
=

0,01704

14,2 × 0,60 × 0,18ଶ
= 0,0617 < 0,186 ⟹ pivot ܣ

Donc ′ܣ = 0 ð ௦݂௧ = ݂/ߛ௦ = 400/1,15 = ܽܲܯ�348

Ce qui donne:ݐܣ=
Mtu

×ݖ
ݐݏ݂

ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௨൧ߤ2 1,25 1ൣ − ඥ1 − 2 × 0,0617൧= 0,0797

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,18(1 − 0,4 × 0,0797) = 0,174�݉

ð ௧ܣ =
0,01704

0,174 × 348
= 2,81 × 10ିସ݉ ଶ = 2,29�ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité :

A୲
୫ ୧୬ = 0,23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼/ ݂ Avec ௧݂ଶ଼ = 0,6 + 0,06 ݂ଶ଼ = ܽܲܯ�2,1

ð A୲
୫ ୧୬ = 1,413�ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 2,29�ܿ݉ ଶ…………………Condition vérifiée

 Ferraillage aux appuisLe calcul se fait pour une section( ܾ × ℎ).

 Appui intermédiaire

௨ߤ =
M௨
௧

݂௨ × ܾ × ݀ଶ
=

9,974 × 10ିଷ

14,2 × 0,1 × 0,18ଶ
= 0,2168 < 0,186 ð Pivot B

On a, ݂ = ܲܯ�400 ðܽ =ߤ 0,392 =ߙ��; 0,668 =ߝ; 1,74 × 10ିଷ.

௨ߤ = 0,262 < =ߤ 0,392 ð ′ܣ = 0

ܣ
௧ =

M
௧

×ݖ ௦݂௧
ݒ݁ܽ ܿቊ

ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௨൧ߤ2 0,388

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,152�݉

௦݂௧ = ݂/ߛ௦ = 400/1,15 = ܽܲܯ�348

ð ܣ
௧ = 2,28�ܿ݉ ଶ

Aୟ
୫ ୧୬ = 0,217 cmଶ < Aୟ

୧୬୲ୣ ୰ = 2,28 cmଶ…………………………Condition vérifiée

 Appui de rive

Tableau 2. 5. Calcul des sections de ferraillage des appuis de rive

௨ߤ
ߙ ݖ ܣ

௩ ܣ
 

0,066 < 0,186Pivot A 0,085 0,174 ݉ 0,498 ܿ݉ ଶ 0,217

ܣ
  = 0,217 ܿ݉ ଶ < ܣ

௩ = 0,498 ܿ݉ ଶCondition vérifiée

 Choix des barres

 En travée :……………………A = 2,81 cm2 soit 3HA12= 3,39 cm2

 En appui intermédiaire :……...A = 2,28 cm2  soit 1HA12 + 1HA14 = 2,67 cm2

 En appui de rive :…………......A = 0,498 cm2  soit 1HA10 = 0,785 cm
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 Ferraillage transversal

߶௧ ≥ min൬߶
  ;

ℎ

35
;

ܾ

10
൰ð ߶௧ ≥ min(10݉݉ �; 5,71݉݉ ��; 10݉݉ )

ð ��߶௧ = 6�݉ ݉ �D’où,ܣ�����௧ = 2߶6 = 0,57�ܿ݉ ଶ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

❶�ܵ௧≤ ݉ ݅݊ [0.9 × ݀�,40�ܿ݉ ] = 16,2ܿ݉ ����������������

❷�ܵ௧ ≤
×௧ܣ ݂

0.4 × ܾ
= 57ܿ݉

❸�ܵ௧≤
0.8 × ݂ × (sinߙ+ cosߙ) × ௧ܣ

ܾ൫߬ ௨ − 0.3 × ௧݂× ݇൯
= 29,90ܿ݉

൞

ߙ = 90° ⇒ (sinߙ+ cosߙ) = 1.

௧݂ = ௧݂ଶ଼ = ܲܯ�2,1 .ܽ

݇= 1, ܿܽ ൜ݎ
������������������������������������������ܰ.ܲ.ܨ
ܵܽ ݎ݁�ݏ݊ ݎ݅ ݏ݁ �݀ �ܾ݁é݊ݐ ݊ܽ݃ .݁

௧ܵ = min(❶; ❷; ❸) ð =ݐܵ��� 15�ܿ݉ .

 Vérifications à l’ELU

Vérification de rupture par cisaillement :

௨߬ =
V୫ ୟ୶

b × d
=

22,322 × 10ିଷ

0,1 × 0,18
= 1,24

௨߬ = ðܰܲܨ������ܣܲܯ�1,24 ߬= min൬
0,2 ݂ଶ଼

ߛ
; =൰ܽܲܯ�5 �ðܽܲܯ�3,33

Donc, ௨߬ < ð߬ pas de risque de rupture par cisaillement.

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

Appui de rive

ܣ
  ≥

௦ߛ

݂
௨ܸð ܣ

  ≥
1,15

400
× 22,322 × 10ିଷð ܣ���

  ≥ 0,64�ܿ݉ ଶ

Or Al = 3HA12+1HA10 =4,18 cm2 > 0,64�ܿ݉ ଶ …...condition vérifiée

Appui intermédiaire

≤ܣ
௦ߛ

݂
ቆ ௨ܸ +

௨ܯ
௧

0,9�݀
ቇð ≤ܣ

1,15

400
ቆ22,322 × 10ିଷ −

12,059 × 10ିଷ

0,9 × 0,18
ቇð =ܣ −1,50 < 0

Aucune vérification à faire, car l’effort est négligeable devant le moment.

 Vérification de la bielle

σୠୡ =
2V୳
ܽ× ܾ

≤ σഥୠୡ avec����ܽ = min(0,9݀�; (40 − 4)ܿ݉ ) = 16,2ܿ݉

Ce qui donne : ௨ܸ ≤ 0.267 × ×ߙ ܾ × ݂ଶ଼ ⟺ ܰܭ�22,322 < vérifiée…ܰܭ�108,135

 Vérification de la jonction table nervure

ଵ߬
௨ =

ଵܾ × ௨ܸ

0,9 × ܾ× ℎ × ݀
ݒ݁ܽ�������������� �ܿ����ܾଵ =

ܾ− ܾ

2
= 25�ܿ݉ ��

ଵ߬
௨ = >ܽܲܯ�1,44 ߬= …��ܽܲܯ�3,33 vérifiée

Donc, pas de risque de rupture à la jonction table nervure.
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 Vérifications à l’ELS

Vérification des contraintes

 En travée

 Position de l’axe neutre (H)

ܪ =
×బ

మ

ଶ
− −݀)ܣ15 ℎ) =

×,ସ²

ଶ
− 15 × 3,39 × (18 − 4) − 231,5�ܿ݉ ଷ < 0ð Section en T

 L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section en T

Donc : σୠୡ =
௦ܯ

I
y ≤ σഥୠୡ = 0,6 × fୡଶ଼ = ܽܲܯ�15

Calcul de y et I

ܾ

2
ଶݕ + +ܣ.15) (ܾ− ܾ�)ℎ)ݕ− −݀.ܣ.15 (ܾ− ܾ�)

ℎ
ଶ

2
= 0

ଶݕ�5 + −ݕ�250,85 1315,3 = 0 ð √∆ = 298,72 ð =ݕ 4,787�ܿ݉

=ܫ
ܾ× ଷݕ

3
− (ܾ− ܾ�)

−ݕ) ℎ)ଷ

3
+ ×ܣ15 (݀− ²(ݕ

=ܫ
65 × (4,39)ଷ

3
− (65 − 10)

(4,39 − 4)ଷ

3
+ 15 × 3,05(18 − 4,39)ଶ�ð =ܫ 11064�ܿ݉ ସ

σୠୡ =
ଵଵ,ଽ×ଵషయ

ଵଵସ×ଵషఴ
× 4,787 × 10ିଶ��ð ߪ = >ܽܲܯ�5,177 തߪ = Conditionܽܲܯ�15 vérifiée.

 En appui intermédiaire

Tableau 2. 6. Calcul des sections de ferraillage des appuis intermédiaires

 Vérification de la flèche

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

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧❶

ℎ௧
݈

≥
௧ܯ

15 × ܯ
ð

0,20

4,14
≥

0,0848 × 14,108

15 × 14,108
ð 0,048 < 0,057 … ݊ܿ ݀ ݊ݐ݅݅ �݊ ݊ ݒ݁� ݎ݅ ݂݅ é .݁

❷
௧ܣ

ܾ × ݀
≤

3.6

݂
ð

3,39

10 × 18
≤

3.6

400
ð 0,018 > 0,009 … ݊ܿ ݀ ݊ݐ݅݅ �݊ ݊ ݒ݁� ݎ݅ ݂݅ é .݁

❸�݈≤ 8�݉ �ð 4,14�݉ �< 8݉ ���ð … ݊ܿ ݀ ݊ݐ݅݅ ݒ݁�� ݎ݅ ݂݅ é .݁

La vérification de la flèche est nécessaire.

Δ  ݂≤݂ ; <݈ 5݂݉=


ହ
= 8,28݉݉Δ݂ : La flèche à calculer selon le BAEL en considérant

les propriétés du béton armé (retrait, fissure).

Calculs Vérifications

√∆ = 126,58 ܯ ௦ = ܣܲܯ8,465−
ߪ = >ܽܲܯ12,93 തߪ = 15 ܽܲܯ

Condition est vérifiée.
=ݕ 8,65 ݉

=ܫ 5658,65 ܿ݉ ସ

ߪ = 12,93 ܽܲܯ
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Δࢌ= (ࢌ −࢜ࢍࢌ) + (ࢍࢌ −ࢌ) … … … … … ܞéܑܚૢࡸࡱ éܛ ૢૢ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܩ = ݉/ܰܭ5,13 ଷ

݆= ܩ − ௩é௧ܩ ௧ = ݉/ܰܭ2,80 ଷ

ܳ = ݉/ܰܭ5 ଷ

ܲ = ܩ + ܳ = ݉/ܰܭ10,13 ଷ

ð ൞

௦ܯ


= ܯ0,8486


= ܰܭ�6,058 .݉

௦ܯ


= ܯ0,848


= ܰܭ�3,307 .݉

௦ܯ
 = ܯ0,848

 = ܰܭ�11,963 .݉

Modules de Young instantané et différé

൜
௩ܧ = ܽܲܯ�10818,86
=ܧ ܽܲܯ�32456,60

Coefficientsࣅ,

=ߩ
௧ܣ

ܾ × ݀
= 0.01883 ð ൞

=ߣ
0.0.5 × ܾ× ௧݂ଶ଼

(2 ܾ + 3 ߩܾ(
, ݅݊ ݐܽݏ ݐܽ݊ é݊݁

ఔߣ = 2
5ൗ × ݂݅݀,ߣ é݂ݎé݁

,൜
=ߣ 3.76
ఔߣ = 1.5

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
௦௧ߪ⎧


= 15

௦ܯ


ܫ
(݀− (ݕ = ܽܲܯ108,502

௦௧ߪ


= 15
௦ܯ


ܫ
(݀− (ݕ = ܽܲܯ59,229

௦௧ߪ


= 15
௦ܯ


ܫ
(݀− (ݕ = ܽܲܯ214,263

ð

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
ߤ⎧ = maxቆ0 ; 1 −

1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ


+ ௧݂ଶ଼

ቇ= 0,642

ߤ = max൭0 ; 1 −
1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ


+ ௧݂ଶ଼

൱ = 0,439

ߤ = maxቆ0 ; 1 −
1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ
 + ௧݂ଶ଼

ቇ= 0,799

=ݕ 4,79݉��

=ܫ 11063,36݉ ସ

Calcul des moments d’inertie fissurés

yG=
బ×బ×

బ
మ
ାబ(ିబ�)×[

షబ
మ

ାబ]ାଵହ(×ௗାᇲ×ௗᇲ)

బ×ା(ିబ)×బାଵହ(ାᇲ)
ð yG = 7,35cm.

I0 =
×௬ಸ

య

ଷ
+

బ×(ି௬ಸ)య

ଷ
−

(ିబ)×(௬ಸషబ)య

ଷ
+ 15 × ×௦ܣ (݀− ݕீ )ଶð 15As× (d-ீݕ )²

 Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
௩ܫ⎧ =

ܫ1,1
1 + ௩ߣ × ߤ

= 1,387 × 10ିସ݉ ସ

=ܫ
ܫ1,1

1 + ×ߣ ߤ
= 1,102 × 10ିସ݉ ସ

=ܫ
ܫ1,1

1 + ×ߣ ߤ
= 0,784 × 10ିସ݉ ସ

=ܫ
ܫ1,1

1 + ×ߣ ߤ
= 0,897 × 10ିସ݉ ସ

ð

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ݂௩ = ௦ܯ

 ²݈

௩ܫ௩ܧ10
= 6,919�݉ ݉

݂= ௦ܯ
 ²݈

ܫܧ10
= 1,585�݉ ݉

݂= ௦ܯ


²݈

ܫܧ10
= 8,058݉݉

݂= ௦ܯ
 ²݈

ܫܧ10
= 3,566�݉ ݉

Δ݂= ൫݂ ௩ − ݂൯+ ൫݂ − ݂൯= 9,83�݉ ݉ > ݂̅=
4140

500
= 8,28�݉ ݉

I0 ࢉ19829,87= .
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Commentaire :

La flèche n’est pas vérifiée au niveau de l’étage commerciale࢜ࢇ࢚࢘éࢋ =3,39 cm² donc on doit

augmenter la section d’armatures ; Alors on opte࢜ࢇ࢚࢘éࢋ = 14ܣܪ3 = 4,62�ܿ݉ ²

Les résultats de la flèche sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 2. 7. Vérification de la flèche de poutrelle type 2

Travée
(m)

A

(ܿ݉ ଶ)

ࡵ

(ܿ݉ ସ)

ࡹ ࢘ࢋ࢙


(MPA)

݂௩

(MPA)

݂

(MPA)

݂

(MPA)

݂

(MPA)

ઢࢌ

(mm)

തࢌ

(mm)

4,14 4,62 14151 5,39 5,69 1,26 6,08 2,74 7,77 8,28

La flèche est vérifiée pour =௧௩éܣ 3HA14 = 4,62 cm²

2.1.1.6. Tableaux récapitulatifs

Les résultats de calcul des sollicitations maximales à l’ELU et à l’ELS des différents types de

poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Tableau 2. 8. Sollicitation maximales des poutrelles de l’étage habitation.

Types

E L U ELS
Evaluation des moments Effort

tranchant
Vu (KN)

Evaluation des moments

ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
1 -1,027 / 6,844 9,035 -0,742 / 4,946
2 -1,061 / 7,072 9,185 -0,767 / 5,111
3 -1,615 -6,459 8,265 13,031 -1,167 -4,668 5,973
4 -1,917 -7,667 9,811 14,197 -1,385 -5,54 7,09

5 x=2,181m -1,209 -6,37 7,816 13,008 -0,866 -4,564 5,665
6 -2,185 -7,282 8,997 14,498 -1,579 -5,263 6,502

7 x=2,526m -1,620 -8,563 10,469 15,067 -1,161 -6,134 7,589
Max -2,185 -8,563 10,469 15,067 -1,579 -6,134 7,589

Tableau 2. 9. Sollicitation maximales des poutrelles de l’étage Commercial

Types

E L U ELS

Evaluation des moments Effort
tranchant
Vu (KN)

Evaluation des moments

ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
1 -1,614 / 10,761 14,206 -1,134 / 7,8557
2 -1,668 / 11,119 14,441 -1,171 / 7,808
3 -2,539 -10,155 14,356 20,489 -1,783 -7,132 10,082
4 -3,013 -12,054 17,04 22,322 -2,116 -8,456 11,966

5 x=2,512m -2,132 -11,239 11,772 20,774 -1,482 -7,81 8,302
Max -3,013 -12,054 17,04 24,063 -2,116 -10,498 11,966
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Tableau 2. 10. Sollicitation maximales des poutrelles dans la terrasse inaccessible

Types
E L U ELS

Evaluation des moments Effort
tranchant
Vu (KN)

Evaluation des moments

ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
1 -1,157 -4,629 5,786 11,713 -0,845 -3,379 4,224
2 -1,157 -5,002 5,60 12,757 -0,845 -3,651 4,088
3 -1,820 -7,281 9,101 14,69 -1,329 -5,315 6,644
4 -2,161 -8,642 10,803 16,009 -1,577 -6,309 7,886

5 x=2,169 -1,302 -6,86 8,947 14,579 -0,944 -4,977 6,545
6 -1,997 -8,209 9,873 16,344 -1,458 -5,993 7,207

7 x=2,512m -1,745 -9,221 11,986 16,886 -1,266 -6,691 8,767
Max -2,161 -9,221 12,135 16,945 -1,577 -6,1695 8,767

Tableau 2. 11. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

NIVEAUX

Sollicitation les plus défavorables

ELU ELS

ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
V

(KN)
ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
Terrasse inaccessible -2,161 -9,221 11,986 16,886 -1,557 -6,691 8,767

Etage Habitation -2,185 -8,563 10,469 15,067 -1,579 -6,134 7,589

Etage Commercial -3,013 -12,054 17,04 22,322 -2,116 -8,465 11,966

Tableau 2. 12. Calcul du ferraillage à l’ELU des différents niveaux

Niveau Position M
(KN.m)

࢛࢈ࣆ ࢻ Z
(m)

ࢇࢉ
(cm²)

 
(cm²)

ࢋé࢚ࢊࢇ
(cm²)

Terrasse
Inaccessible

Travée 11,986 0,042 0,055 0,176 1,957 1,304 3HA10 = 2,36

Appui Inter. -9,221 0 ,20 0,282 0,160 1,656 0,217 1HA10+1HA12
= 1,92

Appui Rive -2,161 0,047 0,06 0 ,176 0,353 0,217 1HA10 = 0,785

Etage
Habitation

Travée 10,469 0,038 0,048 0,177 1,70 1,304 3HA10 = 2,36

Appui Inter. -8,563 0,186 0,259 0,161 1,529 0,217 1HA10+1HA10
= 1,57

Appui Rive -2,185 0,047 0,06 0,176 0,357 0,217 1HA10 = 0,785

Etage
Commercial

Travée 17,04 0,062 0,08 0,174 2,81 1,304 3HA12 = 3,39

Appui Inter. -12,054 0,328 0,517 0,143 3,036 0,217 1HA14+1HA14
= 3,08

Appui Rive -3,013 0,063 0,084 0,174 0,498 0,217 1HA14 = 1,54
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 Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Tableau 2. 13. Vérifications nécessaires à l’ELU

Niveaux
Cisaillement

ૌܝ < ૌ
(MPa)

Armatures longitudinales

ܔۯ
ܕ ܕ܋)ܖܑ ) ≥

Bielle
࢛ࢂ
≤ .ૠ.࢈.ࢻ.ࢉࢌૡ
(KN)

Jonction
࣎
࢛ ≤ ࣎

(MPa)γୱ
fୣ

V୳
௦ߛ

݂

ቆ ௨ܸ +
௨ܯ

௧

0,9 ݀
ቇ

RDC 1,240 <3,33 3,89 >0,487 6,47 >1,150 22,322 <108,135 1,437 <3,33

Etages courants 0,937<3,33 3,14>0,435 3,93>1,086 15,067<108,135 0,972<3,33

Terrasse inaccessible 0,938<3,33 3,14>0,692 4,28>1,989 16,886<108,135 1,547<3,33

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 2. 14. Vérification des contraintes à l’ELS

Niveaux Endroit
Mୱ

(KN.m)
Aୱ

(cmଶ)
Y
(cm)

I
(ܿ݉ ସ)

Contraintes
ߪ ≤ തߪ
(MPa)

observation

Terrasse
inaccessible

Travée 8,767 2,36 4,06 8217,52 4,38 <15 Vérifiée

Appui -6,691 1,92 7,70 4577,17 11,26<15 Vérifiée

Etages
courants

Travée 7,589 2,36 4,06 8217,52 3,79<15 Vérifiée

Appui -6,134 1,57 7,15 3990,78 10,99<15 Vérifiée

Etage
commercial

Travée 11,966 3,39 4,79 11063,36 5,18<15 Vérifiée

Appui -8,465 3,08 9,08 6171,35 12,45 >15

Commentaire

On constate d’âpres les résultats obtenus, la condition de flèche n’est pas vérifiée pour la

terrasse inaccessible et pou l’étage courant. On opte pour une augmentation de la section de

ferraillage en travée dans un premier lieu.

Tableau 2. 15. Vérification de la flèche pour la terrasse inaccessible et l’étage courant

A

ܕ܋) )

y

(cm)

I

ܕ܋) )

ܞ

(MPA)

ܒܑ

(MPA)

ܑܘ

(MPA)

ܑ

(MPA)

ઢ

(mm)

̅

(mm)

Terrasse

inaccessible

3HA12 4,58 11239 8,28 1,36 5,15 4,32 7,76 8,8

La flèche est vérifiée pour =௧௩éܣ 3HA12 = 3,39 cm²

Etage

Courant

3HA12 4,74 11071 7,84 1,42 5,33 4,04 7,71 8,80

La flèche est vérifiée pour =௧௩éܣ 3HA12 = 3,39 cm²
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Tableau 2. 16. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

2.1.1.7.Etude de la dalle de compression : CBA93 article (B.6.8.4.2.3)

La dalle de compression est ferraillée dans les 2 sens A⊥ et All.

⎩
⎨

⎧ Aୄ =
4 × l

fୣ
=

4 × 65

235
= 1,106cmଶ/ml

A୪୪=
Aୄ

2
= 0,553 cmଶ/ml

Soit ൜
Aୄǣͷ߶Ȁ��՜ �୲= 20 cm ≤ 20 cm … CBA
A୪୪�ǣͶ߶Ȁ��՜ �୲= 20 cm ≤ 30 cm … CBA

Soit un treillis soudé TS Φ5 150×150

Type Appui de rive Appui intermédiaire Travée

Etage
commercial

Etages
courants

Terrasse
inaccessible

Figure 2. 4. Ferraillage de la dalle de
compression.
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2.1.2. Planchers à dalles pleines

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Le pré-dimensionnement

des planchers à dalles pleines revient à déterminer son épaisseur (e) qui dépende du nombre

d’appuis sur lesquelles repose cette dernière.

2.1.2.1. Emplacement des panneaux de dalle

Figure 2. 5. Emplacement des panneaux de dalle

Remarque

Les calculs présentés concernent les panneaux les plus sollicités pour chaque type de dalle.

Les résultats de calcules des épaisseurs sont donnés sur le tableau suivants :

2.1.2.2.Pré dimensionnement

Tableau 2. 17.Dimensionnement des panneaux de dalle pleine

Types
Nombre
D’appuis ρ =Lx/Ly L’épaisseur (cm) Schémas

D1 2 ρ =
ଵ,ଷ

ଶ,ହ
=0,47˃0,4 

௫

ସହ
 ≤ e ≤ 

௫

ସ

2,88≤ e ≤ 3,25cm 

e=12cm

D4

D2

D3

D2

D1

D1

D3
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D2
2 ρ =

ଵ,ଶ

ସ,ଶଵ
=0,29˂0,4 

e ≥ 
௫

ଶ
= 6cm

e=12cm

D3

3 ρ =
ଵ,

ଶ,
=0,59˃0,4 

௫

ସହ
 ≤ e ≤ 

௫

ସ

3.55≤ e ≤ 4 cm 

e=12cm

D4

4
ρ =

ଶ,

ସ,ହ
=0,6˃0,4 

௫

ସହ
 ≤ e ≤ 

௫

ସ

6≤ e ≤ 6,75 cm 

e=15cm

2.1.2.3.Evaluation des charges et surcharges sur les dalles pleines

Tableau 2. 18. Évaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

2.1.2.4. Etude des dalles pleines

 Exemple de calculPanneau D1 (dalle sur deux appuis perpendiculaire) :

On a G=4.43 KN/m² et Q= 3.5KN/m² ; e=12 cm

Lx= 1.30m , Ly= 2.75m ρ = 
ܠܔ

ܡܔ
= 0.47˃ 0.4 La dalle travaille suivant les deux sens.

 Evaluation des charges

௨ݍ = ܩ�1,35 + 1,5ܳ = 1,35 × 4.43 + 1,5 × 3.5 = m/ܰܭ�11.23

௦ݍ = ܩ + ܳ = 4.43 + 3.5 = ݉/ܰܭ7.93

N° Couches des matériaux Poids volumique
(KN/m3)

Epaisseur
(m)

Poids surfacique
(KN/m2)

Surcharge
Q (KN/m2)

1 Carrelage 20 0,02 0,4

3,5
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Dalle pleine 25 0,12 3
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanente G 4,43
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 Calcul des sollicitations

Moments isostatiqueቊ
ࡹ ࢞

 = µ
௫

× ௨ݍ × ௫ܮ
ଶ

ࡹ ࢟
 = µ

௬
× ௫ܯ



A l’ELU A l’ELS

=ߩ 0,47 ⇒ ቊ
µ
࢞

= 0.1008

µ
࢟

= =ߩ0,2500 0,47 ⇒ ቊ
µ
࢞

= 0.1038

µ
࢟

= 0,3402

Tableau 2. 19. Estimations des moments dans le panneau D1

ELU ELS

ࡹ ࡺࡷ)࢞ . ) ࡹ ࡺࡷ)࢟ . ) ࡹ ࡺࡷ)࢞ . ) ࡹ ࡺࡷ)࢟ . )

ࡹ  1,91 0,48 1,39 0,47

ࡹ ࢚
࢟,࢞

= ,ૡࡹ 
࢟,࢞ 1,62 0,41 1,18 0,40

ࡹ ࢇ
࢟,࢞

= ,ࡹ 
࢟,࢞ -0,57 −0,42

 Calcul du ferraillage à l’ELU

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire e×1m.

Figure 2. 6. Section de la dalle pleine à ferraillée

Données : FN, b=100 cm, h =12cm, c=3cm, d= 9cm ; fc28= 25MPa ;fbu= 14.2 MPa

Travée x-xߤ௨ =0,014 < 0,186 ð ݅��� ܣݐݒ

ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௨൧ߤ2 1,25[1 − ඥ1 − 2(0,014) ] = 0,018

ܼ = ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,09൫1 − (0,4 × 0,018)൯= 0,089

ð ௧ܣ =
1,626 × 10ିଷ

0,089 × 348
= 0,53�ܿ݉ ²

Condition de non fragilité

Pour e ≥ 12 cm et ૉ≥ ,�(ૉ = 0,47) donc :

ቐ
A୶
୫ ୧୬ = ρ


×

(3 − (ߩ

2
× ܾ× ݁= 0,0008 ×

3 − 0,47

2
× 1 × 0,12 = 1,21 × 10ିସ݉ ଶ

A୷
୫ ୧୬ = ρ


× ܾ× ݁= 0,0008 × 1 × 0,12 = 9,6 × 10ିହ݉ ଶ

Choix des armatures en travée ࢚:
࢞ = ࡴૡ = ,ࢉ 

Avec St= 20cm ≤  min (2e ; 25cm) = 24cm (F.N)
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Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2. 20. Ferraillage du panneau D1.

Position Sens ࡹ ࢛

(KN.m)
bu  Z

(m)

ࢋé࢛ࢉࢇࢉ

(cm²/ml)

 

(cm²/ml)

ࢊࢇ

(cm²/ml)

Travée x-x’ 1.62 0,014 0,018 0,089 0,52 1,21 5HA8 = 2,51

y-y’ 0.41 0,004 0,005 0,090 0,13 0,96 5HA8 = 2.51

Appuis x-x’ -0.57 0,005 0,006 0,09 0,18 1,21 5HA8 = 2,51

y-y’

 Vérification a l’ELU

 Vérification l’effort tranchant

௨߬ =
௨ܸ
 ௫

ܾ× ݀
≤ ҧ߬௨ =

0.07 × ݂ଶ଼

ߛ

௨ݒ
௫ =

௨ݍ × ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ
=

11,23 × 1,3

2
×

2,75ସ

1,3ସ + 2,75ସ
= ܰܭ�6.95

௨ݒ
௬

=
௨ݍ × ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ
=

11,23 × 2,75

2
×

1,3ସ

1,3ସ + 2,75ସ
= ܰܭ�0.73

௨ܸ
 ௫=6.95 KN

௨߬ =
6.95 × 10ିଷ

1 × 0,09
= >ܽܯ0,077 ҧ߬௨ = …ܯ�1,17 … . … .ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

 Vérification a l’ELS

 Etat limite de compression de béton

σୠୡ =
Mୱୣ ୰× y

I
≤ b = 0,6fୡଶ଼ = 15 MPa

b

2
yଶ + 15Aୱy − 15Aୱd = 0 ⇒

100

2
yଶ + 15 × 2,51y − 15 × 2,51 × 9 = 0 ð y = 2,25cm

I =
ୠ

ଷ
yଷ + 15Aୱ(d − y)ଶ 2095,12cmସ

σୠୡ =
 ౩౨×୷

୍
= 1,27 Mpa ≤ b = 15 MPa……………… Vérifieé

 Etat limite d’ouverture des fissures

௦௧ߪ = 15 ×
ெ ೞೝ

ூ
(݀− (ݕ ≤ s = min(

ଶ

ଷ ݂;ඥ110�݊ ௧݂ଶ଼) =201.63 MPA

௦௧ߪ = 15 ×
1,18 × 10ିଷ

2095,12
(9 − 2,25) = ܯ57,03 ܽ ≤ ܯ�201,63 ܽ

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 2. 21. Tableau récapitulatif des vérifications à l’ELS du panneau D1

 Evaluation de la flèche

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

-Sens x-x’ :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݁

݈
≥ maxቆ

3

80
;
ܯ ௧

ܯ20
ቇ⟹

12

130
> max൬

3

80
;

1,18

20 × 1,39
൰⟹ 0,092˃0,042 … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

௧ܣ
ܾ× ݀

≤
2

݂
⟹

2,51

100 × 9
≤

2

400
⟹ 0,0027 ≤ 0,005 … … ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

-Sens-y-y’ :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݁

݈
≥ maxቆ

3

80
;
ܯ ௧

ܯ20
ቇ⟹

12

275
> max൬

3

80
;

0,40

20 × 0,473
൰⟹ 0,044˃0,042 … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

௧ܣ
ܾ× ݀

≤
2

݂
⟹

2,51

100 × 9
≤

2

400
⟹ 0,0027 ≤ 0,005 … … ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

2.1.2.5. Tableaux récapitulatifs de différents types de dalles

Tableau 2. 22. Données des différents types de dalles pleins

G=4.43 KN/m² Q= 3.5KN/m² e=12 cm FN pour les balcons
G=6,08 KN/m² Q= 2.5KN/m² e=15 cm FPN pour la dalle a l’intérieur

Type Lx
(cm)

Ly
(cm)

ELU ELS
Pu(KN/m) µ

࢞
µ
࢟

Pu
(KN/m)

µ
࢞

µ
࢟

D2 1,20 4,21 0,29
11, 23

/ /
7.93

µ
࢞

µ
࢟

D3 1,30 2,70 0,48 / / / /
D4 2,70 4,50 0,60 11,96 0,0822 0,2948 8,58 / /

 Sollicitations maximales de différentes dalles

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2. 23. Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Types

ELU ELS

ۻ ܜ
ܠ

(KN.m)

ۻ ܜ
ܡ

(KN.m)

ۻ ܉
ܡ,ܠ

(KN.m)

࢛ࢂ

(ۼ۹)

ۻ ܜ
ܠ

(KN.m)

ۻ ܜ
ܡ

(KN.m)

ۻ ܉
ܡ,ܠ

( KN.m)

D2 9,71 / / 14,83 6,91 / /

D3 7,79 3,49 2,75 6,93 5,51 2,47 1,94

D4 6,09 1,79 2,15 14,29 4,62 2,16 1,63

Position

Sens

௦ܯ

(KN.m)

y

ࢉ) )

I

(ܿ݉ ସ)

ࢉ࢈̅ ࣌ ≥ ࢉ࢈࣌

(MPA) OBS

(MPA)࣌≥࢚࢙࣌

OBS

Travée x-x’ 1,18 2,25 2095,12 1,27< 15 Vérifiée 57,03 < 201,63 Vérifiée

y-y’ 0,40 2,25 2095,12 0,43< 15 Vérifiée 19,33< 201,63 Vérifiée

Appuis x-x’,y-y’ -0,417 2,25 2095,12 0,45< 15 Vérifiée 20,30< 201,63 Vérifiée
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 Calculs du ferraillage à l’ELU

Tableau 2. 24.Calcul du ferraillage à l’ELU

Types Sens ࡹ ࢛

(KN.m)

bu  Z

(m)

ࢋé࢛ࢉࢇࢉ

(cm²/ml)

 

(cm²/ml)

ࢊࢇ

(cm²/ml)

D2 x-x’ 9,71 0,084 0,119 0,086 3,24 0,96 5HA10= 3,93

D3

x-x’ 7,79 0,055 0,071 0,097 2,30 1,21 5HA8= 2,51

y-y’ 3,49 0,025 0,032 0,099 1,01 0,96 5HA8=2,51

Appui 2,75 0,019 0,024 0,099 0,79 1,21 5HA8=2,51

D4

x-x’ 6,09 0,025 0,032 0,128 1,37 1,44 5HA8=2.51

y-y’ 1,79 0,007 0,008 0,130 0,40 1,20 5HA8=2.51

Appui 2,15 0,009 0,011 0,129 0,48 1,44 5HA8=2.51

 Vérification des Dalles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des dalles aux états limites sont illustrées dans les tableaux qui suivent :

Tableau 2. 25. Vérification de l’effort tranchant à l’ELU.

Types (ࡺࡷ)࢛ࢂ ࢛࣎ ࢛ത࣎ =
.ૠ× ૡࢉࢌ

࢈ࢽ

Observation

D2 14,83 0,165

1,17

Vérifie

D3 6,93 0,069 Vérifie

D4 14,29 0 0,109 Vérifie

Tableau 2. 26. Vérifications des contraintes à l’ELS.

Types Sens ۻ ܛ

(KN.m)

Y

ࢉ) )

I

ܕ܋) )

ࢉ࢈࣌ ≥ࢉ࢈࣌

(MPA) Observation

࢚࢙࣌ ࣌   ≥ ̅      

(MPA) Observation

D2 x-x’ 06,91 2,72 2995,68 06,27< 15 Vérifiée 217,29<201,63 Non vérifiée

D3

x-x’ 5,51 2,39 2635,45 4,99< 15 Vérifiée / /

y-y’ 2,47 2,39 2635,45 02,24< 15 Vérifiée / /

Appui 1,94 2,39 2635,45 01,78< 15 Vérifiée / /

D4

x-x’ 4,62 2,77 4648,64 02,75< 15 Vérifiée / /

y-y’ 2,16 2,77 4648,64 01,29< 15 Vérifiée / /

Appui 1,63 2,77 4648,64 0,97< 15 Vérifiée / /

Remarque

La condition de la contrainteߪ௦௧n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section

d’armateurs à l’ELS pour D2
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Tableau 2. 27.La section d’armature a l’ELS

Types
ࢼ =

ࡹ ࢘ࢋ࢙

²ࢊ࢈ s ࢻ = ඨૢࢼ ×
− ࢻ

− ࢻ

࢙

(cm²/ml)

ࢊࢇ

(cm²/ml)

D2 x-x’ 4,23×10ିଷ 0,3121 4,25 5HA12=5,65

 Evaluation de la flèche

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

Tableau 2. 28. Vérification de différentes conditions de la flèche

Types Sens ݁

݈ maxቆ
3

80
;
ܯ ௧

ܯ20
ቇ

Observation ௧ܣ
ܾ× ݀

2

݂
Observation

D2 x-x’ 0,1 0,05 Vérifiée 0,0062 0,005 N-vérifiée

D3

x-x’ 0,092 0,043 Vérifiée 0,002
0,005

vérifiée

y-y’ 0,044 0,042 Vérifiée 0,0025 vérifiée

D4

x-x’ 0,055 0,042 Vérifiée
0,0019 0,005

Vérifiée

y-y’ 0,033 0,041 N- Vérifiée

Le tableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes flèches.

Tableau 2. 29. Vérifications de la flèche à l’ELS

Types Sens ܞ

(mm)

ܒܑ

(mm)

ܑܘ

(mm)

ܑ

(mm)

∆

(mm)

ܕ܌܉

(mm)

observation

D2 x-x’ 1,40 0,36 1,33 0,61 1,76 4,8 vérifiée

D4 y-y’ 0,89 0,18 0,42 0,29 0,84 9 vérifiée

2.1.2.6. Schéma de ferraillage

Figure 2. 7. Schéma de ferraillage de panneau D1

Remarque : Les différents schémas de ferraillages des panneaux D2, D3 et D4 sont
présentés dans l’annexe N°01
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2.2. Etude des escaliers

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, il
peut être en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure on va étudier le type d’escalier des étages courant.

2.2.1. Schéma statique de l’escalier

Figure 2. 8. Schéma statique de l’escalier

2.2.2. Pré dimensionnement de l’escalier

Si on pose 2h + g = 64cm, on remplace h et g par leurs expresions en fonction de n, on

obtient : 64n2 - (64+2H+ܮ)n+2H = 0

64n2-(64+2×153+240)n+2×153= 064n² − 610n + 306 = 0  ð ൝
߂√ = 542
݊ ൌ ͻ

݊െ ͳൌ ͺ

൞
ℎ =

ܪ
݊

=
153

9
= 17

݃ ൌ
ܮ

݊െ ͳ
=

240

8
= 30

ð ൜
݄ ൌ ͳܿ ݉
݃ ൌ Ͳ͵ܿ ݉

59cm ≤ 30+17×2 ≤ 64cm   La formule de BLONDEL est verifiée.

Epaisseur de la paillasse : Elle est donnée par la relation suivante :



ଷ
൏ �݁ ൏



ଶ
Avecቐ

݊ܮǣܮ ݃ ݐܽݐ�ݎݑ݁ ݎ݁ݐ݈݊݁� ݀�ݏݑ݊� ᇱ ݑܽ Ǣݏ݅
:௩ܮ Longeur de la volée;

݊ܮǣܮ ݃ ܽ�ݑ݀�ݎݑ݁ ݈݅ ݀�ݎ݁ ݎ݁݁� Ǥݏ

Angle de raccordement α  

α = tanିଵ൬
ܪ

ܮ
൰ൌ ���ିଵ൬

153

240
൰ð α = 32,52°

L = ܮ + ௩ܮ =ඥ(153)ଶ + (240)²ܮ௩ ൌ ʹͅ ͷ݉

L’=285+130=415  L’=415cm.

ସଵହ

ଷ
൏ �݁ ൏

ସଵହ

ଶ
ð ����ͳ͵ ǡͅ ͵ܿ ݉  �݁ Ͳʹǡͷܿ ݉ �Ǣ��Pour 2 heures de coupe-feu e ≥ 11cm      

On prend e= 15cm.
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2.2.3. Evaluation des charges sur les escaliers

Tableau 2. 30. Évaluation des charges revenant à la volée en dalle pleine

Tableau 2. 31. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

2.2.4. Etude de l’escalier

2.2.4.1. Etude de la partie

Évaluation des charges et surcharges :

ðࢋé࢜�ࢇ�࢛࢘ࡿ ൜
ܩ = ݉/ܰܭ�8,5 ଶ

ܳ = ݉/ܰܭ�2.5 ଶ࢘ࢋࢇ�ࢋ�࢛࢘ࡿð ቊ
ܩ = ݉/ܰܭ�5,68 ଶ

ܳ = ݉/ܰܭ�2.5 ଶ

Combinaison des charges :

݈ܸ é݁ ∶ ൜
ܮܷܧ ௩ݍ�∶

௨ = ܩ1,35 + 1,5ܳ = 1,35 × 8,5 + 1,5 × 2,5 = ݉/ܰܭ�15,23
ܮܵܧ ௩ݍ�∶

௦ = ܩ + ܳ = 8,5 + 2,5 = ������������������������������������������݉/ܰܭ�11

݈ܲܽ݅ ݎ݁ ∶ ቊ
ܮܷܧ ݍ�∶

௨ = ܩ1,35 + 1,5ܳ = 1,35 × 5,68 + 1,5 × 2,5 = ݉/ܰܭ�11,42

ܮܵܧ ݍ�∶
௦ = ܩ + ܳ = 5,68 + 2,5 = ��������������������������������������������݉/ܰܭ�8,18

N° Description Épaisseur
(m)

Poids
volumique
(KN/m3)

Volée

1
Carrelage

Horizontal 0.02 20 0,4

Vertical 0,02×0,17/0.3 20 0,23

2 Mortier de pose Horizontal 0,02 20 0,4
Vertical 0,02×0,17/0.3 20 0,23

3 Marches h/2=0.17/2 22 1,87

4 Dalle pleine 0,15/cos(α) 25      4,45 

5 Enduit de ciment 0,015/cos(α) 18      0.32 
6 Garde de corps / / 0,6

Charge permanente G 8,5
Charge d'exploitation Q 2,5

N° Couches des matériaux Poids volumique
(KN/m3)

Épaisseur
"e" (m)

Poids surfacique
(KN/m2)

1 Carrelage 20 0.02 0.4

2 Mortier de pose 20 0.02 0.4

3 Lit de sable 18 0.02 0.36

4 Dalle pleine 25 0.15 4,25

5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Charge permanente G 5,68
Charge d'exploitation Q 2,5
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 Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

 ELU :

Figure 2. 9. Chargement sur l’escalier a L’ELU

 F = 0 ð R + R = (11,42 × 1,3) + (11 × 2,4) = 51,40 KN

 M/ = 0 ð 3,7 × R − 15,23 × 2,4 × 2,5 − 11,42 × 1,3 × 0,65 = 0 ð ࡾ = ૠ,ࡺࡷ�

 M/ = 0 ð 3,7 × R + 15,23 × 2,4 × 1,2 + 11,42 × 1,3 × 3,05 = 0 ð ࡾ = ,ૢࡺࡷ�

 Effort tranchant et moment fléchissant :

 Calcul a l’ELU :

Calcul par la méthode des sections :.

 Tronçon 1 :  ≤ ≥࢞ ,

 ௩ܨ = 0 ð −ݔ11,42 24,09 = 0

ð (࢞)ࢀ = −,࢞+ ,ૢ Figure 2. 10. Schéma statique de tronçon1

X=0  T(x) = 24,09 KN

X=1,3m  T(x) = 9,24 KN

 ࡹ (࢞) = 0ð ܯ (ݔ) = −ݔ24,09 11,42
²ݔ

2
X=0 M(x) = 0

X=1,3m M(x) = 21,67KN.m

 Tronçon 2 : , ≤ ≥࢞ ,ૠ

 ௩ܨ = 0 ð −ݔ24,09 11,42 × 1,3 − −ݔ)15,25 1,3) = 0

X=1,3m  T(x) = 9,24 KN

X=3,7m  T(x) = -27,31 KN

ܯ∑ (ݔ) = 0ð ܯ�� (ݔ) = −ݔ24,09 11,42
௫²

ଶ
Figure 2.11. Schéma statique de tronçon 2

X=1,3m M(x) = 21,67 KN.m

X=3,7m M(x) = 0
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ð
ܯ݀

ݔ݀
= +ݔ15,23− 29,04 = 0ð =ݔ��� 1.90݉������ð ܯ  ௫ = ܯ (1,90 ) = ܰܭ�24,46 .݉ ����

ቐ

௧ܯ
 ௫ = 0,75 × 24,46 = ܰܭ�18,35 .݉������

ܯ
 ௫ = −0,5 × 24,46 = −12,23 KN. m

௨ܸ
 ௫ = 27,31 KN.

Ferraillage de la partie

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b×h) = (100×15) cm2.les résultats
sont résumés dans le tableau suivant : soit FPN ; e = 15cm ; c =2cm. d =13cm.

Tableau 2. 32. Résultats de ferraillages de la volée

Zone Mu

(KN.m)

µbu α Z

(m)

Acal

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadoptée

(cm2/ml)

St (cm)

En travée 18,35 0,076 0,099 0,125 4,22 1,57 5HA12=5,65 25

En appui -12 23 0,051 0,065 0,127 2,77 1,57 5HA12=5,65 25

 Vérifications

 Calcul à ELU

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ
 ௫

ܾ× ݀
=

27,31 × 10ିଷ

1 × 0,13
= ≥ܽܲܯ�0,21 ߬ௗ =

0,07 ݂ଶ଼

ߛ
= ݎé݅ݒ…�ܽܲܯ1,17 ݂݅ é݁

→ ܲ ܾ�ݏܽ ݅ݏ݁ ݊�݀ ܽ�ݏ݁ ݎ݉ ݐܽ݁ ݎܽݐ�ݏݎݑ ݒ݁ݏ݊ ݏܽݎ �ݏ݈݁

 Calcul des armatures de répartition :

ࢋé࢜ࢇ࢚࢘�ࡱ ∶ ௧ܣ ≥


ସ
=

ହ,ହ

ସ
= 1,41 ܿ݉ ଶ ݈݉⁄ ; ݊ �ܿℎ݅ ∶ݐݏ݅ 4HA8 ml⁄ = 2,01 cmଶ ml.⁄

࢙࢛ࢇ�ࡱ ∶ ܣ ≥
ܣ
4

=
5,65

4
= 1,41 ܿ݉ ଶ ݈݉⁄ ; ݊ �ܿℎ݅ ∶ݐݏ݅ 4HA8 ml⁄ = 2,01 cmଶ ml.⁄

Sens principale :

En travée : St = 25 cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm ................... vérifiée. 

En appuis : St = 25 cm ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm.......................vérifiée. 

 Sens secondaire :

Armature de répartition : St = 25 cm ≤ min (4e, 45cm) = 45cm.......................vérifiée. 

 Calcul a ELS :

Figure 2. 12. Chargement sur l’escalier a L’ELS
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 F = 0 ð R + R = (8,18 × 1,3) + (8,18 × 2,4) = 37,03 KN

 M/ = 0 ð 3,7 × R − 11 × 2,4 × 2,5 − 8,18 × 1,3 × 0,65 = 0 ð ࡾ =  ,ૢૠࡺࡷ�

 M/ = 0 ð 3,7 × R + 11 × 2,4 × 1,2 + 8,18 × 1,3 × 3,05 = 0 ð ࡾ = ૠ,ࡺࡷ�

Tableau 2. 33. Effort tranchant et moment fléchissant a L’ELS

ð
ܯ݀

ݔ݀
= +ݔ11− 20,99 = 0ð =ݔ��� 1.90݉������ð ܯ  ௫ = ܯ (1,90 ) = ܰܭ�17,65 .݉ ����

ቐ

௧ܯ
 ௫ = 0,75 × 17,65 = ܰܭ�13,24 .݉ ������

ܯ
 ௫ = −0,5 × 24,46 = −8,83 KN. m

௨ܸ
 ௫ = 19,71 KN.

 Vérification des contraintes

 En travée
ܾ

2
²ݕ + −ݕ௦ܣ15 ݀ܣ15 = 0 ð ²ݕ50 + −ݕ84,75 1101,75 = 0 ð ൜

∆= 477
=ݕ 3,92�ܿ݉

=ܫ
ܾ

2
ଷݕ + −݀)ܣ15 ଶð(ݕ

100

3
(3,92)ଷ + 84,75 + 15 × 5,65(13 − 3,92)²

=ܫ 8995,21�ܿ݉ ସ

ߪ =
ܯ ݏ݁ ݎ

ܫ
≥�ݕ തðߪ ߪ =

13,24 × 10−3

8995,21
× 3,92. 10−2 = >�ܣܲܯ5,77 തߪ = ܽܲܯ�15

 Aux appuis

Tableau 2. 34. Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications

y = 3,92m ܯ
 ௫ = ܰܭ8,83− .݉

ߪ = 3,85 >ܽܲܯ തߪ = 15 ܽܲܯ
Condition vérifiée

=ܫ 8995,21 ܿ݉ ସ

ߪ = 3,85 ܽܲܯ

Tronçon 1 :  ≤ ≥࢞ , Tronçon 2 : , ≤ ≥࢞ ,ૠ
(ݔ)ܶ = +ݔ17,32 8,18
X=0  T(x) = 17,32 KN
X=1,3m  T(x) = 6,69 KN

ܯ (ݔ) = −ݔ17,32 8,18
²ݔ

2
X=0 M(x) = 0
X=1,3m M(x) = 15,60KN.m

(ݔ)ܶ = 17,32 − 8,18 × 1,3 − −ݔ)11 1,3)
X=1,3m  T(x) = 6,69 KN
X=3,7m  T(x) = -19,71 KN

ܯ (ݔ) = −ݔ17,32 8,18 ×
1,3²

2
− 11 ×

−ݔ) 1,3)²

2
X=1,3m M(x) = 15,60 KN.m
X=3,7m M(x) = 0
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 Vérification des contraintes dans le béton :

 En travée :

 Vérification de la flèche :

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas vérifier.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

e

l
≥ ൬ݔܽ݉

M୲

10 M
;

3

80
൰ð 0,041 < 0,075 ð Condition vérifiée.

ܣ

ܾ × ݀
≤

4,2

݂
ð 4,35 × 10ିସ < 0,011 ð Condition vérifiée.

�݈< 8݉ �����ð Condition vérifiée.

 Remarque :La vérification de la flèche n’est pas nécessaire

Tableau 2. 35. Diagrammes des efforts internes

2.2.4.2. Etude de la partie

 Evaluation des charges

Gp =5,68 KN/m2 ;Q = 2.5 KN/mPu = 11,42 KN/m

P ×ܮ)]ߩ= ℎ) − Souv]= 2,67[(1 × 3,06 − 0,45) − 1,2 × 1,2] =3,12 KN

Pu = 1.35×3,12 = 4,21 KN

 Les sollicitations

Mu = P୳ × l + p୳ ×
୪మ

ଶ
= 4,21 × 1,3 + 11,42 ×

ଵ,ଷమ

ଶ
ð Mu = 15,12 KN. m

Vu = p୳ × l + p୳ = 11,42 × 1,3 + 4,21 = 19,06 KN

A L’ELU A L’ELS

Figure 2. 13. Schéma statique de

palier
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 Ferraillage de la partie

Tableau 2. 36. Ferraillage de palier

ܯ ݑ ࢛࢈ࣆ ࢻ Z ࢋè࢛ࢉࢇࢉ
ࢉ / 

ࢋ࢙ࢎࢉ
ࢉ / 

࢘
ࢉ / 

࢘
ࢉ / 

15,12 0,063 0,081 0,126 3,45 5HA12=5,65 1.41 4HA8/ml=2,01

ܣ  = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

݂
= 1.57 ܿ݉ ଶ/݈݉

 Vérification de l’effort tranchant

௨߬ =
ೠ

×ௗ
=

ଶଶ,ଵଷ×ଵషయ

ଵ×ଵଷ
= >ܽܲܯ�0,17 ҧ߬௨ = 0,05fେଶ଼ = ܯ1,25 ܽ

 Pas de risque de rupture par cisaillement.

 Vérification des contraintes

ܯ ௌ = qୱ×
lଶ

2
+ pୱ× l = 8,18 ×

1,3ଶ

2
+ 3,12 × 1,3

ð ܯ ௌ = 10,97 KN. m

Tableau 2. 37. Vérification des contraintes

Calculs Vérifications
=ݕ 3,92 ݉ ܯ ௌ = 10,97 ܰܭ .݉

ߪ = 4,78 >ܽܲܯ തߪ = 15 ܽܲܯ
Condition vérifié

=ܫ 8995,21 ܿ݉ ସ

ߪ = 4,78 ܽܲܯ

 Vérification de La flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

e

l
≥ ൬ݔܽ݉

M୲

10 M
;

3

80
൰ð 0,115 < 0,05 ð Condition vérifiée.

ܣ

ܾ × ݀
≤

4,2

݂
ð 4,6 × 10ିସ < 0,0105 ð Condition vérifiée.

�݈< 8݉ �����ð Condition vérifiée.

Remarque : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

Figure 2. 14. Schéma statique de

palier
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2.2.4.3. Schéma de ferraillage de l’escalier

Figure 2. 15. Schéma de ferraillage de l’escalier.

2.2.5. Poutre palière

Cette poutre est soumise à son poids propre, aux Charges transmises sous formes de réaction

d’appuis et aux moments de torsion.

2.2.5.1.Schéma statique de la poutre palière

Figure 2. 16. Schéma statique de la poutre palière

2.2.5.2. Dimensionnement

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

ܮ

15
≤ ℎ ≤

ܮ

10
ð

300

15
≤ ℎ ≤

300

10
����ʹͲ�ܿ݉  ݄ Ͳ͵ܿ ݉

 Exigences du RPA99/2003

൝
݄ Ͳ͵�ܿ݉
ܾ Ͳʹ�ܿ݉
݄Ȁܾ ൏ Ͷ�����

Donc, on prend : b = h = 30 cm
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2.2.5.3.Calcul de la poutre palière

Calcul a la flexion simple

Poids propre de la poutre : ݃ = ߛ × ܾ× ℎ = 25 × 0.3 × 0.3 = ݈݉/ܰܭ2.25

La charge transmise par l’escalier : c’est la réaction d’appui au point B

ܮܷܧ :ܴ௨ = 27,31 + 19,06 = ݉/ܰܭ�46,37
ܮܵܧ :�ܴ ௦ = 19,71 + 13,75 = ݉/ܰܭ��33,46

Tableau 2. 38. Sollicitation de la poutre palière

Moments (ELU) Moments (ELS)

௨ݍ = 1.35 ݃ + ܴ
௨ݍ = 49,41/ml

ܯ =
௨ݍ × ଶܮ

24
= ܰܭ18,53− .݈݉

௨ܸ =
௨ݍ × ܮ

12
= ܰܭ12,35

௦ݍ = ݃ + ܴ
௦ݍ = 35,71KN/ml

ܯ =
×௦ݍ ²ܮ

24
= ܰܭ13,39− .݈݉

௦ܸ =
×௦ݍ ܮ

12
= 8,93 ܰܭ

Le calcul de ferraillage est représenté dans le tableau suivant :

Tableau 2. 39. Ferraillage de la poutre palière

 Vérification de l’effort tranchant

௨߬ ≤ ߬ௗ = min൬
0,2

ߛ
݂ଶ଼� ; =൰ܽܲܯ5 ܽܲܯ3.33

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

12,35 × 10ିଷ

0.3 × 0.28
= �ðܽܲܯ0.147 ௨߬ = >ܽܲܯ0.882 ߬ௗ = ܲܯ3.33 ðܽ Vérifiée

Pas de risque de rupture par cisaillement

 Armatures transversales

On fixe St = 15 cm

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௧௦ܣ��ܽ( ≥

0,4 × ܾ× ݐܵ

݂
ð ௧௦ܣ ≥ 0,45�ܿ݉ ଶ

௧௦ܣ��ܾ( ≥
ܾ× ×ݐܵ ( ௨߬ − 0,3 ݂ଶ଼�)

݂
ð ௧௦ܣ ≥ 0,315�ܿ݉ ଶ

௧௦ܣ = max( 0,45 ; 0,315)�ܿ݉ ଶܣ௧௦
ி.ௌ = 0,45ܿ݉ ²

M (KN.m) bu ࢻ Z(m) Acal(cm²)

En travée 18,53 0,055 0,071 0.272 1,96
En appui 12,35 0,037 0,047 0.275 1,30

  = .ࢊ࢈
ૡ࢚ࢌ
ࢋࢌ

= .ࢉ /݈݉
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Calcul à la torsion

Tableau 2. 40. Tableau récapitulatif des sollicitations et vérification du cisaillement

2.2.5.4. Ferraillage globale

En travée: ௦௧ܣ = ௧௩ܣ
ி.ௌ +


ೝ

ଶ
= 1,96 +

ଵ,

ଶ
= 2,46�ܿ݉ ଶð Soit 5HA12 = 5,65 cm2

En appui : ௦ܣ = ܣ
ி.ௌ +

ܣ
௧

2
= 1,30 +

1,00

2
= 1,8�ܿ݉ ଶð Soit 5HA12 = 5,65 cm²

Armature transversales : ௧௦ܣ = ௧௦ܣ
ி.ௌ + ௧ܣ

௧ = 0,45 + 0,15 = 0,60�ܿ݉ ଶ

Soit 4∅8 = 2,01 cm2 ( un cadre + un étrier ).

Vérification des contraintes

 En travée

Tableau 2. 41.Vérification des contraintes en travée

Calculs Vérifications
=ݕ 10,07 ܯ ௦ = ܰܭ13,39 .݉

ߪ = >ܽܲܯ3,60 തߪ = 15 ܽܲܯ
Condition vérifiée

=ܫ 37457,32 ܿ݉ ସ

ߪ = 3,60 ܽܲܯ

Torsion

Le moment à l’appui déjà calculé ൝

ଵୀ12,23ܯ ܰܭ .݉
ଶୀ15,12ܯ ܰܭ .݉

ୀ15,12ܯ − 12,23 = 2,89 ܰܭ
La petite dimension b = 30 cm

Epaisseur de la paroi
de la section Creuse
équivalant

ݎܽݐܣ ݏ݊ = h
6ൗ e= 5 cm

Section efficace (b-e)×(h-e) ߗ = 625 cm2

Périmètre de la section 2×[(b-e)×(h-e)] U=100cm²
Longueur de la poutre L= 300 cm

Moment de torsion M࢚࢘ = M × l
ൗ

Mtor = 4,34 KN.m

Contrainte de torsion
࢚࢘߬ =

௧ܯ × ௧ܵ

2 × ݁× Ω
௧߬ = 0,69 MPA

Armatures longitudinales

࢚࢘ =

௧ܯ × ܷ

2 × Ω × ௦݂௧

ܣ ௧ = 1 cm²/ml

Armatures transversales =ܣ
ெ ೝ×ௌ

ଶ×ஐ×ೞ
St=15cm =ܣ 0,15 cm²/ml

Contrainte de cisaillement
௧߬ୀ

ݑܸ
ܾ× d

௧߬ = 0.882 ܣܲܯ

Contrainte admissible
min൬0.2

݂ଶ଼

ߛ
; ܰܲ.ܨ൰ܽܲܯ5 ߬ௗ = ܣܲܯ3.33

Vérification ߬ଶ = ඥτࢀ + ௨߬
ଶ =≤ ߬ௗ

ଶ 1,12 MPA < 3,33 MPA
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 Aux appuis

Tableau 2. 42. Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications
=ݕ 10,07 ܯ ௦ = −13,39 ܰܭ .݉

ߪ = >ܽܲܯ7,20 തߪ = 15 ܽܲܯ
Condition vérifiée

=ܫ 37457,32 ܿ݉ ସ

ߪ = 7,20 ܽܲܯ

 Vérification de La flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas vérifier.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

e

l
≥ ൬ݔܽ݉

M୲

10 M
;

1

16
൰ð 0,1 < 0,1 ð Condition vérifiée.

ܣ

ܾ × ݀
≤

4,2

݂
ð 45,38 × 10ିଷ < 0,0105 ð Condition vérifiée.

�݈< 8݉ �����ð Condition vérifiée.

 Remarque : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

2.2.5.5.Schéma de ferraillage

Figure 2. 17. Schéma de ferraillage de la poutre palière.
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2.3. Etude de l’acrotère

L’acrotère est un élément non structural entourant le bâtiment au niveau du plancher terrasse.
Son rôle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales et à l’accrochage des
matériaux de travaux d’entretien des bâtiments

2.3.1. Schéma statique de l’acrotère

Figure 2. 18.Coupe transversale de l’acrotère et un schéma statique.

Hypothèse de calcul

ቐ
ܿܿܽ′ܮ ݐ݁ݎ ݎ݁ ݈ݏݐݏ݁ é݁݊ݐ݈݅ܿ݅ ݂݈ ݔ݁݅ ݊ ݉ܿ ééݏ

La fissuration est considérée comme préjudiciable
Le calcul se fait pour une bande de 1ml

2.3.2. Evaluation des charges et surcharges

Les charges revenant à l’acrotère sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 2. 43. Charges revenant à l’acrotère

Hauteur (m) Surface (m²) Poids propr (KN/m) (KN/m)ࢀࡳ Q (KN/m) Fp (KN)

0,6 0,0675 1,688 1,958 1 0,94

2.3.3. Etude de l’acrotère

Calcul des sollicitations

 Calcul du centre de gravité

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܺீ =

ൈܣ∑ ݔ
ܣ∑

ൌ ͲǡͲ݉

ܻீ =
ൈܣ∑ ݕ

ܣ∑
ൌ Ͳǡ͵ ʹ݉

L’acrotère est soumis à :

ቐ

ܰீ ൌ ͳǡͻͷͅ ܰܭ�

ொܯ ൌ ܳ ൈ ࢎ ൌ ͳൈ Ͳǡൌ Ͳǡܰܭ�Ǥ݉

ிܯ = Fp ൈ ܻீ ൌ ͲǡͻͶൈ Ͳǡ͵ ʹ ൌ Ͳǡ͵ Ͳܰܭ�Ǥ݉

Les sollicitations revenant à l’acrotère sont résumées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 2. 44. Combinaisons d’action de l’acrotère.

 Calcul de l’excentricité

⎩
⎨

⎧ ݁ =
௨ܯ

ܰ௨
=

0,907

1,958
= 0,463�݉

ࢎ

6
=

0,6

6
= 0,1�݉

ð ������������݁ >
ࢎ

6

D’après le BAEL (Art 4.4), la section est soumise à un effort normal de compression,
elle doit se justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit à remplacer (e0) par (e) : (excentricité réelle de
calcul) tel que : =ࢋ ࢋ + ࢇࢋ + ࢋ
Avec :
ࢇࢋ : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

݁ = max൬2ܿ݉ ;
ࢎ

250
൰= max൬2ܿ݉ ;

60

250
൰= 2�ܿ݉ = 0.02�݉

ࢻ :Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi permanentes
au moment total du premier ordre, le coefficient ߙ est compris entre 0 et 1 avec :

ߙ =
ீܯ

ீܯ + ொܯ
=

0

0 + 0,6
= 0

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

considérée il est généralement pris égal à 2.

ࢌ : Longueur de flambement. ݒ݁ܽ ܿ ∶ �݈ = 2 × ࢎ = 2 × 0,6 = 1,2�݉

:ࢎ Hauteur de la section qui est égale à 10cm.

ଶ݁ =
3 × ݈

ଶ × (2 + ∅ × (ߙ

ࢎ × 10ସ
ð ଶ݁ =

3 × 1,2ଷ × 2

10ସ × 0,10
= 0,00864�݉

D’où : e = 0,463 + 0,02 + 0,00864 = 0,492m

 Les sollicitations de calcul deviennent :
ܰ௨ = ܰܭ2,643 .
=�ݑܯ �ܰ ௨ × ݁= 2,643 × 0,492 = ܰܭ�1,3 .݉

2.3.4. Ferraillage de l'acrotère

 Calcul à l’ELU

݂௨ = ௦௧݂�;�ܽܯ�14,2 = ܰ��;�ܽܯ�348 ௨ = ௨ܯ�;�ܰܭ�2,643 = ܰܭ�1,3 .݉ �;��݀ = 7ܿ݉ (ܰܨ)

Combinaisons ELU Accidentelle ELU ELS

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

N (KN) 1,958 2,643 1,958

M (KN.m) 0,907 0,9 0,6
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Figure 2. 19.Section droite de l’acrotère a ferraillé

La section est partiellement comprimée et ݁ est en dehors de la section, donc le calcul se fait
par assimilation à la flexion simple avecܯ :
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2. 45. Ferraillage de l’acrotère

ࡹ (KN.m)ࢇ࢛
bu  Z (m) ࢋé࢛ࢉࢇࢉ

(cm²/ml)

࢙

=  −
࢛ࡺ

࢚࢙ࢌ

 

(cm²/ml)

(cm²/ml)ࢊࢇ

1,35 0,019 0,024 0,069 0,56 0,55 0,845 4HA8=2,01

 Armatures de répartition

ܣ =
ܣ ௦௦

4
=

2,01

4
= 0,5025ܿ݉ ଶð ݊�� ݐ݁ 8ܣܪ�4ݎݑ = 2,01ܿ݉ ଶ/݈݉

 Calcul des espacements

Sens principal : ௧ܵ ≤ 100/4 = 25ܿ݉  Soit St=25cm.

Sens secondaire : ௧ܵ ≤ 100/4 = 25ܿ݉  Soit St=25cm.

 Vérification à l’ELU

 Vérification au cisaillement

௨ܸ = ܨ + ܳ = 1, ܰܭ94

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

1,94 × 10ିଷ

1 × 0,07
= ˂��ܽܯ�0,028 ��߬ഥ௨ = ݉ ݅݊ ൬0,15 ×

݂ଶ଼

1,5
; =൰ܽܯ�4 ܽܯ�2,5

 Pas de risque au cisaillement.

 Vérifications à l’ELS :

Vérification des contraintes

൜
ܰ௦ = ܰܭ1,958
௦ܯ = ܰܭ0,6 .݉

ቐ
ߪ =

ேೞೝ

ఓ
× ݕ

௦௧ߪ = 15
ேೞೝ

ఓ
(݀− (ݕ

ቐݐ݁�����

തߪ = 0,6 × ݂ଶ଼ = ܯ15 ܽ

തߪ = min(
ଶ

ଷ
× ݂ ; 110ඥߟ× ௧݂ଶ଼

=ߟ ݎ݈ݑ��1,6 ݏ݁ܽ ܿ݅ ܴܪݎ݁

) = 201,63MPA
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 Calcul de y

=ݕ) ݕ + (ܥ

Position du centre de poussée :

ܥ = ݁ீ −
ࢎ

2
=
௦ܯ

ܰ௦
−
ࢎ

2
= 0,306 − 0,05 = 0,256݉

D’après la convention de signes du BAEL on a N qui est un effort de compression

Donc C = -0,256

On a ݕ
ଷ + ݕ + =ݍ 0……………(1)

⎩
⎨

⎧ = ଶܥ�3− −
′ܣ90

ܾ
(ܿ− ݀′) +

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿ = −0,191݉ ଶ

=ݍ ଷܥ2− −
′ܣ90

ܾ
(ܿ− ݀′)ଶ −

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿଶ = 0,0316݉ ଷ

Solution de l’équation (1) dépend de : ∆= 4ܲଷ + ଶ=−9,10ݍ27 × 10ିଷ < 0
Donc il existe trois racines réelles, on garde celle qui convient à l’intervalle suivante :

-C ≤ ݕ ≤ −ࢎ ݕ≥  0,256mܥ ≤ 0,356݉

⎩
⎨

⎧ yc1 = a cosቀ
∅

ଷ
ቁ= 0,279

yc2 = a cos(∅/3 + 120°) = −0,504

yc3 = a cosቀ
∅

ଷ
+ 240°ቁ= 0,226

Avec

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܽ= 2ඥ−3/ = 0,505

∅ = ଵቌିݏܿ
ଷට

షయ



ଶ
ቍ = 169,59°

Donc, on prend

൜
ݕ = 0,279�݉ �

ݕ�=�ݕ + �ܿ= 0,023��݉

௧ߤ =
ܾ

2
ଶݕ − −݀)ܣ15 (ݕ = 1,228 × 10ିସ݉ ଷ

⎩
⎨

⎧ ߪ =
ܰௌ
௧ߤ

× =ݕ >ܽܲܯ�0,37 തߪ = ܽܲܯ�15

ௌߪ =
15 × ܰௌ

௧ߤ
× (݀− (ݕ = >ܽܲܯ�11,24 തௌߪ = ܲܯ�201.64 ,ܽ

2.3.5. Schémas de ferraillage

Figure 2. 20. Schéma de ferraillage de l’acrotère.
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2.4. Ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction. Elle se constitué d’une cabine qui
se déplace le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif
mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Remarque

Le système de levage de la cage d’ascenseur est assuré par un système mécanique placé au
niveau du sous-sol.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour trois (03) personnes dont les caractéristiques

sont les suivantes :

 :࢞ࡸ Longueur de l’ascenseur =1,6 m
 Largeur:࢟ࡸ de l’ascenseur =1,6m

2.5. Pré dimensionnement des éléments structuraux

2.5.1. Poutres

 Pré dimensionnement

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, Selon le BAEL 91 La

hauteur des poutres est déterminée par l’expression suivante :

ܮ

15
≤ ℎ ≤

ܮ

10
; L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis

a. Poutres Principales (PP)

ܮ ௫ = 510 − 35 = 475�݉ ; Pour des poteaux de (35×35) cm2 ℎ

Donc
ସହ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ସହ

ଵ
ð 31,67ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 47,5ܿ݉

On adopte pour une section (b×h) = (30×45) cm².

b. Poutres Secondaires (PS)

ܮ ௫ = 442 − 35 = 407 m ð 27,13�ܿ݉ ≤ ℎ௦ ≤ 40,7�ܿ݉

 On adopte pour une section (b×h) = (30×40) cm².

Figure 2. 21. Vue en plan de la cage

d’ascenseur.
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Tableau 2. 46. Vérification des exigences de RPA

2.5.2. Les poteaux

 Pré dimensionnement

Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, participant à reprendre les efforts sismiques

et les efforts verticaux pour les acheminer vers la base. Le pré dimensionnement des poteaux

se fait selon le Critère de résistance, critère de stabilité de forme (flambement) et les

conditions de RPA99/2003.

Le poteau qu’on va étudier est le poteau (6G Figure 2.1 page 9) qui nous semble susceptible

d’être les plus sollicités, c’est-à-dire le poteau qui recevra l’effort de compression maximal

qu’on va déterminer à partir de la descente de charge.

Tableau 2. 47. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Niveaux
He

(m)

ߛ
ܰܭ /m3 Dimensions

B (cm²)

Poidspropre (KN)
g = h×b×He× ߛ

Poteaux
rectangulaires

Poidspropre g (KN)

g =
గమ

ସ
Heߛ

Poteaux circulaires

Sous Sol 3,40

25

50×50 21,25 16,68
RDC 3,57 50×50 22,31 17,51

étages 1,2 et 3
3,06

45×45 15,49 /
Etages 4, 5 et 6 40×40 12,24 /
Etages 7 et 8 35×35 9,37 /

 Remarque : L’article 6.2 du DTR B.C.2.2 indique lorsque des locaux industriels ou

commerciaux occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes

dans le nombre d’étage de la loi de dégression.

Figure 2. 22. Surface afférentedes planchers étage courants et l’étage (double hauteur)

Poutre principales Poutre secondaire Observation

Vérification des
exigences
deRPA

൝
ℎ = 45 ܿ݉ ≥ 30 ܿ݉
ܾ= 30 ܿ݉ ≥ 20 ܿ݉

ℎ/ܾ= 1,5 ≤ 4
൝
ℎ = 40 ܿ݉ ≥ 30 ܿ݉
ܾ= 30 ܿ݉ ≥ 20 ܿ݉

ℎ/ܾ= 1,33 ≤ 4
Vérifiée
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⎩
⎨

⎧
܁ = �,× , = ,ܕ� 

܁ = ,�× ,ૠૢ = ,ܕ� 

܁ = ,�× , = ,ૠܕ 

܁ = ,ૠૢ�× , = ,ܕ� 

൜
ࡸ = ,�

࢙ࡸ = ,ૡ�

 Poids des poutres du sous-sol à8émeétage

௨௧ܩ = ߛ × ܸ

ቊ
ࡳ = 25 × 0,3 × 0,45 × (2,05 + 2,35)ð ࡳ = ܰܭ�14,85

࢙ࡳ = 25 × 0,3 × 0,4 × (2,01 + 1,79)ð ࢙ࡳ = ܰܭ�11,4

ܵ
ீ =  ܵ݅ = 16,7ܿ݉ ² ;��ܵ

ொ = ܵ
ீ + 0,3 × ൫ܮ + ௦൯ðܮ ܵ

ொ = 19,16ܿ݉ ²

ସ

ୀଵ

-Plancher terrasse inaccessible : -Plancher étage courant : -Plancher RDC :

൜
ܩ = 6,55 × 16,7 = ܰܭ�109,38
ܳ = 19,16 × 1 = ܰܭ�19,16

൜
ܩ = 5,13 × 16,7 = ܰܭ�85,67
ܳଵ = 19,16 × 1,5 = ܰܭ�28,74

൜
ܩ = 5,13 × 16,7 = ܰܭ�85,67
ܳଵ = 19,16 × 1,5 = ܰܭ�28,74

Tableau 2. 48. Résultats de la descente de charge de poteau 6G

Etage Niveau Elément Poids propre
G(KN)

Surcharges Q (KN)

Etage 08
09 Plancher 109,38

19,16poutres 26,25
Poteaux 9,37

SOMME 145 19,16

Etage 07 08

Venant du niv.09 145
19,16+28,74Plancher 85,67

poutres 26,25
Poteaux 9,37

SOMME 266,29 47,9

Etage 06 07

Venant du niv.08 266,29
19,16+0,95(2×28,74)Plancher 85,67

poutres 26,25
Poteaux 12,24

SOMME 390,45 73,76

Etage 05 06

Venant du niv.07 390,45
19,16+0,90(3×28,74)Plancher 85,67

poutres 26,25
Poteaux 12,24

SOMME 514,61 96,75

Etage 04
05

Venant du niv.06 514,61
19,16+0,85(4×28,74)Plancher 85,67

poutres 26,25
Poteaux 12,24

SOMME 638,77 116,87

Etage 03
04

Venant du niv.05 638,77
19,16+0,80(5×28,74)Plancher 85,67

poutres 26,25
Poteaux 15,49
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Selon le CBA (Art B.8.1.1) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 15

% (Poteau central a deux travées).

ܰ௨
∗=1,15×ܰ௨=1,15×2001,88 ܰ௨

∗=2302,16 KN.

 Vérifications nécessaires
 Vérification à la compression simple

 Exemple de calcul

σୠୡ =
ܰ௨

∗

B
=

2302,16 × 10ିଷ

0,5 × 0,5
≤ σୠୡ =

0,85 × fୡଶ଼
γୠ × θ

avec , σୠୡ =
0,85 × 25

1,5 × 1
= ܽܲܯ�14,2

σୠୡ = 9,20MPA ≤ σୠୡ = 14,2 MPA …………..condition vérifiée.

SOMME 766,18 134,12

Etage 02 03

Venant du niv.04 766,18

19,16+0,75(6×28,74)
Plancher 85,67
poutres 26,25
Poteaux 15,49

SOMME 893,59 148,49

Etage 01
02

Venant du niv.03 893,59

19,16+0,7143(7×28,74)
Plancher 838,59
poutres 26,25
Poteaux 15,49

SOMME 1021 162,86

RDC

01 Venant du niv.02 1021
19,16+0,7143(7×28,74)Poutres 22,31

Poteaux 14,85

SOMME 1058,16 162,86

Sous Sol 00 Venant du niv.01 1058,16 19,16+0,6875(7×28,74)+
95,8Plancher 95,80

Poutres 26,25
Poteaux 21,25

SOMME 1201,46 253,27
Effort normal a la base ࡸࢀࡻࢀࡽ1,5ࡸࢀࡻࢀࡳୀ1,35ܝۼ =2001,88 KN

Effort normal reduit ࡸࢀࡻࢀࡳୀܛۼ + 1454,73=ࡸࢀࡻࢀࡽ KN
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Tableau 2. 49. Vérification à la compression simple des poteaux de tous les niveaux

Etages ܰ௨
∗ (KN)

B (m²)
Condition ߪ ≤ ߪ Observation

ߪ
(MPA)

݂௨ (MPA)

8é୫ ୣ etage 258,16
0,1225

2,107 14,2 Vérifiée

7é୫ ୣ etage 496,04 4,049 14,2 Vérifiée

6é୫ ୣ etage 733,40
0,16

4,584 14,2 Vérifiée

5é୫ ୣ etage 965,82 6,036 14,2 Vérifiée

4é୫ ୣ etage 1193,29 7,458 14,2 Vérifiée

3é୫ ୣ etage 1420,85
0,2025

7,017 14,2 Vérifiée

2é୫ ୣ etage 1643,44 8,116 14,2 Vérifiée

1 ୰ୣetage 1866,03 9,215 14,2 Vérifiée
RDC 1923,73

0,25
7,65 14,2 Vérifiée

Sous sol 2302,16 9,20 14,2 Vérifiée

Poteau (double hauteur) 2302,16 3,005 0,77 14,2 Vérifiée

 Vérification au flambement

 Exemple de calcul : Vérification du poteau de Sous-sol.

D’après le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

ܰ௨ ≤ ܰ௨ = ൬ߙ
ܤ × ݂ଶ଼

0,9 × ߛ
+
×௦ܣ ݂

௦ߛ
൰… … … … … … (1)

Avec :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧B୰ = (b − 2) × (h − 2)ܿ݉ ଶ : section réduite du poteau ð il faut vérifier que ܤ�∶ ܤ�≤

∶ ߙ coefficient réducteur qui en fonction de l’élancement (ߣ)

௦ߛ = 1,15 : coefficient de sécurité de l’acier
Aୱ: section d’armature comprimée

݂ = ܣܲܯ400

b : Coefficient de sécurité du béton = 1,5

s : Coefficient de sécurité de l’acier = 1,15

Avec ݈ = 3,4݉ ��ð �݈ = 0,7 × ݈ = 2,38݉ �ð ���݈: la longueur de flambement.

i : Rayon de giration ݅= ට
ூ


=

×య

ଵଶ
= ට

(,ଷହ)ర/ଵଶ

,ଷହ×,ଷହ
=10,10

=ߣ
݈

݅
=

2,38

10,10
= 20,79 ð ≥ߣ��� 50 ð ߙ�� =

0,85

1 + 0,2ቀ
ఒ

ଷହ
ቁ²

=
0,85

1 + 0,2ቀ
ଶ,ଽ

ଷହ
ቁ²

= 0,794

 Selon le BAEL, As ∈ [0,8 ܤ% ; 1,2 % ]Onܤ prend As= 1%× .ܤ

B୰ୡୟ୪≥
N୳

αቂ
ౙమఴ

,ଽ×ஓౘ
+



ଵ×ஓ౩
ቃ

=
2302,16 × 10ିଷ

0,82ቂ
ଶହ

,ଽ×ଵ,ହ
+

ସ

ଵ×ଵ,ଵହ
ቃ
ð B୰ୡୟ୪= 1276,33m²

B୰ = (50 − 2) × (50 − 2) = 2304ܿ݉ ଶ�������ð B୰ = 2304cm² =ܤ�≤ 1276,33ܿ݉ ²
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Tableau 2. 50. Résultats de la vérification au flambement

 Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

Notre projet est implanté dans la zone IIa, donc la section des poteaux doivent répondre aux

exigences suivantes

- Pour les poteaux carrés ൞

min( (ࢎܾ, => 25�ܿ݉ .

min( (ࢎܾ, =>


ଶ
ଵ

ସ
≤




≤ 4

-Pour les poteaux circulaires

Lestroisconditionssontverifiéespourlesdifferentessectionsdespoteaux.

2.5.3. Les voiles

 Pré dimensionnement

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liés entre eux

par des planchers. Le dimensionnement de ce dernier revient à déterminer son épaisseur (e)

donnée par le RPA 99/2003 :

Tableau 2. 51. Epaisseurs optés pour les différents niveaux

Nature d’étage he e ≥ max ( he/25 ; he/22 ;15cm) e (cm) ܮ  ≥ 4݁
Sous Sol 340 – 40 =300cm e≥ 15cm 20 ܮ  = 80ܿ݉

RDC 357 – 40 = 317cm e ≥ 15cm 20 ܮ  = 80ܿ݉
Etage courant 306 – 40= 266 cm e ≥ 15cm 20 ܮ  = 80ܿ݉

Niveau Nu (KN) i (m) ߣ હ (Br ≥ Brcalc) Observati
onBr Brcalc

8é୫ ୣetage 258,16
10,10 18,44

0,810

0,1089
144,9 Vérifiée

7é୫ ୣetage 496,04 278,4 Vérifiée

6é୫ ୣetage 733,40
11,55 16,12 0,1444

406,60 Vérifiée

5é୫ ୣetage 965,82 535,46 Vérifiée

4é୫ ୣetage 1193,29 661,57 Vérifiée

3é୫ ୣetage 1420,85
12,99 14,33 0,1849

787,73 Vérifiée

2é୫ ୣetage 1643,44 911,13 Vérifiée

1 ୰ୣetage 1866,03 1034,54 Vérifiée

RDC 1923,73
14,43 15,38

0,2304 1066,52 Vérifiée

Sous sol 2302,16 1276,33 Vérifiée

Poteau (Double hauteur) 2302,16 14,43 15,38 0,28 1276,33 Vérifiée

D≥25 zn zone I

D ≥ 30 zn zone II

D ≥35 zn zone III

D≥he/15
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2.6. Conclusion

Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et non

structuraux et satisfait toutes les vérifications nécessaires, on adopte pour l’ensemble des

éléments les sections suivantes, à savoir :

 Poutres

Poutres principales : (30×45) cm²

Poutres secondaires :(30×40) cm²

 Plancher

Plancher à corps creux (16+4) cm

Plancher à dalle pleine ൜
e = 15cm pour la dalle dᇱascenseur
e = 12 cm pour le reste des dalles pleines

 Escalier

Epaisseur des paillasses pour la volée et pour le palier ; e = 15 cm

 Voiles

e= 20cm pour l’ensemble des voiles.

 Poteaux

Tableau 2. 52. Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres

Niveau Dimensions (b×h)
cm²

Dimensions des Poteaux
circulaire D en cm

Sous-sol / RDC 50×50 50
Etages 1,2 et 3 45×45 /
Etages 4,5 et 6 40×40 /
Etages 7 et 8 35×35 /
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3.1.Introduction

L’étude sismique d’une structure vise à assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines et des constructions face aux risques du séisme par une conception et un
dimensionnement appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conceptions
qui sont :
 La résistance ;
 L’aspect architectural ;
 L’économie.

L’étude sismique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent très

complexe et demande un calcul très compliqué. C’est pour cette raison qu’on fait souvent

appel à des méthodes qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir

l’analyser.

Dans certains cas de bâtiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont

asymétriques. Le concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux

conditions de sécurités exigées par le règlement parasismique (mode de vibration, effort

sismique à la base, effet P-, Déplacement de la structure…).

3.2. Classification de l'ouvrage selon le RPA99/2003

Des classifications nécessaires à la définition de la situation sismique étudiée et au choix

de la méthode et des paramètres de calcul des forces sismiques. À savoir, la zone sismique,

groupe d’usage, site, le système de contreventement et la régularité de la structure.

3.2.1. Zone sismique (A3.1./RPA99/2003)

Selon la carte des zones sismiques de l'Algérie et le zonage global des différentes wilayas

(l'annexe I), La wilaya de BEJAIA est classée comme une zone de faible sismicité (IIa).

3.2.2. Importance de l'ouvrage (A3.2./RPA99/2003)

Pour les bâtiments d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m (notre cas:

H=28,05m)sont classées comme des ouvrages courants (importance moyenne : Groupe 2).

3.2.3. Site (A3.3./RPA99/2003)

Selon le rapport du sol, le site de notre projet est classé comme site meuble (Site3).

Tableau 3. 1. Valeurs de T1 et T2

Site S1 S2 S3 S4

T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15

T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

S3T1(sec)= 0,15 / T2(sec)= 0,50
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3.2.4. Système de contreventement (A3.4./RPA99/2003)
L’objet de la classification des systèmes structuraux se traduit, dans les règles et

méthodes de calcul, par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une

valeur numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3).Le coefficient de

comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du

type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des

capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique

Le système de contreventement retenu pour notre structure, est une structure en béton

contreventé par portiques et voiles.

Le règlement parasismique algérien RPA99/2003 a classé trois types de système de

contreventement pour les structures en béton contreventé par portiques et voiles :

 Système 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé;

 Système 4a : Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques

avec justification d’interaction portiques -voiles;

 Système 4b : Système de contreventement de structures en portiques par des voiles

en béton armé.

En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut fixer une valeur pour

R (voir page 30 de RPA).

3.2.5. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003)

Un bâtiment est classé régulier s’il est à la fois régulier en plan et en élévation :

Un bâtiment est classé régulier en plan si tous les critères de régularité en plan (a1 à a4) sont

respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si l’un de ces critères n’est pas satisfait:

Selon l'article A3.5.1 (a3-Figure 3.2) :

Figure 3. 1. Limite des décrochements en plan.

Pour notre bâtiment :

൜
रܠ = 15,61m
ܠۺ = 27,61m

⇒
रܠ
ܠۺ
�ൌ Ͳǡͷ Ͳǡʹ ͷ�֜ ݊ܥ ݀ ݊ݐ݅݅ �݊ ݊ ݎ݅±ݒ� ݂݅ ±݁ ������

൜
रܡ = 6,79m

ܡۺ = 18,79m
⇒
रܠ
ܠۺ
�ൌ Ͳǡ͵  Ͳǡʹ ͷ�֜ ݊ܥ ݀ ݊ݐ݅݅ �݊ ݊ ݎ݅±ݒ� ݂݅ ±݁

 Commentaire :Le plan est irrégulier en élévation.
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Figure 3. 2. Limite des décrochements en élévation

Pour notre bâtiment : on a le même plan dans tous les étages ܠۺ = 27.61m

ܡۺ� = 18,79m

ð ܕܜܑ܉۰ ܖܗܜܑ܉ܞ܍ܔ�éܖ܍�ܚ܍ܔܑܝéܚ�ܜ܍�ܖ܉ܔܘ�ܖ܍�ܚéܔܑܝéܚܚܑ�ܜܖ܍

ð ܕܜܑ܉۰ ܚéܔܑܝéܚܚܑ�ܜܖ܍

3.3. Choix de la méthode de calcul

3.3.1. Méthodes utilisables (A4.1.1./RPA99/2003)

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

 Méthode statique équivalente ;

 Méthode dynamique ;

൜
par la méthode d’analyse dynamique par accéléro − grammes

Methode d"analyse modale spectrale

3.3.2. Condition d'application la méthode statique équivalente(A.4.1.2)
La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes ; pour

notre cas :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ∗ Le bâtiment présente une configuration irrégulière

∗ Zone IIa
∗ Groupe d’usage 2

∗ La hauteur du bâtiment H = 28,05 m > H୫ ୟ୶ = 23m

ð ܮܽ ܯ . ᇱ݊ܧܵ. ݏܽܽݐݏ݁ ݈ܽܿ݅ ܾ݈ .݁

3.3.3. Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3./RPA99/2003)

La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise.

ࡹ


 ≥ 0.67 



ష
 ≥ 0.80 
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3.3.3.1. Principe de Modélisation (A4.3.2./RPA99/2003)

Pour les structures irrégulières et comportant des planchers rigides, elles sont représentées

par :

 Un modèle tridimensionnel (Analyse 3D) ;

 Un modèle encastré à la base ;

 Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers

(Diaphragme rigide) avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation

d’axe vertical).

3.3.3.2. Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis

Cette méthode consiste à discrétiser la structure en plusieurs éléments, la modélisation revient

à représenter un problème physique possède un nombre infini de degré de liberté (DDL) par

un modèle ayant un nombre fini de (DDL) en tenant en compte le possible de la masse, la

rigidité de tous les éléments de la structure et l’amortissement.

3.3.3.3 Programme utilisé pour la modélisation

 Version : Version 16.2.0

 Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems

 Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc. Berkeley, California. USA

Figure 3. 3. Le logiciel ETABS version 16.2.0

ETABS est un logiciel destiné à la conception et a l’analyse des structures de la catégorie

bâtiment. Il permet de modéliser facilement tous types de bâtiments grâce à une interface

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et

dynamique.C’est unlogiciel performant utilisé dans le domaine de modélisation des

structures de bâtiment en génie civil est ETABS(Extended ThreeDimensions Analysis of

Building Systems).Ce logiciel permet ferrailler les éléments structuraux suivant différentes

réglementations en vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI..etc). Grâce à ses

diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul

automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une

éventuelle excentricité accidentelle additionnelle.
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ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,

SAP2000 et SAFE).

Tableau 3. 2. Caractéristiques géométriques et structurelles de la structure étudiée

Figure 3. 4.Vue en plan des éléments structuraux (Poteaux-Voiles) de la superstructure

Eléments linéaires (Frame Sections)

Modélisation 3Dde la Super- structure

Poutres

(Beams)

Poutres Principale : (30x45) cm²

Poutres Secondaire : (30x40) cm²

Poteaux

(Columns)

Poteaux R.D.C-SS : (50 x50) cm²

Poteaux étages 1-2-3: (45 x 45) cm²

Poteaux étages 4-5-6:(40x 40) cm²

Poteaux étages 7-8:(35x 35) cm²

Eléments Surfaciques (Walls /Slab /Deck,Sections)

Voiles (Walls) Epaisseur = 20 cm

Dalles

Pleines(Slab) /

Plancher corps
creux
(Slab)
20cm

(16 + 4)

Terrasse :൜
G = 6,55KN/m²

Q = 1 KN/m²

Habitation :

൜
G = 5,13KN/m²

Q = 1,5 KN/m²

Commerce :

൜
G = 5,13KN/m²

Q = 5 KN/m²
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3.3.4. Paramètres utilisées pour l'étude sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)

3.3.4.1. Coefficient d’accélération de zone A

Tableau 3. 3. Détermination de coefficient d’accélération de zone A

Z o n e

൜
Zone IIa
Groupe 2

ð A = 0,15

Groupe I II III

1A 0,12 0,25 0,35

1B 0,10 0,20 0,30

2 0,08 0,15 0,25

3 0,05 0,10 0,15

3.3.4.2. Facteur de qualité

Tableau 3. 4.Détermination de facteur de qualité Q

Valeur des pénalités ࡼ Observation ܙ۾ / xx Observation ܙ۾ / yy

1-Condition minimale sur les filles de
contreventement

Non 0.05 Non 0.05

2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3-Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4-Régularité en élévation Oui 0 Oui 0

5-Contrôles de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05

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

Totale Q୶=1.30 Q୷=1.30

3.3.4.3. Coefficient de comportement global de la structure "R"

Coefficient de comportement global de la structure. Il est donné par le tableau

4.3(R.P.A99/2003) en fonction du système de contreventement tel que défini en

3.4(R.P.A99/2003).Pour ce projet, on considère un contreventement mixte assuré par

Voiles-Portiques avec interaction, donc R=5

3.3.4.4. Coefficient de pondération ""

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

d’exploitation RPA99/v2003 (Tableau 4.5).

Bâtiments d’habitation, commerce൛ = 0,2 ð batiment

A partir de la valeur du  , on peut déterminer le poids total de la structure:

W =
i

n




1

Wi avec Wi=WGi + WQið ൜
WGi ∶ poids dû aux charges permanentes

WQi ∶ charges d’exploitation
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3.3.4.5. Pourcentage critique d'amortissement " (%)"

Tableau 3. 5.Détermination du " (%)" Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003)

Remplissage Portique Voile ou maçonnerie

Béton armé Acier Béton armé / Maçonnerie

Léger 6 4

10Dense 7 5

Portiques et Voiles= 10 %

3.3.4.6. Spectre de réponse sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

ܵ

݃
=

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ͳǡʹ ͷܣቆ1 +

்

భ்
ቀʹ ǡͷߟ

ொ

ோ
െ ͳቁቇ���������������������Ͳ ܶ  ଵܶ

ǡʹͷߟ(ͳǡʹ ͷܣ)ቀ
ொ

ோ
ቁ ଵܶ  ܶ  ଶܶ

ǡʹͷߟ(ͳǡʹ ͷܣ)ቀ
ொ

ோ
ቁቀ మ்

்
ቁ
ଶ ଷ⁄

ଵܶ  ܶ  ǡ͵Ͳݏ�

ǡʹͷߟ(ͳǡʹ ͷܣ)ቀ మ்

ଷ
ቁ
ଶ ଷ⁄

ቀ
ଷ

்
ቁ
ହ ଷ⁄

ቀ
ொ

ோ
ቁ������������������ܶ  ǡ͵Ͳݏ�

ሺǤሻ

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15)

: Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%)

=ට


ሺଶାకሻ
 0.7⇒  =0,764

: Pourcentage d’amortissement critique (=10%)

R : Coefficient de comportement de la structure (R=5)

T1, T2: périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (T1= 0,15 / T2= 0,50)

Q: Facteur de qualité (Q=1,35)

Figure 3. 5. Spectre de réponse sismique de calcul utilisé selon le RPA99/2003
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3.4. Résultats de l'analyse sismique dynamique modale spectrale

3.4.1. Taux de participation massique

Les résultats de l'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le

RPA99/2003 sont présentés ci-dessous :

Tableau 3. 6.Périodes /Participation massiques et nombre de modes à considérer

 Commentaire :

 Le 1er mode de vibration : est un mode de translation suivant l’axe X avec un taux de

participation égale a55,37% ;

 Le 2eme mode de vibration : est un mode de translation suivant l’axe Y avec un taux de

participation égale a62,81% ;

 Le 3eme mode de vibration : est un mode de translation suivant l’axe Z avec un taux de

participation égale a54,57% ;

 On remarque qu’après 11 modes, la masse vibrante globale atteint 90% dans les trois

directions. Ces modes peuvent donc être retenus pour la suite de l’analyse sismique.

Tableau 3. 7. Mode de vibration de la structure

1er mode : translation dans le sens x
T1=0,835s

2ememode : translation dans le sensy
T2=0,773s

3eme mode : Rotation autour l’axe z
T3=0,545s

Case Mode Period(sec) UX Sum UX UY Sum UY RZ Sum RZ
Modal 1 0,835 0,5537 0,5537 0,0351 0,0351 0,1327 0,1327
Modal 2 0,773 0,0606 0,6143 0,6281 0,6632 0,0106 0,1433
Modal 3 0,545 0,0984 0,7127 0,0443 0,7075 0,5457 0,6889

Modal 4 0,252 0,0782 0,7909 0,0394 0,7469 0,0277 0,7166
Modal 5 0,21 0,0625 0,8534 0,1096 0,8565 0,0001 0,7167
Modal 6 0,127 0,0164 0,8698 0,0122 0,8687 0,163 0,8798
Modal 7 0,124 0,0343 0,9041 0,0257 0,8944 0,004 0,8838
Modal 8 0,096 0,0271 0,9312 0,0383 0,9328 0,0002 0,884
Modal 9 0,075 0,014 0,9452 0,0118 0,9446 0,0102 0,8942

Modal 10 0,058 0,0164 0,9616 0,0147 0,9592 0,0052 0,8993

Modal 11 0,054 0,0052 0,9668 0,0105 0,9697 0,044 0,9434



Chapitre 3 Etude sismique

Mémoire de fin d’étude Master II Structure 2018/2019 Page 59

3.4.2. Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau

Dans le tableau suivant, on montre les résultats trouvés sous formes graphes et tableau dans

les deux sens X et Y , Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau.

Tableau 3. 8.Déterminations des efforts tranchants par niveau suivant X et Y

Tableau 3. 9. Déterminations des déplacements par niveau suivant X et Y

Tableau 3. 10.Déterminations des moments par niveau suivant X et Y

Selon X Selon Y Comparaison selon les deux directions

Selon X Selon Y Comparaison selon les deux directions

Selon X Selon Y Comparaison selon les deux directions
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3.4.3. Justification sismique de la structure

Justification de l’interaction voiles-portiques RPA99 (Art.3.4.4). Les résultats obtenus sont

récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 3. 11.Charges verticales et horizontales reprises par les portiques et voiles.

 Commentaire : L’interaction voiles- portiques est vérifiée sous chargement vertical et
horizontal pour tous ces étages.

3.4.4. Effort tranchant à la base (Réponse sismique totale de la structure)

Selon l'article A.4.3.5,la réponse sismique totale est donnée par (voir Tab.3.12):

- Si les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres :

E =  


k

i
iE

1

2

- Si deux réponses modales ne sont pas indépendantes ;E1 et E2 par exemple, la
réponse totale est donnée par :

  


K

i
iEEEE

3

22

21

Avec : E : effet de l’action sismique considéré.
Ei : valeur modale de E selon le mode « i ».

K: nombre de modes retenus.

Sous charge horizontale

∑ F୮୭୰୲୧୯୳ ୱୣ

∑ F୭୰୲୧୯୳ ୱୣ+ ∑ F୭୧୪ୣ ୱ
≥ 25% ;

∑ F୭୧୪ୣ ୱ
∑ F୭୰୲୧୯୳ ୱୣ+ ∑ F୭୧୪ୣ ୱ

≤ 75%

Niveau

Sens x-x Sens y-y

Portiques

(KN)

Voiles

(KN)

P(%) V(%) Portiques

(KN)

Voiles

(KN)

P(%) V(%)

8 352,5013 113,4262 75,66 24,35 343,6491 105,9072 76,44 23,56
7 313,9377 182,7509 63,21 36,8 308,7334 313,663 49,6 50,4
6 491,8443 163,6288 75,04 24,97 488,3957 350,7811 58,19 41,81
5 501,7085 283,9338 63,86 36,15 500,9612 518,185 49,15 50,85
4 491,0175 408,7676 54,58 45,43 493,2754 673,2805 42,28 57,72
3 624,8852 393,1751 61,38 38,63 633,7388 672,676 48,5 51,5
2 551,753 552,1879 49,99 50,02 558,6131 839,4695 39,95 60,05
1 449,0894 769,5988 36,86 63,15 499,9215 963,5625 34,15 65,85

RDC 463,3897 943,3815 32,94 67,07 523,0285 1027,3961 33,73 66,27
Sous charge verticale

∑ F୮୭୰୲୧୯୳ ୱୣ

∑ F୭୰୲୧୯୳ ୱୣ+ ∑ F୭୧୪ୣ ୱ
≥ 80% ;

∑ F୭୧୪ୣ ୱ
∑ F୭୰୲୧୯୳ ୱୣ+ ∑ F୭୧୪ୣ ୱ

≤ 20%

Niveau

charge verticale (KN) %charge verticale (KN)

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 28001,5382 6831,7374 80,3873242 19,6126758
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Remarque

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tjet d’amortissement i, j sont

considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti / Tj.vérifie : r< 10 / (10 + j
i
 )

Selon l'article A.4.3.6 /R.P.A99/03, la résultante des forces sismiques à la base VD obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente VS pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Si VD< 0.80 VS, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 VS/VD.

Selon l'article A.4.2.3 /R.P.A99/03,la force sismique totale VS, appliquée à la base de la
structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales.

D : facteur d'amplification moyen enfonction de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement ( ) et de la période fondamentale de la structure (T).
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T : Période fondamentale de la structure(A4.2.4 R.P.A99/2003) :

T empirique = min ቊ
்ܥ × ℎே

ଷ/ସ

0,09 × ℎே/√d
൜

்ܥ = 0,05
ℎே = 28,05݉

T = 0,609s

൜
=ݔ݀ 27,61݉
=ݕ݀ 18,79݉

���������������൜
=ݔܶ ݏ0,480
=ݕܶ ݏ0,582

൜
T empirique /xx = min(0,609 ; 0,480) = 0,480s ð 1,3 T empirique /xx = 0,624s

T empirique /yy = min(0,609 ; 0,582) = 0,582s ð 1,3 T empirique /xx = 0,757s

T analytique /xx = 0,835 s < 1,3. T empirique /xx = 0,624 s
T analytique/yy= 0.773s <1,3. T empirique /yy = 0,757 s

Donc, la période choisie pour le calcul du facteur D est T=1,3Tempirique.

T calculée > T2=0,5s  D=2.5(
ࢀ

ࢀ
)/൜

࢞ࡰ = ,
࢟ࡰ = , (Voir l’étude de RAFIK TALEB)

Tableau 3. 12.Déterminations de l’effort tranchant à la base

Selon X Selon Y
T1(s) 0,835 0,773

T2(s) 0,252 0,21
r=Ti / Tj (Ti≤ Tj) 0,30 0,27

10 / (10 + j
i
 0,5 0,5

Les réponses sismiques sont considérées comme
indépendantes

Selon X Selon Y
Coefficient de majoration 1,16 /

W
R

QDA
V

..
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Commentaire :

Vue que les réponses modales sont indépendantes les unes des autres, la réponse sismique

totale de la structure est (11 modes) E = 


k

i
iE

1

2

3.4.5. Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P.A99/2003)

Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale à  0.05 L, (L étant la

dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Commentaire :

L’excentricité accidentelle additionnelle  0.05 L est introduite dans le programme de calcul,

lors de la définition des réponses sismiques ex et ey.

3.4.6. Vérification de l’effort normal réduit

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

sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante : �߭ = ܰௗ/ܤ × ݂ଶ଼ ≤ 0,3RPA99 (Article 7.4.3.1)

Tableau 3. 13.Vérification de l’effort normal réduit

Figure 3. 6. Effort tranchant a la base

Commentaire :La rupture fragile dans les poteaux sous effort sismique est écartée.

Niveau b×h (m) ࢊࡺ (KN) ࣏ Observation

RDC 0,5×0,5 -1495,3345 -0,23925352 Verifiée

1 0,45×0,45 -1336,182 -0,26393719 Verifiée

4 0,4×0,4 -821,8556 -0,2054639 Verifiée

7 0,35×0,35 -353,819 -0,11553273 Verifiée
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3.5. Justification de la sécurité de l'ouvrage

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de l’action sismique sont réputés

atteints si les critères ci-après sont satisfaits simultanément :

3.5.1. Justification vis-à-vis les déformations (A.5.10. R.P.A99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,

et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de

l’étage, le tableau ci-dessous résume les valeurs obtenues :

Tableau 3. 14.Vérification de déplacement inter-étages

 Commentaire :

Le déplacement inter-étages est inférieur à 1% de la hauteur d'étage.

3.5.2. Justification vis-à-vis l'effet P- (A.5.9. R.P.A99/2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

ߠ =
ܲ × Δ

ܸ × ℎ
≤ 0,1

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k"

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"

k : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau " k-1"

hk: hauteur de l’étage "k"

 Si 0,10<k  0,20, les effets P- peuvent être pris en compte de manière approximative

en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique

du 1° ordre par le facteur 1/ (1- k).

 Si k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

Etage h (m) δeKx δKx ∆Kx δeKy δKy ∆Ky 1% h k

Etage 8 3,06 0,01644 0,0822 0,008855 0,014009 0,070045 0,00822 0,0306

Etage 7 3,06 0,014669 0,073345 0,01026 0,012365 0,061825 0,0087 0,0306

Etage 6 3,06 0,012617 0,063085 0,009845 0,010625 0,053125 0,008435 0,0306

Etage 5 3,06 0,010648 0,05324 0,01074 0,008938 0,04469 0,00917 0,0306

Etage 4 3,06 0,0085 0,0425 0,01091 0,007104 0,03552 0,00924 0,0306

Etage 3 3,06 0,006318 0,03159 0,01037 0,005256 0,02628 0,00879 0,0306

Etage 2 3,06 0,004244 0,02122 0,00943 0,003498 0,01749 0,00773 0,0306

Etage 1 3,06 0,002358 0,01179 0,00755 0,001952 0,00976 0,00596 0,0306

RDC 3,57 0,000848 0,00424 0,00424 0,00076 0,0038 0,0038 0,0357
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Tableau 3. 15.Vérification de l'effet P-

Selon X Selon Y

étage hk Pk ∆Kx Vkx θkx ∆Ky Vky θky 

D9 3.06 3197,3551 0,008855 388,9917 0,0237858 0,00822 367,3485 0,023381
D8 3.06 6363,5128 0,01026 669,3322 0,0318773 0,0087 633,901 0,0285413
D7 3.06 9547,587 0,009845 895,5048 0,034302 0,008435 848,6158 0,0310132
D6 3.06 12923,2035 0,01074 1090,4813 0,0415944 0,00917 1034,3362 0,0374418
D5 3.06 16298,82 0,01091 1252,5704 0,0463935 0,00924 1187,6526 0,0414398
D4 3.06 19665,1552 0,01037 1387,7049 0,0480239 0,00879 1314,1539 0,0429852
D3 3.06 23153,0839 0,00943 1494,6209 0,0477384 0,00773 1411,92 0,0414245
D2 3.06 26491,9096 0,00755 1576,0361 0,0414737 0,00596 1483,9789 0,0347705
D1 3,57 30260,971 0,00424 1629,3669 0,0220578 0,00338 1532,8317 0,0186912

Commentaire : L'effet P- est négligeable dans les deux directions du bâtiment

3.5.3. Justification vis à vis de l’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P.A99/2003)

Cette condition d’équilibre se réfère à la stabilité d’ensemble du bâtiment ou de l’ouvrage,

soumis à des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des

combinaisons d’actions de calcul.

Selon l'article (A.4.4.1. R.P.A99/2003), le moment de renversement qui peut être causé par

l’action sismique doit être calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalentau poids de

la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

Pour cela, on va vérifier cette vérification dans la partie infrastructure (Fondation)

3.6. Conclusion

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l’augmentation

des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de résistance et le

critère économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,

ce qui nous permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments structuraux.



CHAPITRE 4

Etude des éléments

structuraux
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4.1.Introduction

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement

et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. Pour la détermination

du ferraillage on considère le cas le plus défavorable. On a utilisé le logiciel d’analyse des

structures (ETABS 2016), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque

section des éléments, pour les différentes combinaisons de calcul.

4.2.Les poutres

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant une fissuration peu nuisible. Les

combinaisons de charges à prendre en compte pour la détermination du ferraillage sont déjà

montrées dans le premier chapitre.

4.2.1. Recommandations du RPA99v2003

4.2.1.1.Armature longitudinales

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% en toute section.

 Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :

ܣ ௫=ቄ
4% en zone courante

6% en zone de recouvreement
(zone II. a)

 La longueur minimale de recouvrement est de 40Фen zone IIa.

 Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont sollicitées

principalement par les forces latérales sismiques, elles doivent avoir des armatures

symétriques avec une section en travée au moins égale à la moitié de la section sur

appuis.

4.2.1.2.Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : ௧ܣ
 =0,3%× ௧ܵ×b

Avec ௧ܵ l’espacement maximum entre les armatures transversales donnée par :

ቐ
௧ܵ ≤ min�ቀ



ସ
,12∅ ቁ��en zone nodale

௧ܵ ≤


ଶ
en dehors de la zone nodale

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de

l’appui ou de l’encastrement.

4.2.2. Diagrammes des moments fléchissant

4.2.2.1.Poutre principale

Les sollicitations dans les poutres principales sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 4.1.Sollicitation statique dans les poutres (Moments fléchissant)

1.35G+ 1,5Q G+Q

G+Q+Ex G+Q+Ey

4.2.2.2. Poutre secondaire

Les sollicitations dans les poutres secondaires sont représentées dans l’annexe n° 02, les

résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4. 2.Les moments fléchissant sous les différentes combinaisons (Annexe n°02)

Poutres

Moment Statique (KN.m) Moment Sismique (KN.m)

ELU ELS Suivant X Suivant Y

Travée Appui Travée Appui Travée Appui Travée Appui

principale 72,57 106,67 51,22 75,05 51,28 85,60 51,28 86,68

secondaire 20,66 63,26 14,70 45,65 ≈  0 130,55 ≈0  167,26 
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4.2.3. Diagramme des Efforts tranchants

Tableau 4.3.Sollicitation statique dans les poutres (Effort tranchant)

Poutre principale Poutre secondaire

149,89 KN 233,84 KN

4.2.4. Ferraillage

4.2.4.1.Armature longitudinales

Tableau 4.4.Ferraillage des poutres principales et secondaire

1.35G+1.5Q

ELU ۻ ܕ.ۼ۹)܃ ) ܕ܋)ܔ܉܋ۯ
) ܕۯ ܕ܋)ۺ۳ۯ۰/ܖܑ ) ܕۯ ܕ܋)ۯ۾܀/ܖܑ ) ܕ܋)ܘܗ܌܉ۯ )

PP Travée 72,57 5,24 1,52 6,75 3HA14+3HA12=8,01

Appui 106,67 7,93 3HA14+3HA14=9,24

G+Q±EX

PP Travée 51,28 3,14 1,52 6,75 3HA14+2HA12=6,88

Appui 85,60 5,35 3HA14+2HA12=6,88

PS Appui 130,55 9,78 1,34 6 3HA16+3HA14=10,65

G+Q±EY

PP Travée 51,28 3,14 1,52 6,75 3HA14+2HA12=6,88

Appui 86,68 5,42 3HA14+2HA12=6,88

PS Appui 167,26 13 1,34 6 3HA20+3HA14=14,04

4.2.4.2.Armature transversale

Calcul de Ø࢚ : BAEL 91 (Art H.III.3) : Soit Ø࢚ le diamètre des armatures transversales ::

Ø௧ ≤ ݉ ݅݊ ൬
ℎ

35
;
ܾ

10
; Ø

 ൰൞
poutres principales: Ø୲≤ min൬

45

35
;
30

10
; 1,2൰⇨ Ø୲≤ 1,2cm

poutres secondaires: Ø୲≤ min(
40

35
;
30

10
; 1,4) ⇨ Ø୲≤ 1,14cm

Soit Ø௧ = 8�݉ ݉ ⇒ ௧ܣ = 8ܣܪ4 = 2,01ܿ݉ ଶ (un cadre +un étrier)
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Calculs des espacements ࢚ࡿ

⎩
⎨

ǣܵ܍ܔ܉܌ܗܖ�܍ܖܗܢ�ܖ۳⎧ ௧ = min (
ℎ

4
 ,12∅ ) ⇨ ൜

poutres principales: S୲= 10cm
poutres secondaires: S୲= 10cm

ǣܵ܍ܜܖ܉ܚܝܗ܋�܍ܖܗܢ�ܖ۳ ௧ ≤
ℎ

2
⇒ ൜

poutres principales: S୲= 15cm
poutres secondaires: S୲= 15cm

Vérification des sections d’armature transversale minimales

On a A୲
୫ ୧୬ =0,003ൈ ௧ܵ×b= 1,35 cmଶ˂ ܣ௧

ௗ௧± =2,01cmଶ

4.2.5. Vérifications à l’ELU

Condition de non fragilité :

ܣ  = 0,23 × b × d ×
౪మఴ


⇨ቊܣ≥ 

�������������������ǣܣ  = 1,52cmଶ  ܣ

�������������������ǣܣ  = 1,34cmଶ  ܣ

Vérification des contraintes tangentielles : FPN⇨ τ୳ =
౫

ୠൈୢ
 ≤ ɒത୳ ൌ ���ቀ

ǡଶ

ఊ್
fୡଶ଼�Ǣͷ���ቁ

Tableau 4.5.Vérification des contraintes tangentielle

Poutres ࢂ (KN)࢞ࢇ
u (MPa) u (MPa) Vérification

Principale 149,89 1,19 3,33 Vérifiée
Secondaire 233,84 2,11 4,34 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

⎩
⎨

⎧ Appui intermédiare ∶ A୪≥
γୱ
fୣ
ൈ ൬�୳ +

Mୟ

0,9 × d
൰

Appui de rive : A୪>
V୳ൈγୱ

fୣ

Tableau 4.6.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres ܕ܄ (KN)ܠ܉ ۻ ܉ (KN) ܕ܋)ۺۯ ) ܔۯ
ܕ܋)܍ܞܚܑ ) ܔۯ

ܕ܋)ܜܖܑ ) Vérification

Principale 149,89 106,67 9,24 4,31 -3,80 Vérifiée

Secondaire 233,84 167,26 14,04 6,72 -7,71 Vérifiée

4.2.6. Vérifications à l’ELS

État limite du béton

On doit vérifier que :σୠୡ =
 ౩౨ൈ୷

୍
≤ σୠୡതതതത= 0,6 × fୡଶ଼ = 15 MPA

Tableau 4.7. Vérification de l’état limite de compression du béton

Poutres Localisation ۻ ܚ܍ܛ

(KN.m)

࢙
ࢉ) )

Y

(cm)

I

ࢉ) )

Contraintes Observation

σୠୡ(MPa) σୠୡതതതത(ܯ ܲ )ܽ

Principale Travée 51,22 8,01 14,77 121309,15 6,24

15

Vérifiée

Appui 75,05 9,24 15,61 134562,7 8,71 Vérifiée

secondaire Appui 45,65 14,04 16,83 133349,95 5,76 Vérifiée



Chapitre 4 Etude des éléments structuraux

Mémoire de fin d’étude Master II Structure 2018/2019 Page 69

Etat limite de déformation

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

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

h

L
≥ ൬

1

16
;

M୲

10 × M
൰… … (1)

A

b × d
≤

4,2

fୣ
… …. (2)

L ≤ 8m … … … … (3)

Tableau 4.8. Vérification des conditions de la flèche des poutres

Poutres h(cm) b(cm) L(cm) ࢉ)࢙ ) ܐ

ۺ
≥ ൬




;

ۻ ܜ

× ۻ 
൰

ۯ

×܊ ܌
≤
,

܍

obs

Principale 45 40 4,68 8,01 0,085˃0,046 0.0063˂0,0105 Vérifié

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

4.2.7. Schéma de ferraillage

Figure 4. 1. Ferraillage type des poutres principales
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Figure 4. 2. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire

4.3. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les sollicitations,

(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. Le ferraillage se fait à la

flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans

le logiciel (ETABS 2016).

4.3.1. Recommandations du RPA99v2003

4.3.1.1. Armature longitudinales

D’après le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à

haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone IIa est limité par :
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 A୪
୫ ୧୬= 0.8% de la section de béton

 A୪
୫ ୟ୶ ൌ ൜

4% de la section de béton(en zone courante )
6%de la section de béton (en zone de recouvrement)

 ∅୫ ୧୬= 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

 ݈=40×Ø en zone II.a

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm ;

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales

(zones critiques).

La zone nodale est définie par l’et h’.

൝
lᇱ= 2h

hᇱ= max(
hୣ
6

, bଵ , hଵ , 60cm)

B1, h1: Dimensions du poteau considéré.

he : Hauteur d’étage.

4.3.1.2.Armature transversale

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-après :
A୲

t
=

ρୟ × V୳
hଵ × fୣ

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

V୳: Effort tranchant maximal de calcul
hଵ: hauteur total de la section

fୣ: contrainte limite élastique de lᇱacierdᇱarmaturetransversale

�ǣ�������������������������������������ቊ
��܍ܔ܉܌ܗܖ�܍ܖܗܢ�ܖ۳ ���൫ͳͲ�୪

୫ ୧୬�ǡͳͷ���൯ǤǤ��������

��܍ܜܖ܉ܚܝܗ܋�܍ܖܗܢ�ܖ۳ ͳͷ�୪
୫ ୧୬. . zone IIa

 ∅
 : le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau

ρୟ: coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant

ρୟ ൌ ቊ
2,50 si λ ≥ 5  

3,75 si λ < 5
            avec λ ൌ ൬

l
a

ou
l
b
൰

ࢍࣅ : L’élancement géométrique du poteau

a,b : les dimensions de la section du poteau dans la direction de déformation considéré

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135°ayant une longueur droite

de 10 .minimumݐ∅

Pour le calcul de At, il suffit de fixer l’espacement (t) tout en respectant les conditions

suivantes :

௧ܣ
  ൌ ቊ

0,3% (bଵ × t)  si   λ ≥ 5

0,8 % (bଵ × t)  si   λ ≤ 3
Si�͵�൏ ߣ < 5 : interpoler entre les valeurs précédentes

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135°ayant une longueur droite

de 10 .minimumݐ∅

Figure 4.3. Zone nodale
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4.3.2. Diagrammes des moments fléchissant et l’effort normale

4.3.2.1.Sous combinaison statique (ELU, ELS)

Tableau 4.9.Sollicitation statique dans les poteaux

Effort normal N(KN) Moment fléchissant M

Coupe verticale des sollicitations (N, M) d'un portique sous ELU

Effort normal N(KN) Moment fléchissant M

Mଷ

Coupe verticale des sollicitations (N, M ) d'un portique sous ELS

Les sollicitations les plus défavorables sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.10.Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux.

Niveau ܕۼ ܠ܉ ⇨ ۻ ܚܚܗ܋ ۻ ܕ ܠ܉ ⇨ ܚܚܗ܋ۼ ܕۼ ܖܑ ⇨ ۻ ܚܚܗ܋ ࢂ ࢞ࢇ (KN)

RDC 1966,67 3,19 55,25 57,27 -241,17 56,90 38,11

1,2 ,3émeétage 1780,32 10,06 83,13 785,75 -201,68 78,23 65,50

4,5, 6éme étage 1108,27 14,39 71,54 486,46 27,05 69,46 49,05

7, 8émeétage 476,69 14,36 51,14 116,21 34,67 41,65 35,24
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4.3.2.2.Sous combinaison sismique

Tableau 4.11.Sollicitation sismique dans les poteaux

Effort normal N(KN) Moment fléchissant M

Mଷ

Coupe verticale des sollicitations (N, M) d'un portique sous G+Q+Ex

Effort normal N(KN) Moment fléchissant M

Coupe verticale des sollicitations (N, M) d'un portique sous G+Q+Ey
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4.3.3. Diagrammes des efforts tranchants

Tableau 4.12.Diagrammes des Efforts tranchants et les poteaux les plus sollicités

Coupe verticale de l'effort

tranchant d’un portique V (KN)
Vue en plan des poteaux les plus sollicités

4.3.4. Ferraillage

4.3.4.1.Armature longitudinales

Tableau 4.13.Calcul du ferraillage longitudinal dans les poteaux

Section N(KN) M(KN.m) N°

pot

type ࢋࢉࢇࢌ/ࢇࢉ

ࢉ) )

 ࡼࡾ/

ࢉ) )

 ࡼࡾ/࢞ࢇ ࢉ)é࢚ࢊࢇ )

ܚܝܗ܋ܢ ܌ܗܖܢ

RDC

(50×50)

1966,67 3,19 C28 SPC 0

20 100 150 4HA16+8HA14

=20,36

57,27 55,25 C7 SPC 2,24

-241,17 56,90 C6 SET 6,23

1,2,3éme

(45×45)

1780,32 10,06 C28 SPC 0

16,2 81 121,5

12HA14=18,47

785,75 83,13 C22 SPC 0

-201,68 78,23 C6 SET 7,39

4,5,6éme

(40×40)

1108,27 14,39 C28 SPC 0

12,8 64 96

12HA14=18,47

486,46 71,54 C22 SPC 0

27 ,05 69,46 C6 SPC 4,53

7, 8éme

(35×35)

476,69 14,36 C28 SPC 0

9,8 49 73,5

8HA14=12,32

116,21 51,14 C22 SPC 2,72

34 ,67 41,65 C6 SPC C6
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4.3.4.2.Armature transversales

Le calcul des armatures transversales des poteaux est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 4.14.Ferraillage transversales des poteaux

section ܔ∅
ܕ ܠ܉ ܔ∅

ܕ ܖܑ V(KN) (cm)ܚۺ ܌ܗܖ.ܢܜ ܝܗ܋.ܢܜ
ૃ ܕ܋)ܜۯ

) ܜۯ
ܕ ܖܑ ܜۯ

ܕ܋)ܘܗ܌܉ )
(50×50) 1,6 1,6 38,11 65 10 10 5 0,48 1,5 6HA8=3,02

(45×45) 1,6 1,2 65,50 65 10 10 4,76 1,36 1,62 6HA8=3,02

(40×40) 1,4 1,2 49,05 60 10 10 5,36 0,77 1,2 6HA8=3,02

(35×35) 1,2 1,2 35,24 50 10 10 6,12 0,63 1,05 4HA8=2,01

4.3.5. Vérifications à l’ELU

4.3.5.1.Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis à la flexion composée déviée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous

exige de les justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme (Flambement). La

relation à vérifier est la suivante :N୳ = α × (
౨ൈౙమఴ

ǡଽൈஓౘ
+

౩ൈ

ஓ౩
)

Tableau 4.15.Vérification au flambement.

Section  ࢌ ࣅ હ ࢉ)࢙ ) ࢉ)ܚ۰
) (ࡺࡷ)ܝۼ ࡺ ࢞ࢇ Obs

(50×50) 3,57 2,499 17,35 0,810 20,35 2304 4029,34 1966,67 Vérifier

(45×45) 3,06 2,142 16,48 0,814 18,47 1849 3310,14 1780,32 Vérifier

(40×40) 3,06 2,142 18,63 0,804 18,47 1444 2666,47 1108,27 Vérifier

(35×35) 3,06 2,142 21,21 0,792 12,32 1089 1936,59 476,69 Vérifier

4.3.5.2.Vérification des contraintes au cisaillement

D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton ߬௨sous
combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :

߬௨ =
ೠ

Ǥௗ
൏ ҧ߬௨ ൌ ௗߩ ൈ ݂ଶ଼ (MPa) Avec : ௗߩ = ൜

ͲǤͲͷ�����݅ߣ����ݏ ≥ 5

ͲǤͲͶͲ����݅ߣ�����ݏ < 5
Tableau 4.16.Vérification des contraintes de cisaillement

Sections ૃ ૉ܌ b(m) d(m) (KN)࢛ࢂ ૌܝ܊ ૌതܝ܊ Obs

(50×50) 5 0,075 0,50 0,47 38,11 0,27 1,875 Vérifier

(45×45) 4,76 0,040 0,45 0,42 65,50 0,52 1 Vérifier

(40×40) 5,36 0,075 0,40 0,37 49,05 0,44 1,875 Vérifier

(35×35) 6,12 0,040 0,35 0,32 35,24 0,37 1,875 Vérifier

4.3.6. Vérifications à l’ELS

4.3.6.1.Vérification des contraintes de compression

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 :σୠୡ�ଵǡଶሺ���ሻ തߪ ൌ Ͳǡ݂ ଶ଼ Avec ൞

σୠୡ�ଵ =
౩౨

ୗ
+

 ౩౨ృ

౯୍౯ᇲ
��  ɐഥୠୡ

σୠୡ�ଶ =
౩౨

ୗ
−

 ౩౨ృ

౯୍౯ᇲ
��Ԣ ɐഥୠୡ
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Tableau 4.17.Vérification des contraintes

Section ࢉ)࢙
) (ࡺࡷ)࢘ࢋ࢙ࡺ ࡹ ࡺࡷ)࢘ࢋ࢙ . ) ࢛࢙ࢉ࢈࣌ ࢌࢉ࢈࣌ ࢛࢙࢙࣌ ࢌ࢙࣌

(50×50) 7,1 1426,62 2,24 5,35 5,17 80,1 77,7

(45×45) 6,16 123,69 7,19 6,25 5,46 92,9 82,7

(40×40) 6,16 805,06 10,42 5,29 3,73 77,6 57,7

(35×35) 4,62 345,89 10,44 3,72 1,35 52,8 23,3

4.3.7. Vérifications des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux. Le RPA99 v2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

Figure 4. 4.Répartition des moments dans les zones nodales

 Détermination du moment résistant

Le moment résistant « MR » d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions la quantité d’armatures dans la section du béton.

- De la contrainte limite élastique des aciers.

ோܯ� = ×ݖ ௌܣ × ௦݂௧ Avec: =ݖ���� 0,9ℎ������݂݁�������ݐ௦௧ =
݂

௦ߛ
 Les poteaux

Tableau 4.18. Les moments résistants dans les poteaux

Section

(cm2)

h (m) Z (m) As (cm2) ࡹ)࢚࢙࣌ (ࢇࡼ ࡹ ࡾ (KN.m)

(50×50) 0,50 0,45 7,09 348 111,03

(45×45) 0,45 0,405 6,15 348 86,68

(40×40) 0,40 0,36 6,15 348 77,05
(35×35) 0,35 0,315 4,61 348 50,53

 Les poutres

Tableau 4.19.Les moments résistants dans les poutres

Section (cm2) h (m) Z (m) As (cm2) ࡹ)࢚࢙࣌ (ࢇࡼ ࡹ ࡾ (KN.m)

(30×40) 0,40 0,36 14,04 348 175,89

MW ME

MN

MS

M’W’ M’E

M’N

M’S

൜
ேܯ| | + |ௌܯ| ≥ 1.25 × ௐܯ|) | + |ாܯ|

ேܯ ′| + |′ௌܯ| ≥ 1.25 × ௐܯ|) ′| + |′ாܯ|
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Les résultats de la vérification des zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivants :

Tableau 4.20.Vérification de la zone nodale en plan

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 ( MW+ME) Obs

RDC 175,89 175,89 351,78 130,23 130,23 325 ,58 vérifier

Etage1 175,89 175,89 351,78 130,23 130,23 325 ,58 vérifier

Etage4 175,89 175,89 351,78 130,23 130,23 325 ,58 vérifier

Etage7 175,89 175,89 351,78 130,23 130,23 325 ,58 Vérifier

Tableau 4.21.Vérification de la zone nodale en élévation

Niveau M’N M’S M’N+M’S M’W M’E 1.25 (M’W+M’E) Obs

RDC 86,68 111,03 197,71 175,89 175,89 351,78 N.vérifie
rEtage1 77,05 86,68 163,73 175,89 175,89 351,78 N.vérifie
rEtage4 50,53 77,05 127,58 175,89 175,89 351,78 N.vérifie
rEtage7 50,53 50,53 101,06 175,89 175,89 351,78 N.vérifie

r
Remarque : Après correction, on constate que la vérification de la zone nodale en élévation

n’est pas vérifiée, donc les sections de ferraillages vont être augmentées.

On remarque que la condition du RPA n’est pas vérifiée pour les deux étages 7ème et 8ème,
donc il y’a risque de formation du phénomène poteau faible et poutre forte, selon l’article
7.6.2 : cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers niveaux des bâtiments
supérieurs à R+2.

4.3.8. Ferraillage

Les schémas de ferraillage sont résumés dans la figure suivante :

Détail : Zone de

changement de séction

Détail : Zone nodale
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Niveau Coupes de ferraillages dans les poteaux

S. Sol /R.D.C
(50×50)

4 T 16 + 8 T 14

Etage 1/2/3
(45×45)
12 T 12

Etage 4/5/6
(40×40)
12 T 12

Etage 7/8
(35×35)
12 T 12

Figure 4. 5. Schéma de ferraillage des poteaux
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4.4.Les voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et

horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion

composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux

surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous l’action des sollicitations dues aux séismes. Le calcul

se fera suivant les combinaisons de calcul habituelles.

4.4.1. Recommandations du RPA99v2003

4.4.1.1.Armature verticales

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendu tel que :A୫ ୧୬ = 0,2% × L୲× e

Lt : longueur de la zone tendue et e : épaisseur du voile

Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux
dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.

4.4.1.2.Armature horizontales

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher le flambement et elles doivent être munies

de crochets à 135° avec une longueur 10Ø.

4.4.1.3.Armature transversales

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de 4 épingles /m2 au minimum.

4.4.1.4.Les règles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal d’armatures :

൜
A୫ ୧୬ = 0,15% × b × h … … … … . dans la section globale du voile

A୫ ୧୬ = 0,10% × b × h … … … … . dans la zone courante

Le diamètre des barres (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 *e ;

L’espacement ௧ܵ = min(1,5 × ;݁ 30�ܿ݉ )

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de

couture dont la section doit être calculée avec la formule : A୴୨= 1,1 ×



;����ܸ = 1,4��ܸ௨

4.4.2. Diagrammes des moments fléchissant et l’effort normal

Sous combinaison statique et sismique

Les sollicitations des voiles les plus sollicités V1, V2 (Page 55) sont résumées dans le tableau:
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Tableau 4. 22.Sollicitation statique et sismique dans les voiles

V1 V2

N (KN) M (KN.m) V (KN) N (KN) M (KN.m) V (KN)

Coupe verticale des sollicitations statique (N, M et V)

Coupe verticale des sollicitations sismique (N, M et V)

Tableau 4. 23.Les sollicitations dans les voiles V1 et V2

Niveaux Voile V1 Voile V2

Comb N(KN) M(KN.m) V(KN) Comb N(KN) M(KN.m) V(KN)

RDC 0,8G+Ex 1438,302 8625,253 7,79 0,8G+Ey 696,3922 2771,0235 11,86

1 ,2,éܕ ܍ 0,8G+Ex 1238,512 6136,7 9,12 0,8G+Ex 633,62 1745,442 14,74

4,5,éܕ ܍ 0,8G+Ex 791,4277 1660,8426 43,49 0,8G+Ex 601,46 547,9509 13 ,95

7,ૡéܕ ܍ 0,8G+Ex 433,699 745,08 65,06 0,8G+Ex 262,7058 231,35 14,8
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4.4.3. Calcul des voiles par la méthode des contraintes

C'est une méthode simplifié, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des

contraintes en supposant un diagramme linéaire :

1.Calcul les contraintes ࣌ ࣌�et࢞ࢇ 
2.On découpe le diagramme de contrainte en bande

de largeur d donnés par : d ≤ minቀ


ଶ
,
ଶ

ଷ ݈ቁ

3. Calcul leslongueursԢࢉࡸ′et Ԣ࢚ࡸ′ :

Avec

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

N: Effort normal Appliqué
M: Moment fléchissant appliqué
A: Section transversale du voile

V: bras de levier
I: Inertie du voile

݈: longueur de la zone comprimée.

௧݈: longueur de la zone tendue

On distingue 3 cas :

Section partiellement comprimée

Section entièrement tendue

Section entièrement comprimée

Figure 4. 6.Schéma des contraintes dans le voile

(σ ௫ × σ୫ ୧୬) ˂0 
le volume des contraintes de traction N

traction i,i+1

൞
ܰ=

σ୫ ୧୬ + σଵ
2

ൈ ݀ൈ ݁

ܰାଵ =
σଵ
2

× ݀× ݁
⎩
⎨

⎧ ௩ܣ =
N୧

σୱଵ

௩ାଵܣ =
ܰାଵ
σୱଵ

(σ ௫; σ୫ ୧୬) ˂0 

൞
ܰ=

σ୫ ୟ୶ + σଵ
2

× ݀× ݁

ܰାଵ =
σଶ + σଵ

2
ൈ ݀ൈ ݁

Ǣܣ�௩ =
N୧

σୱଶ

Si : AViAmin =0.20%.e.L

⇨A retenue = Amin

Si non : ⇨A retenue = Avi

(σ ௫; σ୫ ୧୬) ˃0 

൞
ܰ=

σ୫ ୟ୶ + σଵ
2

ൈ ݀ൈ ݁

ܰାଵ =
σଶ + σଵ

2
× ݀× ݁

⎩
⎨

௩ܣ⎧ =
N୧− ܤ ݂

σୱଶ

௩ାଵܣ =
ܰାଵ
σୱଶ
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4.4.3.1.Voile V1

Tableau 4.24.Ferraillage d'un voile type selon XX : V1 (Zone RDC)

B (m²) L (m) I (m4) V’ (m) V (m) S Poteau (m²) e voile (m)

1,3 5 3,6 2,5 2,5 (0,50×0,50) 0,20

L ( m ) = 5 B ( m² ) = 1,3

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 3,6

V' ( m ) = 2,5 h ( m ) = 3,57

V ( m ) = 2,5

2

N ( KN ) -1438,302 4883,373

M ( KN.m ) 8625,253 -7096,146

V ( KN ) 8,79 Lc ( m ) 2,039

2,961

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 1,36

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,5 d2 ( m ) 1,24 d3 ( m ) 1,221

e1 ( m ) 0,5 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -5897,8776 σ2 (KN/m²) -2926,1717 σ3 (KN/m²) 0

N1 (KN) -1624,253 N2 (KN) -1094,183 N3 (KN) -357,286

Av1 (cm²) 40,6064 Av2 (cm²) 27,3546 Av3 (cm²) 8,9322

Avj (cm²) 0,241725

Amin (cm²) 19,5

Amin (cm²) 10

Amin (cm²) 14,844

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

16T20

≡50,27 cm²

2*(9T14)/15cm

≡27,71 cm²

2*(9T10)/15cm

≡14,14 cm²

AH1 (cm²) 10,1516 AH2 (cm²) 6,83865 AH3 (cm²) 2,23305

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 12,306

τ (MPA) 0,012306 < τadm (MPA) 5

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

Prendre 3 Tronçons

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

4°/ Espacement des barres

Dans la zone tendue

2°/ Aramature de couture

σmax ( KN /m² )

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1/RDC
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)
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4.4.3.2. Voile V2 (Sous combinaison sismique G+Q+Ex)

Tableau 4. 25. Ferraillage d’un voile type selon YY:voile V2 (Zone RDC)

B (m²) L (m) I (m4) V’ (m) V (m) S Poteau (m²) e voile (m)

0,7 2,75 0,49 1,63 1,13 (0,50×0,50) 0,20

L ( m ) = 2,75 B ( m² ) = 0,7

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,49

V ( m ) = 1,62 h ( m ) = 3,57

V' ( m ) = 1,13

2

N ( KN ) -696,3932 8166,496

M ( KN.m ) 2771,0235 -7385,167

V ( KN ) 11,86 Lc ( m ) 1,445

1,305

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,97

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,5 d2 ( m ) 0,805 d3 ( m ) 0

e1 ( m ) 0,5 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -4555,6011 σ2 (KN/m²) 0 σ3 (KN/m²) 0

N1 (KN) -1492,597 N2 (KN) -366,726 N3 (KN) 0

Av1 (cm²) 37,315 Av2 (cm²) 9,1682 Av3 (cm²) 0

Avj (cm²) 0,32615

Amin (cm²) 10,5

Amin (cm²) 5,5

Amin (cm²) 8,22

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

16T20

≡50,27 cm²

2*(6T14)/15cm

≡18,47/ cm²
/

AH1 (cm²) 9,32875 AH2 (cm²) 2,29205 AH3 (cm²) 0

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8

e=15cm /ml

≡       7.04 cm²

1,4V (KN) 16,604

τ (MPA) 0,030189091 < τadm (MPA) 5

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

Prendre 3 Tronçons

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

4°/ Espacement des barres

Dans la zone tendue

2°/ Aramature de couture

σmax ( KN /m² )

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1/RDC
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)
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4.4.3.3. Voile V2 (Sous combinaison sismique G+Q-Ex)

Tableau 4. 26. Ferraillage d'un voile type selon YY : V2 (Zone RDC)

B (m²) L (m) I (m4) V’ (m) V (m) S Poteau (m²) e voile (m)

0,7 2,75 0,49 1,13 1,62 (0,50×0,50) 0,20

L ( m ) = 2,75 B ( m² ) = 0,7

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,49

V ( m ) = 1,62 h ( m ) = 3,57

V' ( m ) = 1,13

2

N ( KN ) -696,3932 8166,496

M ( KN.m ) 2771,0235 -7385,167

V ( KN ) 11,86 Lc ( m ) 1,445

1,305

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,97

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,2 d2 ( m ) 0,75 d3 ( m ) 0,355

e1 ( m ) 0,2 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -6253,3407 σ2 (KN/m²) -2008,9918 σ3 (KN/m²) 0

N1 (KN) -272,771 N2 (KN) -619,675 N3 (KN) -71,32

Av1 (cm²) 6,8193 Av2 (cm²) 15,4919 Av3 (cm²) 1,783

Avj (cm²) 0,32615

Amin (cm²) 10,5

Amin (cm²) 5,5

Amin (cm²) 5,22

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

2*2T16

≡8,04 cm²

2*(6T14)/15cm

≡18,47/ cm²
2 nappes

T14/15cm

AH1 (cm²) 1,704825 AH2 (cm²) 3,872975 AH3 (cm²) 0,44575

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8

e=15cm /ml

≡       7.04 cm²

1,4V (KN) 16,604

τ (MPA) 0,030189091 < τadm (MPA) 5

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

Prendre 3 Tronçons

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

4°/ Espacement des barres

Dans la zone tendue

2°/ Aramature de couture

σmax ( KN /m² )

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/RDC
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)
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4.4.4. Schémas de Ferraillages

Figure 4. 7. Schéma de ferraillage du voile V1 (Zone I : Sous-Sol/RDC)

Figure 4. 8. Schéma de ferraillage du voile V2 (Zone I : Sous-sol/RDC)

Remarque : Les détails de calcul ainsi les schémas de ferraillage du voile V1 et V2 dans les
niveaux : 1 au 8eme étage sont présentés dans l’annexe n° 03.

4.5.Conclusion

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et transmission des

sollicitations, donc ils doivent être correctement dimensionnés et bien armés ; d’ailleurs nous

avons constaté que les sections minimales exigées par le RPA99/2003 sont importantes car

elles favorisent la sécurité avant l’économie.



CHAPITRE 5

Etude de l’infrastructure
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Introduction

L’infrastructure est l’ensemble des éléments qui ont pour rôle de supporter les charges de la

superstructure et les transmettre au sol, de façon à assurer la stabilité de l’ouvrage, limiter les

tassements différentiels et les déplacements sous l’action des forces horizontales. Avant de

choisir le type de fondation qui convient mieux à supporter l’ouvrage ; il est nécessaire de

procéder à un calcul préliminaire afin d’adopter une solution qui parait satisfaisante et

convenable avec notre structure

5.1. Type de fondation adopté

Ce choix est en fonction de plusieurs paramètres qui sont :

Les caractéristiques du sol support
La capacité portante du terrain de fondation
La charge totale transmise au sol

La distance entre axes des poteaux.

Afin de déterminer le choix de fondation à adopter pour notre structure, on procède tout
d’abord à la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux dernières
vérifications ne sont pas satisfaites on optera pour un radier nervuré.

On suppose que les efforts normaux et les moments de la superstructure vers les semelles

soient appliques au niveau du centre de gravité de la semelle, donc elle doit vérifier :

=௦ߪ
౩౫౦శ

ୗ±ౙ౩౩౨
ౚ ⇨ S୬±ୡୣ ୱୱୟ୧୰ୣ

୭୬ୢ =
౩౫౦శ

ఙೞ

Avec ቐ

σୱ୭୪: contrainte admissible du sol

Nୱ୳୮ା୧୬: Poids de la super − structure et lᇱinfrastructure

S୬±ୡୣ ୱୱୟ୧୰ୣ
୭୬ୢ : Surface nécessaire de la fondation

ܸ݅) (�...ݎ

Tableau 5.1.Type de fondation adopté.

Poids superstructure ାܘܝܛۼ (KN)ܖܑ (bars)࢙࣌ ܉ܑܛܛ܍܋éܖ܁ ܍ܚ
܌ܖܗ ) ) )ࢉ࢈ࡿ )

43120,31 45150,71 1,26 358,34 395,9

Donc
܉ܑܛܛ܍܋éܖ܁ ܍ܚ
܌ܖܗ

ࢉ࢈ࡿ
=90,51%˃ 50% ⇨La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface

d’emprise du bloc, cela nous conduit à adopter pour un mode de fondation dont la modalité

d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile à réaliser : c’est le radier générale.

Le radier général est un système de fondation composé d’une dalle en béton armé et occupant

toute la surface d’emprise de la structure. Le choix du système d’un radier général nous

amène à prévoir une grande épaisseur. Pour cela nous allons étudier la possibilité de

concevoir un radier général nervuré.
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5.2. Radier général nervuré

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé, et sollicité à la flexion

simple. Il est soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière uniforme

(radier supposer infiniment rigide), il assure une bonne répartition des charges vers le sol.

Figure 5.1.Radier général nervuré

5.2.1.Pré dimensionnement du Radier

5.2.1.1.Dalle du radier

La hauteur minimale de la dalle est conditionnée par :ℎௗ ≥ 
ౣ ౮

ଶ
= 26.85cm ; soitℎௗ=40cm

Avec Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs=5.37m

5.2.1.2.Les nervure (poutres croisé)

Condition de coffrage :ℎ ≥ 
ౣ ౮

ଵ
=
ହǤଷ

ଵ
=53.7cm

Condition de rigidité  ≤ ܮ:
ଶൈౣ ౮

గ
……………..(1)

Le radier est considéré rigide avec une répartition linéaire des contraintes.

Avec :Le : Longueur élastique:Lୣ ≥ ට
ସൈൈ୍

୩ൈୠ

ర
………(2)

൞

E: Module dᇱélasticitédu béton E = 3.2164  10�KN/mଶ

I: Inertie de la section du radier
K: coef de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 10ସKN/mଷ

b: La largeur de la bonde = 1m

De(1) et (2) ܮ ≥ ට
ସൈாൈூ

ൈ

ర
˃
ଶൈౣ ౮

గ
⇨ ℎ = ට൬

ଷ

ா
ቀ
ଶൈౣ ౮

గ
ቁ
ସ

൰
య

ൌ ͲǤͻͺ ݉

Nous optons pour un radier nervuré de dimensions :

- La dalle : hୢ=40cm

- La nervure : (bxh) = (60×85) cm²

5.2.1.3.Le Débord

Le débordement est limité par D  max (


ଶ
; 30 cm) ⇨Soit un débordement D = 45cm
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5.2.2. Caractéristiques géométriques du radier

Tableau 5.2.les caractéristique géométriques du Radier

Surface du bloc Surface du Radier Vue en plan du radier

5.2.3. Résultante des efforts par rapport au centre de gravitédu radier

Tableau 5.3.Résultante des forces (N, ࡹ ,ࡹ ,V)

Combinaison P(KN) ۻ (KN.m) ۻ (KN.m) X Y
Poids ELU 59507.53 29278.26 50361.13 13.1 10.14

Poids ELS 43120.31 21757.23 36634.29 13.1 10.14

Poids G+Q+EX 43120.50 57808.20 21100.61 13.1 10.14

Poids G+Q-EX 43120.12 14293.74 52167.97 13.1 10.14

Poids G+Q+EY 43120.51 38995.22 4496.34 13.1 10.14

Poids G+Q-EY 43120.11 4519.25 68772.23 13.1 10.14

Poids 0.8G+EX 27589.18 53958.12 8947.92 13.1 10.14

Poids 0.8G-EX 27588.78 18143.82 40015.27 13.1 10.14

Poids 0.8G+EY 27589.19 35145.12 7656.35 13.1 10.14

Poids 0.8G-EY 27588.78 669.16 56619.54 13.1 10.14

5.2.4. Justification du radier

5.2.4.1. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales

La contrainte sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissibleߪ ൌ
ே

ௌೝೌ
 �௦ߪ��

ቐ

N = Nୱ୳୮ ୰ୣ+ N(୰ୟୢ ୧ୣ ୰ା୴୭୧୪ୣ �୮±୰୧୮୦±୰୧୯୳ )ୣ + N୲ୣ ୰୰ୣ

Nୱ୳୮: effort normal du aux charges verticale de la super structure

N୲ୣ ୰୰ୣ = ρ୲ୣ ୰୰ୣ × (S୰ୟୢ ୧ୣ ୰− Sୠୟ୲୧୫ ୬ୣ୲�) × hୱǤୱ୭୪= 18 × (433,5 − 395,9) × (3,40 − 0,4) = 2030,4 KN

D’après le tableau précédent :Nୱ୳୮ ୰ୣ+ N(୰ୟୢ ୧ୣ ୰ା୴୭୧୪ୣ �୮±୰୧୮୦±୰୧୯୳ )ୣ= 43120.31KN

⇨ N=45150,71 KN
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Tableau 5.4.Vérification de la contrainte du sol

(KN)ۼ ܕ܋)܌܉ܚ܁ ) ો(bars) ોܔܗܛ(bars) Observation
45150,71 431,58 1,05 1,26 Vérifier

5.2.4.2. Vérification au soulèvement

ቐ

ELU:࣌��� ௬ ˂1.5 × �࢙࣌�
ELS:࣌� ௬ �࢙࣌��˂

ELA:࣌ ௬ ˂2 × �࢙࣌�

⇨ ࣌ ௬ =
ଷ࣌భା࣌మ

ସ
Avec ቐ

࣌ =
ࡺ

ࡿ
+

ࡹ ࢂ.

ࡵ

࣌ =
ࡺ

ࡿ
−

ࡹ ࢂ.

ࡵ

Tableau 5.5.Vérification au soulèvement

Comb N (KN) M (KN.m) ࣌ (bars) (bars)࣌ ࣌ ࢟ Observation

L୶=28.3m
ELS 45150.71 21757.23 1.15 0.93 1.09 ˂ ࢙࣌
ELU 62248.57 29278.26 1.58 1.29 1.51 ˂. × ࢙࣌

G+Q+E 45150.71 57808.20 1.33 0.76 1.18 ˂× ࢙࣌

L୷=15.25m
ELS 45150.90 36634.29 1.38 0.71 1.21 ˂ ࢙࣌
ELU 62248.57 50361.13 1.90 0.98 1.67 ˂. × ࢙࣌

G+Q+E 45150,51 68772.24 1.67 0.41 1.35 ˂× ࢙࣌

5.2.4.3. Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut être causé par l'action sismique doit être calculé par

rapport au niveau de contact sol fondation.

Le moment de stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids

de la construction ܯ˃ ௦ܯ) )

Moment stabilisateur (Mୱ )

Moment de renversomment(M୰)
≥ 1.5

Avec : ቊ
ܯ = ி/ܯ = ∑ ×ܨ ݀


ୀଵ

௦ܯ = ௐܯ / = ܹ × ܾ

Avec Fi : efforts sismique appliqués à chaque étage.

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que :e=
ெ

ே
≤



ସ

Tableau 5.6.Vérification de la stabilité au renversement

Comb N(KN)
Sens x Sens y

M(KN.m) e(m) L/4(m) M(KN.m) e(m) L/4(m)
G+Q+E 45150,90 57808,20 1,28

7,08

38995,22 0,86

3,8
G+Q-E 45150,52 52167,97 1,16 68772,23 1,52

0.8G+E 29213,49 53958,12 1,85 35145,13 1,20

0.8G-E 29213,11 40015,27 1,37 56619,54 1,94
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5.2.4.4. Vérification au poinçonnement

Selon le BAEL99 (Art. A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnement

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : ܰ௨  ͲǡͲͶͷൈ ܷ × ℎ௧×
మఴ

ఊ್

Avec ൝
N୳: effort normale à la basedu poteau considére a lᇱetat limite ultime

ܷ: Le périmètre du contour sur le plan moyen du radier

h୲: hauteur e la nervure

Figure 5.2.Périmètre utile du poteau

Cette vérification se fera pour l’élément le plus sollicité (Niveau S. Sol).

Uୡ = 2(a + b + 2h) = 2( 0,50 + 0,50 + 2 × 0,85 ) = 5,4 m

⇨N୳ = 2271.07KN ≤ 0,045 × 5,4 × 0,85 ×
ଶହ

ଵǡହ
× 1000 = 3442.5KN

5.2.5. Ferraillage de la dalle radier

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion

simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable, et on adoptera le même ferraillage pour tout le radier.

5.2.5.1. Section d’acier

Le radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés, soumis à une charge

uniformément répartie. Les moments dans les dalles seront calculés pour une bande de

largeur unité. ቐM୶ = μ
୶

× qܝ × L୶
ଶ (KN. m)

M୷ = μ
୷

× M୶ (KN. m)
⇨

⎩
⎨

⎧M୲ൌ ቊ
0.85M୶ǡ୷ panneau de rive

0.75M୶�ǡ୷Ǥpanneau intermédiare

Mୟ ൌ ൜
0.3 panneau de ive

0.5 panneau intermédiare



Chapitre 5 Etude de l’infrastructure

Mémoire de fin d’étude Master II Structure 2018/2019 Page 91

Figure 5.3.Panneaux de dalle du radier (e =40 cm)

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

Tableau 5.7.Les sections d'acier dans les panneaux de radier

ELU v=0 ELSv=0,2
L୶(m) 4,42-0,60(largeur PDR)=3,82

L୷(m) 5,10-0,60(largeur PDR)=4,50

     Ρ 0,849 
μ୶ 0,0517 0,0586

μ୷ 0,6678 0,7655

q (KN/mଶ) 167 121

Sens x

M୭(KN.m) 125,98 103,46
Mୟ(KN.m) 62,99 51,73

Aୱୟ୮୮୳୧(cmଶ) 4,97 /

Aୟ୮୮୳୧ୟୢ ୭୮୲±(cmଶ) 7HA12 e=15cm =7,92

M୲(KN.m) 107,1 87,94

Aୱ୲୰ୟ୴±ୣ (cmଶ) 8,56 /

A ୲୰ୟ୴±ୣ ୟୢ ୭୮୲±(cmଶ) 7HA12 e=15cm+7HA14(chap)
e=15cm=18,71

Sens y M୭(KN.m) 84,13 79,20
Mୟ(KN.m) 42.06 39,6

Aୱୟ୮୮୳୧(cmଶ) 3,30 /

Aୟ୮୮୳୧ୟୢ ୭୮୲±(cmଶ) 7HA12 e=15cm =7,92

M୲(KN.m) 71,51 67,32

Aୱ୲୰ୟ୴±ୣ (cmଶ) 5,66 /

A ୲୰ୟ୴±ୣ ୟୢ ୭୮୲±(cmଶ) 7HA12 e=15cm+7HA14(chap)
e=15cm=18,71
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L’enrobage   e ≥ 
࢘ࢎ


=



= 4ܿ݉ ⇨ e=e’=4cm

Espacement ௧ܵ ≤ min (3h ; 33cm)= 33cm⇨ ௧ܵ =20 cm

5.2.5.2. Vérification des contraintes

Tableau 5.8.La vérification des contraintes

Localisation ۻ (KN.m)ܛ ࢉ)࢙
) ࢉ)࢙′

) ࢉ࢈࣌ ≤ (MPa)ࢉ࢈ഥ࣌ ≥࢚࢙࣌ ࢚࢙ഥ࣌ (MPa)

x-x
Travée 87,94 18,71 7,92 4,07 ≤15 140,9≤201,63 

Appui -51,73 7,92 7,92 3,31≤15 190,0≤201,63 

y-y Travée 67,32 18,71 7,92 4,50≤15 105,7≤201,63 

Appui -39,6 7,92 7,92 2,54≤15 145,5≤201,63 

5.2.6. Ferraillage Débord

Le débord se calcule comme une dalle pleine, il est assimilé à une console de longueur L=0,45m

soumis à la flexion simple.

h=40cm, b=1ml, d=0,9× h =0,36cm, L = 0,45 m

Calcul des Sollicitations

௨ܯ = ௨ݍ
మ

଼
௦ܯ; = ௦ݍ

మ

଼
; ௨ܸ = ௨ݍ ×

ࡸ



Tableau 5.9.Tableau de ferraillage du débord.

ۻ (KN.m)ܝ (cm2)ܔ܉܋ۯ (ۼ۹)ܝ܄ (MPa)ܝ ૌ(MPa)

16,91 1,32 35,58 0,27 1,25

Remarque : on peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’à

l’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

5.2.7. Schéma du ferraillage

Nappe supérieur (Travée) Nappe inférieur (Appuis)

Figure 5.4.Schéma du ferraillage du Radier
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5.2.8. Etude des nervures

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes varient

linéairement le long de la fondation. Dans ce cas,on considère que les nervures sont appuyées

au niveau des éléments porteurs de la superstructure et chargées en dessous par les réactions

du sol.

Pour déterminer les sollicitations nous utilisons la méthode des lignes de rupture. Les lignes
où se concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable à des lignes, se
composent de tronçons formant un angle de 450 avec les rives du panneau et parallèles à son
grand coté.

Figure 5. 5.Transmission des charges des dalles aux nervures

Remarque:Un model simple utilisé pour évaluer les sollicitations dans les nervures à l’aide

du même logiciel utilisé préalablement (ETABS v 2016).

Figure 5.6. Repérage des poutres de rigidité (60×85) cm²
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5.2.8.1. Sollicitation (moment fléchissant) dans les nervures

Tableau 5.10.Sollicitations dans les nervures

Sollicitation à l’ELU Sollicitation à l’ELS

5.2.8.2. Ferraillage longitudinale

Tableau 5.11.Ferraillage longitudinale pour la poutre la plus sollicitée.

Poutre de rigidité ۻ (KN.m)ܝ ܔ܉܋ۯ

ܕ܋) )

ܕۯ ܖܑ

ܕ܋) )

ܕ܋)éܜܘܗ܌܉ۯ )

Principale
Appui 999,50 39,54

25,5

5HA16(fil)+12HA20(chap) = 47,75

Travée 570,77 21,45 5HA16(fil)+5HA20+2HA16(chap) = 29,78

Secondaire
Appui 685,34 26,09 5HA16(fil)+5HA16+5HA20(chap)=35,81

Travée 393,52 14,51 5HA16(fil)+5HA16(chap)=20,1

5.2.8.3. Ferraillage transversale

∅௧ ≤ min൬∅  ;
h

35
;

ܾ

10
൰⇨ ∅t≤min൬1,6;

85

35
;

60

10
൰ൌ�ͳͲ��

 L’espacement

-BAEL 91 : ௧ܵ ≤ min ( 0.9d ;40cm)=40cm 

-RPA v 2003 : ቐ
S୲≤ minቀ

୦

ସ
; 12∅୲ቁ≤ 19,2 on opte S୲= 15cm(en zone nodale)

S୲≤ minቀ
୦

ଶ
ቁ�on opte S୲= 20cm(en dehors de la zone nodale)

PDR Principale

PDR Secondaire

PDR Principale

PDR Secondaire
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5.2.8.4. Vérification de l’effort tranchant

Tableau 5.12.Vérification de l’effort tranchant

Poutres de rigidité Vu (KN) (MPa)࢛࣎ തതത=(0.1࢛࣎ ࡹૡ;ࢉࢌ (ࢇࡼ Observation

Principale 942,93 1,92 2,5 Vérifiée
Secondaire 738,63 1,50 2,5 Vérifiée

5.2.8.5. Vérification des contraintes

Tableau 5.13.Vérification des contraintes

Poutre de rigidité principale
Localisation ۻ (KN.m)ܛ ࢉ)࢙ ) ࢉ)࢙′ ) ો܋܊ ≤ ો܋܊തതതതതതതത(MPa) ોܛ ≤ ોܛതതത(MPa)

Appui 685,34 47,75 10,05 8,59≤15 198,8≤201.63 

Travée 393,52 29,78 10,05 5,71≤15 178,6≤201.63 

Poutre de rigidité secondaire

Appui 500,95 35,51 10,05 7,03 ≤ 15 193,7 ≤ 201.63 

Travée 288,14 20,01 10,05 4,91≤15 194,3 ≤201.63 

5.2.8.6. Schéma du ferraillage

Figure 5.7.Schéma du ferraillage d’une nervure principale et une nervure secondaire
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Figure 5.8. Schéma du ferraillage d’une nervure principale et secondaire
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5.3. Voile périphérique

Selon le RPA99v2003 (Art. 10.1.2) les ossatures au-dessus du niveau de base du bâtiment,

doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau

de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.
 Il doit contenir deux nappes d’armatures avec un pourcentage minimal de 0.1 %;
Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

 Panneau le plus sollicité du Voile périphérique :⇨൝

La hauteur ∶ h = 2,15m
La longueur: L = 4,6m

lᇱepaisseur: e = 15cm

 Caractéristiques du sol⇨ቐ
Le poid spécifique ∶ γ

h
= 19 KN/m3

L’angle de frottement ∶ �߮ = 34°
ܮܽ ݏℎé݅ܿ� ݊ ∶ ܿ= ݏݎ0�ܾܽ

Figure 5.9.Panneau du voile périphérique le plus sollicité.

5.3.1.Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique est soumis à :

 La poussée des terres ܩ: = ℎ × ×ߛ� ݐ݃ ଶ(
గ

ସ
−

ఝ

ଶ
) − 2 × ܿ× ݐ݃ (

గ

ସ
−

ఝ

ଶ
)= 11,54 KN/݉ ଶ

 Surcharge accidentelle :On a q= 10 KN/݉ ଶ⇨ Q = q tgଶቀ


ସ
−



ଶ
ቁ= 2,82 KN/݉ ଶ

5.3.2. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

À L’ELU ⇨ቊ
σ୫ ୭୷ =

ଷౣ ౮ାౣ 

ସ
= 28KN/mଶ

q୳ = σ୫ ୭୷ × 1 ml = 28 KN/ ml
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Figure.10.Répartition des contraintes sur le voile

Pour le ferraillage on prend le panneau plus grand, dont les caractéristiques sont :

Lx= 2,15 m ; Ly = 4,60 m ; b=100 cm ; e= 15cm

Tableau 5.14. Les sections d'acier dans le voile périphérique

ELU v=0

Sens L(m) ρ μ 
ۻ ܜ

(KN.m)
ܛۯ
܍éܞ܉ܚܜ

ܕ܋) )
ܜۯ
ܘܗ܌܉

ܕ܋) )

ۻ ܉

(KN.m)
ܛۯ
ܑܝܘܘ܉

ܕ܋) )
܉ۯ
ܘܗ܌܉

ܕ܋) )

x-x 2,15
0,467

0,1022 9,93 2,44 7HA10=5,5 6,62 1,61 7HA10=5,5
y-y 4,60 0,2500 2,48 0,60 7HA10=5,5 1,64 0,39 7HA10=5,5

ELS v=0,2
x-x 2,15

0,467
0,1051 7,14

/ /
4,76

/ /
y-y 4,60 0,3190 6,60 4,40

5.3.3. Vérification de l’effort tranchant

Tableau 5.15.Vérification de l’effort tranchant.

(KN)܃܄ ૌܝ (MPa) ૌܝതതത(MPa) Observation

28,73 0,438 2,5 Vérifier

5.3.4. Vérification à ELS

Tableau 5.16.Vérification des contraintes à l’ELS

Localisation ۻ (KN.m)ܛ ≥ࢉ࢈࣌ തതതതത(MPa)ࢉ࢈࣌ ≥࢙࣌ തതതതത(MPa)࢙࣌
Travée x-x 7,14 0,12 ≤15 13,9 ≤ 201,63 

y-y 6,60 0,11 ≤15 12,9≤201,63 

Appui x-x 4,76 0,08 ≤15 9,28≤201,63
y-y 4,40 0,08 ≤15 8,57≤ 201,63
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5.3.5. Ferraillage

Figure 5.11.Ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Dans ce modeste travail nous avons fait l’étude d’un bâtiment (R+8+S.sol) à usage
d’habitation, commerce constituées d’une structure mixte (portique-voile).

A travers cette étude, nous avons pu assimiler nos différentes connaissances dans le domaine
de calcul des bâtiments qui nécessite l’utilisation de l’outil informatique qui permet de réduire
le temps et faciliter l’analyse (ETABS v 2016), en tenant compte de la sécurité et la résistance
structurale ; de la conception et l’exécution.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent être apportées sur le système de
contreventement lors de cette étape. Le renforcement de cette structure (lors de l’étude
sismique) nous a amené vers un bâtiment à contreventement mixte (voile + portique).

Par ailleurs, cette étude nous a conduits à dégager un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

 Le critère le plus prépondérant dans le choix de l’épaisseur des dalles pleines est le
critère de coupe-feu et l’isolation phonique ;

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,
ceci permet d’avoir un comportement proche de réelle ;

 La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur le comportement
dynamique de la structure face aux sollicitations dynamiques ;

 La vérification des moments résistants au niveau des nœuds nous a permis de vérifier
que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux ;

 Le radier générale nervuré s’est avéré le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions.

.
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Annexe n° 01 : Schémas de ferraillage des panneaux de dalles

Schéma de ferraillage du panneau (D2)

Coupe A-A du panneau D2

Schéma de ferraillage du panneau D3



Coupe A-A du panneau D3

Schéma de ferraillage du panneau D4

Coupe A-A du panneau D4



Annexe n°02 : Diagrammes des moments fléchissant et

sollicitations statiques et sismiques dans les poutres

secondaires.

Sous combinaison statique ELU

Sous combinaison statique ELS



Sous combinaison sismiqueG+Q+Ex

Sous combinaison sismiqueG+Q+Ey



Annexes n° 03 : caractéristiques et schémas de ferraillage des voiles

 Caractéristiques géométriques des voiles V1 et V2

Etage 1, 2 et 3 Etage 4, 5 et 6 Etage 7 et 8



Etage 1, 2 et 3 Etage 4, 5 et 6 Etage 7 et 8



Calcul de ferraillage du voile V1 (Zone II : 1er/2éme/3éme étage)

L ( m ) = 5 B ( m² ) = 1,225

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 3,25

V' ( m ) = 2,5 h ( m ) = 3,06

V ( m ) = 2,5

2

N ( KN ) -1238,516 3709,505

M ( KN.m ) 6136,7 -5731,572

V ( KN ) 9,12 Lc ( m ) 1,965

3,035

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 1,31

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,45 d2 ( m ) 1,2 d3 ( m ) 1

e1 ( m ) 0,45 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -4881,7508 σ2 (KN/m²) -2615,5609 σ3 (KN/m²) -727,0693

N1 (KN) -1074,599 N2 (KN) -899,678 N3 (KN) -334,264

Av1 (cm²) 26,865 Av2 (cm²) 22,492 Av3 (cm²) 8,3566

Avj (cm²) 0,2508

Amin (cm²) 18,375

Amin (cm²) 10

Amin (cm²) 12,85

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

4T20+8T16

≡28,64 cm²

2*(9T14)/15cm

≡27,71 cm²

2*(9T10)/15cm

≡14,14 cm²

AH1 (cm²) 6,71625 AH2 (cm²) 5,623 AH3 (cm²) 2,08915

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 12,768

τ (MPA) 0,012768 < τadm (MPA) 5

Prendre 3 Tronçons

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1/1-2-3
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

2°/ Aramature de couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres



Calcul de ferraillage du voile V1 (Zone III : 4éme/5éme/6éme étage)

L ( m ) = 5 B ( m² ) = 1,16

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 2,93

V' ( m ) = 2,5 h ( m ) = 3,06

V ( m ) = 2,5

2

N ( KN ) -791,4277 734,836

M ( KN.m ) 1660,8426 -2099,367

V ( KN ) 43,49 Lc ( m ) 1,297

3,703

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,87

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,45 d2 ( m ) 0,87 d3 ( m ) 0,87

e1 ( m ) 0,45 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -1844,2455 σ2 (KN/m²) -1351,0105 σ3 (KN/m²) -857,7754

N1 (KN) -399,291 N2 (KN) -277,988 N3 (KN) -192,165

Av1 (cm²) 9,9823 Av2 (cm²) 6,9497 Av3 (cm²) 4,8042

Avj (cm²) 1,195975

Amin (cm²) 17,4

Amin (cm²) 10

Amin (cm²) 11,01

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

12T14

≡18,47 cm²

2*(6T12)/15cm

≡13,57 cm²

2*(6T12)/15cm

≡13,57 cm²

AH1 (cm²) 2,495575 AH2 (cm²) 1,737425 AH3 (cm²) 1,20105

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 60,886

τ (MPA) 0,060886 < τadm (MPA) 5

Prendre 3 Tronçons

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1/4-5-6
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

2°/ Aramature de couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres



Calcul de ferraillage du voile V1 (Zone IV : 7éme/8éme étage)

L ( m ) = 5 B ( m² ) = 1,105

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 2,65

V' ( m ) = 2,5 h ( m ) = 3,06

V ( m ) = 2,5

2

N ( KN ) -433,699 310,418

M ( KN.m ) 745,08 -1095,394

V ( KN ) 56,06 Lc ( m ) 1,105

3,895

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,74

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,35 d2 ( m ) 0,74 d3 ( m ) 0,74

e1 ( m ) 0,35 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -996,9633 σ2 (KN/m²) -788,8525 σ3 (KN/m²) -580,7417

N1 (KN) -128,157 N2 (KN) -132,151 N3 (KN) -101,35

Av1 (cm²) 3,204 Av2 (cm²) 3,3038 Av3 (cm²) 2,5338

Avj (cm²) 1,54165

Amin (cm²) 16,575

Amin (cm²) 10

Amin (cm²) 8,37

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

8T14 ≡12,32 

cm²

2*(5T10)/15cm

≡ 7,85 cm²

2*(5T10)/15cm

≡ 7,85 cm²

AH1 (cm²) 0,801 AH2 (cm²) 0,82595 AH3 (cm²) 0,63345

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 cm²

1,4V (KN) 78,484

τ (MPA) 0,078484 < τadm (MPA) 5

Prendre 3 Tronçons

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1/7-8
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

2°/ Aramature de couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres



Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone II : 1er/2éme/3éme étage) sous la combinaison

G+Q+Ex

L ( m ) = 2,75 B ( m² ) = 0,6625

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,47

V' ( m ) = 1,57 h ( m ) = 3,06

V ( m ) = 1,18

2

N ( KN ) -663,62 4828,829

M ( KN.m ) 1745,442 -5383,865

V ( KN ) 14,74 Lc ( m ) 1,301

1,449

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,87

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,45 d2 ( m ) 0,87 d3 ( m ) 0,129

e1 ( m ) 0,45 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -3711,8573 σ2 (KN/m²) -479,3089 σ3 (KN/m²) 0

N1 (KN) -920,942 N2 (KN) -364,632 N3 (KN) -6,184

Av1 (cm²) 23,0236 Av2 (cm²) 9,1158 Av3 (cm²) 0,1546

Avj (cm²) 0,40535

Amin (cm²) 9,9375

Amin (cm²) 5,5

Amin (cm²) 8,046

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

4T20+8T16

≡28,64 cm²

2*(6T14)/15cm

≡18,47/ cm²
2 nappes

T14/15cm

AH1 (cm²) 5,7559 AH2 (cm²) 2,27895 AH3 (cm²) 0,03865

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8

e=15cm /ml

≡       7.04 cm²

1,4V (KN) 20,636

τ (MPA) 0,03752 < τadm (MPA) 5

Prendre 3 Tronçons

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/1-2-3
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

2°/ Aramature de couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres



Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone III : 4/5/6 étage) sous la combinaison

G+Q+Ex

L ( m ) = 2,75 B ( m² ) = 0,63

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,44

V' ( m ) = 1,22 h ( m ) = 3,06

V ( m ) = 1,53

2

N ( KN ) -601,46 564,62

M ( KN.m ) 547,9509 -2860,074

V ( KN ) 13,95 Lc ( m ) 0,454

2,296

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,31

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,45 d2 ( m ) 0,3 d3 ( m ) 0,3

e1 ( m ) 0,45 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -2299,5195 σ2 (KN/m²) -1925,8164 σ3 (KN/m²) -1552,1134

N1 (KN) -522,409 N2 (KN) -126,761 N3 (KN) -104,338

Av1 (cm²) 13,0603 Av2 (cm²) 3,1691 Av3 (cm²) 2,6085

Avj (cm²) 0,383625

Amin (cm²) 9,45

Amin (cm²) 5,5

Amin (cm²) 6,45

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

12T14

≡18,47 cm²

2*(3T12)/15cm

≡ 6,79 cm²
2 nappes

T12/15cm

AH1 (cm²) 3,265075 AH2 (cm²) 0,792275 AH3 (cm²) 0,652125

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 19,53

τ (MPA) 0,035509091 < τadm (MPA) 5

Prendre 3 Tronçons

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/4-5-6
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

2°/ Aramature de couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres



Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone IV : 7éme/8éme étage) sous la combinaison
G+Q+Ex

L ( m ) = 2,75 B ( m² ) = 0,6025

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,42

V' ( m ) = 1,27 h ( m ) = 3,06

V ( m ) = 1,48

2

N ( KN ) -262,7058 263,533

M ( KN.m ) 231,35 -1251,26

V ( KN ) 14,8 Lc ( m ) 0,479

2,271

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,32

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,2 d2 ( m ) 0,3 d3 ( m ) 0,3

e1 ( m ) 0,2 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -1141,0654 σ2 (KN/m²) -975,7735 σ3 (KN/m²) -810,4815

N1 (KN) -47,847 N2 (KN) -63,506 N3 (KN) -53,588

Av1 (cm²) 1,1962 Av2 (cm²) 1,5877 Av3 (cm²) 1,3397

Avj (cm²) 0,407

Amin (cm²) 9,0375

Amin (cm²) 5,5

Amin (cm²) 3,2

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

2*2T12

≡4,52 cm²

2*(3T10)/15cm

≡ 4,71 cm²
2 nappes

T10/15cm

AH1 (cm²) 0,29905 AH2 (cm²) 0,396925 AH3 (cm²) 0,334925

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 20,72

τ (MPA) 0,037672727 < τadm (MPA) 5

Prendre 3 Tronçons

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/7-8
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

2°/ Aramature de couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres



Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone II : 1er/2éme/3éme étage) sous la combinaison

G+Q-Ex

L ( m ) = 2,75 B ( m² ) = 0,6625

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,47

V' ( m ) = 1,57 h ( m ) = 3,06

V ( m ) = 1,18

2

N ( KN ) -663,62 4828,829

M ( KN.m ) 1745,442 -5383,865

V ( KN ) 14,74 Lc ( m ) 1,301

1,449

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,87

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,2 d2 ( m ) 0,75 d3 ( m ) 0,499

e1 ( m ) 0,2 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -4640,7505 σ2 (KN/m²) -1854,0709 σ3 (KN/m²) 0

N1 (KN) -200,493 N2 (KN) -487,112 N3 (KN) -92,519

Av1 (cm²) 5,0124 Av2 (cm²) 12,1778 Av3 (cm²) 2,313

Avj (cm²) 0,40535

Amin (cm²) 9,9375

Amin (cm²) 5,5

Amin (cm²) 5,796

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

2*2T14

≡6,16 cm²

2*(6T14)/15cm

≡18,47/ cm²
2 nappes

T14/15cm

AH1 (cm²) 1,2531 AH2 (cm²) 3,04445 AH3 (cm²) 0,57825

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8

e=15cm /ml

≡       7.04 cm²

1,4V (KN) 20,636

τ (MPA) 0,03752 < τadm (MPA) 5

Prendre 3 Tronçons

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/1-2-3
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

2°/ Aramature de couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres



Calcul de ferraillage du voile V2 ( III : 4/5/6 étage) sous la combinaison

G+Q-Ex

L ( m ) = 2,75 B ( m² ) = 0,63

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,44

V' ( m ) = 1,22 h ( m ) = 3,06

V ( m ) = 1,53

2

N ( KN ) -601,46 564,62

M ( KN.m ) 547,9509 -2860,074

V ( KN ) 13,95 Lc ( m ) 0,454

2,296

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,31

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,2 d2 ( m ) 0,3 d3 ( m ) 0,3

e1 ( m ) 0,2 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -2610,9387 σ2 (KN/m²) -2237,2356 σ3 (KN/m²) -1863,5326

N1 (KN) -109,421 N2 (KN) -145,446 N3 (KN) -123,024

Av1 (cm²) 2,7356 Av2 (cm²) 3,6362 Av3 (cm²) 3,0756

Avj (cm²) 0,383625

Amin (cm²) 9,45

Amin (cm²) 5,5

Amin (cm²) 3,2

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

2*2T12

≡4,52 cm²

2*(3T12)/15cm

≡ 6,79 cm²
2 nappes

T12/15cm

AH1 (cm²) 0,6839 AH2 (cm²) 0,90905 AH3 (cm²) 0,7689

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 19,53

τ (MPA) 0,035509091 < τadm (MPA) 5

Prendre 3 Tronçons

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/4-5-6
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

2°/ Aramature de couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres



Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone IV : 7éme/8éme étage) sous la combinaison

G+Q-Ex

L ( m ) = 2,75 B ( m² ) = 0,6025

e ( m ) = 0,2 I  ( m ᵌ ) = 0,42

V' ( m ) = 1,27 h ( m ) = 3,06

V ( m ) = 1,48

2

N ( KN ) -262,7058 263,533

M ( KN.m ) 231,35 -1251,26

V ( KN ) 14,8 Lc ( m ) 0,479

2,271

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400

Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400

Ft28 (Mpa) 2,1 τadm (MPA) 5

d (m) ≤ 0,32

Tronçon 1 Tronçon 2 Tronçon 3

d1 ( m ) 0,2 d2 ( m ) 0,3 d3 ( m ) 0,3

e1 ( m ) 0,2 e2 ( m ) 0,2 e3 ( m ) 0,2

σ1 (KN/m²) -1141,0654 σ2 (KN/m²) -975,7735 σ3 (KN/m²) -810,4815

N1 (KN) -47,847 N2 (KN) -63,506 N3 (KN) -53,588

Av1 (cm²) 1,1962 Av2 (cm²) 1,5877 Av3 (cm²) 1,3397

Avj (cm²) 0,407

Amin (cm²) 9,0375

Amin (cm²) 5,5

Amin (cm²) 3,2

St (cm) ≤ 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20

2*2T12

≡4,52 cm²

2*(3T10)/15cm

≡ 4,71 cm²
2 nappes

T10/15cm

AH1 (cm²) 0,29905 AH2 (cm²) 0,396925 AH3 (cm²) 0,334925

Cadre

2*7T8

e=15cm /ml ≡       

7.04 cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

2*7T8 e=15cm

/ml ≡       7.04 

cm²

1,4V (KN) 20,72

τ (MPA) 0,037672727 < τadm (MPA) 5

Prendre 3 Tronçons

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/7-8
I.°/ Caracteristiques géométriques

II.°/ CaIcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2)

σmax ( KN /m² )

σmin ( KN /m² )

Lt ( m )

→ Section Partiélement comprimée

II.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage

5°/ Ferraillage choisie

III.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

2°/ Aramature de couture

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimée

Dans la zone tendue

4°/ Espacement des barres



Schémas de ferraillage du voile V1 et V2.

V1 Etage 1, 2 et 3

V1 Etage 4, 5 et 6

V1 Etage 7 et 8



V2Sous Sol + RDC

V2 Etage 1, 2 et 3

V2 Etage 7 et 8



Plans de la

Structure
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