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Symboles et Notations

Symboles Notations
Aser Section d’aciers comprimés et sections d’aciers à l’ELS respectivement.

At Section d’un cours d’armature transversale.

ߙ Coefficient de la fibre neutre.

B Aire d’une section de béton.

Br Section réduite.

b La largeur en générale.

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

e Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section comptée
positivement vers les compressions.

E Module d’élasticité longitudinale.

Ei Module de Yong instantané.

Ev Module de Yong différé.

Es Module d’élasticité de l’acier.

ELU Etat limite ultime.

ELS Etat limite de service.

݂௨ Contrainte de compression du béton.

݂ Limite d’élasticité de l’acier.

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

௧݂ଶ଼ Résistance à la traction du béton à l’âge de 28 jours.

݂ Flèche instantanée due aux charges permanentes sans revêtement.

݂ Flèche instantanée due aux charges permanentes.

݂ Flèche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.

݂௩ Flèche différée due aux charges permanentes.

∆ƒ Fleche totale.

∆ƒௗ Fleche admissible.

G Charges permanentes.

H Hauteur.

ℎ௧ Hauteur totale du plancher à corps creux / Hauteur des nervures du radier

ℎ Hauteur du corps creux.

ℎௗ Hauteur de la dalle de compression.

ℎ Hauteur libre d’étage.

ℎ Hauteur de la dalle du radier.

I Moment d’inertie.

Iƒ Moment d’inertie fissuré.

Q Charge d’exploitation / facteur de qualité.

L Portée d’un élément.

Lmax Longueur maximale entre deux éléments porteurs.



Lx Distance entre de deux poutrelles.

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

M Moment en générale.

ఈܯ Moment en appui.

௧ܯ Moment en travée.

ܯ Moment isostatique.

N Effort normal

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

S Section d’un élément.

St Espacement des armatures.

V Effort tranchant.

W Poids de la structure.

ߪ Contrainte de compression du béton.
௦௧ߪ Contrainte de traction dans l’acier.

ߛ Coefficient de sécurité concernant le béton.

௦ߛ Coefficient de sécurité concernant l’acier.

ௗߪ Contrainte admissible.

߬ Contrainte de cisaillement.

ߦ Pourcentage d’amortissement critique.

ߣ Coefficient instantané.

௩ߣ Coefficient différé.



Introduction générale

Construire a toujours été l’un des premiers soucis de l’homme et l’une de ses occupations

privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et très

nombreux sont les professionnelles qui se livrent à l’activité de bâtir dans le domaine du

bâtiment ou des travaux publics.

Cette préoccupation de construire s’est accrus avec le développement de l’industrie et la

véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du

monde à adopter la solution de bâtir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et

les importantes demandes en logements et espaces de travail.

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures deviennent

plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismique et celles dues au vent, mettant

ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger sans oublier les pertes

matériels.

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations

spectaculaires et dévastatrices. Il est difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision

est incertaine et leurs apparitions aléatoires. On ne connait les phénomènes sismique que de

manière imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population à une prise de

conscience générale.

Notre projet de fin d’étude porte sur l’étude d’un bâtiment multifonctionnel (R+7+2 entre

sol), il regroupe à la fois parking et logements d’habitation. Contreventé par un système mixte

(portiques -voiles). Il est structuré en six chapitres principaux décrites comme suivant :

Le premier consiste à donner une présentation du projet en fixant les hypothèses de calcul. Le

deuxième chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux. Le troisième

chapitre, pour le calcul des éléments secondaires .au quatrième chapitre, On va le procéder

à l’étude sismique de la structure .cette dernière sera modélisée par le logiciel ETABS 2016 .

En fin nous procéderons à l’étude de l’infrastructure et nous terminerons, par une conclusion.
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1. Présentation du projet :

Le projet qui fait l’objet de notre mémoire consiste à faire l’étude de d’un bâtiment (R+7+2

entre sol) en béton armé à usage multiple à savoir :

 Entre sol 2 à usage d’habitation (contient 2 logement de type F3) + parking.

 Entre sol 1 garage personnel +usage d’habitation. (contient 2 logement de type F3) .

 Du RDC au septième étage à usage d’habitation (chaque étage contient 3 logements de

type F2 , F3, F4 ) .

Ce projet et un ouvrage courant ayant une importance moyenne. Sa hauteur totale est

inférieure 48 m ce qui ne conduit a le classer d’après le règlement parasismique algérien RPA

99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’usage 2.

1.1. Implantation de l’ouvrage :
Cet ouvrage est en cours de réalisation au lieu-dit IAZZOUGUEN sur la route de Boulimat

de la commune Bejaia qui est classée d’après la classification sismique des wilayas et

communes d’Algérie (RPA) 99/version 2003), en zone IIa.

1.2. Description architectural de l’ouvrage

 Dimensions en plan

La structure présente une forme irrégulière en plan dont les dimensions maximales sont :

Lx = 25,40 m Ly = 22 m

 Dimensions en élévation

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes

- Hauteur totale (acrotère non compris) …………...34.12 m

- Hauteur de l’entre sol 2, la partie d’habitation 4 ,08 m, la partie parking 2,96m

- Hauteur de l’entre sol 1 la partie d’habitation 3,06 m, garage personnel

4,18m

- Hauteur des étages courant ,3.06 m

1.3. Données géotechnique du site

D’après la conclusions générale de rapport de sol du bureau d’étude technique LEC on a :

 Une contraint de sol ௗߪ = 1.8 bar Annexe7

 Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation.

2. Caractéristiques mécaniques des matériaux

2.1. Le Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment)
dosé à 350 Kg/m3, de l’eau et éventuellement des adjuvants si nécessaire.



ChapitreI Généralités

Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 2

2.1.1. Résistance caractéristique a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise, notée fc28. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique
ayant un diamètre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.
Lorsque j ≤ 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement 
les lois Suivantes : CBA93 (Art, A.2.1.1.1).

 Bétons de résistance courante 28
4.76 0.83

cj

J
f fc

J



Si ݂ܿ �28 ≤ ܽܲܯ�40

 Bétons de haute résistance 28
1.4 0.95

J
fcj fc

J



Si ݂ܿ 28 > ܽܲܯ40

 Lorsque l’âge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale à1,1*fc28, à
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance fc28 atteigne au
plus 40 MPA.

 Lorsque : �݆≥ 60 → on utilise la relation :
28

28

1,1*

25
cj c

c

f f

f MPA






2.1.2. Résistance caractéristique a la traction

La résistance du béton à la traction à l’âge de j jours ftj est définie conventionnellement
par la formule suivant :

௧݂ = 0,6 + 0.06 ݂ Pour ݂ ≤ ܣܲܯ�60 CBA93 (Article A.1.2.1.2).

Pour notre projet ௧݂ = ܣܲܯ25 ௧݂ଶ଼ = ܣܲܯ2,1

2.1.3. Les contraintes limites du béton:
a) Etat limite ultime (ELU)

1) La contrainte limite de compression à l’ELU :

݂௨ =
.଼ହ∗ೕ

Ɵ∗ఊ್
BAEL 91 (Article A.4.3).

Avec :
0.85 : coefficient qui tient compte de l’altération en surface du béton et la diminution

de la résistance sous charge de longue durée.
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Figure I. 1. Diagramme contraintes déformations ࣌ ൌ ƒሺࢉ࢈ࢿ)

݂௨ ∶ Contrainte ultime du béton en compression.

ߛ : Coefficient de sécurité pour le béton tel que.

  . = 1,5             → situation courante (durable)ߛ

  . = 1,15           → situation accidentelleߛ

2) La contrainte de cisaillement:

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

 Cas de fissuration peu nuisible : 28min min 0,2 ,5c
u

b

f
MPA



  
   

  

Pour 28 25cf MPa                         →   ௨߬ ൌ ǡ͵͵ ܽܲܯ�͵

 Cas de fissuration nuisible ou très nuisible : 28min min 0,15 ,4c
u

b

f
MPA



  
   

  
Pour ݂ଶ଼ ൌ ͷʹܯ� ܲ  ܽ    →   ௨߬ ൌ ǡʹͷܽܲܯ��

b) Etat limite de service (ELS) :

La contrainte limite en service à ne pas dépasser en compression est :

280,6*bc cf  CBA 93 (Article A.4.5.2).

Pour ݂ଶ଼ ൌ ͷʹܯ� ܲ ߪ    →    ܽ  ൌ ͳͷܽܲܯ�

A ELS, le béton est en phase élastique d’où le diagramme suivant :

Figure I. 2. Diagrammes des contraintes du béton à l’ELS
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2.2. Les aciers :

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

2.2.1. Contraintes de calcul aux états limites :
a) Etat limite ultime (ELU):

10%

*

e
s se s

s

s s s s se

f
pour

E pour

  

   

   

  

       →   Avec     
*

e
s

s s

f
E

 

௦ߛ = 1.15 pour situation durable.

Tel que ௦ߛ = 1 pour situation accidentelle

௦ߝ : Allongement relatif

௦ܧ = 2.10 MPa ......Module d'élasticité longitudinal de l'acier.

Pour notre cas :

=�௦ߪ    348 MPa       →    Situation durable. 

 .௦�=    400MPa        →   Situation accidentelleߪ�

b) Diagramme contraintes déformations : CBA (A .2.2.2)

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

c) 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 (௦ߪ) est donnée en fonction de type de la fissuration.

1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification à faire.

2- Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries

   
1

22min min * ;110* *
3s e tjf f     

CBA93 (A.4.5.3.3)

3- fissuration très nuisible (ouvrage en mer) :

Fissuration très nuisible (ouvrage en mer) :

 
1

2min min 0,5* ;90* *s e tjf f     

avec  ƞ coefficient de fissuration :

         ƞ = 1……..Pour les ronds lisses.

ƞ= 1,6….. .pour les HA.



Chapitre II
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Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux différentes sollicitatoin.

1. Pré dimensionnement des planchers :

1.1. Plancher à corps creux

Le dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur (h=hcc+hdc)

Figure II 1. Coupe transversale de notre plancher à coups creux

Avec

- h cc : hauteur du corps creux.

- h dc : hauteur de la dalle de compression.

- b0 : largeur de la nervure de 8 à 12 cm.

- L0 : distance entre axe des poutrelles.

h ≥
୪ౣ ౮

ଶଶ,ହ
CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

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

L max = 5 – 0,3 = 4,70 ⟹ h ≥
ସ

ଶଶ,ହ
⟹ h ≥ 20 cm

On prend h = 24 cm soit un plancher (20 + 4 ) cm

1.1.1. Déposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant l’un des deux critères suivants :

- Le critère de la petite portée.

- Le critère de continuité.
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ࢋࡾ ࢋ࢛࢘ࢇ ∶ la disposition des poutrelles dans les autres niveaux est présentée en annexe1

1.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle

compression)

ୠିୠబ

ଶ
 �����ቀ

୪౮

ଶ
,
୪౯

ଵ
ቁ…….(۱۰ૢۯ. .ܜܚۯ . )

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.

l୷
୫ ୧୬: Longueur minimale entre nus

D’appuis dans le sens de la disposition

des poutrelles.

Figure. II. 2 .Schéma de la disposition des poutrelles dans le plancher RDC

Figure II 3. Coupe transversale des Poutrelles
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Dans notre cas, on a ce qui suit :

ℎ = 24 ܿ݉ ; h0 = 4 ܿ݉ b0= 10 ܿ݉

=ݔܮ 65 െ�ͳͲ�ൌ�ͷͷ�ܿ݉ ; l୷
୫ ୧୬ =  320 −  30 =  290 cm

ୠିଵ

�ଶ
 ≤ min(27,5 cm ;    29cm ) Ce qui donne b = 65 cm

1.2. Plancher à dalle pleine

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critères suivant :

 Critère de résistance :
ܠܔ


� �܍ �

ܠܔ


Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis ou avec ૉ  ǡ

�܍��� �
ܠۺ


Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis parallèles

.
ܠܔ


� �܍ �

ܠܔ


Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis avec ૉ  ǡ

୪౮

ଷ
 ≤ e ≤  

୪౮

ଶ
Pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaire

Avec ρ =  l୶ l୷⁄

 Critère de coupe – feu :

e ≥ 7 cm Pour une heure de coup –feu

e ≥ 11 cm pour deux heures de coupe – feu ( C .B. A93)

 e ≥ 14cm Pour trois heures de coup –feu

Avec : e épaisseur de la dalle

 Isolation phonique :

e ≥ 14 cm

Dans notre projet on distingue neuf types de dalle pleine :

Tableau II 1. Pré dimensionnement des dalles pleines.

Dalles
Dessin et cotation

ૉ =
ܠܔ
ܡܔ

Epaisseur de la
dalle

Sur
Deux
appuis

ρ5 = 0,706
ρ6 = 0,829
ρ3 = 0,466
ρ8 = 0,227
ρ9 = 0,683

ଶହ

ଷ
≤ e ≤

ଶହ

ଶ

݁= 8,5ܿ݉
Donc
݁= max (8,5 ;12)

݁= 12ܿ݉
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Sur
trois
appuis

ρ2 = 0,227

ρ7 = 0,148

ଵସ

ଷହ
≤ e ≤

ଵସ

ଷ

݁= 4,5ܿ݉
Donc
݁= max (4,5 ; 12)
e = 12cm

Sur
quatre
appuis

ρ1 = 0,476
ଷ

ସହ
≤ e ≤

ଷ

ସ

݁= 7ܿ݉
Donc

݁= max (7 ;12)
݁= 12 cm

ࢋࡾ ࢋ࢛࢘ࢇ : On opte pour toutes les dalles l’épaisseur e=14cm.

2. Dimensionnement des poutres
La hauteur des poutres est déterminée par expression suivant :

୪

ଵହ
 ≤ h ≤  

୪

ଵ

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

a) Poutres Principales (PP)

On suppose des poteaux de (30*30).

L୫ ୟ୶ = 4,80 − 0,30 = 4,5 m

Donc         30 cm ≤ h ≤  45 cm

On prend ℎ = 40 ܿ݉ et ܾ= 30 ܿ݉

Pour la poutre de la travée entre B4 et D4

L୫ ୟ୶ = 6,60 − 0,30 = 6,30m

Donc 42 cm ≤ h ≤  63 cm

On prend ℎ = 50 ܿ݉ et ܾ= 30 ܿ݉

 Vérification des exigences du RPA99 /2003 (Art 7.5.1)

 b ≥ 20 cm condition vérifiée.

 b ≥ 30 cm condition vérifiée.

 h b⁄ = 40 30 = 1,33 < 4⁄ cm condition vérifiée.

 h b⁄ = 50 30 = 1,66 < 4⁄ cm condition vérifiée
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b) Poutres Secondaires (PS)

l୫ ୟ୶ = 5,00 −  0,3 =  4,70 m

31,33 cm ≤ h ≤  47 cm

On prend ℎ = 35 ܿ݉ et ܾ= 30 ܿ݉

Les dimensions vérifient les exigences du RPA citées précédemment.

3. Pré dimensionnement des voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient à déterminer son épaisseur

donnée par le RPA 99/2003 :

max ,15
20

eh
e cm

 
  

 

hୣ : Hauteur libre du voile (hauteur d’étage – épaisseur de la dalle).

e : épaisseur du voile.

De notre projet on a

L’entre sol 2 : he= 408-35 = 373cm

L’entre sol 1 : he= 418-35 =383 cm

de RDC au septième étage he= 306-35 =271 cm

݁ൌ �൜
20cm pour l’entre sol 2 et l’entre sol 1.

15cm pour RDC et les autres étages

4. Pré dimensionnement des escaliers

Les escaliers sont des successions de marches permettant le passage d’un niveau à un autre.
Dans notre projet on distingue deux type d’escalier.

Type1 : escalier droit à deux volées

Figure II 4. Coupe transversale d’un voile

Figure II 6. Schéma de l’escalier droit à
deux volées

Figure II 5. Schéma de l’escalier
Droit à deux volées

D
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- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

- le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL qui les lie est : 60 ≤ ≤ 2h + g ≤ 65cm

Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H h⁄

On fixant la hauteur des contres marches h à 17 cm, nous aurons le nombre de contre

marche

Correspondant : n = 150 17 = 9⁄ contres marches

⟹ le nombre de marche est (n – 1) = 8 marches

0 240
30

1 8

l
g cm

n
  



- Angle de raccordement α

1 1 17

30
tan tan 29,53

h

g
    
   

 
e’=

ଵ଼

ୡ୭ୱଶଽǡହଷ
= 20,68

- Epaisseur de la paillasse (e)

୪

ଷ
 ≤ e ≤  

୪

ଶ
⟹ 10,48cm ≤ e   ≤ 24,73  cm

e ≥ 11cm …….. pour 2 heurs de coupe feu

Avec L = LP + Lv la longueur développée

Soit ݁= 18 ܿ݉

Tableau II 2. Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 1et2)

H (m) h (cm) n g (cm) L0 (m) Lp1 (m) Lv (m) α e(cm) e’(cm)

1,53 17 9 30 2,4 2,1 2,84 29,53 18 20,68

Type 2 : escalier droit à deux volées au niveau de l’entre 2

Figure II 7. Schéma statique de la
partie AB

Figure II 8.Schéma de l’escalier de
type 2
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Tableau II 3. Dimensionnement de deuxième type d’escalier de la ( volée 3)

H (m) h (cm) n g (cm) L0 (m) Lp1 (m) Lv (m) α e (cm) e' (cm)

2,55 17 14 30 4,2 2,1 4,91 29,53 24 27,58

5. L’acrotère

ܩ = 25 × ܵܽ =ݎܿ 25 × 0.0685 = 1.7125 ܰܭ

Tableau II 4. Charge permanente et surcharge d'exploitation revenant à l'acrotère.

Hauteur
(cm)

Epaisseur
(cm)

Surface
(m2)

Poids
propre
(KN / ml)

Enduit
ciment
(intérieur et
extérieur)
(KN / ml)

G
Total
(KN / ml)

Q
(KN /ml)

60 10 0,0685 1,7125 0,54 2,25 1

6. Evaluation des charges et des surcharges

Tableau II 5. Évaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible à corps creux

N
Couche Poids volumique

( KN/m3)
Epaisseur

( m)
Poids

(KN/m2¨)
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8

2
Etanchéité
Multicouche

6 0,02 0,12

3 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

4 Corps creux / 0,2+0,04 3,3

5 Forme de pente 22 0,01 2,2

6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 6,7

Q étages courant 1

Figure II 9. Coupe transversale de L’acrotère
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Tableau II 6. Évaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle
pleine

N Couche
Poids volumique

( KN/m3)
Epaisseur

( m)
Poids

(KN/m2¨)
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8

2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12

3 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

4 Dalle pleine / 0,14 3,5

5 Forme de pente 22 0,01 2,2

6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 6,9

Q étages courant 1

Tableau II 7. Évaluation des charges revenant au plancher courant à corps creux.

Tableau II 8 . Évaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine.

N
couche Poids volumique

( KN/m3)
Epaisseur

( m)
Poids

(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 Corps creux / 0,24 3,3
5 cloison / / 1
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 5,73
Q étages courant 1,5

N
couche Poids

volumique
( KN/m3)

Epaisseur
( m)

Poids
(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 / 0,14 3,5
5 cloison / / 1
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,93

Q étages courant 1,5
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Tableau II 9. Évaluation des charges revenant aux murs extérieurs.

N couche Poids volumique
( KN/m3)

Epaisseur
( m)

Poids
(KN/m2¨)

1 Enduit de ciment 18 0 ,015 0,27
2 Brique creuses / 0,15 0,13
3 Brique creuses / 0,10 0,9
4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 2,74

Tableau II 10. Évaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.

N couche Poids volumique
( KN/m3)

Epaisseur
( m)

Poids
(KN/m2¨)

1 paillasse 25 0.2068 0,2758 5,17 6,895
2 Carrelage Horizontal 20 0,02 0,4

Vertical 20 0,02h/g 0,226

3 Mortier de
pose

Horizontal 20 0,02 0,4

Vertical 20 0,02h/g 0,226

4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
5 poids des marches 22 h/2 1,87

Charge permanent G 8,562 10,287

charge d'exploitation Q 2,5

Tableau II 11. Évaluation des charges revenant au palier en dalle pleine.

N couche Poids volumique
( KN/m3)

Epaisseur
( m)

Poids
(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 palier 25 0,18 0,24 4,5 6

5 Enduit de
ciment

18 0,015 0,27

Charge permanent G 5,93 7,43
charge d'exploitation Q 2,5



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 14

7. Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critères :

- Critère de résistance

- Critère de la stabilité de forme

- Les conditions RPA/2003

Tableau II 12. Dimensions préliminaires des poteaux.

Tableau II 12 .Dimensions préliminaires pour les poteaux B4 et D4

8. Descente de charges

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

de de dégression définie par le DTR comme suit :

Sous la la terrasse ………………………(niveau0) Q

Sous le dernier étage …………………… (niveau1) Q + Qଵ

Sous le l’étage immédiatement inferieur (niveau 2) Q + 0,95 (Qଵ + Qଶ )

Q + 0,9 (Qଵ + Qଶ + Qଷ )

Sous les étages inférieurs (pour n ≥ 5: Q + (3 + n)/ (2 ∗ n) ∑ Q୧
୬
ଵ )

Le coefficient
ଷା

�ଶ∗
étant valable pour n ≥ 5

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (poteau B4) sont récapitulés dans

le tableau ci-après :

 Niveau 0 (34.12 m)

P.1 et p2 : poutres principales. P.S : Poutre secondaires.

C.C : plancher a corps creux. D.P : plancher à dalle pleine

poteaux Section (cm2) poids proper g (KN) g= h b He܋
Entre sol 2 60 x 60 36 ,72
Entre sol 1, 55*55 23,14

RDC et 1ere étage 50*50 19,125
2emeet 3eme étage 45*45 19,49
4emeet 5eme étage 40*40 12,24
6emeet 7eme étage 35*35 9,37

poteaux Section (cm2) poids proper g (KN) g= h b He܋
Entre sol 2 60 x 60 36 ,72

Entre sol 1 au 3eme

étage
55*55 23,14

4eme au7eme étage 50*50 19,125
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ቄ
S1 = 4,73 m2
S2 = 3,38m2

G =  γୡ∗ h୮୮ ∗ b୮୮ ∗  L୮୮

ቊ
L୮ୱ = 1,5 m

L୮୮ = 5,4 m

ቐ

GPp1 =  25 ∗  0,3 ∗  0,5 ∗   3,15 = 11,812 KN

GPp1 =  25 ∗  0,3 ∗  0,4 ∗   2,25 = 6,75KN

GPs =  25 ∗  0,3 ∗  0,35 ∗   1,5 = 3,94 KN

⟹ ୮݃୭୳୲୰ୣ = 22,502 KN

Gୟୡୡ = G୲୭୲∗  Lୟୡୡ =   2,25 ∗ (3,15 + 2,25 + 0,3) = 12,825 KN

 Niveau 1 (31.62 m)

⎩
⎨

⎧
S1 = 4,73 mଶ

S2 = 3,38mଶ

S3 = 7,40mଶ

S4 = 3,29 mଶ

⎩
⎨

⎧
G୮ଵ =  25 ∗  0,3 ∗  0,5 ∗   3,15 = 11,812 KN

G୮ଵ =  25 ∗  0,3 ∗  0,4 ∗   2,25 = 6,75KN

Gୱ =  25 ∗  0,3 ∗  0,35 ∗   (3,85) = 10,10 KN
Gୡ୦ =  25 ∗  0,3 ∗  0,3 ∗   2,23 = 3,94 KN

⟹

୮݃୭୳୲୰ୣ = 22,502 KN

�����݃ ௩± ൌ ௩ܩ� ଶݏ�כ = 28,93KN

 Niveau 2 (28.56 m)

⎩
⎨

⎧
S1 = 4,73 mଶ

S2 = 3,38mଶ

S3 = 7,40mଶ

S4 = 3,29 mଶ

⎩
⎨

⎧
G୮ଵ =  25 ∗  0,3 ∗  0,5 ∗   3,15 = 11,812 KN

G୮ଶ =  25 ∗  0,3 ∗  0,4 ∗   2,25 = 6,75KN        

Gୱ =  25 ∗  0,3 ∗  0,35 ∗   (3,85) = 10,10 KN
Gୡ୦ =  25 ∗  0,3 ∗  0,35 ∗   2,35 = 6,168 KN

⟹ ୮݃୭୳୲୰ୣ =34,83KN

௩݃± ൌ ௩ܩ� ଶݏ�כ = 28,93KN

Figure II 10.Surface afférente de niveau 0

Figure II 11. Surface afférente du niveau1

Figure II 12. Surface afférente du niveau2
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 Niveau 3 et 4 (25.5 m et 22.24 m)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧S1 = 4,73 m2

S2 = 3,38m2

S3 = 7,40m2

S4 = 5,29 m2

ቐ

Gp1 =  25 ∗  0,3 ∗  0,5 ∗   3,15 = 11,812 KN

Gp2 =  25 ∗  0,3 ∗  0,4 ∗   2,25 = 6,75KN

GPs =  25 ∗  0,3 ∗  0,35 ∗  (3,85) = 10,10 KN

⟹ ୮݃୭୳୲୰ୣ =28 ,662KN

�݃ ௩± ൌ ௩ܩ� ଶݏ�כ = 28,93KN

 Niveau 5 et 6, 7,8

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧S1 = 4,73 m2

S2 = 3,38m2

S3 = 7,40m2

S4 = 5,29 m2

ቐ

GPp1 =  25 ∗  0,3 ∗  0,5 ∗   3,15 = 11,812 KN

GPp2 =  25 ∗  0,3 ∗  0,4 ∗   2,25 = 6,75KN

GPs =  25 ∗  0,3 ∗  0,35 ∗  (3,85) = 10,10 KN

⟹ ୮݃୭୳୲୰ୣ =28,662KN

�݃ ௩± ൌ ௩ܩ� ଶݏ�כ = 28,93KN

 Niveau 9 et 10

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧S1 = 4,73 m2

S2 = 3,38m2

S3 = 7,40m2

S4 = 5,29 m2

ቐ

Gp1 =  25 ∗  0,3 ∗  0,5 ∗   3,15 = 11,812 KN

Gp2 =  25 ∗  0,3 ∗  0,4 ∗   2,25 = 6,75KN

GPs =  25 ∗  0,3 ∗  0,35 ∗  (3,85) = 10,10 KN

⟹ ୮݃୭୳୲୰ୣ = 28,662KN

�݃ ௩± ൌ ௩ܩ� ଶݏ�כ = 28,93KN

Figure II 13. Surface afférente du niveau 3et 4

Figure II 14. Surface afférente du niveau5et 6,7,8

Figure II 15. Surface afférente du niveau 9et 10
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Tableau II 13. Résultats de la descente de charge du poteau.

Niveau Elément Poids Propres G(KN) surcharges Q(KN)
N0 plancher 54 ,337

8,178
poutres 22,502
poteau 15,625

L’acrotère 12,825
SOMME 105,289 8,178

N1 venant de N0 105,289
34,413plancher 98,725

poutres 34,83
poteau 19,125

Escalier 28,93
SOMME 286,899 34,413

N2 venant de N1 286,899
70,871plancher 88,356

poutres 34,83
poteau 19,125

Escalier 28,93
SOMME 458,14 70,871

N3 venant de N2 458,14
98,693plancher 99,816

poutres 28,662
poteau 19,125

Escalier 28,93
SOMME 634,673 98,693

N4 venant de N3 634,673

123,058plancher 99,816
poutres 28,662
poteau 19,125

Escalier 28,93
SOMME 811,206 123,058

N5 venant de N4 811,206

143,964
plancher 99,816
poutres 28,662
poteau 23,141

Escalier 28,93
SOMME 991,755 143,964

N6 venant de N5 991,755
161,412plancher 99,816

poutres 28,662
poteau 23,141

Escalier 28,93
SOMME 1172,304 161,412

N7 venant de N6 1172,304
178,815plancher 99,816

poutres 28,662
poteau 23,141
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Escalier 28,93
SOMME 1352,853 178,815

N8 venant de N7 1352,853
196,190plancher 99,816

poutres 28,662
poteau 23,141

Escalier 28,93
SOMME 1533,402 196,190

N9 venant de N8 1533,402 213,546
plancher 99,816
poutres 28,662
poteau 23,141

Escalier 28,93
SOMME 1713,951 213,546

N10 venant de N9 1713,951 230,889
plancher 99,816
poutres 28,662
poteau 36,72

Escalier 28,93
SOMME 1908,079 230,889

ELU 1.35*1908,079+1,5*230,889

Effort normal à la base Nu
*= 2922,240

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige

de majorer l’effort Nu comme suit :

ቐ
ݐ݁10% ݊݅�ݔݑܽ ݐ݁ ݎ݊ ݅ݒ�ݏ݁ ݀�݊ݏ݅ ݎ݅݁� ݒ݁ ݀ܽ݊ ݈݁�ݏ �ܿ ݀�ݏܽ ܾ�݊ݑ′ ݉ݐܽ݅ ݁݊ ݉ܿ�ݐ ݐܽݎ ݉�ݑܽ�ݐ݊ ݅ ݀�ݏ݊ �݁3

ݎܽݐ é݁ݒ
ݐ݁15% ݊݁ܿ�ݔݑܽ ݎ݁ݐ �dansݔݑܽ le casd′un batiment à 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc l’effort Nu sera majoré de 10%.

Nu = 1,1 Nu
* = 1,1 x 2922,240 = 3214,460 KN

9. Vérifications à faire

 Vérification à la compression simple

Le dimensionnement se fait à l’ELU, On doit vérifier la condition suivant :

ܤ ≥
ேೠ

್ೠ
=

3214,460∗10−3

ଵସ,ଶ
⟹ ≤�ܤ 0.226�݉ ଶ Avec : B la section du poteau.

ܤ = 0.36݉ ଶ > 0,226݉ ଶ …………………………………………………………………………………..condition vérifiée
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Tableau II 14. Vérification à la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les
niveaux
niveau Nu (KN) B ( m2) (m2)ࢇࢉ  > ࢇࢉ

Niveau 0 169,847 0,25 0,011 vérifiée
Niveau 1 482,826 0,25 0,034 vérifiée
Niveau2 797,275 0,25 0,056 vérifiée
Niveau 3 1105,332 0,25 0,077 vérifiée
Niveau4 1407,686 0,25 0,099 vérifiée
Niveau5 1710,296 0,302 0,120 vérifiée
Niveau 6 2007,201 0,302 0,141 vérifiée
Niveau 7 2304,031 0,302 0,162 vérifiée
Niveau 8 2600,815 0,302 0,183 vérifiée
Niveau9 2897,568 0,302 0,204 vérifiée
Niveau10 3214,464 0,36 0,226 vérifiée

 Vérification au flambement

D’après le CBA93 on doit vérifier que l’effort normal ultime:

ܰ௨ ≤ �ܰഥ௨ = ߙ� ∗ ቂ
ೝ∗�మఴ

,ଽ∗ఊ್
+

ೞ∗

ఊೞ
ቃ

 ߙ : coefficient tenant de l’lancement ߙ� = ൞

,଼ହ

ଵା,ଶ∗ቀ
ഊ

యఱ
ቁ
మ → 0 < ≥�ߣ� 50

0,6 ∗�ቀ
ହ

ఒ
ቁ
ଶ

→ 50 < ≥�ߣ� 70

 ݈ = 0,7 ∗ �݈   : la longueur  de flambement        λ = 




 i : rayon de gyration i = ට
ூ


; =ܫ

∗య

ଵଶ

Section d’armature comprimée ௦ܣ ≥ 0,8% ∗ ܤ ; on prend ௦ܣ = 1% ∗ ܤ

ܤ ≥
ேೠ

ఈ∗�
ಳೝ∗�మఴ
బ,వ∗ം್

ା�
ಲೞ∗
ംೞ

൨

:�ܤ Section réduite du poteau. Br = (a-2) x (b-2)
Il faut vérifier que ܤ ≥ ܤ

Tableau II 15. Vérification au flambement.

Niveau Nu (KN) B
(m²)

 ൫
൯ ܔ ૃ હ )࢘ ) )ࢇࢉ࢘

) obs

Niveau0 169,847 0,25 2 1,4 9,722 0,837 0,2304 0,006 V
Niveau1 482,826 0,25 2,56 1,792 12,444 0,829 0,2304 0,026 V
Niveau2 797,275 0,25 2,56 1,792 12,444 0,829 0,2304 0,034 V
Niveau3 1105,332 0,25 2,56 1,792 12,444 0,829 0,2304 0,060 V
Niveau4 1407,686 0,25 2,56 1,792 12,444 0,829 0,2304 0,077 V
Niveau5 1710,296 0,302 2,56 1,792 11,341 0,832 0,2809 0,093 V
Niveau6 2007,201 0,302 2,56 1,792 11,341 0,832 0,2809 0,109 V
Niveau7 2304,031 0,302 2,56 1,792 11,341 0,832 0,2809 0,125 V
Niveau8 2600,815 0,302 2,56 1,792 11,341 0,832 0,2809 0,142 V
Niveau9 2897,568 0,302 2,56 1,792 11,341 0,832 0,2809 0,158 V
Niveau10 3214,464 0,36 3,58 2,506 15,860 0,816 0,3364 0,179 V
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࢙࢛ࢉ ∶ Le pré dimensionnement a été effectué selon les règlements en vigueur. Les

dimensions adoptées sont récapitulés ci-après

 Plancher à corps creux (20+4) cm

 Dalle pleine

ቊe = 15cm pour la dalle d′ascenseuret
e = 14cm pour les autres dalle pleine

Epaisseur des paillasses ൜
݁= 23�ܿ݉ ݈ܽ�ݎݑ� ݈ݒ� é �݁1�݀ �݈݁′݁݊ ݎ݁ݐ ݈ݏ� 2

݁= 18�ܿ݉ ݈݁�ݎݑ� ݎ݁ݐݑܽ�ݏ ݈ݒ� é݁

Poutres Principales ൜
(30 ∗ 50)�ܿ݉ ଶ݈ܽ�ݎݑ ݎ݁ݐݑ� �݀ ݎܽݐ݁� éݒ 4ܤ,4ܦ݁�

(30 ∗ 40)ܿ݉ ଶ݈݁�ݎݑ�� ݎ݁ݐݑܽ�ݏ ݎ݁ݐݑ� �

 Poutres Secondaires (30 ∗ 35)�ܿ݉

Epaisseur des voiles : ൜
݁= 20ܿ݉ ଶ݈�ݎݑ�′݁݊ ݎ݁ݐ ݈ݏ� �2ݐ1�݁

݁= 15�ܿ݉ ଶܴ�ݎݑ� ݈݁�ݐ݁�ܥܦ ݎ݁ݐݑܽ�ݏ ݐ�éܽݏ ݃݁

Poteaux : leurs dimensionnements sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau II 16. Pré dimensionnement des poteaux.

Nivaux L’entre
sol 2

L’entre
sol 1

RDC et 1ere

étage
2eme et 3eme

étage
4eme et 5eme

étage
6eme et 7eme étage

Dimensions 60*60 55*55 50*50 45*45 40*40 35*35

Tableau II 17. Pré dimensionnement des poteaux B4 et D4.

Nivaux L’entre sol 2 L’entre sol 1 au 3emeétage 4eme au 7eme étage

Dimensions 60*60 55*55 50*50
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Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du système de
contreventement, c’est-à-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative à la résistance aux actions sismiques.

1. Les planchers.

1.1. Calcul de plancher à corps creux.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

 Poutrelle.

 Dalle de compression.

1.1.1. Méthode de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple et au cisaillement sous les charges
permanentes (G) et la surcharge d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs
appuis.

a. Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91).
Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la

méthode forfaitaire à condition de vérifier les conditions suivantes :

1. Plancher à surcharge modérée Q ≤ min (5KN/m2 ; 2G) .

2. Que le rapport 0,8 ≤ (Li/Li+1) ≤ 1,25 . 

3. La fissuration est peu nuisible (F.P.N) .

4. Le moment d'inertie soit constant sur toutes les travées (I = Constant).

 Application de la méthode.

 Moments aux appuis (Ma < 0).

ܯ = ቐ
−0,6M0: sur un appui central d′une poutre à 2 travées.
−0,5M0 ∶ sur les deux appuis extrêmes voisins des appuis de rives.
−0,4M0 ∶ sur tous les autres appuis intermédiaire.

Avec M: Moment isostatique maximal dans la travée.

 Moments en travées.

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

(1) … … . +௧ܯ
ெାெ 

ଶ
≥ 1)]ݔܽ݉ ;ߙ0.3+ .ܯ[(1.05

(2) … ≤௧ܯ ൜
[(1.2 + …ܯ[2/(ߙ0.3 travée de rive.
[(1 + …ܯ[2/(ߙ0.3 travée intermédiaire.

   α = Q / (G+Q) : degré de surcharge ; 

ௗܯ;ܯ : sont les moments sur les appuis de gauche et droit de chaque travée considérée.

 Efforts tranchants.

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

ܸ = ܸ0 = ݍ݈ /2 Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives où :



Chapitre III étude des éléments secondaires

Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 22

ܸ = ൜
1,15 V0 … … … pour une poutre à deux travées.
1,10 V0 … … … pour une poutre à plusieurs travées.

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

Si l’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on

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

déterminés par la méthode de Caquot mais en remplaçant la charge permanente G du plancher

par G’ = 2/3 G.

 Moment en appui :

M୧=
୯ౝౝ

ᇲయା�୯ౚౚ
ᇲయ

ǡ଼ ହ൫ౝ
ᇲା�ౚ

ᇲ൯
.

Tel que : ቊ
′ܮ݃ ′ܮ݀ݐ݁� ∶ Longueurs fictives .

ݍ݃ ݍ݀�ݐ݁ : Chargement à gauche et à droite de lᇱappui respectivement.

Lᇱൌ �ቄ
Ͳǡͅ �������Ǥ±��������±����ܮ
����������������������������Ǥ±�����ܮ

 Moment en travée :

ܯ (ݔ) ൌ (ܺ)ܯ�  ܯ ቀͳെ



ቁ ௗܯ ∗  





(ܺ)ܯ ൌ כݍ


ଶ
െܮ) ܺ) ; ܺ ൌ �



ଶ
 −   

ெିெ 

כ

 Efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM .

V୧= ±
qu∗Li

2
−  

 ି  శభ

୪

Avec : M୧ : Moment sur l’appui de droite de la travée considérée.

M୧ାଵ : Moment sur l’appui de gauche de la travée considérée.

L୧ : Portée de la travée.

1.1.2. Types de poutrelles.

Tableau.III. 1.Types de poutrelles.

Type Schéma statiques des poutrelles

Type1

Type2

Type3

Type4

Type5
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Tableau.III. 3. Choix de la méthode de calculs des poutrelles.

Type des
poutrelles

Conditions de

l’application de

la M. forfaitaire

Cause

Méthode

adoptée

Type 2,3 vérifiées
൝
Q max = 1,5KN/≤ min (5KN/m2 ; 2G)

F. P. N
0,8 ≤ (Li/Li + 1) ≤ 1,25

⟦I = constant

M. forfaitaire

Type 1, 5,

6,7,9

Non vérifiées ܮ ାଵܮ ∉ [0,8 ; 1,25]⁄ M. de Caquot
minorée

Type 4,8 / Poutrelle isostatique M. de la RDM

Pour l’étude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, soit le type 1 du l’entre sol 1.

1.1.3. Calcul des sollicitations max dans la poutrelle (Type 1 de l’entre sol 1).

Schéma statique

Figure.III. 1. Schéma statique de la poutrelle.

 Charges qui reviennent sur la poutrelle et combinaison d’actions

G = 5, 73 (KN/m2). Q = 2,5(KN/m2). G’ = 2/3 G = 3,82 (KN/m2). l0 = 0,65 (m).

ELU ൜
q୳ = ( 1,35G + 1,5Q ) l0 = 7,466 KN/ ml

q୳
ᇱ = ( 1,35Gᇱ+ 1,5Q ) l0 = 5,79 KN/ ml

ELS ൜
qୱ =   (  G +  Q )  ∗  l0  =   5,35 KN/ ml

qୱ
ᇱ = ( Gᇱ +  Q )  ∗  l0  = 4,108KN/ ml

ܯ ൌ ܯ ൌ െͲǡͳͷܯ on a, ܯ = ቄ
ELU ∶ 23,33 KN. m 
ELS ∶ 16,71KN. m

, avec ൌܮ .(ܮ�Ǣܮ)ݔܽ݉

D’où, ܯ ൌ �ൌܯ ቄ
ELU ∶    −3,499     KN. m
  ELS ∶    −2,507     KN. m

Type6

Type7

Type8

Type9

Tableau.III. 2
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ܯ = −
୯ౝ
ᇲ∗�ౝ

ᇲయା୯ౚ
ᇲ�ౚ

ᇲయ

,଼ହ൫ౝ
ᇲାౚ

ᇲ൯
= ቐ

ܮܷܧ ∶ −
ହ,ଽ×(ହయାଷ,ଷయ)

,଼ହ(ହାଷ,ଷ)

ܮܵܧ ∶ −
ସ,ଵ଼×(ହయାଷ,ଷయ)

,଼ହ(ହାଷ,ଷ)

ܯ ⟹ =�൜
ܮܷܧ ∶ − ܰܭ����13,275 .݉
ܮܵܧ ∶ − ݉�ܰܭ�������9,419

ܯ = −
୯ౝ
ᇲ∗�ౝ

ᇲయା୯ౚ
ᇲ�ౚ

ᇲయ

,଼ହ൫ౝ
ᇲାౚ

ᇲ൯
= ቐ

ܮܷܧ ∶ −
ହ,ଽ×(ଷ,ଷయାଷ,ଶయ)

,଼ହ(ଷ,ଷାଷ,ଷଶ)

ܮܵܧ ∶ −
ସ,ଵ଼×(ଷ,ଷయାଶ)

,଼ହ(ଷ,ଷାଷ,ଷଶ)

ܯ ⟹ =�ቄ
ܮܷܧ ∶ − ܰܭ���7,341 .݉
ܮܵܧ ∶ ݉�ܰܭ�������5,209

 Moments en travées :

�ܶ ݎܽ éݒ .ܤܣ݁�

௧ܯ (ܺ)ܯ�= + ܯ ቀ1 −
బ


ቁ+ ௗܯ ∗

బ



X =


ଶ
−

 ౝି ౚ

୯∗
=

ହ

ଶ
−

ିଵଷ,ଶହ

,ସ×ହ
= 2,144�݉

(ܺ)ܯ = ∗ݍ
బ

ଶ
−ܮ) ܺ) = ൜

ELU: 22,858 KN. m
ELS ∶ 16,379 KN. m

⟹ ܯ = ቄ
ELU ∶ 17,166 KN. m
ELS ∶ 12,340 KN. m

ݎܽܶ éݒ .ܥܤ݁�

ܺ =


ଶ
−

ெିெ 

∗
=

ସ,ଶ

ଶ
−

ିଵଷ,ଶହି(ି,ଷସଵ)

,ସ×ସ,ଶ
= 2,289�݉

(ܺ)ܯ = ∗ݍ
బ

ଶ
−ܮ) ܺ) = ቄ

ELU ∶ 16,329 KN. m
ELS ∶ 11,701 KN. m

⟹ ܯ =�ቄ
ELU ∶ 6,289 KN. m
ELS ∶ 4,57 KN. m

ݎܽܶ éݒ ܦܥ݁� .

ܺ =


ଶ
−

ெିெ 

∗
=

ଷ,ଶ

ଶ
−

ି,ଷସଵ

,ସ×ଷ,ଶ
= 1,907�݉ .

(ܺ)ܯ = ∗ݍ
బ

ଶ
−ܮ) ܺ) =�ቄ

ELU ∶ 9,204 KN. m
ELS ∶ 6,596 KN. m

⟹ ܯ =�ቄ
ELU ∶ 6,238 KN. m
ELS ∶ 4,491 KN. m

 Evaluation des efforts tranchants :

ܸ= ±q


ଶ
+

ெିெ 



ݎܽܶ éݒ �ቐܤܣ݁�
ܸ =

,ସ×ହ

ଶ
–

ଵଷ,ଶହ

ହ
⟹ �ܸ  = ܰܭ��������������16,01

ܸ = −
,ସ×ହ

ଶ
–

ଵଷ,ଶହ

ହ
⟹ ܸ = ܰܭ������������21,3−

ݎܽܶ ܥܤé݁ݒ ቐ
ܸ =

,ସ×ସ,ଶ

ଶ
–

ିଵଷ,ଶହା,ଷସଵ

ସ,ଶ
⟹ ܸ = ܰܭ���17,091

ܸ = −
,ସ×ସ,ଶ

ଶ
–

ିଵଷ,ଶହା,ଷସଵ

ସ,ଶ
⟹ �ܸ = − ܰܭ�14,265

ݎܽܶ Dቐܥé݁ݒ
ܸ =

,ସ×ଷ,ଶ

ଶ
–

ି,ଷସଵ

ଷ,ଶ
⟹ ܸ = ܰܭ��14,237

ܸ = −
,ସ×ଷ,ଶ

ଶ
–

ି,ଷସଵ

ଷ,ଶ
⟹ ܸ = ܰܭ���9,657−
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Tableau.III. 4. Sollicitations maximal dans les différents étages

Type

E L U E L S

Evaluation des moments Effort
Tranchant

௨ܸ (KN)

Evaluation des moments

ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
ܯ
௩

(KN.m)
ܯ
௧

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)

T.inaccessible -3.213 -12.851 16.174 19.705 -2.346 -10.228 11.832

Etage 7 -3.042 -12.17 15.459 18.662 -2.203 -8.813 11.194

Etage 6 -3.042 -12.17 15.459 18.662 -2.203 -8.813 11.194

Etage 5 -3.042 -12.17 20.284 18.66 -2.203 -8.813 14.688

1ere au 4
étage.

-3.042 -12.17 20.284 19.554 -2.203 -8.813 14.688

RDC -3.042 -12.17 20.284 19.388 -2.203 -8.813 14.688

E.SOL1 -3.042 -12.17 20.284 19.388 -2.203 -8.813 14.688

 Diagramme des efforts internes dans les poutrelles type1 de l’entre sol1.

1.1.4. Ferraillage des poutrelles :

ܮܷܧ �ቐ
௨ܯ�

௩ ൌ െ ǡ͵ͲͶʹ Ǥ݉ܰܭ
௧ൌܯ� Ͳʹǡʹ ͺ ͶܰܭǤ݉ ������

௨ܸ ൌ ͳǡʹ ʹͅ ����������ܰܭ�
ܮܵܧ ൜

௨ܯ
௩ ൌ െ ǡʹʹ Ͳ͵ Ǥ݉ܰܭ
௧ൌܯ ͳͶǡͅ ͺ Ǥ݉ܰܭ

ࢋࡾ Pourࢋ࢛࢘ࢇ le calcul du ferraillage et la vérification de la flèche, on prend b = 65 cm

et L= 5m

Figure.III. 2 Diagramme des efforts internes dans les poutrelles type1
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 Ferraillage en travée.

Données : b = 65cm ; b0 = 10 cm ; h = 24 cm ; h0= 4 cm ; fe= 400 MPa ; fc28 = 25 MPa

௧௨ܯ = ݂௨ ∗ ܾ∗ ℎ ቀ݀ −
బ

ଶ
ቁ= 14 ∗ 0,65 ∗ 0,04ቀ0,22 −

,ସ

ଶ
ቁ= ܰܯ�0,07384 .݉ .

௧௨ܯ = 0,07384MN.m > ܯ ் = ܰܯ�0,020284 ⟹ Calcul d’une section rectangulaire (b ×h)

ܷ௨ =
௧௨ܯ

݂௨ ∗ ܾ∗ ݀ଶ
=

0,07384

14,2 ∗ 0,65 ∗ 0,22ଶ
= 0,045 < 0,186 ⟹ �� ܣ�ݐݒ݅

    ⟹   
400

348
1,15

st
e

s

f
MPf a


  ;ܷ= 0,392 =ߙ�; 0,668 =ߝ�; 1,74 ∗ 10ିଷ

�������������ܷ ௨ = 0,128 < ܷ= 0,392 =ᇱܣ�����⟹ 0

Ce qui donne: tu
t

st

M
A

Zf


ߙ = 1,25[1 − ඥ1 − 2ܷ௨] = 1,25[1-ඥ1 − 2 ∗ 0,045 ] = 0,057

Z = d (1-0,4) = 0,22(1-0,4*0,057) = 0,214m

tu
t

st

M
A

Zf
 =

32

0

0,

, 2

284*

14

10

*348



= 2,723*10-4m2 = 2,723cm2

 Condition de non fragilité.

௧�ܣ  = 0,23 ∗ ܾ∗ ݀ ∗ ௧݂ଶ଼ ݂⁄ = 0,23 ∗ 0,65 ∗ 0,22 ∗ 2,1 400⁄ = 1,726 ∗ 10ିସ݉ ଶ

௧�ܣ  = 1,726ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 2,723ܿ݉ ଶ ; Soit A = 3HA12=3,39ܿ݉ ଶ

 Ferraillage aux appuis.

 Appuis de rive.

ܷ௨ =
ܯ
௩

݂௨ ∗ ܾ ∗ ݀ଶ
=

3,042 ∗ 10ିଷ

14,2 ∗ 0,1 ∗ 0,22ଶ
= 0,44 < 0,186 ⟹ ��ܲ ܣ�ݐݒ݅

ቊ
ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − 2ܷ௨�൧= 0,056

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,215݉
⟹ 20.4065

*
a

a

st

rive
rive M

A cm
z f

 

 Vérification de la condition de non fragilité.

ܣ  = 0,265 cm2< ܣ
௩= 0,4065ܿ݉ ଶ; soit A = 1HA10=0,79 cm2

 Vérification à L’ELU.
 Vérification de rupture par cisaillement.

FPN ⟹τ୳ = V୳
୫ ୟ୶/(b ∗ d) ≤ τ = min(

,ଶ∗ౙమఴ

ஓౘ
,5 MPa ) = 3.33MPa

 

3

u

16, 228*10
τ 0,737MPa

0,1*0, 22



  < τ = 3,33 MPa pas de risque de rupture par cisaillement.

 Espacement (St).

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions suivent :
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1) t e
t

0

A *f
S

0,4*b
 ⟹ S୲ < 101 cm

2) S୲< min(0,9d ,40cm) ⟹ S୲ < 19,8 cm

3)
 

 
t e

t

0 u t28

sin co0,8*A *f
S

b τ 0,3*f

s

*k

 



⟹ ௧ܵ < 302,05 cm

Avec : ߙ = 90�; k = 1 ; car ( F.P.N . Sans reprise de bétonnage).

         ⟹ St min (S1 ;S2 ;S3 ) ⟹ St < 15 cm.

 Vérification des armatures longitudinalesvis-à-vis de l’effort tranchant Vu.
 Appui de rive.

m i n s
l u

e

A V
f




௧ܣ�=ܣ
௧௩éé ௧ܣ�+

௩ = 4,18�ܿ݉ ଶ

ܣ��
 = 31,15

*16,228*10
400

 = 0,466*10-5 m2………….………………….condition vérifie.

 Vérification de la bielle.

ߪ =
ଶ∗ೠ

∗�బ
=തതതതߪ�>

. ∗଼మఴ

ఊ್
ݒ݁ܽ����������; �ܿ��ܽ = min(0,9 ∗ ݀�; (40 − 4)ܿ݉ ) = 19,8�ܿ݉

⟹ ௨ܸ ≤ 0,267 ∗ ܽ∗ ܾ ∗ ݂ଶ଼ ⟺ >�ܰܭ�16,228 …ܰܭ�132,1 ….la bielle est vérifiée.

 Vérification de la jonction table nervure.

1
1

0

*

0,9* * *
u ub V

b h d
   avec 0

1 27,5
2

b b
b cm


 

�߬ଵ
௨ = =ҧ߬��>��ܽܲܯ�0,866 ����ܲܯ�3,33

݉ܥ ݁݊ ݐܽ ݎ݅݁ : pas de risque du rupture à la jonction table nervure.
 Vérification à l’ELS :

Les vérifications concernées sont les suivantes :

 Vérification des contraintes.

 Vérification de la flèche.

 Vérification des contraintes.

 En travée

ܛܑܗ۾ (۶)�܍ܚܜܝ܍ܖ�܍ܠ܉’ܔ�܍܌�ܖܗܜܑ

H =
2
0*

2

b h
- 15*A*(d - ℎ) = -395,3 < 0 ⟹ l’axe neutre est dans la nervure.

28* 0,6* 15ser
bc bc c

M
y f MPa

I
    

�۷ܜ܍�ܡ�܍܌�ܔܝ܋ܔ܉۱

2*y 15*A*y 15*A*d 0
2

b
   ⟺ ଶݕ32,5 + −ݕ�50,85 1118,7 = 0

√∆ = 384,729 ⟹ y = 5,136 cm
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I =    
3 3

2 2 4* 65*5,136
15* * 15*3,39* 22 5,136 17396,85

3 3

b y
A d y cm     

3
2

8

14,688*10
*5,136*10

17396,85*10
bc





 Danc ൜

��ୀߪ ܽܲܯ�4,33
=തതതതߪ ܽܲܯ�15

..…തതതതߪ��ழߪ⟹ Vérifiée

 En appui rive

H =
2
0*

2

b h
- 15*A*(d - ℎ) = -133,3 cm 3 < 0 ⟹ l’axe neutre est dans la nervure.

28* 0.6* 15ser
bc bc c

M
y f MPa

I
    

�۷ܜ܍�ܡ�܍܌�ܔܝ܋ܔ܉۱

2*y 15*A*y 15*A*d 0
2

b
   ⟺ ଶݕ5 + −ݕ�11,85 260,7 = 0

√∆ = 73,1739 ⟹ y = 6,132 cm

I =    
3 3

2 2 4* 10*6,132
15* * 15*0,79 22 6,132 3752,325

3 3

b y
A d y cm     

3
2

8

2, 203*10
*6,132*10

3752,325*10
bc





 Danc ൜

��ୀߪ ܽܲܯ�3,6
=തതതതߪ ܽܲܯ�15

..…തതതതߪ��ழߪ����⟹ Vérifiée

 Vérification de la flèche
 Conditions de la vérification de la flèche

Données ∶ L= 5 m ; ௦ܯ = ௧௦ܯ = ܰܭ�14,688 .݉

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

1) h
15*

ts

os

M

M
 *l ⟹ h = 24 < 33,33�ܿ݉… non vérifiée.

2) A ≤ 03,6* *

e

b d

f
= 1,98 cm ………………… non vérifiée.

3) l= 5�݉ �< 8�݉ �…………………………….... …Vérifiée.
Puisque l’un des trois conditions n’est pas vérifié, donc la vérification de la flèche est
nécessaire.

∆ƒ = ൫ƒ௩ − ƒ�൯+�൫ƒ− ƒ�൯�≤ ƒ ̅
500

L
 

5000

500
= 10 mm

∆ƒ : La flèche à calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait
fissure,..).

J = ൫ܩ + =௦௦൯ܩ 4,3 KN/m2

g = ൫ܩ + ௩௧ܩ�+௦௦ܩ ௧൯= 5,73 KN/m2

p = +௧௧ܩ) ܳ௧௧) = 7,23 KN/m2
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ቐ

௦ݍ���


= 4,3 ∗ 0,65 = ݈݉/ܰܭ�2,795

௦ݍ


= 5,73 ∗ 0,65 = ݉/ܰܭ�3,7245 �݈������

௦ݍ
 = 7,23 ∗ 0,65 = ݈݉/ܰܭ�4,699

⎩
⎪
⎨

⎪
௦ܯ⎧


= ௦ݍ


∗
మ

଼
= ܰܭ�8,7343 .݉

௦ܯ


= ௦ݍ


∗
మ

଼
= ܰܭ11,639 .݉

௦ܯ
 = ௦ݍ

 ∗
మ

଼
= ܰܭ�14,688 .݉

 Modules de Young instantané et différé.

ቊ
௩ܧ = 3700ඥ ݂ଶ଼

య = ܽܲܯ�10818,86

=ܧ 3 ∗ ௩ܧ = ܽܲܯ�32456,6

remarqu݁ : Comme en partie supérieure de la poutrelle, nous avons disposée une barre HA10

de construction, on préfère la prendre on considération dans notre calcul

 Coefficients ,ࣅ ࣆ

Les coefficients ߣ ݐ݁ ߤ sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton

.  
2 8

0

0 , 0 5 * *
2 , 2 4 5

2 * 3 *

2
* 0 , 8 9 8

5

c
i

v i

b f

b b





 


  


  


avec
0 *

A

b d
  = 0,019

 Calcul des ࢚࢙࣌

28
g
st 28

28
j
st 28

28
p
st 28

1, 75*
max 0;1 0, 632

4 * * σ

1, 75*
max 0;1 0, 708

4 * * σ

1, 75*
max 0;1 0, 760

4 * * σ

t

t

t

t

t

j

t

g

p

f

f

f

f

f

f










  
    

 
  

    
 

  
    
  

 

 

 

g
st ser

j
ser

p
ser

d y
σ 15*M * 103,822

I

d y
15*M * 138,331

I

d y
15*M * 174, 548

I

st

s

j

p
t

g

Mpa

Mpa

Mpa






 




 

 

 


ܛܑܗ۾��� ܍ܚܜܝ܍ܖ�܍ܠ܉’ܔ�܍܌�ܖܗܜܑ

=ݕ 0,056�ܿ݉
ܕ ܕܗ eܜܑܚ܍ܖ܍′܌�ܜܖ܍

=ܫ 20669�ܿ݉ ସ

 Calcul des moments d’inertie fissurés .

*i i

G

i

s y
y

s




⟺
 

 

0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

* * 15 * * 15 * *
2 2

7,159 c
15 15

h h h
b h b h h h A d A d

m
b h b h h A A

 
     

  
  

 



     ⟹     
 

3 33
20 0 40

0 3535
** y

– 15
3 3

0
3

G GG
G

b h y b b y hb
I A d y cm
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 Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches.

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ 401,1

16073
1 *

fji

i j

I
I cm

 
 



401,1
15007

1 *
fgi

i g

I
I cm

 
 



401,1
14359

1 *
fpi

i p

I
I cm

 
 



401,1
23762

1 *v

fgv

g

I
I cm

 
 


⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

2

ƒ * 5,972
10* *

g
gi ser

i fgi

l
M mm

E I
 

2

ƒ * 4,185
10* *

j
ji ser

i fji

l
M mm

E I
 

2

ƒ * 7,877
10* *

p
pi ser

i fpi

l
M mm

E I
 

2

ƒ * 11,316
10* *

g
gv ser

v fgv

l
M mm

E I
 

   ƒ ƒ ƒ ƒ ƒ 9,036 10 . .la flèche est vérifiéegv ji pi gi mm mm       

Tableau.III. 5. Calcul du ferraillage a l’ELU des différents niveaux.

Niveaux Endroit M (KN.m) ௨ߤ α Z(m) ݉ܿ)ܣ
ଶ) ܣ (ܿ݉ ଶ)

Entre sol 1

travée 20.28 0.0454 0.0581 0.214 2.712 1.72

Appui Inter 13.99 0.203 0.287 0.194 2.065 0.26

Appui de rive 4.49 0.065 0.0845 0.212 0.607 0.26

RDC
au

5  ݐ݁ܽ ݃݁

travée 20.28 0.045 0.058 0.214 2.712 1.72

Appui Inter 12.17 0.117 0.245 0.198 1.762 0.26

Appui de rive 3.042 0.044 0.056 0.215 0.406 0.26

6  ݐ݁ܽ ݃݁

travée 21.42 0.047 0.061 0.214 2.868 1.72

Appui Inter 12.17 0.177 0.245 0.198 1.76 0.26

Appui de rive 3.21 0.046 0.059 0.214 0.429 0.26

7  ݐ݁ܽ ݃݁

travée 15.459 0.034 0.044 0.216 2.055 1.72

Appui Inter 12.17 0.117 0.245 0.198 1.762 0.26

Appui de rive 3.042 0.044 0.056 0.215 0.406 0.26

Terrasse
inaccessible

travée 16.174 0.036 0.046 0.215 2.152 1.72

Appui Inter 12.85 0.186 0.260 0.197 1.874 0.26

Appui de rive 3.21 0.046 0.059 0.214 0.429 0.26
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Tableau.III. 6. Ferraillage adopté des différents niveaux.

Niveaux Endroit ௗௗ௧é(cm2)ܣ

Entre sol 1

Travée 3HA12 =3.39

Appui Inter 1HA10+1HA14=2.33

appui de rive 1HA10=0.79

RDC au 5eme étage et 7eme

étage +terrasse inaccessible
Travée 3HA12 =3.39

Appui Inter 1HA10+1HA12=1.92

appui de rive 1HA10=0.79

6eme étage Travée 3HA12+1HA14 =4,93

Appui Inter 1HA10+1HA12=1.92

appui de rive 1HA10=0.79

 Etude de la dalle de compression.
 Armatures perpendiculaires aux poutrelles (porteuses) .

2
l

e

4*b 4*65
A 1,11cm / ml

f 235
  

 Armatures parallèles aux poutrelles.

l
/ /

2A
A 0,56cm / ml

l


ܣ ⟹ 5∅ pour un metre lineair݁= 1,41ܿ݉ ଶ =௧ݏ�������������݈݉/ 20 cm ≤ 20�ܿ݉

A// ⟹ 4∅ pour un metre lineaire = 1,13�ܿ݉ ଶ /݉ =௧ݏ�����������݈� 25 cm ≤ 30�ܿ݉

Danc : on adopte un treillis soudé de mailles (150 * 150) mm2 .

ࢋࡾ ࢋ࢛࢘ࢇ : Les schémas de ferraillage sont présentés dans l’annexe2

1.2. Calcul des dalles pleines.
Tableau.III. 7.Données des différents types de dalle pleine.

Type LX(m) L Y (m) ߩ ELU ELS

௫ߤ ௬ߤ ௫ߤ ௬ߤ

DP1 3 3 1 0.0368 1 0.0441 1

DP2 1.4 4.7 0.227 / / / /

DP8 0.75 3.3 0.227 / / / /

DP9 2.05 3.0 0.683 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
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Calcul des sollicitations

 Dalle sur 3 appuis (DP2)
G = 5,93 KN/m2 ;
Q = 3,5KN/ml
e = 14 cm

ELU : qu = (1,35 G +1 ,5 Q) *1ml = 13,255 KN /ml
ELS : qs = (G + Q) *1ml = 9,43 KN /ml

 Calcul du moment

ܯ
௫ ൌ �ቂ

ೠכ�ೣ
మכ�

ଶ
 −  

ଶ

ଷ
௨ݍ� ௫݈�כ

ଷቃ ⟹ M୲
୶ = 36,804 KN.

 Moment corrigé

M୲
୶ = 0,85 M

୶ ⟹   M୲
୶ = 31,283 KN. m

 Calcul à l’ELS

ܯ
௫ ൌ �ቂ

ೠכ�ೣ
మכ�

ଶ
 −  

ଶ

ଷ
௨ݍ� ௫݈�כ

ଷቃ ⟹ M
୶ = 26,183 KN. m

 Moment corrigé

M୲
୶ = 0,85 M

୶ ⟹ M୲
୶ = 22,255 KN. m

 Calcul de l’effort tranchant

* 18,55u u uV q l V KN 

 Calcul du ferraillage

Sens X-X : d = 11 cm ; b = 1m ; ௨ܯ ൌ ͳ͵ǡʹ ͺ Ǥ݉ܰܭ͵

2* *
u

bu

bu

M

b d f
  = 0,182 < 0,186 ⟹ pivot A

௨ߤ ൌ Ͳǡͳͅ ʹ ൏ =ߤ 0,392 ⟹ ′ܣ = 0

ߙ ൌ ͳǡʹ ͷ�ሾ�ͳെ�ඥͳെ [௨ߤʹ =0,253 ; Z = d* (1- 0,4 * (ߙ =0,098m

A = u

st

M

zf
=

3
231, 283*10

9,09
0,11*348

cm


 / ml

ܣ��  ൌ ߩ�� ൌ݁כܾכ ͲǡͲͲͲͅ ͳͶൌכͳͲͲכ ͳǡͳʹ �ܿ݉ ଶȀ݉ ݈൏ ܣ� ൌ ͻǡͲͻ�ܿ݉ ଶ

Soit : A= 9.09 ܿ݉ ଶ/ml On choisit 6HA14=9.24cm2/ml

 Les armatures de répartition.

Ay =
�

ସ
=

ଽǤଶସ

ସ
= 2.31 ; soit Ay = 4HA10= 3,14 cm2

 L’espacement.

x-x ௧�ݏ ��൜
����ሺʹ �݁�ǡʹ ͷ�ܿ݉ �ሻ

ͳͲͲ ൌ ͳǤ�ܿ݉⁄
⟹ FN soit ௧ݏ = 15 cm

y-y ௧�ݏ ��൜
����ሺʹ �݁�ǡʹ ͷ�ܿ݉ �ሻ

ͳͲͲ Ͷൌ ͳͲ�ܿ݉⁄
⟹ FN soit ௧ݏ = 25 cm

Figure.III. 3. Schéma statique de
la dalle DP2
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 Vérification de l’effort tranchant
3

28

0,07 18.55*10
0,168 1,17

* 1*0,11
u

u c

b

V
f MPa

b d






   … ܸ ݎ݁݅ é݂݁

 Vérification des contraintes.

Sens x-x : Y = 2 2
** 15* 15* * 50 138,6 1524.6 0

2
s s

b
y A y A d y y      ⟹ Y = 4,307cm

I=    
2 233 2100

*4.307* 15* 15*9.24 11 4.307 8871.95
3 3

S

b
y A d y cm    

3
2

28 8

22.255*10
0,6* *4.307*10 10.80 15 Verifée

8871.95*10
S

c

M
y f MPa MPa

I
 





      

௦௧ߪ� = ≥ܽܲܯ183,54 =തߪ …ܽܲܯ201,63 … … … … … … … … … … … … … … … … … Verifée

Tableau.III. 8. Résultats de ferraillage du 1ére type de dalle.

type Sens MU

(KN.m)

μ bu α Z (m) Acal

(cm²)

Amin

(cm²)

Adoptée

(cm²/ml)

St

(cm)

DP1

En travée X-X et
Y-Y

2.547 0.014 0.018 0.109 0.670 1.12 5HA8=2,51 20

En
appuis

X-X -1.698 0.009 0.012 0.109 0.446 1.12 4HA8=2.01 25

DP2 En travée X-X 31,283 0.182 0.253 0.098 9,09 1.12 6HA14=9.24 15

DP8 En travée X-X -3.727 0.021 0.027 0,108 0.98 1,32 4HA8=2.01 25

DP9

En travée X-X 2,600 0.015 0.019 0,109 0,68 1.29 4HA8=2.01 25

Y-Y 1,048 0.006 0,007 0,109 0,27 1.12 4HA8=2.01 25

En
appuis

X-X et
Y-Y

-0 ,917 0.005 0.006 0.109 0.24 1.32 3HA8=1.51 33

Tableau.III. 9. Vérification de l’effort tranchant

Types ௨ܸ(KN) ௨߬ ≤ ߬̅௨ (MPa) Obs

DP1 7 ,687 0.069< 1,17 Vérifiée

DP2 18.179 0.151< 1,17 Vérifiée

DP8 9.941 0.082< 1,17 Vérifiée

DP9 8.629 0.071< 1,17 Vérifiée
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Tableau.III. 10. Vérifications des contraintes à l’ELS.

Types Sens ܯ ௦

(KN.m)

Y

(cm)

ܫ

(ܿ݉ ସ)

ߪ ≤ തߪ

(MPa

௦௧ߪ ≤ ത௦௧ߪ

(MPa)

Obs

DP1
En travée X-X et Y-Y 2.948 2 ,52 3240,860 2.29< 15 / C.V

En appuis X-X -0.884 2,29 2687,602 1.773< 15 / C.V

DP2 En travée X-X 22.25 4,30 8871,95 10.801< 15 252,044< 201,63 C.N.V

DP8 En travée X-X 2.652 2,29 2687,602 2.259< 15 128.919<201,63 C.V

DP9 En travée X-X 2,034 2,29 2687,602 1.733< 15 98.877 < 201,63 C.V

Y-Y 1,136 2,29 2687,602 0.967< 15 55.223< 201,63 C.V

En appuis X-X et Y-Y 0,718 2.01 2101.26 0.686< 15 46.078< 201,63 C.V

On remarque que la deuxième condition de la dalle DP2, ce qui nous a conduits de recalculer
la section des armatures à l’ELS.

3
3

2 2

22, 25*10
9,119*10

1*0,11 *201,63
S

st

M

bd





  

1
90

3


 







D’après les itérations qu’on a effectuées, on trouve ߙ =0.472

3
222,25*10

11,906 /
0,472

1 0,11 1 201,63
3 3

S
s

st

M
A cm ml

d






  
   
    

   

⟹ 26 16 12,06 /sA HA cm ml  ; ௧ܵ=25cm

Tableau.III. 11. Vérification de la flèche.

type ƒ gv ƒ ji ƒ pi ƒ gi ∆ƒ≤ ƒௗ observation

DP1 X-X et
Y-Y

1,1758 0,2981 0,4922 0,3928 0.9798 < 6 C.V

DP2 X-X 1.382 0, 465 1,281 0,692 1.506 < 2,8 C.V

ࢋࡾ ࢋ࢛࢘ࢇ : Les schémas de ferraillage des dalles pleines sont présentés dans l’annexe2
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2. Etude des escaliers.

2.1. Etude de la partie (AD) de type 1.

Volée 1 et 2 : ൜
௩ܩ ൌ ͺ ǤͷܰܭȀ݉ ଶ

ܳ௩ ൌ ǡʹͷܰܭȀ݉ ଶ palier��ቊ
ܩ ൌ ͷǤͻ Ȁ݉ܰܭ͵� ଶ

ܳ ൌ ǡʹͷܰܭȀ݉ ଶ

 Calcul du chargement qui revient sur l’escalier.

ELUቊ
௨௩ݍ = (ͳǡ͵ ͷܩ௩  ͳǡͷܳ ௩) ͳൌכ ͳͷǤ͵ͲܰܭȀ݉

௨ݍ = ൫ͳǡ͵ ͷܩ  ͳǡͷܳ ൯כͳൌ ͳͳǤͷͷܰܭȀ݉
ELS ൜

௩ݍ = ௩ܩ)  ܳ௩) ͳൌכ ͳͳǤͲܰܭȀ݉

ݍ = ܩ)  ܳ) ͳൌכ ͺ ǤͶ͵ Ȁ݉ܰܭ

 Calcul des réactions d’appuis .

ܨ∑
ൗݔ ൌ Ͳ ��ܴ   ܴ ൌ ݍ כ Ǥʹͳ ௩ݍ ∗ 2.4

ܯ∑
ൗܣ ൌ Ͳ� �ܴ  ൌ ቄ

ܮܷܧ ǣ͵ Ǥʹͻͺ ܰܭ
ܮܵܧ ǣʹ Ǥ͵ͷͻܰܭ

; ܯ∑
ൗܦ ൌ Ͳ� ܴ ൌ ቄ

ܮܷܧ ǣʹ ͺ Ǥʹ ͳܰܭ
ܮܵܧ ǣʹ ͲǤͷͳܰܭ

Tableau.III. 12. Sollicitation dans la première partie d’escaliers (AD).

Appui Réaction (KN) V
(KN)

M (KN .m) V max

(KN)
M0

max (KN .m )

ELU ELS ELU ELS ELU ELS

A 32.638 23.59 -32.638 0 0 32.638 34.92 25.17

D 28.721 20.65 28.721 0 0

Puisque les appuis sont partiellement encastrés donc on doit corriger les moments obtenus :

൜
௧௨ܯ ൌ Ͳǡͷܯ

 ௫ ൌ ʹǡͳͻܰܭǤ݉

௨ܯ ൌ െͲǡͷܯ
 ௫ ൌ െͳǡͶܰܭǤ݉

 Diagramme des efforts internes dans les escaliers :

Figure.III. 4.Schéma statique de la
partie AD

Figure.III. 5. Vue en élévation de la
partie AD

Figure.III. 6. Diagramme des efforts internes dans les escaliers
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Tableau.III. 13. Ferraillage à l ELU de la partie (AD) de l’escalier

position Mu

(KN.m)

௨ߤ ߙ Z

(m)

௨éܣ

(cm2/ml)

ܣ 

(cm2/ml)

ௗ௧éܣ

(cm2/ml)

St

(cm)

travée 26.19 0,072 0.093 0.153 4.89 1,9322 5HA12=5,65 20

Appui -17.46 0.048 0.061 0.156 3.21 5HA10=3,93 20

 Armature de répartition

En travée : répA =
4

principalesA
=1,41cm2/ml Soit =éܣ�: 3HA8=1,51cm2/ml st=33cm

En appui : =éܣ
4

principalesA
=0 ,98cm2/ml Soit éܣ�: = 3HA8=1,51cm2/ml st=33cm

 Vérification de l’effort tranchant

ܸ ௫ = ܰܭ32.638 ⟹
332.638*10

1*0,16
u



 = 0,203 MPa< ܽܲܯ�1,17

Commentaire: Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

 Calcul à l’ELS.

 Vérification des contraintes.
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans

le béton. ߪ =
ெೞ

ூ
y തߪ�> = 0,6 ƒଶ଼

௦ܯ��
 ௫ = ܰܭ�11,55 .݉��⟹  ൜

௧௦ܯ = ௦ܯ�0,75
 ௫ = ܰܭ�9,82 .݉

௦ܯ = ௦ܯ0,5−
 ௫ = ܰܭ4,62− .݉

Tableau.III. 14. Vérification des contraintes à l’ELS.
Type ܯ ௦ Y (cm) I (cm4) ߪ < ത(MPa)ߪ

Travée 18.87 4,428 14242,99 5.866 < 15

Appui -12.58 3,793 10603,16 . 4,500 < 15

 Vérification de la flèche

1) e ≥ max (
1

16
;

0

)
20*

tM

M
*l ⟺ ��݁ = 18cm <28cm.......... non vérifiée

La première condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de flèche est nécessaire.

Sous g : ቊ
q୴


= 8,56KN/m

q୮


= 5,93KN/m
Sous j :�ቊ

௩ݍ


= 7.04 KN/m

ݍ


= 4,5 KN/m
Sous p :�ቊ

௩ݍ
 = 11,06KN/m

ݍ
 = 8,43 KN. m

൜
=ߣ 5,94
௩ߣ = 2,37

൜
E୴ = 10818,86 MPa

E୧= 32456,6 MPa

ߤ = ܽܲܯ��0.2438 ; ߤ = ;�ܽܲܯ��0.1480 ߤ = ܽܲܯ���0,1910
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Tableau.III. 15. Evaluation de la flèche dans la partie (AD) de l’escalier.
As(cm²) ௦ܯ


(KN.m) ௦ܯ


(KN.m) ௦ܯ


(KN.m) ߩ y (cm) I0(cm4)

5.65 18.878 11.347 14.148 0.0035 4.42 274153

I(cm4) ௦௧ߪ
 ܲܯ) )ܽ ௦௧ߪ


ܲܯ) )ܽ ௦௧ߪ


( ܲܯ )ܽ Iƒ(cm4) Iƒ(cm4) Iƒ௩(cm4)

14243 230.057 172.420 138.281 193944 141700 207794

Iƒ(cm4) ƒ(݉݉ ) ƒ(݉݉ ) ƒ(݉݉ ) ƒ௩ (݉݉ ) ∆ƒ (݉݉ ) ƒௗ (݉݉ )

105386 0.365 0.622 1.117 1.274 1.404 9

݉ܥ ݉ ݁݊ ݐܽ ݎ݅݁ : la flèche est vérifiée

2.2. Étude de la poutre palière

 Dimensionnement

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

L 15 ≤ h ≤ L 10⁄⁄ ↔ 20cm ≤ h ≤ 30cm

 Exigences du RPA99/2003

൝
h ≥ 30cm
b ≥ 20cm
h b < 4⁄

Donc, on prend : b = h = 30 cm

 Définition des charges
- Son poids propre : g0 =25*0,3*0,3 = 2,25 KN/m
- Poids du mur : gm = Gm * hm = 2,74*(2,5-0,35+1,53) = 10,083 KN/m

- Charge transmise de la paillasse :൜
ELU: Rୈ୳ = 28,721 KN/m
ELS ∶ Rୈୗ = 20,651 KN/m

- Moment de torsion M୲୭୰ = Mୈ ∗ l 2⁄ : provoqué par la flexion de la paillasse.

 Calcul à la flexion simple.

 Calcul des sollicitations.

q = ൜
ELU: q୳ = 1,35(g + g୫ ) + Rୈ = 45,37 KN/m

ELS: qୱ = g + g୫ + Rୈୗ = 32,98 KN/m

Moments : ܯ =
ೠ

మ

଼
= ܰܭ�51,04 ൜

௧௨ܯ = 0,85 ∗ ܯ = ܰܭ������43,38
௨ܯ = ܯ�0,5− = − ܰܭ������25,52

Effort tranchant: V୳ = q୳ ∗
୪

ଶ
= 68,05 KN

 Ferraillage à l’ELU

Tableau.III. 16. Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant .

Position M

(KN.m)

௨ߤ ߙ Z (m) ி.ௌܣ


(cm2)

ܣ 

(cm2)

<ܣ ܣ 

Travée 43,38 0,129 0,174 0,260 4,78 1,01 C.V

Appui − 25,52 0 ,076 0,099 0,268 2,72 1,01 C.V

Figure.III. 7. Schéma statique de
la poutre palière
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 Contrainte de cisaillement en flexion simple.

τ୳ =
ౣ ౮

ୠ∗ୢ
=

 ,଼ହ∗ଵషయ

(,ଷ∗,ଶ )଼
= 0,810 MPa

 Armatures transversales
On fixe St = 15 cm et on calcul Atrans

a) ௧ܣ ≥
,ସ∗∗௦


௧ܣ����⟹ ≥ 0,45���ܿ݉ ଶ

b) ௧ܣ ≥
∗௦(ఛೠି,ଷమఴ)

,ଽ∗
௧ܣ����⟹ ≥ 0,225��ܿ݉ ଶ

௧ܣ = max (0,45ܿ݉ ଶ , 0,225�ܿ݉ ଶ) , donc on prend ௧ܣ = 0,45 cm2

 Calcul à la torsion

M୲୭୰ = −Mୈ ∗
୪

ଶ
= − 17,46 ∗

ଷ

ଶ
= 26,19 KN. m

ܯ : Moment en appui (D) obtenu lors du calcul de la partie AD de l’escalier (Type1 ).
D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b × h) est remplacée par

une section creuse équivalente �d’épaisseurߗ (  ݁= ∅/6 ) ; car des expériences ont montrés
que le noyau d’une section pleine ne joue aucun rôle dans l’état limite ultime de torsion.

∅ = min ( ,ܾ ℎ) ∶ Diamètre du cercle pouvant être inclus dans la section (b × h).

e =
�ࢎ


= �����cm ⟹ Ω = (b − e) ∗ (h − e) = 0,0625 mଶ

U = 2 ∗ [(ℎ − )݁ + (ܾ− )݁]= 100 cm : Périmètre de la section de la poutre palière.

 Armatures longitudinales

ܣ�
௧ =

ெೝ∗

ଶ∗ஐ∗౩౪
=

ଶ,ଵଽ∗ଵషయ∗ଵ

ଶ∗,ଶହ∗ଷସ଼
= 6,02��ܿ݉ ଶ

 Armatures transversales

on fixe St = 15 ܿ݉ ௧ܣ  ⟹  
௧ =

ெೝ∗௦

ଶ∗ஐ∗౩౪
= 0,903�����ܿ݉ ଶ

 Contrainte de cisaillement

߬௧ =
ெೝ

ଶ∗ஐ∗
= ܽܲܯ�4,19

On doit vérifier :�����߬௧௧
௧ ≤ �߬ҧ

�߬௧௧
௧ = ඥ ி߬.ௌమ + ௧߬మ = 4,206 MPa

.ܨ P.ܰ  ⟹ ҧ߬=minቀ�0,2 ∗
ೕ

ఊ್
; =ቁܽܲܯ5 ܽܲܯ3,33

௧߬௧
௧ ≥ �߬ ҧ, donc on doit augmenter la section de la poutre à b = 30 cm et h = 40 cm

Tableau.III. 17. Les contraintes de cisaillements.

Vu (KN.m) ߬ி.௦
௨ MPa ߬௧ MPa ௧߬௧

௧MPa ߬ௗ MPa ௨߬
௧௧ ≤ ߬ௗ

72,5 0,636 2,99 3 ,05 3,33 C.V
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 ferraillage longitudinal
Tableau.III. 18. Résultats de ferraillage à la flexion simple de la poutre palière .

Désignation M

(KN.m)

௨ߤ ߙ Z (m) ி.ௌܣ


(cm2)

ܣ 

(cm2)

<ܣ ܣ 

travée 44 ,353 0,072 0,093 0,365 3,484 1,38 C.V

appui 26,09 0,042 0,054 0,371 2,016 1,38 C.V

 Ferraillage a la torsion.

ܣ�
௧ =

ெೝ∗

ଶ∗ஐ∗౩౪
= 5,16�ܿ݉ ଶ

 Ferraillage transversales.
on fixe St = 15 cm

a) ௧ܣ
ி.ௌ ≥

,ସ∗∗௦


௧ܣ����⟹ ≥ 0,45���ܿ݉ ଶ

b) ௧ܣ
ி.ௌ ≥

∗௦(ఛೠି,ଷమఴ)

,ଽ∗
௧ܣ����⟹ ≥ 0,0075��ܿ݉ ଶ

௧ܣ
ி.ௌ = max (0,45ܿ݉ ଶ , 0,225�ܿ݉ ଶ) , donc on prend ௧ܣ = 0,45 cm2

௧ܣ��������⟹
௧ =

ெೝ∗௦

ଶ∗ஐ∗౩౪
= 0,645�����ܿ݉ ଶ

 Ferraillage globale.

En travée : A୪୭୬ = A୲୰ୟ୴
.ୱ +

�ౢ
౪౨

ଶ
= 3,484 +

�ହ,ଵ

ଶ
= 6,064 cmଶ ; soit:4HA14 = 6,16 cm2

En appui : A୪୭୬ = Aୟ୮୮
.ୱ +

�ౢ
౪౨

ଶ
= 2,016 +

�ହ,ଵ

ଶ
= 4,59 cmଶ ; Soit : 3HA14 = 4,62 cm2

 Armature transversales.

A୲୰ୟ୬ୱ = A୲୰ୟ୴
.ୱ + A୲୰ୟ୬

୲୭୰ = 0,45 + 0,645 = 1,09 cmଶ

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

 Vérification à l’ELS.

 Vérification des contraintes.

ELS: qୱ = g + g୫ + Rୗ = 32,98 KN/m

Moments : ௦ܯ =
ೞ�

మ

଼
= 37,10

ே

 
⟹ ൜

௧௨ܯ = ܯ�0,85 = ܰܭ������31,53 .݉
௨ܯ = ܯ�0,5− = − ܰܭ�����18,55 .݉

Tableau.III. 19. Vérification des contraintes à l’ELS.

Position Mser

(KN.m)

Y(cm) I(cm4) ߪ

MPa

തߪ

MPa

ߪ ≤ തߪ

MPa

En travée 31,53 12,52 79614,03 4,958 15 C.V

En appui − 18,55 11,139 63821,84 3,237 15 C.V
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 Vérification de la flèche

1) ݄ �ቀݔܽ݉
ଵ

ଵ
;

ெ

ଵெబ
ቁ݈כ ⟺ h = 40 cm ≥ 25,5 cm……………..Vérifiée.

2) ܣ 
ସǡଶככௗ


 ⟺  6,16          cmଶ�൏ ͳͳǡͻ�������ܿ݉ ଶ …………………..Vérifiée.

3) L = 3 m < 8 m………………………………………………………..Vérifiée.

݉ܥ����� ݉ ݁݊ ݐܽ ݎ݅݁ : Donc nous n’avons pas besoin de vérifier la flèche.

 Schéma de ferraillage :
Les Schéma de ferraillage sont présentés dans l’annexe2

3. Etude de l’ascenseur

Les caractéristiques.
 V = 0,63 m/s : Vitesse de levage.

 Pm = 15 K N : charge due à la salle de machine.

 ∆ = 43 KN : charge due au poids propre de
l’ascenseur.

 Fc = 50 KN : charge due à la rupture des càble
Course maximale = 50 m.

Bs × Ts = 1,95 × 1,85 m2 dimensions de la gaine.

le poids propre de l’ascenseur est de 500 Kg

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1) Dalle de salle machine (locale).
2) Dalle qui sert d’appui à l’ascenseur.

1) Dalle de salle machine (locale).

൜
U = a + hଶ + 2ξ ∗  hଵ
U = b + hଶ + 2ξ ∗  hଵ

⟹ ൜
U =  80 + 15 + 2 ∗ 0,15 ∗ 5 = 102,5cm                                
V = 80 + 15 + 2 ∗ 0,15 ∗ 5 = 102,5 cm                               

Avec : =ߦ 0,75 le revêtement est moins résistant ;

Figure.III. 8. Coupe transversale

d’ascenseur.

Figure.III. 9. Schéma représentant la surface d’impact.
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 Calcul des moments

On a un chargement concentré centré :

൜
ଵܯ = ଵܯ) + υ (ଶܯ�∗ ௨ݍ�∗
ଶܯ = ଶܯ) + υ ଵܯ�∗ ) ௨ݍ�∗

݊ݏଶܯ;ଵܯ��� ݀�ݐ ݂ܿ�ݏ݁ ݂݅ ܿ݅ ݁݊ ݀�ݏݐ ݊ é݊ܽ�ݏ ݈݁�ݎ ܽ�ݏ ܾܽ ݑݍ ݀�ݏ݁ ݅݁� ݃݁ܽ �݀ݑ

Avec       υ : Coefficient de poisson (υ = 0 à L′ELU , υ = 2 à L′ELS )

࣋ =
࢞

࢟
= 1 →           



࢞
=

ଵଶ,ହ

ଵ଼
= 0,57 et




=

ଵଶ,ହ

ଵ଼
= 0,57

Soit M1 = M2 = 0,076 Annexe5

qu = 1,35 P = 1,35*63 = 85,05 KN

ቊ
Mଡ଼ଵ = 0,076 × 85,05 × (1,025 × 1,025) → M

ଡ଼ = 6,79 KN. m

Mଢ଼ଵ = 0,076 × 85,05 × (1,025 × 1,025) → M
ଢ଼ = 6,79 KN. m

௫ଶܯ et ௬ଶܯ Sont due aux poids propre et la charge d’exploitation d’entretien.

൜
௫ߤ�௫ଶୀܯ ∗ ௫ݍ�∗ݍ

ଶ

௬ଶܯ ௬ߤ�= ௫ଶܯ�∗

=ߩ 1 > 0,4 ௬ߤ�����→ = 1 , ௫ߤ = 0,0368 Annexe 4

G2 = 4,75 KN/ m2 ; Q = 1 KN /m2

qu = 1,35 × 4,75 + 1,5 × 1 = 7,911KN/݈݉

ଶܯ
 = ଶܯ

 = 0,0368 ∗ 7,91 ∗ 1,8ଶ = ܰܭ�0,94 .݉ ���

La superposition des moments donne :

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ଵܯ ௫ଶܯ�+ = 6,79 + 0,94 = 7,73 KN. m

 Ferraillage
௧௫ܯ = ௧௬ܯ = 0,85 ௫ܯ�∗ = 6,57KN. m

௫ܯ ௬ܯ�= = −0,4 ∗ ௫ܯ = −3,09 KN. m

Tableau.III. 20. Ferraillage de la dalle D’ascenseur.

Position M(KN.m) ࢛࢈ࣆ ࢻ Z
(m)

ࢇࢉ
ࢉ) )

 
ࢉ) )

ࢊࢇ
ࢉ) )

Travée 6,57 0,032 0,041 0,118 1,05 1,2 4HA10 = 3,14

Appui - 3,09 0,015 0,018 0,119 0,75 1,2 3HA10 = 2,36
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 Vérification au poinçonnement :

ܳ௨ ≤ 0,045 ∗ ܷ ∗ ℎ ∗
మఴ

ఊ್

Avec : ܷܿ : Périmètre du rectangle d’impact

ܷܿ= 2 × (ܷ + ܸ) = 2 × (102,5 + 102,5) = 410 ܿ݉

85,05 ≤ 0,045 ∗ 4,10 ∗ 0,15 ∗
ଶହ∗ଵషయ

ଵ,ହ
= 461,25…….. Condition vérifiée

 Vérification de l’effort tranchant

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu) :

On a ܶ = �ܶ  =
ೠ

ଷ∗
=

85,05

3 × 1,02
= 28,917 KNܰܭ�����

௨߬ =
ܷܶ

∗ௗ�
=

ଶ ,଼ଽଵ�×�ଵషయ

ଵ�×�,ଵଶ
= 0,24 MPa ≤ �߬ ௨ =

,

ఊ್
∗ �݂ଶ଼ = 1,17 MPa

 Vérification à L’ELS :

Moment engendré par le système de levage :

qs = 63 ܰܭ

ቊ
ଵܯ

 = ଵܯ) + (ଶܯ�∗ݒ� ∗ q(U × V)

ଵܯ
 = ଶܯ) + (ଵܯ�∗ݒ� ∗ q(U × V)

ଵܯ⟹
 = ଵܯ

௫ = 5,98

Moment dû au poids propre de la dalle :

=ݏݍ 4,75 + 1 = 5,75 KN/݈݉

ଶܯ
 = ଶܯ

௫ = 0,0441 × 5,75 × 1,8ଶ = 0,82

La superposition des moments donne :

Mx = My = ଵܯ
 + ଶܯ

 = 5,98 + 0,82 = 6,80 KN. m

 Vérification des contraintes dans le béton

௧௫ܯ = ௧௬ܯ = 0,85 ܯ��∗ = 5,78

௫ܯ ௬ܯ�= = ܯ�0,4− = −2,72 KN. m

Tableau.III. 21. Vérifications des contraintes à l’ELS.

Position ࡹ ࢞

(KN.m)

࢙

ࢉ 

࢟

(cm)

I

ࢉ 

ࢉ࢈ҧ࣌ ≥ࢉ࢈࣌

(MPA)

࢚࢙ҧ࣌ ≥࢚࢙࣌

(MPA)

Obs

Travée 5,78 3,14 2,92 4713,12 3,59 < 15 167,03 < 201,63 V

Appui - 2,72 2,36 2,72 4713,12 2,58 < 15 103,49 < 201,63 V
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2) Etude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur
- Poids propre de la dalle et du revêtement : G1 = 4,75 KN/m²

- Poids propre de l’ascenseur : Gଶ =
ి

ୗ
=

ହ

ଵ, ∗଼ଵ,଼
= 15,43 KN/m².

- Gtot = G1+ G2 = 20,18 KN/m²

Pu = 1,35 × G total = 27,243 KN/m²

=ߩ /ݔ݈ =ݔߤ       ⟹  0,4 < 1 =ݕ݈ 0,0368 ; =ݕߤ 1

 Calcul des moments à l’ELU

ܯ =ݕ ܯ =ݔ 0,0368 × 27,243 × 1,8 2 = 3,25 ܰܭ . ݉

ܯ =ݔݐ ܯ =ݕݐ 0,85 ܯ =ݔ 2,76KN. m

ܯ =ݕܽ ܯ =ݔܽ െͲǡͶܯ� =ݔ −1,30 KN. m

 Ferraillage

Tableau.III. 22. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur.

Position M(KN.m) ࢛࢈ࣆ ࢻ Z

(m)

ࢇࢉ

ࢉ) )

 

ࢉ) )

ࢊࢇ

ࢉ) )

Travée 2,76 0,013 0,016 0,119 0,67 1,2 3HA10 = 2,36

Appui - 1,30 0,006 0,008 0,120 0,31 1,2 3HA10 = 2,36

 Calcul à l’ELS

Ps = 20,18 KN/m 2

ܯ =ݕ ܯ =ݔ 0,0441 × 20,18 × 1,8 2 = 2,88 ܰܭ . ݉

ܯ =ݔݐ ܯ =ݕݐ 0,85 ܯ =ݔ 2,45KN. M

ܯ =ݕܽ ܯ =ݔܽ െͲǡͶܯ� =ݔ −1,152 KN. m

 Vérification des contraintes

Tableau.III. 23. Vérification des contraintes

Position ࡹ ࢞

(KN.m)

࢙

ࢉ 

࢟

(cm)

I

ࢉ 

ࢉ࢈ҧ࣌ ≥ࢉ࢈࣌

(MPA)

࢚࢙ҧ࣌ ≥࢚࢙࣌

(MPA)

Obs

Travée 2,45 2,36 2,58 3713,72 1,70 < 15 93,22 < 201,63 V

Appui - 1,152 2,36 2,58 3713,72 0,8 < 15 43,83 < 201,63 V
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 La flèche :

ቐ
݁≥ ቀݔܽ݉

ଷ

଼
∗ 2,1 ;

ெ


ଶெబ
 ∗ 2,1ቁ ௫݈

௧ܣ� ≤
ଶௗೣ



⟹൜
e = 15 cm > 7,67�ܿ݉ �… … �ܸ é݅ݎ ݂݅ é݁
At = 2,36 cm2 < 6�ܿ݉ 2 … … Vérifiée

݉ܥ ݉ ݁݊ ݐܽ ݎ݅݁ : La vérification de la flèche n’est pas nécessaire

4. Etude des poutres de chainages

Comme ces poutres supportant des doubles cloisons de 30 cm d’épaisseur on choisit
alors b = 30 cm et h = 35cm

a- Sollicitations maximales :

Poids propre : Gp=250,350,30=2.62KN/m.

Poids du mur : G mur= 2.74× 2.71=7,42KN/m

Gtot = Gp + G mur = 2.62+7.42 = 10,04K

Pu = 1.35× (2.62+7,42) =13,55KN/m

ps=10,04KN/m

Calcul à l’ELU :

uM = uP
2
max

8

L
 uM = 37.41 KN.m ; 0.85 31.79 . ;t u tM M M KN m  

0.4 14,964 .a uM M KN m   

sM = uP
2
max 27, 72 .
8

L
KN m

 Ferraillage

Tableau.III. 24. Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

position Mu

(KN.m)
bu  Z

(m) 2( )

calculé
sA

cm

Amin

(cm²)

2( )adopté
sA cm

En travée 31.79 0.072 0.094 0.307 2.69 1, 15 3HA12=3.39

En appui -14,964 0.034 0.043 0.314 1.36 1.15 3HA10=2.36

Figure.III. 10. Schéma statique de la poutre de chainage
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 Vérifications à l’E.L.U

 Effort tranchant

u
u

V

b d
 


= 0.331MPa Avec ௨ܸ = ܰܭ31.842

u =min (
.ଶ

ఊ್
MPaMPafC 33.3)5;28  .........................uu   c’est vérifié

 Calcul des armatures transversales :

mm
bh

tlt 10);
10

;
35

min(  

Soit : un cadre HA8 plus un étrier HA8 ²01.284 cmHAAt 

 L’espacement

1) St min (0.9d, 40cm) St  28.8cm

3)
2.01 400

67
0.4 0.4 30

t e
t t t

A f
S S S cm

b

 
    

 
.

On prend St =25cm

 Vérification à l’E.L.S

Tableau.III. 25. Résultats de calcul des contraintes de béton.

position Mser (KN.m) y (cm) I (cm4) σbc< σbc
adm(MPa) obs

Travée 23.56 8.85 34183,18 6,099<15 CV

Appuis -11,08 7,58 25465,50 3.298<15 CV

 Vérification de la flèche

1) ݁≥ maxቀ
ଵ

ଵ
;

ெ

ଵெబ
�ቁ∗ �݈⟺ 35�ܿ݉ �> 29.37……………...vérifiée

2) ܣ ≤
ସ,ଶ∗∗ௗ


⟺ 5,75 cm2 < 10,08cm2...................................vérifiée

3) ݈= 5�݉ �< 8�݉ …...................................................................vérifiée
݉ܥ ݉ ݁݊ ݐܽ ݎ݅݁ :la vérification de la flèche n’est pas nécessaire .

 Schéma de ferraillage.

Les Schéma de ferraillage sont présentés dans l’annexe2

28

0.8
2) 0

( 0.3 )
t e

t

u t

A f
S

b f
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5. L’acrotère

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à son poids
propre (G), à une surcharge horizontale due à la main courante (Q) et à une force sismique
(Fp).

 Evaluation des charges et surcharges
 poids propre :

=௩ܩ 18 × 0.015× 2 = ܰܭ0.54

La charge totale est ܩ = ܹ = 2.25 KN

 charge d’exploitation

ܳ = 1 ܰܭ

 Force sismique

ܨ = 4 × ×ܣ ܥ × ܹ……………………………………RPA99 (Art 6.2.3)

ܣ = 0,15 ݊ݖ) ܫܽܫ݁ ): ݁ܿ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݐ݊ ′݀ܽܿܿ ݈݁ éܽݎ ݊ݐ݅ ݈݀݁݀݁ܽ ݊ݖ ݁ ;
Avec =ܥ 0, 8 ∶ ݂ܽ ݐܿ݁ ݁݀ݎݑ ݎ݂ܿ ݁ℎ݊ݖݎ݅ ;

ܹ = ܰܭ2.25 ∶ ݅ ݎ݁ݎݏ݀ ݀݁ ′݈ܽ ݎè݁ݐݎܿ .

Fp=1.08 KN

 Calcul des sollicitations
Calcul du centre de gravité :

ቐ
ࡳࢄ =

∑

∑

ࡳࢅ =
∑୧ଢ଼୧

∑୧

⟹ ൜
ܺீ = 6.2�ܿ݉

Yୋ = 33,01 cm

L’acrotère est soumis à :

൜
ܰீ = ܰܭ2,25
ீܯ = 0

൜
ܰொ = 0 KN

ொܯ = Q × H = 0.6 KN
൜

ܰிು = 0 KN

ிುܯ = ܨ × ܻீ = 0.36

Tableau.III. 26. Combinaisons d’action de l’acrotère.

Combinations ELU durable ELU Accidental ELS

Solicitations 1.35 G + 1.5 Q G + Q + ܨ G + Q

N ( KN ) 3.04 2.25 2.25
M ( KN.m ) 0.9 0.96 0.6

V ( KN ) 1.5 2.08
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 Calcul de l’excentricité

ቐ
ࢋ�� =

ࡹ ࢉࢉࢇ�࢛

ࢉࢉࢇ�࢛ࡺ
=

.ଽ

ଶ.ଶହ
× 10ଶ = 0.42 × 10ଶ�ܿm

ୌ


= 10cm

⟹    e > H 6⁄

 Section partiellement comprime

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) tel que :

e=ࢋ + ࢇࢋ + ࢋ

݁ = Max (2 cm ܪ: 250⁄ ) = 2�ܿ݉ : Excentricités additionnelles traduisant

ଶ݁ =
ଷ∗

మ��×(ଶାథ×ఈ)

ଵర×బ
: Excentricités due aux effets du second ordre, liés à la déformation

de la structure
߶ : Rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous

la charge considérée.

α=
ெ ಸ

ெ ಸ�ାெ ೂ
= 0

݈ = 2 × ܪ = 1.2݉ : Longueur de flambement ⟹ ଶ݁ = 0.864�ܿ݉

D’où : e = 42 + 2 + 0.864 = 44.432ܿ݉

Les sollicitations de calcul ൜
ܰ௨ = �������������������ܰܭ�3.04

ܯ = 3.04 × 44.432 × 10ିଶ = 1.350 KN. m

 Ferraillage de l’acrotère
 Calcul à l’ELU :

On a ݁ >



⟹ la section est partiellement comprimée et ݁ en dehors de la section

Le calcul se fait assimilation à la flexion simple avec ௨ܯ :

௨ܯ = ௨ܯ + ܰ௨ (d−


ଶ
) = ܰܭ�1.441 .݉

μ௨ =
ெೠೌ

್ೠ××ௗమ
= 0.015 < 0.186 μ௨ < μ= =ᇱܣ����������������0.39 0

α= 0.019         ⟹    z= 0.079�݉ ଵܣ         ⟹        =
ெೠೌ

×ೞ
= 0.521�ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée

A= ଵܣ −
ேೠ

ೞ
= 0.520�ܿ݉ ଶ

 Armatures de répartition
Sens principal :A = 0.520 ܿ݉ ଶ/ml On prend 4HA8 = 2,01 ܿ݉ ଶ/ml ; 25ܿ݉ = 100/4 ≥ ݐܵ

Sens secondaire : ܣ =
�

ସ
On prend 4HA6 = 1,13 ܿ݉ ଶ/ml ; 25ܿ݉ = 100/4 ≥ ݐܵ
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 Vérification à l’ELU
Vérification de la condition de non fragilité

ܣ  = 0.23 × ܾ× ݀×
మఴ


= 0.96�ܿ ݉ ଶ ݈݉< …ܣ … … … … … . … Condition vérifiée⁄

 Vérification au cisaillement

ELU �ܸ �௨ = ܰܭ�1.5

௨߬ =
ೠ

×ௗ
= >ܽܲܯ�0.018 min(0.1 ݂ଶ଼; ܲܯ�4 )ܽ = 2.5………………Condition vérifiée

Situation accidentelle V୳ = �ܰܭ�2.08

௨߬ = >ܽܲܯ�0.026 ߬= Condition..…..………………………………ܽܲܯ�2.5 vérifiée

 Vérifications à l’ELS
Vérification des contraintes

F.N ߪ = min(
ଶ

ଷ
× ݂; 110ඥߟ× ௧݂ଶ଼�)= ܽܲܯ�201.63 avec ᅍ=1.6 (pour HA)

Calcul de y
y ݕ�= + ܿ

C = ݁ீ −


ଶ
=

ெೞೝ

ேೞೝ
−



ଶ
=

.

ଶ.ଶହ
−

.ଵ

ଶ
= 0.21�݉ (avec C < 0 et ݕ > 0)

ݕ
ଷ + ݕ� + =ݍ 0 ………………….(1)

p = ଶܥ�3− −
ଽᇲ


−ܥ) ݀ᇱ) +

ଽ


(݀− (ܥ = −0.127 ݉ ଶ

q= ଷܥ2− −
ଽᇲ


−ܥ) ݀ᇱ)ଶ −

ଽ


(݀− ଶ(ܥ = 0,017 ݉ ଷ

 La solution de l’équation (1) dépend     Δ = ଷ4 + ଶݍ27 = −3, 905 × 10ିସ < 0

Donc il existe 3 racines réelles

ܥ− ≤ ݕ ≤ ℎ − �����ܥ 0.21 ≤ ݕ ≤ 0.31

ቐ

ଵݕ = ܽcos(߶ 3) = 0.231⁄

ଶݕ = ܽcos(߶ 3⁄ + 120) = −0.409

ଷݕ���� = ܽcos(߶ 3⁄ + 240) = 0.178
avec ൝

ܽ= 2ඥ− 3⁄ = 0.411

ϕ = )ଵିݏܿ
ଷ

ଶ
ඥ−3 ⁄� ) = 167.38

On prend ݕ = 0.231           ⟹                    y= 0.021݉

μ௧ =
௬మ

ଶ
− −݀)ܣ (ݕ = 2,08 × 10ିସ

ߪ =
ேೞೝ

ஜ
× =ݕ

ଶ,ଶହ×ଵషయ

ଶ.,଼×ଵషర
× 0.021 = ܽܲܯ0.227 < .…………ߪ .Condition vérifiée

 Schémas de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont présentés dans l’annexe2
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Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégâts, Ce
phénomène est l’une des manifestations inévitable de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planète à un risque potentiel permanent.
Face à ce risque, et à l’impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux
l’étude sismique afin de construire des structures pouvant résister à de tels phénomènes et de
minimiser les conséquences, d’où l’importance de la construction parasismique qui se base
généralement sur une étude dynamique des Bâtiments.

1. Méthode de calcul.

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

sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

- Par la méthode statique équivalente

- Par la méthode d’analyse modale spectrale

- Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

1.1. Présentation de la méthode modale spectrale.

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour l’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont être combinés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.
Une fois l’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
ݕܸ݊݀ ݐݏܸ 0,8  ≤

Dans le cas où la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues la seront mutilées
pas (0,8 ݕܸ݊݀/ݐݏܸ ).
ݕܸ݊݀ : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

W
R

QDAVst 
1

 A : Coefficient d’accélération de la zone.

- Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique : zone IIa  A = 0.15

 Dans le cas de notre projet, on adopte pour un système de contreventement mixte
portiques voiles avec justification de l’interaction, donc : R = 5.

 Q = 1 +
6

1

Pq RPA99 (Formule 4.4)

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non.

Les valeurs à retenir sont dans le tableau suivant :
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Tableau IV. 1 Valeurs des pénalités Pq.

‘’ Critère q ’’ Sens x Sens y

1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0

2- Redondance en plan 0.05 0.05

3- Régularité en plan 0.05 0.05

4- Régularité en élévation 0.05 0.05

5- Contrôle de qualité des matériaux 0.05 0.05

6- Contrôles d’exécution 0.1 0.1

Donc Q = 1.3

 W : Poids total de la structure.

W = 


n

1i

Wi avec QiGii WWW   RPA99/2003(formule 4.5)


Gi

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

solidaires à la structure.

 QiW : Charges d’exploitation.

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

d’exploitation

W = 48477,71 KN

D =

 































s3.0T0.3
0.3

5.2

s0.3T5.2

TT05.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







)2/(7    0.7

Où  % est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de l’importance des remplissages.

On prend : 10  ⟹    )2/(7   = 0.76 > 0.

La structure à étudie est située dans un site (S2).
1

2

0.15

0.4

T s

T s


 



 Calcul de la période fondamentale de la structure :
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Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte, donc

:൝
ܶ = ்ܥ ∗ ଷܪ ସ⁄ … … … … 1

ܶ =
.ଽ∗ு

√
… … … . … … .2

H = 34,12 m : Hauteur total du bâtiment (acrotère non compris).

0.05TC  : Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé (Tableau 4.6

duRPA99/2003).

L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions.

Lx=25.4 ,Ly=22 m ⟹     
 

 

min 0,70;0,61 0,61

min 0,70;0,68 0,66

x

y

T s

T s

 


 

Ce qui donne pour les deux sens :

3/2

25.2D 







T
T ⟹

1, 43

1,36

x

y

D

D






Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :
1.3 0.61 0.79

1.3 0.68 0.86

Sx

Sy

T s

T s

  


  

st

0.15 1.43 1.3
V 48477,71 2703.60

5
x KN

 
  

st

0.15 1.36 1.3
V 48477,71 2571.25

5
y KN

 
  

1.2. Spectre de réponse de calcul.

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante :
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Figure IV. 1. Spectre de réponse.

2. Modélisation.

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est l’ETABS version 16. La figure IV.2

donne la vue en 3D du modèle du bâtiment utilise dans les calculs.

Figure IV. 2 .Vue en 3D du modèle obtenu par le logiciel ETABS.
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2.1. Disposition des voiles de contreventement :

Figure IV. 3. Disposition des voiles de contreventement.

2.2. Interprétations des résultats obtenus.

2.2.1. Modes de déplacement du bâtiment :

 Le premier mode est un mode de translation suivant l’axe X-X.

Figure IV. 4. Mode 1 (Translation suivant l’axe X-X).
 Le deuxième mode est un mode de translation suivant l’axe Y-Y.

Figure IV. 5. Mode 2 (Translation suivant l’axe Y-Y).
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2.2.2. Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au iem mode de vibration, représente lee

Pourcentage d’énergie sismique absorbé à ce mode par le bâtiment. La somme de ces

coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le bâtiment.

Tableau IV. 2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

Modes Période (%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale

Suivant (X)

(UX)

Suivant (Y)

(UY)

Suivant (X)

(UX)

Suivant (Y)

(UY)

1
0,805 0,602 0,0468 0,602 0,0468

2
0,773 0,0445 0,6661 0,6466 0,7128

3 0,605
0,0087 0,0005 0,6552 0,7134

4 0,247 0,002 0,1532 0,6572 0,8666
5 0,236 0,157 0,002 0,8143 0,8685
6 0,193

0,0004 0,0045 0,8147 0,873
7 0,121 0,0293 0,0012 0,844 0,8742
8 0,12 0,0007 0,0503 0,8447 0,9245
9 0,101

0,0316 0,0001 0,8762 0,9245
10 0,09 0,0009 0,0025 0,8771 0,9271
11 0,074

0,0001 0,0264 0,8772 0,9535
12 0,066

0,0276 1,95E-05 0,9048 0,9535

On voit bien que le taux de participation massique selon l’axe X atteint les 90 % au bout du

12eme mode, et selon l’axe Y au bout du 8eme mode.

2.2.3. Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003.

1) Justification de l’interaction voiles-portiques :

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

 Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.
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Tableau IV. 3 Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges verticales.

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

Portiques Voiles Portiques Voiles

E-sol 2
36546,5512 9076,05 80,10624 19,89376

E-sol 1
36725,0995 5815,29 86,32996 13,67003

Tableau IV. 4. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges horizontales.

Niveaux

Sens x-x Sens y-y
Portique

s
(KN)

Voiles
(KN)

P (%) V (%)
Portiques

(KN)
Voiles
(KN)

P (%) V (%)

E.sol1 621,037 940,461 39,771 60,228 557,194 807,428 40,831 59,168

RDC
487,333 852,559 36,371 63,628 564,839 727,523 43,705 56,294

1
594,384 665,088 47,193 52,806 620,070 584,739 51,466 48,533

2
513,457 599,572 46,131 53,868 505,844 545,271 48,124 51,875

3
593,293 418,932 58,612 41,387 570,302 386,360 59,613 40,386

4
371,635 469,692 44,172 55,827 348,795 422,538 45,219 54,780

5
420,724 312,986 57,341 42,658 389,073 280,842 58,077 41,922

6
182,790 319,480 36,392 63,607 158,631 289,152 35,425 64,574

7
178,638 170,646 51,144 48,855 142,280 177,576 44,482 55,517

2) Vérification de la résultante des forces sismique à la base.

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante : ݕܸ݊݀ ݐݏܸ 0,8 ≤ 

Tableau IV. 5. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base.

Force sismique à la base Vdyn 0,8 Vst Observation

Suivant X-X 1439,3412 1759,1584 Non vérifiée

Suivant Y-Y 1584,5787 1633.5048 Non vérifiée

ܕ܍܀ ܍ܝܙܚ܉ ∶ Dans les deux sens l’effort tranchant à la base n’est pas vérifié, donc toutes

les réponses obtenues à partir de la méthode modale spectrale vont être majorées de

r=(0,8Vst/Vdyn) rx=1.22 et ry=1.03
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3) Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux :

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :

ekk R   RPA99 (Article 4.4.3)

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion).

:R Coefficient de comportement dynamique (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk 

Tableau IV. 6. Vérifications des déplacements de niveaux.

Sens xx Sens yy

Niv ek

(m)
k

(m)
1k

(m)
k

(m)
kh

(m)
K

K

h


(%)

ek

(m)
k

(m)

1k

(m)
k

(m)
K

K

h


(%)

E.S.2 0,0002 0,001 0 0,001 4,08 0,0002 0,0005 0,0025 0 0,0025 0,0006

E.S.1 0,001 0,005 0,001 0,004 3,06 0,0013 0,0014 0,007 0,0025 0,0045 0,0014

RDC 0,0022 0,011 0,005 0,006 3,06 0,0019 0,0024 0,012 0,007 0,005 0,0016

1er
0,0035 0,0175 0,011 0,0065 3,06 0,0021 0,0035 0,0175 0,012 0,0055 0,0017

2eme
0,005 0,025 0,0175 0,0075 3,06 0,0024 0,0046 0,023 0,0175 0,0055 0,0017

3eme
0,0065 0,0325 0,025 0,0075 3,06 0,0024 0,0057 0,0285 0,023 0,0055 0,0017

4eme
0,0081 0,0405 0,0325 0,008 3,06 0,0026 0,0068 0,034 0,0285 0,0055 0,0017

5eme
0,0095 0,0475 0,0405 0,007 3,06 0,0022 0,0079 0,0395 0,034 0,0055 0,0017

6eme
0,0111 0,0555 0,0475 0,008 3,06 0,0026 0,0089 0,0445 0,0395 0,005 0,0016

7eme
0,0124 0,062 0,0555 0,0065 3,06 0,0021 0,0099 0,0495 0,0445 0,005 0,0016

T.IN 0,0141 0,0705 0,062 0,0085 2,5 0,0034 0,0108 0,054 0,0495 0,0045 0,0018

4) Justification vis-à-vis de l’effet (P-Δ). 

Les effets de second ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments 

si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

.
0.10

.

k k

k k

P

V h



  Donné par le RPA99/2003 (Art 5.9).

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au dessus du niveau (k).

( )
n

k Gi Qi
i k

P W W


 

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k

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

hk : hauteur d’étage (k)Si 0.10 0.20k   : Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de 

manière approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur
1

(1 )k
.
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Si 0.20k  : La structure est potentiellement instable et doit être redimensionner.

Tableau IV. 7. Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ.

5) Vérification de l’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter l’écrasement de la

section du béton après modélisation et cela par la formule suivante :

3.0
* 28


c

rd
fB

N
N tel que : N : l’effort normal maximal.

B : section du poteau.

28cf : Résistance caractéristique à la compression.

Tableau IV. 8. Vérification de l’effort normal réduit.

Niv hk (m) Pk (KN) Sens xx Sens yy

k (m) Vk (KN) k k (m) Vk (KN) k

E.S.2 4,08 48477,71 0,001 1760,66 0,006 0,0025 1634,65 0,018

E.S.1 3,06 41775,07 0,004 1733,32 0,031 0,0045 1578,18 0,038

RDC 3,06 36955,65 0,006 1642,9 0,044 0,005 1487,35 0,040

1er 3,06 31526,39 0,0065 1509,43 0,044 0,0055 1364,3 0,041

2eme 3,06 26097,14 0,0075 1348,12 0,047 0,0055 1223,77 0,038

3eme 3,06 20799,82 0,0075 1182,56 0,043 0,0055 1076,32 0,034

4eme 3,06 15502,5 0,008 1029,97 0,039 0,0055 921,27 0,030

5eme 3,06 11096,23 0,007 855,58 0,029 0,0055 752,86 0,026

6eme 3,06 6668,01 0,008 636,27 0,027 0,005 548,35 0,019

7eme 3,06 3451,64 0,0065 395,44 0,018 0,005 339,53 0,016

T.IN 2,5 508,5 0,0085 100,09 0,017 0,0045 68,46 0,013

Niv B (cm) N (KN) Nrd Obs B4 (cm) N (KN) Nrd Obs

E.S.2 60*60 2045,8108 0,227 V 60*60 2585,1663 0,2872407 V

E.S.1 55*55 1895,6635 0,250 V 55*60 2370,4624 0,28732878 V

RDC 50*50 1671,2217 0,267 V 55*55 2162,3329 0,28592832 V

Etage 1 50*50 1430,6126 0,228 V 55*55 1882,2067 0,24888684 V

Etage 2 45*45 1193,7929 0,235 V 55*55 1613,3602 0,21333689 V

Etage 3 45*45 974,2561 0,192 V 55*55 1348,5901 0,17832596 V

Etage 4 40*40 768,6089 0,192 V 50*50 1091,9243 0,17470789 V

Etage 5 40*40 575,4876 0,143 V 50*50 842,6639 0,13482622 V

Etage 6 35*35 389,6651 0,127 V 50*50 591,8138 0,09469021 V

Etage 7 35*35 213,1424 0,069 V 50*50 326,667 0,05226672 V

T.IN 30*30 65,0756 0,028 V 50*50 139,6138 0,02233821 V
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3. Conclusion

La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout

type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le RPA99/2003.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau IV. 9 .Dimensions finales des éléments structuraux.

Niveaux E.S. 2 E.S. 1 RDC et

1er étage

2emeet 3eme

étage

4eme

étage

5eme

étage

6emeet 7eme

étage

T.IN

Poteaux

(cm2)

60*60 55*55 50*50 45*45 40*40 40*40 35*35 30*30

Poteau

D4etB4

60*60 60*55 55*55 50*50

Voiles

(cm)

20 15

P.P

(cm2)

30*40

P.P de

travée

B4 et

D4(cm2)

30*50

P.S

(cm2)

30*35
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Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et après séisme grâce à ces

éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien

armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de

sollicitations.

1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure.

Leur ferraillage se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables

résultantes des combinaisons de calcul préconisées par les règlements en vigueur à

savoir : ൞

1,35G + 1,5Q
G + Q
0,8G ± E
G + Q ± E

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu avec les différentes sollicitations

suivantes : ൝
ܰ ௫ → ܯ

ܯ ௫ → ܰ
ܰ  → ܰ

1.1. Recommandations du RPA 99 /Version 2003

a) Les armatures longitudinales :

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans

crochets.

 Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).

 Le pourcentage maximal et de :

4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.

 Le diamètre minimal est de 12mm.

 La longueur minimale des recouvrements est de : 40  (zone II).

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25cm (zone II).

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites à l’extérieur des zones nodales.

(Zones critiques).

La zone nodale est définie par l’ et h’ : ቐ

l′ = 2h

h’ = max 1 1( , , h ,60 )
6

eh
b cm
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Figure V. 1. Zone nodale.

Tableau V. 1. Armatures longitudinales et maximales selon le RPA pour le poteau B4.

Niveau Section du

poteau (cm²)

Amin (cm²) Amax (cm²)

zone courante

Amax (cm2)

zone recouvrement

E.sol 2 60*60 28,8 144 216

E.sol 1 55*60 26,4 132 198

RDC au 3eme étage 55*55 24,2 121 181,5

4emeétage au 8emeétage 50*50 20 100 150

Tableau V. 2. Armatures longitudinales et maximales selon le RPA pour les autres

poteaux.

Niveau

Section du

poteau (cm²)

Amin

(cm²)

Amax (cm2)

zone courante zone recouvrement

E.sol 2 60*60 28,8 144 216

E.sol 1 55*55 24,2 121 181,5

RDC étage 1 50*50 20 100 150

Etage 2 et 3 45*45 16,2 81 121 ,5

Etage 4et 5 40*40 12,8 64 96

Etage 5 et 7 35*35 9,8 49 73,5

Etage 8 30*30 7,2 36 54
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b) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante :

1 .
t a u

e

A V

t h f




Vu : L’effort tranchant de calcul.

h1: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant ; il

est pris égal à. ൜
ߣ��ݏ2,5��݅ ≥ 5

ߣ����ݏ3,75�݅ < 5

avec ߣ =�ቀ



�ݑ�




ቁ a et b , les dimensions de la la section droite du poteau dans la

direction de calcul considérée .

t : L’espacement des armatures transversales il est limité à :

- Dans la zone nodale : ≥ݐ 10�ܿ݉

- Dans la zone courante : ≥ݐ minቀ
భ

ଶ
,
భ

ଶ
10 ∅

 ቁ

1

A

t b
en % est donnée comme suit ൞

min
10.3% (t b ) 5t gA si  

min
10.8% (t b ) 3t gA si  

1.2. Sollicitation de calcul.

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETAPS, les résultats sont résumés dans le tableau suivants :

Tableau V. 3 .Sollicitations pour le poteau B4.

Niveau Section Nmax  →  Mcorr Nmin   → Mcorr Ncorr→ Mmax

N (KN) M(KN.m) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)

E.S.2 60*60 3098,3855 47,0815 1157,8523 32,5019 2341,2127 104,8451

E.S.1 55*60 2837,8608 18,6587 1101,8293 47,0845 1764,5485 51,5686

RDC au

3emeétage

55*55 2605,0993 14,8032 1029,1029 19,7822 2162,3329 37,8925

4emeau

8eme étage

50*50 1346,9852 15,7445 567,8501 13,2838 1091,9243 32,3966
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Tableau V. 4. Sollicitations pour les autres poteaux.

Niveau Section Nmax  →  Mcorr Nmin   → Mcorr Ncorr→ Mmax

N (KN) M(KN.m) N (KN) M (KN.m) N (KN) M (KN.m)

E.S.2 60*60 2383,2666 5,4051 847,2522 12,2983 1086,8681 38,2237

E.S.1 55*55 2220,9766 13,9906 820, 2686 58,4591 1340,1456 61,5451

RDC et
étage1

50*50 1974,9014 15,0917 747,4179 27,3755 1371,4163 31,3927

Etage 2et3 45*45 1441,2012 21,067 574,3527 22,0013 1003,4378 35,449

Etage 4et5 40*40 945,7979 20,8769 395,93 19,8979 659,0819 32,652

Etage 6et7 35*35 485,1813 29,2638 239,9524 27,5266 342,7817 33,0693

Etage8 30*30 74,097 12,17 30,1431 17,7496 43,9027 19,9398

1.3. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans un tableau.
Le ferraillage des poteaux est donné par la sollicitation la plus défavorable.

 Exemple de calcul.

Poteau B4

Soit : Nmin = 1157,8523 KN ; M corr = 32,5019KN.m …. (0,8G+Ex)⇒ SPC
b = 60 cm ; h = 60 cm ; d = 57 cm ;

݁ீ =
ெೠ

ேೠ
= 0.015݉ <



ଶ
=

.

ଶ
0.3ܿ݉ ⟹ centre de pression est à l’intérieur de la section.

Il faut vérifier : (b ) < (a)

ܯ = ܯ + ܰ ቀ݀ −


ଶ
ቁ= ܰܯ�0.345

(a) =(0,337 × h െ�Ͳǡͅ ͳ ′݀ ) × ܾ× h × ݂ܾ 1.183=ݑ

(b)= ×ݑܰ (݀െ�݀ ′ )െܯ� =ܣݑ 0,280

la condition est vérifie donc le calcul sera fait par assimilation à la flexion simple

௨ߤ =
ெ ೆ

್ೠ×ௗమ×
=

,ଷସହ

ଵ ,଼ସ଼×.ହమ×.
= 0.095 < =ߤ 0,391 ⇒ =ᇱܣ 0

௨ߤ < 0,186 ⇒ pivot A =ᇱܣ���; 0 ;��݂௦௧ =


ఊೞ
= ܽܲܯ400
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ቊ
ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௨൯ߤ2 0,126

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,541���݉
=ܣ     ⟹

ெ ೆಲ

௭×ೞ
=

,ଷସଶ

.ହସଵ×ସ
= 1,59 ∗ 10ିଷ݉ ଶ

On revient à la flexion composée.

௦ܣ = −ܣ
ே


= −13.00ܿ݉ ଶ ⟹ ܣ = 0�ܿ݉ ଶ

Calcul pour les deux autres situations :

ܰcorr = 2341,2127 ;ܭ ܯ max = 104,8451 ܰܭ .m……… (0,8G+Ey)⇒ SPC ; =ܣ 0 ܿ݉ 2

Nmax = 3098,3855 ܰܭ . ; Mcorr = ………ܰܭ47,0815 (1,35G+1,5Q)⇒ SPC ; =ܣ 0 ܿ݉ 2

Tableau V. 5. Ferraillage longitudinal pour le poteau B4.

Niveau Sections Type de

section

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadd

(cm2)

Choix des
Barres

E.S.2 60 × 60 S.P.C -13 28,8 37.7 12HA20

E.S.1 55 × 60 S.P.C -11,6 26,4 28.65 8HA16+4HA20

RDC au

3emeétage

55 ×55 S.P.C -12 24,2 24,89 4HA20+8HA14

4emeau

8eme étage

50*50 S.P.C -11,7 20 20.36 4HA16+8HA14

Tableau V. 6. Ferraillage longitudinal pour les autres poteaux.

Niveau Sections Type de

section

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadd

(cm2)

Choix des
barres

E. Sol 2 60 × 60 S.P.C -10,4 28,8 37.7 12HA20

E. Sol 1 55 × 55 S.P.C -13,3 24,2 24,89 4HA20+8HA14

RDC et
1ereétage

50 ×50 S.P.C -14,8 20 20.36 4HA16+8HA14

Etage 2,3 45× 45 S.P.C -10,0 16,2 18.47 12HA14

Etage 4,5 40*40 S.P.C -10,9 12,8 13.56 12HA12

Etage 6,7 35*35 S.P.C -1,71 9,8 13.56 12HA12

Etage 8 30*30 S.P.C 1,29 7,2 9.04 8HA12
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Tableau V. 7. Ferraillage transversales pour le poteau B4.

E. Sol 2 E. Sol 1 RDC au

3emeétage

4emeau

8eme étage

Section (cm2) 60 × 60 60*55 55*55 50*50

min
l (cm) 20 16 14 14

fl (cm) 2.856 2.926 2.142 2.142

g 4.760 4.876 3.894 4.284

rl (cm) 80 64 56 56

ࢉ)ࢇࢊࢋࢠ࢚ ) 10 10 10 10

ࢉ)ࢋ࢚ࢇ࢛࢘ࢉࢋࢠ࢚ ) 15 15 15 15

࣋ 3.75 3.75 3.75 3.75

V (KN) 149,0941 25,3007 22,4696 21,5283

At(ࢉ 2) 3.494 0.592 0.574 0.605

௧ܣ
 (cm2) 3,24 2,97 4,75 3,59

௧ܣ
ௗ(cm2) 6HA10=4.71 6HA8=3,02 4HA10+2HA8=5.72 6HA10=4,71

Tableau V. 8 . Les Armatures transversales pour les autres poteaux.

E. Sol 2 E. Sol 1 RDC et
1ereétage

2emeet3eme

étage
4eme et 5eme

étage
6eme et 7eme

étage
Etage 8

Section
(cm2)

60× 60 55 × 55 50 ×50 45× 45 40*40 35*35 30*30

min
l (cm) 20 14 14 14 12 12 12

fl (cm) 2.856 2.926 2.142 2.142 2.142 2.142 1.75

g 4.760 5.320 4.284 4.760 5.355 6.12 5.83

rl (cm) 80 56 56 56 48 48 48

ࢉ)nodࢋࢠ࢚ ) 10 10 10 10 10 10 10

courࢋࢠ࢚ ࢉ) ) 15 15 15 15 15 15 15

࣋ 3.75 2.5 3.75 3.75 2.5 2.5 2.5

V (KN) 11,347 29,7188 21,0955 23,9081 23,9081 24,5713 18,3823

ࢉ) 2) 0.265 0.759 0.593 0.747 0.516 0.658 0.574

௧ܣ
 

(cm2)

3,24 2.475 3,59 2,43 1.8 1.575 1.35

௧ܣ
ௗ

(cm2)

6HA10=
4,71

6HA8
=3,02

6HA10
=4,71

6HA8
=3,02

6HA8
=3,02

6HA8
=3,02

4HA8
=2,01
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1.4. Vérifications nécessaires

 vérification au flambement.

Les poteaux sont soumis à la flexion composée, 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.

ܤ ≥ ܤ
=

ேೠ

ఈ
∗

ଵ

ቆ
మఴ

൫బ,వ∗ം್൯
�ା�/(ଵ∗ఊೞ)ቇ

Tableau V. 9.vérification au flambement pour le poteau B4.

Niveaux section Nu (KN) i (m) ߣ ࢻ ܤ ≥ ܤ
 Obs

E. Sol 2 60*60 3098,3855 0.173 14.485 0.821 0.336≥0.171 C.V

E. Sol 1 55*60 2837,8608 0,173 10,358 0.835 0.307 ≥0.154 C.V

RDC au

3emeétage

55*55 2605,0993 0,158 11,341 0.832 0.280 ≥0.142 C.V

4emeau

8eme étage

50*50 1346,9852 0,144 12.444 0.829 0.230 ≥0.073 C.V

Tableau V. 10. Vérification au flambement pour les autres poteaux.

݉ܿ ݁݊ ݐܽ ݎ݅݁ : la condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de

flambement.

Niveaux section Nu (KN) i (m) ߣ ࢻ ܤ ≥ ܤ
 Obs

E.sol2 60*60 2383,2666 0.173 14.890 0.820 0.336 ≥0.132 C.V

E.sol1 55*55 2220,9766 0,158 11.784 0.831 0.280 ≥0.121 C.V

RDC et

1er étage

50*50 1974,9014 0,144 12.930 0.827 0.230 ≥0.108 C.V

Etage

2et3

45*45 1441,2012 0,129 14.434 0.822 0.184 ≥0.079 C.V

Etage

4et5

40*40 945,7979 0,115 16.191 0.815 0.144 ≥0.052 C.V

Etage

6et7

35*35 485,1813 0,101 18.435 0.805 0.108 ≥0.027 C.V

Etage 8 30*30 74,097 0,08 23.275 0.780 0.078 ≥0.004 C.V



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 66

 Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste à contrôler

uniquement la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans

chaque niveau.

ଵǡଶߪ  തߪ ൌ Ͳǡכ ݂ଶ଼

൞

ଵߪ =
ேೞೝ

ௌ
+

ெ ೞೝಸ

ூᇲ
ݒכ തߪ

ଶߪ =
ேೞೝ

ௌ
+

ெ ೞೝಸ

ூ
ᇲ

ᇱݒכ തߪ

avec S = b x h +15 (A+A’) section homogène.

On a : ܸ= ܸ′ =


ଶ

(ferraillage symétrique) ֜ ܯ� ݏ݁ =ܩݎ ܯ ݏ݁ ݎ

௦ீܯ ൌ ௦െܯ ܰ௦ቀ


ଶ
െ ܸቁ

     '

2 23 3 15 15
3yy

b
I v v A d v A v d            

 

 AA15hb

dAdA15
2

hb

v

2






 et v’= h-v

Tableau V. 11. Vérification des contraintes pour le poteau B4.

E.sol 2 E.sol 1 RDC au

3emeétage

4emeau

8eme étage

Section 60*60 55*60 55*55 50*50
ࢊ (cm) 57 57 52 47

 (cm2) 37.7 28.65 24.89 20.36

=ࢂ 30 (cm)  ′ࢂ 30 27.5 25

࢟࢟ࡵ (m4) 0.019 0.017 0.012 0.008

࢘ࢋ࢙ࡺ (MN) 2179,5938 2067.5055 1898.3665 982.6329

ࡹ =࢘ࢋ࢙ ࡹ ࡳ࢘ࢋ࢙ (MN.m) 74,8441 13.5756 10,7845 11.4537

ࢉ࢈࣌ = 2ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 3,7979 5,21013 5,28033 6,86198

ࡹ)ࢉ࢈࣌ (ࢇࡼ 15 15 15 15

Observation
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Figure V. 2. Section d’un poteau
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Tableau V. 12. Vérification des contraintes pour les autres poteaux.

E.S. 2 E.S.1 RDCet1ere

étage

étage

2et3

étage

4et5

étage

6et7

Etage

8

Section 60*60 55*55 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30

ࢊ (cm) 57 52 47 42 37 32 27

 (cm2) 37.7 24.89 20.36 18.47 13.56 13.56 9.04

ࢂ = (cm) ′ࢂ 30 27.5 25 22.5 20 17.5 15

࢟࢟ࡵ (m4) 0.019 0.012 0.008 0.005 0,003 0,002 0,001

࢘ࢋ࢙ࡺ (MN) 1736,125 1617,904 1439,049 1050,505 689,866 354,972 54,489

ࡹ ࡹ=࢘ࢋ࢙ ࡳࢋ࢙
(MN.m)

3,946 10,218 11,034 15,446 14,591 10,266 15,736

2ࢉ࢈࣌=ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 3,731 4,523 4,970 4,7682 4,410 3,0736 2,8256

ࡹ)ࢉ࢈࣌ (ࢇࡼ 15 15 15 15 15 15 15

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

 Vérification des contraintes de cisaillement

D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être
Inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :

0

u
bu

V

b d
 


 28*bu d cf 

Tableau V. 13. Vérification des contraintes de cisaillement pour le poteau B4.

Niveau section g d Vu(KN) (߬MPa ߬ad(MPa) obser

E.sol2 60*60 4.760 0,04 149,0941 0,4359 1,00 vérifiée

E.sol1 55*60 4.876 0,04 25,3007 0,0807 1,00 vérifiée

RDC au

3emeétage

55*55 3.894 0,04 22,4696 0,0785 1,00 vérifiée

4emeau

8eme étage

50*50 4.284 0,04 21,5283 0,0916 1,00 vérifiée
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Tableau V. 14. Vérification des contraintes de cisaillement pour les autres poteaux.

Niveau section g d Vu(KN) (߬MPa ߬ad(MPa) obs

E.sol2 60*60 4.760 0,04 11,347 0,033 1,00 vérifiée

E.sol1 55*55 5.320 0,075 29,7188 0,103 1,875 vérifiée

RDC et 1er étage 50*50 4.284 0,04 21,0955 0,089 1,00 vérifiée

Etage 2et3 45*45 4.760 0,04 23,9081 0,126 1,00 vérifiée

Etage 4et5 40*40 5.355 0,075 23,9081 0,161 1,875 vérifiée

Etage 6et7 35*35 6.12 0,075 24,5713 0,219 1,875 vérifiée

Etage8 30*30 5.83 0,075 18,3823 0,226 1,875 vérifiée

 Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans
les zone nodales (zones critiques).

Tableau V. 15. Dimensions de la zone nodale pour le poteau B4.

Niveau E.sol2 E.sol1 RDC au 3er étage 4eme au 8emeétage

Section 60*60 55*60 55*55 50*50

L’(cm) P.P 100 100 100 100

P.S 70 70 70 70

ࢉ)′ࢎ ) 60 60 60 60

Tableau V. 16. Dimensions de la zone nodale pour les autres poteaux.

Niveau E.sol2 E.sol1 RDC et

1er étage

Etage

2et3

Etage

4et5

Etage

6et7

Etage8

Section 60*60 55*55 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30

L’(cm) P.P 80 80 80 80 80 80 80

P.S 70 70 70 70 70 70 70

ࢉ)′ࢎ ) 60 60 60 60 60 60 60
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2. Etude des poutres.

Les poutres sont calculées en flexion simple sous l’action des sollicitations les plus
défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons
suivantes

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1,35G + 1,5Q
G + Q

G + Q ± Eۼ۽۷܁܀۳܄�/ૢૢۯ۾܀��������������������������(ܜܚ܉... )
0,8G ± E

2.1. Recommandations

 Armatures longitudinales:

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

poutre est de 0,5% en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 50Φ en zone III 

 Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% ×ݐݏ ℎ

Avec : ቐ
௧ݏ ≤ ቀ



ସ
; 12∅ ቁ

≥௧ݏ


ଶ
�݁݊�݀ ℎ݁݀�ݏݎ �݈݁ܽ ݊ݖ� �݁݊ ݀ ݈ܽ .݁

2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres.

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS16.

Tableau V. 17. Ferraillage des poutres non associées aux voiles.

Niveaux section localis-

ation

M

(KN.m)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadop

(cm2)

choix

E.SOL

2

P-P

30*40

Travée 22.0028 1,74 6 3 ,39 3HA12

Appui -41.7105 2,90 3 ,39 3HA12

P-S

30*35

Travée 11,1506 0,87 5,25 3.39 3HA12

Appui -11,4328 0,90 3.39 3HA12

E.SOL

1

P-P

30*40

Travée 99,2302 7,21 6 7.57 3HA16+1HA10

Appui -55,3962 3,89 4.62 3HA14

P-S

30*35

Travée 30,2823 2,43 3.39 3HA12

Appui -52,9721 4,35 4.62 3HA14
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RDC P-P

30*50

Travée 62,7598 3,97 7,50 4.62 3HA14

Appui -87,7019 4,85 4.93 3HA12+1HA14

P-P

30*40

Travée 84,2784 6,05 6 6.16 4HA14

Appui -70,8214 5,04 5.75 3HA14+1HA12

P-S

30*35

Travée 32,3527 2.60 5,25 3.39 3HA12

Appui -67,6784 5.64 5.75 3HA14+1HA12

Etages 1 P-P

30*50

Travée 61,2765 3,87 7.50 4.62 3HA14

Appui -86,6964 4,78 5 ,75 3HA14+1HA12

P-P

30*40

Travée 71,9515 5,12 6 5,75 3HA14+1HA12

Appui -67,3104 4,78 5,75 3HA14+1HA12

P-S

30*35

Travée 29,2561 2,35 5,25 3 ,39 3HA12

Appui -71,4208 5,99 6,16 4HA14

Etages 2 P-P

30*50

Travée 61,3649 3,88 7,50 4,62 3HA14

Appui -86,5768 5,56 5,75 3HA14+1HA12

P-P

30*40

Travée 56,3184 3,96 6 4,62 3HA14

Appui -67,5633 4,79 5,75 3HA14+1HA12

P-S

30*35

Travée 28,8575 2,31 5,25 3 ,39 3HA12

Appui -71,6347 6,00 6,16 4HA14

Etages 3 P-P

30*50

Travée 61,4159 3,38 7,50 4,21 2HA14+1HA12

Appui -88,2823 5,67 5,75 3HA14+1HA12

P-P

30*40

Travée 36,1771 2,5 6 3,39 3HA12

Appui -67,7388 4,81 5,75 3HA14+1HA12

P-S

30*35

Travée 25,39 5,65 5,25 5,75 3HA14+1HA12

Appui -67,6152 2,03 3,39 3HA12

Etages 4 P-P

30*50

Travée 61,3145 3,88 7,50 4,62 3HA14

Appui -89,9129 5,79 6,16 4HA14

P-P

30*40

Travée 36,3245 2,51 6 3,39 3HA12

Appui -68,6732 4,87 5,75 3HA14+1HA12

P-S Travée 24,7044 1.97 5,25 3.39 3HA12
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30*35 Appui -65,6103 5,46 5,75 3HA14+1HA12

Etages 5

P-P

30*50

Travée 61,4173 3,88 7,50 4,21 2HA14+1HA12

Appui -89,4914 5,76 6 ,16 4HA14

P-P

30*40

Travée 34,4585 4,69 6 5 ,75 3HA14+1HA12

Appui -66,3136 2,38 3,39 3HA12

P-S

30*35

Travée 23,2778 1,85 5,25 3,39 3HA12

Appui -61,9494 5,14 5,75 3HA14+1HA12

Etages 6

P-P

30*50

Travée 61,2645 3,87 7,50 4,21 2HA14+1HA12

Appui -106,522 6,94 8,01 3HA14+3HA12

P-P

30*40

Travée 6,468 0,53 6 3,39 3HA12

Appui -66,1164 4,68 5,75 3HA14+1HA12

P-S

30*35

Travée 21,1858 1,69 5,25 3,39 3HA12

Appui -56,7601 4,68 5,75 3HA14+1HA12

Etages 7

P-P

30*50

Travée 65,377 4, 14 7,50 4,21 2HA14+1HA12

Appui -104,9642 6,82 8,01 3HA14+3HA12

P-P

30*40

Travée 33,748 2,33 6 3 ,39 3HA12

Appui -60,602 4,42 5,75 3HA14+1HA12

P-S

30*35

Travée 16,2572 1,29 5 ,25 3,39 3HA12

Appui -47,1087 3,84 4 ,21 2HA14+1HA12

Etage8

P-P

30*50

Travée 45,8317 2,87 7,50 3,39 3HA12

Appui -54,7773 2,98 3,39 3HA12

P-P

30*40

Travée -42,9814 0,109 6 3,39 3HA12

Appui 1,6145 2,99 3,39 3HA12

3 P-S

0*35

Travée -40,6119 1,45 5,25 3,39 3HA12

Appui 18,3122 3,29 3,39 3HA12

 Armatures transversales

 Calcul de ࢚∅











10
;

35
;min

min bh
l ⟹   ൜

Poutres principales: ∅t ≤ min (12 ; 11,43 ; 30) mm
Poutres secondaires: ∅t ≤ min (12 ; 10 ; 30) mm
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soit mmt 8 ²01,284 cmHAAt  (un cadre et un étrier)

 Calcul des espacements St

D’après le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

En zone nodale : s୲≤ min�ቀ
୦

ସ
; 12∅୪

୫ ୧୬ቁ�⟹�ቄ
Poutres principales St = 10 cm
Poutres secondaires St = 08 cm

En zone courantes : s୲≤
୦

ଶ
⟹ �ቄ

Poutres principales St = 20 cm
Poutres secondaires St = 17 cm

 Vérification des sections d’armatures transversales minimales

On a Amin = 0,3% × St × b = 1,53 cm2 < At = 2,01 cm2 …… Vérifiée

 Vérifications nécessaires.

 Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales

Pour l’ensemble des poutres :

En zone de recouvrement : =ݔܽ݉ܣ 4%(ܾ× ℎ)

 Poutres principales : =ݔܽ݉ܣ 48 ܿ݉ 2

 Poutres principales : =ݔܽ݉ܣ 42 ܿ݉ 2

En zone courante : =ݔܽ݉ܣ 6%(  ܾ× ℎ)

 Poutres principales : =ݔܽ݉ܣ 72 ܿ݉ 2

 Poutres principales : =ݔܽ݉ܣ 63 ܿ݉ 2

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.

 Vérifications à l’ELU

Condition de non fragilité

ܣ  = 0,23 ∗ ܾ∗ ݀ ∗
మఴ


ܣ�≥ ⟹ ൜

Poutres principales: Amin = 1,34 cm2

Poutres secondaires: Amin = 1,16 cm2

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

db

v


 ≤ 28

0.2
min( ; 5 )bu c

b

f MPa


  F.P.N

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernières
sont vérifiées, les autres le seront surement.
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Tableau V. 18. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Section Vmax (KN)
bu (MPa) bu (MPa) Observation

Poutres principales 30*40 149,0355 1,342 3,33 Vérifiée

30*50 111,85 0,973 3,33 Vérifiée

Poutres secondaires 30*35 127,0661 1,323 3,33 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Pour les appuis de rives : ≤ܣ �ܸ 
௩ = ܸ ௫ ∗

ఊೞ



Pour les appuis intermédiaires ≤ܣ�: �ܸ 
௧ = ቀܸ  ௫ +

ெೌ

.ଽௗ
ቁ
ఊೞ



Tableau V. 19 .Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres section Vu

(KN)

Ma

(KN.m)

Al

(cm2)

ܣ
௩

(cm2)

ܣ
௧

(cm2)

Observation

Principale 30*40 149,0355 55.3962 4.62 3.72 7.88 Vérifiée

30*50 111,85 70,8214 5,75 3.69 9.22 Vérifiée

Secondaires 30*35 127,0661 71.4208 6.16 3.17 9.37 Vérifiée

 Vérification à l’ELS.

Etat limite de compression du béton

Le tableau suivant résume les vérifications de contraintes de compression :

Tableau V. 20. Vérification de l’état limite de compression du béton

Vérification de l’état limite de déformation.

Poutres section Localis

-ation

Mser

KN.m

࢙

ࢉ 

Y

cm

I

cm4

Contraintes

Obs

ߪ

MPa

തߪ

MPa

p.p 30*40 Travée 23.079 3.39 9.63 47023 4.72 15 V

Appui 39.679 4.21 10.55 55922 7.48 15 V

30*50 Travée 47.725 4.21 12.11 94633 6.11 15 V

Appui 76.688 8.01 15.80 15640 7.75 15 V

p.s 30*35 Travée 12.447 3.39 8.85 34183 3.22 15 V

Appui 35.087 5.75 10.99 51346 7.51 15 V
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La vérification de la flèche est nécessaire si l’une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :

1) ℎ ≥ ℎ ൌ ቀݔܽ݉
ଵ

ଵ
;

ெ

ଵெబ
ቁ݈כ

2) ܣ  ܣ =
ସǡଶככௗ



3) ൏ܮ ͺ �݉

ݎ݁ݐݑܲ :ݏ݈݁ܽ݅ܿ݊ݎ݅ݏ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
݄ൌ �ͷͲܿ ݉ � ݄ ൌ ͲǤ͵ ͻ�����������ܿ݉

ܣ ൌ ͶǤʹͳ�ܿ݉ ଶ ൏ ܣ ൌ �ͳǤͲͳ���ܿ݉ ଶ

݄ൌ �ͶͲܿ ݉ � ݄ ൌ ��ͲǤͳͅ ����������ܿ݉

ܣ ൌ Ǥ͵͵ ͻ�ܿ݉ ଶ ൏ ܣ ൌ �ͳͶǤͶͅ ���ܿ݉ ଶ

……… vérifiée

ݎ݁ݐݑܲ ݏ݁ݏ ݊ܿ ݀ܽ ݎ݅݁ :ݏ ቊ
݄ൌ ͷ͵������ܿ݉ � ݄ ൌ ͲǤ͵ �ʹ������ܿ݉

ܣ ൌ Ǥ͵͵ ͻ��ܿ݉ ଶ ൏ ܣ ൌ ͳʹ Ǥ���ܿ݉ ଶ…….. vérifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

2.3. Schémas de ferraillage.

 Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

|M | + |Mୱ|  ≥  1.25 ( |M୵ | + |Mୣ |)

Figure V. 3. Répartition des moments dans les zones nodales

 Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramètres suivants:
 Dimensions de la section du béton ;

 Q Contrainte limite élastique des aciers.

 Contrainte limite élastique des aciers.

ܯ ܴ= ×ݖ ×ܵܣ ݏߪ Avec: ௦ߪ     0,9ℎ   et = ݖ =


ఊೞ

Tableau V. 21 Moments résistants dans les poteaux.
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Niveaux section Z (m) A (cm2) ܲܯ)௦ߪ )ܽ Mr (KN.m)

E.sol 2 60*60 0.54 12.57 348 236.21

E.sol 1 55*55 0.495 9.36 348 161.23

55*60 0.54 12.31 348 231.32

RDC et Etage1 50*50 0.45 7.1 348 111.18

55*55 0.495 12.44 348 214,29

Etage 2 et 3 45*45 0.405 6.16 348 86.81

55*55 0.495 12.44 348 214,29

Etage 4 et 5 40*40 0.36 4.52 348 56.62

50*50 0.45 7.10 348 111.18

Etage 6 et 7 35*35 0.315 4.52 348 49.54

50*50 0.45 7.10 348 111.18

Etage 8 30*30 0.27 3.39 348 31.85

50*50 0.45 7.10 348 111.18

Tableau V. 22. Moments résistants dans les poutres.

Niveaux type section Z (m) A (cm2) ܲܯ)௦ߪ )ܽ Mr (KN.m)

E.sol 2 pp 30*40 0.36 3.39 348 42.46

ps 30*35 0.315 3.39 348 37.16

E.sol 1 pp 30*40 0.36 4.62 348 57.87

ps 30*35 0.315 4.62 348 50.64

RDC pp 30*40 0.36 5.75 348 72.03

30*50 0.45 4.93 348 77.20

ps 30*35 0.315 5.75 348 63.03

Etage1 pp 30*40 0.36 5.75 348 72.03

30*50 0.45 5.75 348 90.04

ps 30*35 0.315 6.16 348 67.52

Etage2 pp 30*40 0.36 5.75 348 72.03

30*50 0.45 5.75 348 90.04
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ps 30*35 0.315 6.16 348 67.52

Etage3 pp 30*40 0.36 5.75 348 72.03

30*50 0.45 5.75 348 90.04

ps 30*35 0.315 3.93 348 43.08

Etage4 pp 30*40 0.36 5.75 348 72.03

30*50 0.45 6.16 348 67.52

ps 30*35 0.315 5.75 348 63.03

Etage5 pp 30*40 0.36 3.39 348 42.46

30*50 0.45 6.16 348 67.52

Ps 30*35 0.315 5.75 348 63.03

Etage6 Pp 30*40 0.36 5.75 348 72.03

30*50 0.45 8.01 348 125.43

Ps 30*35 0.315 5.75 348 63.03

Etage7 Pp 30*40 0.36 5.75 348 72.03

30*50 0.45 8.01 348 125.43

ps 30*35 0.315 4.21 348 46.15

Etage8 Pp 30*40 0.36 3.39 348 42.46

30*50 0.45 3.39 348 53.08

ps 30*35 0.315 3.39 348 37.16

Tableau V. 23. Vérification des zones nodales pour le poteau B4.

Niveau type MN MS MN+MS MW ME 1.25

(MW+ME)

Obs

E.sol 2 pp 231.32 236.21 467.53 42.46 42.46 106.15 V

ps 37.16 37.16 92.9 V

E.sol 1 pp 214.29 231.32 445.61 57.87 57.87 144,67 V

ps 50.64 50.64 126,6 V

RDC pp 214.29 214.29 428.58 77.2 77.2 193 .V

ps 63.03 63.03 157,57 V
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Etage1 pp 214.29 214.29 428.58 90.04 72.03 203.03 V

ps 67.52 67.52 168,8 V

Etage2 pp 214.29 214.29 428.58 90.04 72.03 202.58 V

ps 67.52 67.52 168,8 V

Etage3 pp 111.18 214.29 325.47 90.04 72.03 202.58 V

ps 43.08 43.08 107.7 V

Etage4 pp 111.18 111.18 222.36 67.52 72.03 174.43 V

ps 63.03 63.03 157,57 V

Etage5 pp 111.18 111.18 222.36 67.52 42.46 137.47 V

ps 63.03 63.03 157,57 V

Etage6 pp 111.18 111.18 222.36 125.43 72.03 246.82 N.V

ps 63.03 63.03 157,57 V

Etage7 pp 111.18 111.18 222.36 125.43 72.03 246.82 N.V

ps 46.15 46.15 115.375 V

Tableau V. 24 .Vérification des zones nodales pour les autres poteaux.

Niveau type MN MS MN+MS MW ME 1.25

(MW+ME)

Obs

E.sol 2 pp 161.23 236.21 397.44 42.46 42.46 106,15 V

ps 37.16 37.16 92.9 V

E.sol 1 pp 111.18 161.23 272.41 57.87 57.87 144,67 V

ps 50.64 50.64 126,6 V

RDC pp 111.18 111.18 222.36 72.03 72,03 180,07 V

ps 63.03 63.03 157,57 V

Etage1 pp 86.81 111.18 197.99 72.03 72,03 180,07 V

ps 67.52 67.52 168,8 V

Etage2 pp 86.81 86.81 173.62 72.03 72,03 180,07 V

ps 67.52 67.52 168,8 V

Etage3 pp 56.62 86.81 143.43 72.03 72,03 180,07 V
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ps 43.08 43.08 107.7 V

Etage4 pp 56.62 56.62 113.24 72.03 72,03 180,07 N.V

ps 63.03 63.03 157,57 N.V

Etage5 pp 49.54 56.62 106.16 42.46 42,46 106,15 N.V

ps 63.03 63.03 157,57 N.V

Etage6 pp 49.54 49.54 99.08 72.03 72,03 180,07 N.V

ps 63.03 63.03 157,57 N.V

Etage7 pp 31.85 49.54 81.39 72.03 72,03 180,07 N. V

ps 46.15 46.15 115.375 N.V

On voit que, à partir du niveau 4 la condition du RPA n’est pas satisfaite. On augmente
alors la section

ࢋࡾ ࢋ࢛࢘ࢇ : Les schémas de ferraillage des poteaux et les poutres sont présentés sur la

planche en annexe 2

3. Etudes des voiles :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en
zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de
rupture sont :

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, Les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en
considérant le moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
1) 1.35G +1.5Q

2) G + Q ± E

3) 0,8G ± E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

ቐ

M୫ ୟ୶ → Nୡ୭୰୰

N୫ ୟ୶ → Mୡ୭୰୰

N୫ ୧୬ → Mୡ୭୰୰

3.1. Recommandation du RPA99 version 2003.

 Armatures verticales.
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La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des

voiles.

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres

horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

 Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de

0.20% de la section du béton, Amin = 0.2% × lt ×e

Avec : l t : longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

 À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de la

longueur du voile.

 Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes

les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

 Armatures Horizontal

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et
les empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur
des armatures verticales.
 Armatures Transversales.

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m
2
.

 Règles communes horizontales :

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales. des trumeaux, est donné
Comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est Sݐ≤ min(1,5 ݁ ;

30 ܿ݉ )

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre

carré.

 Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser l/10 de l’épaisseur du voile.

 les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

1) 40Φpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des

efforts est possible.

2) 20Φpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les

aciers de couture dont la section doit être calculée avec la formule :

݆݅ܣ = 1,1 ܸ/݂݁ Avec ܸ= ݑ1,4ܸ

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer
les efforts de traction dus aux moments de renversement

 Sollicitation dans les voiles.
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Les sollicitations de calcul sont extraites directement du modèle .nous présents pour un
seul voile dans chaque sens (vu le nombre important de voiles disposés les sollicitations
dans les autres voiles sont présentées en annexe3

Tableau V. 25. Sollicitation maximale dans le voile Vx2 = 2,6 m

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

Vd(KN)
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)

Entre sol 2 1634,5806 45,363 136,4141 1413,662 609,5513 81,8104 161,3834

Entre sol 1 1535,0548 38,5548 462,8584 900,4367 564,3743 457,8537 102,7058

RDC 1ere étage 1478.3381 2.079 488.2782 1221.6847 603.4551 186.685 196.1967

2 et 3éme étage 1219.004 40.547 302.468 977.6807 476.837 94.816 157.240

4,5et étage 895.335 56,5109 270.832 726.538 351.301 57.548 154.848

6,7éme étage 490.556 77.782 194.827 403.700 194.297 12.99 141.733

Tableau V. 26. Sollicitation maximale dans le voile Vy1 =2.3 m

Niveau
Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

Vd(KN)
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)

Entre sol 2 1350.215 242.792 612.385 1341.413 -78.043 162.214 227.157

Entre sol 1 1298.518 264.307 519.338 1008.109 72.959 265.599 249.773

RDC 1ere étage 1109.060 215.5218 379.646 488.607 82.521 220.065 198.998

2 et 3éme étage 783.098 158.382 264.438 403.792 200.965 164.930 151.160

4,5et étage 550.692 8.878 201.317 269.190 155.779 200.580 117.959

6,7éme étage 263.186 18.933 138.909 130.075 72.683 65.640 85.544

3.2. Calcul de ferraillage ;

Nous présentons ici un exemple de calcul de ferraillage pour le voile Vy1

Les autres voiles sont calculés de la même manière.

 Exemple de calcul.

Données : L = 2.30 m, d = 2. 27 m, e = 0.20 m. d’= 0.03m.

M max = 612,385 KN .m ; N cor = 1341,413 KN.m
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݁ீ =
ெ

ே
=

ଵଶǤଷ଼ହ

ଵଷସଵǤସଵଷ
ൌ ͲǤͶͷ݉ ൏



ଶ
=

ଶǤଷ

ଶ
ൌ ͳǤͳͷ�݉ ⟹  le centre de pressions est a

l’intérieur de la section danc la section est partiellement comprimée.la méthode de calcul

se fait par assimilation a la flexion simple.

×ݑܰ ( 0,337h − 0,81 )<ܣݑܯ −( ݀′ −݀  ′݀) hܾ݂ܾ ݑ

On a : ܯ ൌ ܯ  ܰ ቀ݀ െ


ଶ
ቁൌ�612,385*10-3+1341,413*10-3 (2,27-

ଶǡଷ

ଶ
) = 2,114MN.m

ቊ
Nu × ൫d −  d′൯−  MuA =  1341.413 ∗ 10ିଷ ∗ (2.27 − 0.03) − 2.114 =  0.98           

(Ͳǡ͵ ͵݄כെ Ͳǡͅ ͳ݀ ′) כ݄כܾכ ݂௨ = (0.337 ∗ 2.3 − 0.81 ∗ 0.03) ∗ 0.03 ∗ 2.3 ∗ 18.48 = 6.38

Donc 2.114 .ܰܯ ݉ < 6,38 .ܰܯ ݉ ⟹ S.P.C

La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec ܯ .ܣݑ

௨ߤ =
ெ ೆ

್ೠൈௗ
మൈ

=
ଶǤଵଵସ

ଵ ǡ଼ସ଼ൈଶǤଶమൈǤଶ
ൌ ͲǤͳͳͲ൏ ൌߤ Ͳǡ͵ ͻͳ���֜ ′ܣ = 0

௨ߤ ൏ Ͳǡͳͅ ���֜ ���������������Ǣܣ���′ ൌ Ͳ��Ǣ��݂௦௧=


ఊೞ
ൌ ͶͲͲܽܲܯ

ቊ
ߙ ൌ ͳǡʹ ͷ൫ͳെ ඥͳെ ௨൯ൌߤʹ ͲǡͳͶ

ൌݖ ݀(ͳെ ͲǡͶߙ) ൌ Ǥʹͳ͵ ���݉
=ܣ     ⟹

ெ ೆಲ

௭ൈೞ
=

ଶǤଵଵସ

ଶǤଵଷൈସ
= 2.47 ∗ 10ିଷ݉ ଶ

On revient à la flexion composée.

௦ܣ ൌ −ܣ
ܰ

݂
ൌ െͺ Ǥͅ ͵ܿ ݉ ଶ����ฺ ܣ ൌ Ͳ�ܿ݉ ଶ

 Calcul de la longueur de la partie tendue ࢚ࡸ

On a ቊ
௧݈ =

ఙ כ

ఙ ೌೣାఙ 

݈ ൌ െܮ כʹ ௧݈

௧݈ : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile)

݈: Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile)

ଵߪ =
ே

ௌ
+

ெ

ூ
ൌݕכ �

ଵଷସଵǡସଵଷכଵషయ

ǡସ
+

ଵଶǡଷ଼ହכଵషయ

ǡଶ
ͳǡͳͷ��ൌכ ���ǡͶ͵ ܯ ܲܽ

ଶߪ =
ே

ௌ
−

ெ

ூ
ݕכ ൌ �

ଵଷସଵǡସଵଷכଵషయ

Ǣସ
−

ଵଶǡଷ଼ହכଵషయ

ǡଶ
ͳǡͳͷ�ൌכ ��െͲǡͲͷܽܲܯ

Figure V. 4. Schéma des contraintes
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ቊ ௧݈ =
.ସଷ∗ଶ.ଷ

.ସଷା.ହ
= 0.19���݉

݈ = 2.3 − 2 ∗ 0.19 = 1.90�݉

 Armateurs minimales en zone tendue et zone comprimée (courante)

ቊ
A୫ ୧୬
.୲ = 0,2%(e ∗ l୲) = 0,2%(20 ∗ 19) = 0.76 cmଶ

A୫ ୧୬
.ୡ = 0,1%(e ∗ l୲) = 0,1%(20 ∗ 19) = 0.38cmଶ

 Armateurs minimales dans tout le voile

Solon le RPA99 /V2003, on a : ܣ  = 0,15%(20 ∗ 230) = 6.90���ܿ݉ ଶ

 Espacement des barres verticales :

௧ݏ ≤ ݉ ݅݊ (1,5 ;݁ 30ܿ݉ ) → ௧ݏ ≤ 20ܿ݉

 Armateur horizontales

La section des armateures horizontales est calculée selon la formule suivant :



బ∗௦
≥

ఊೞ(ఛೠି,ଷ∗∗మఴ)

,ଽ∗

avec k=0 par ce que il ya a reprise de bétonnage a chaque niveau.

D’où ܣ�: ≥
ఊೞఛೠ∗బ∗௦

,ଽ∗
; ௨߬ =

ଵ,ସ∗ೠ

∗ௗ
=

ଷଵ .଼ଵ∗ଵషయ

.ଶ∗ଶ.ଶ
= ܽܲܯ���0.70

௨߬ = >�ܽܲܯ���0.70 ௨߬തതത= 0.2 ∗ �݂ଶ଼ = ܽܲܯ�5 pas de risque de rupteur par

cicaillement.

Danc : ܣ ≥
ଵ∗.∗.ଶ∗.ଶ

,ଽ∗ସ
= 0.77���ܿ݉ ଶ

Choix des barres : 2HA14 par section chaque 20 cm soit 5HA14 /ml.

Calcul pour les deux autres situations :

ܰcorr = ;Nܭ78,043- ܯ max = 162,214 ܰܭ .m……… (0,8G+Ey)⇒ SPC ; =ܣ 0 ܿ݉ 2

Nmax = 1350,215 ܰܭ . ; Mcorr = ………ܰܭ242,215 (1,35G+1,5Q)⇒ SPC ; =ܣ 21,85 ܿ݉ 2

Tableau V. 27. Ferraillage du voile Vy1.

Niveau E. S.2 E.S.1 RDC, Etage

1

Etage2 et 3 Etage 4 et 5 Etage 6

Section
(cm2)

20*230 20*230 15*230 15*230 15*230 15*230

M(KN.m) 162.214 265,599 220.065 164.930 200.580 138.909

N(KN) 78.043 72,959 82.521 200.965 155.779 130.075

V (KN) 227.157 249.773 198.998 151.160 117.959 85.544
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(MPa) 0.70 0.77 0.81 0.62 0.48 0.35

 (MPa) 5 5 5 5 5

type S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C

cal
vA /face

(cm2)

21.85 2.03 1.41 0 0.29 0

min
vA (cm2)

6.9 6.9 5.175 5.175 5.175 5.175

adop
vA (cm2)

21.99 7.7 5.65 5.65 5.65 5.65

breN /par
face

7 HA 20 5 HA 14 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12

St(cm) 14 20 20 20 20 20

cal
hA (cm2)

0.89 0.98 0.77 0.59 0.46 0.33

min
hA (cm2)

0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3

adop
hA (cm2)

1.01

breN /par
Plan

2 HA 8

St(cm) 20

Tableau V. 28. Ferraillage du voile Vx2.

Niveau E. S.2 E.S.1 RDC, Etage

1

Etage2 et 3 Etage 4 et 5 Etage 6

Section
(cm2)

(20*260) (20*260) (15*260) (15*260) (15*260) (15*260)

M(KN.m) 81.810 457.853 186.685 94.816 57.548 12.99

N(KN) 609.551 564.374 603.455 476.837 315.301 141.733

V (KN) 161.383 102.705 196.196 157.240 154.848 141.733

(MPa) 0.439 0.279 0.712 0.571 0.562 0.514

 (MPa) 5 5 5 5 5 5

cal
vA /face

(cm2)

0 0 0 0 0 0

min
vA (cm2)

7.8 7.8 5.85 5.85 5.85 5.85

adop
vA (cm2)

9.24 9.24 6.79 6.79 6.79 6.79

breN /par
face

6 HA 14 6 HA 14 6 HA 12 6 HA 12 6 HA 12 6 HA 12
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St(cm) 15 15 15 15 15 15

cal
hA (cm2)

0.56 0.35 0.68 0.54 0.53 0.518

min
hA (cm2)

0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3

adop
hA (cm2)

1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

breN /par
Plan

2 HA 8

St(cm) 20

ࢋࡾ ࢋ࢛࢘ࢇ : Les schémas de ferraillage des voiles sont présentés sur la planche en

annexe 2
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Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage, soit
directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par d'autres
organes (cas des semelles sur pieux par exemple).
Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

 La capacité portante du sol.

 La charge à transmettre au sol.

 La dimension des trames ;

 La profondeur d’ancrage.

On distingue :
 Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général).

 Les fondations semi-profondes.

 Fondation profonde (semelle sous pieux)

1. Combinaisons de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons
suivantes:

+ܩ ܳ ± ܧ

+ܩ ܳ ± ܧ
2. Reconnaissance du sol.

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance del’état des lieux au voisinage de la construction à édifier,mais ilestsurtout
indispensable d’avoir desrenseignements aussi précis que possible sur les
caractéristiques géotechniquedes différentescouches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.8bar.

3. Etude des fondations :

3 .1Choix du type de fondation :

Pour connaître le type de fondations qui convient à notre structure, on procède à la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de
semelles ne conviennent pason passe au radier général.

 Vérification de la semelle isolée :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous
allons procéder à une première vérification telle que :

ܰ

��ܵ
= …ത௦ߪ … … … (ܫ)
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On va vérifier la semelle la plus sollicitée:
ܰ : L’effort normal transmis à la base obtenu par le logiciel ETABS ܰ = ܰܭ2179.5938
S : Surface d’appuis de la semelle, ܵ= ܣ × ܤ
:ത௦ߪ Contrainte admissible du sol,ߪത௦ =1,8 bar
On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

ܣ��

ܽ
=
ܤ

ܾ
⟹ ܣ =

ܽ

ܾ
∗ ܤ

a, b : dimensions du poteau à la base.
On remplace A dans l’équation (I) on trouve

ܤ ≥ ඨ
ܰ ∗ ܾ

∗ത௦ߪ ܽ
⟹ ܤ ≥ ඨ

2179.5938

180
= 3.479��݉ ���

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 1.65m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne
convientpas à notre cas.

 Vérification de la semelle filante :

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple être
la plus sollicitée située sous un (portique B, annexe 1).

La surface totale de la semelle est donné par :

௦ܵ ≥
ܰ

തௌைߪ
⟹ ܤ�� ∗ ≤�ܮ

ܰ

തௌைߪ
⟹ ≤�ܤ

ܰ

തௌைߪ ∗ ܮ

ܰ :݅ L’effort normal provenant du poteau « i ».

ܰ1 = 1537.8309 ܰܭ ܰ2 = ܰܭ2179.5938
ܰ3= 674.6797 ܰܭ ܰ4= ܰܭ1335.9674

ܰ5 = 1206.7118 ܰܭ ܰ6 = 788.8161 ܰܭ
ܰ7 = ܰܭ126.2864

∑ ܰ

ୀଵ = 7849.8861 KN

ܤ ≥
7849.8861

180 ∗ 22
= 1.98��݉

L’entraxe minimal des poteaux est de 1.65 m, donc il y a un chevauchement entre les
semelles filantes, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à notre
cas.

3 .2 Radier général :

Puisque les deux premières vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un
radier général comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation
présente plusieurs avantages qui sont :
 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée

par la structure.

 La réduction des tassements différentiels.

 La facilité d’exécution.
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A- Caractéristiques géométriques du radier :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

 Condition de coffrage :

hr: hauteur de la dalle.

ht: hauteur des nervures.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 5m)

ℎ ≥
ܮ ௫

20
=

500

20
= 25����ܿ݉

ℎ௧ ≥
ܮ ௫

10
=

500

10
= 50����ܿ݉

 Condition de rigidité :

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

L୫ ୟ୶ ≤
π

2
Lୣ

݈ ≥ ඨ
4 ∗ ܧ ∗ ܫ

ܭ ∗ ܾ

ర

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).
K : coefficient de raideur du sol ܭ = 4 × ݉/ܰܭ104 3.
E : module d’élasticité du béton =ܧ 3,216 × ݉/ܰܭ107 2.

b : largeur de la semelle.

On a : =ܫ�
∗య

ଵଶ
; inertie de la semelle ;ℎ௧ ≥ ටସ ∗଼ ೌೣ

ర ∗

గర∗ா

య

=71.4 cm

Donc : ht ≥ 71.4 ܿ݉  ⇒ht= 0.8 ݉

݈ ≥ ඨ
4 ∗ ܧ ∗ ܫ

ܭ ∗ ܾ

ర

= 3.26��݉

ܮ ௫ = 5��݉ ≤
గ

ଶ
∗ 3.26 = 5.118��݉ …...Condition vérifié.

 Calcul de la surface du radier :

ௗݏ ≥
ܰ

തௌைߪ
⟹ ௗݏ ≥

54183.904

180
= 301.02 mଶ

Donc, on peut prendre ݎܵܽ ݀= ܾܵ =ݐܽ 558.8 ݉ 2

 Dimensions du radier :

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la table du radier hr = 35 cm ;
Hauteur de la nervure ht =80 cm ;

Enrobage d' = 5cm.
La surface du radier Sܽݎ ݀ = 558.8m
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B- Vérifications nécessaires :

 Vérification au poinçonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poinçonnement par effort normal, cette vérification s’effectue comme suit :

ܰௗ ≤ 0,045 ∗ ܷ ∗ ℎ௧∗
݂ଶ଼

ߛ

�ܰ ௗ : Effort normal de calcul.

ℎ௧ : Hauteur de la nervure.

����ܷ  ∶ Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

Sous le poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60×60) cm2, le périmètre d’impact Uc est

donné par la formule

Suivante :ܷ = 2 ∗ +ܣ) (ܤ

൜
A = a + ht = 0,6 + 0.8 = 1.4m

B = b + ht = 0,6 + 0.8 = 1.4 m
ܷܿ= 5.6 ݉

⟹ ܰௗ = ܰܯ���2.992 ≤ 0,045 ∗ 5.6 ∗ 0.8 ∗
ଶହ

ଵ,ହ
=3.36MN………Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poinçonnement.

 Vérification de la contrainte dans le sol

Sous l’effet du moment renversant dû au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas

uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoïdal, la contrainte

moyenne dépasser la contrainte admissible du sol.

max min3

4
moy sol

 
 


 

Avec :

=ത௦ߪ ݏݎ1.8�ܾܽ  

 
,

,

x y

G

rad x y

MN
Y

S I
   

D’après le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :

Ix = 22538.3m4 ; Iy = 30043m4, et XG = 12.7m ;YG = 11m
- Sens X-X :

�ܰ ௗ = ℎௗ × �ܵ ௗ ߛ�× = ܰܭ4889.5

�ܰ  = �ܾ ௧× ℎ ܮ�× ߛ�× = �ܰܭ2411.1

Avec N = Ns + Nrad=61484.504KN

Données N=61.484ܰܯ 32.217=ݔܯ; ܯ ܰ . ݉ ; 22538.3m4=ܩݔܫ

⎩
⎨

⎧σ୫ ୟ୶ =
N

S୰ୟୢ
+

M୶ ∗ Yୋ
I୶ୋ

=
61.484

558.8
+

32.217 ∗ 11

22538.3
= 0.125 MPa

σ୫ ୧୬ =
N

S୰ୟୢ
+

M୶ ∗ Yୋ
I୶ୋ

=
61.484

558.8
−

32.217 ∗ 11

22538.3
= 0.094 MPa
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Ce qui donne: max min3
0,11 0,18

4
moy solMPa MPa

 
 


   

݉ܥ ݉ ݁݊ ݐܽ ݎ݅݁ : Donc la contrainte est vérifiée dans le sens X-X.

- Sens Y-Y

Données:ܰ=61.484ܰܯ ; ܰܯ35.203=ݕܯ .݉ 30043=ܩݕܫ; m4

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧σ୫ ୟ୶ =

N

S୰ୟୢ
+

M୷ ∗ xୋ

I୷ୋ
=

61.484

558.8
+

35.203 ∗ 12.7

30043
= 0.124 MPa

σ୫ ୧୬ =
N

S୰ୟୢ
+

M୷ ∗ yୋ

I୷ୋ
=

61.484

558.8
−

35.203 ∗ 12.7

30043
= 0.095MPa

Ce qui donne: max min3
0,116 0,18

4
moy solMPa MPa

 
 


   

݉ܥ ݉ ݁݊ ݐܽ ݎ݅݁ : Donc la contrainte est vérifiée dans le sens Y-Y.

 Vérification au cisaillement

௨߬ =
ௗܸ

ܾ∗ ݀
<

0,07

ߛ
∗ ݂ଶ଼ =

0,07

1,5
∗ 25 = ܽܲܯ1,17

ௗܸ =
ܰௗ ∗ ܮ ௫

2 ∗ ܵௗ
⟹ ݀ ≥

ௗܸ ∗ ߛ
ܾ∗ 0,07 ∗ ݂ଶ଼

ܰ݀= 61484.504 ܰܭ ; ௗܸ =
61484.504∗5

ଶ∗ହହ .଼଼
= ܰܭ��275.07

݀ ≥
∗ଵ,ହ

ଵ∗,∗ଶହ
= 0.235������݉ , Soit ݀=35ܿ݉ ………….Condition Vérifiée.

 Vérification de la poussée hydrostatique

ܰ ≥ �݂௦ ∗ ܪ ∗ ܵௗ ∗ ௪ߛ

Avec : - ௦݂ =1,15 (coefficient de sécurité).

- ܪ = 2.96 ݉ (hauteur de la partie ancrée du bâtiment).

- ܵௗ =558.8݉ 2(surface du radier).

- ௪ߛ = 10 ݉/ܰܭ 3 (poids volumique de l’eau).

ܰ = 61484.504 KN> 1,15 ×2.96 × 558.8× 10 = ܰܭ5591.33 ……..Condition Vérifiée.

C- Ferraillage du radier général

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par
la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau A (figure
VI.1) et on optera le même ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une
bande de 1 m.
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 Calcul des sollicitations

ܳ௨ =
ܰ௨

ܵௗ

:ݑܰ L’effort normal ultime donné par la structure.

ܰ ݎܽ ݀ = 4889.4 ܰ݊ 2411.1=ݎ݁ ܰܭ

=ݑܰ ܰ , ܿܽ ݈+ ܰ ݎܽ ݀ + ܰ݊ =ݎ݁ 74218.18+1.35 ܰܭ84073.855=(4889.4+2411.1)

ܳ௨ =
଼ସଷǤ଼ ହ

ହହ଼Ǥ଼
= 150.45KN/m2

Le panneau le plus sollicité est :

=ݔܮ 4.8 − 0,6 = 4,2 ݉ ; 4.4݉ = 0,6 −5 = ݕܮ

ߩ ൌ
௫݈

௬݈
= 0.95   > 0,4 ⟹ la dalle travaille dans les deux sens

൜
௫ߤ = 0.041
௬ߤ = 0.8875

൜
௫ܯ ൌ ߤ ∗ ݑܳ ܮܺכ

2

ைܯ ൌ ߤ ௫ܯכ

���ฺ ൜
௫ܯ ൌ ͳͲͅ Ǥͅͳܰܭ�Ǥ݉
ைܯ ൌ ͻǤͷܰܭǤ݉

 Calcul du ferraillage

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi

En travée :Mtx= 0,85 Mox= 92.48KN.m ,Mty= 0,85Moy=82.08KN.m

En appui :Max = -0,5 Mox = -54.40KN.m

Figure VI. 1.Schéma de rupture de dalle de radier
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Le ferraillage se fait pour une section (b×h)= (1×0,35) m2. Les résultats de calcul

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 1.Section d’armateur du radier.

Localisation M (KN.m) A cal(cm
2
) Amin (cm

2
) Aadop(cm

2
) N

bre

de barres

St (cm)

Travée X-X 92.48 9.20 2.87 9.24 6HA14 15

Y-Y 82.08 8.13 2.8 9.24 6HA14 15

Appui 54.4 5.31 2.87 5.65 5HA12 20

 Condition de non fragilité

Pour une dalle d’épaisseur e >12 cm; <ߩ 0,4 etla section minimale d’armatures est

Pour des HAFeE400 0ߩ = 0,0008

൜
ܣ = ߩ ∗ (3 − (ߩ ∗ ܾ∗ ℎ/2

ܣ = ߩ ∗ ܾ∗ ℎ
⟹   ൜

ܣ = 2.87��ܿ݉ ଶ

ܣ = 2.8��ܿ݉ ଶ

 Espacement des armatures

- Armatures // Lx: =ݐܵ 15 ܿ݉  ≤ min (2h , 25 ) ܿ݉ = 25ܿ݉

- Armatures // Ly: =ݐܵ 15 ܿ݉  ≤ min (2h , 25 ) ܿ݉ = 25ܿ݉

 Les Vérifications à l’ELS

Qୗ =
Nୗ

S୰ୟୢ

=ݑܰ ܰ , ܿܽ ݈+ ܰ ݎܽ ݀+ ܰ݊ =ݎ݁ 61484.504 ܰܭ

Q୳ =
61484.504

558.8
= 110.02 KN/mଶ

൜
௫ߤ = 0.0483
௬ߤ = 0.9236 ⟹ ൜

௫ܯ = ܰܭ���������93.73 .݉
ைܯ = ܰܭ�������86.57 .݉

Les moments corrigés

=ݔݐܯ 79.67 ܰܭ . ݉ ; =ݕݐܯ ܰܭ73.59 . ݉ ; =ݔܽܯ =ݕܽܯ -46.865 ܰܭ . ݉

 Vérification des contraintes

ߪ =
ௌܯ

ܫ
≥�ݕ� തߪ = ܽܲܯ�15

௦௧ߪ = 15 ∗
ெ ೄ

ூ
∗ (݀− (ݕ ≤ തߪ = ݉ ݅݊ ቀ

ଶ

ଷ
∗ ݂; 110ඥƞ ∗ ௧݂ଶ଼ቁ= .F.N.……ܽܲܯ201.63



Chapitre VI L’infrastructure

Projet fin de cycle 2018/2019 Page 92

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

Localisation ࡹ ࢙

(KN.m)

Y

(cm)

۷

ࢉ) )

≥ࢉ࢈࣌ bc̅࣌

(MPA)

Obs. ࢚࢙̅࣌ ≥࢚࢙࣌

(MPA)

Obs.

Travée X-X 79.67 7.83 84124.75 7.41 V 314.940 N.V

Y-Y 73.59 7.83 84124.75 6.33 V 290.90 N.V

Appui 46.86 6.33 55937.32 5.30 V 297.43 N.V

ܴ݁݉ Les:݁ݑݍݎܽ contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures à l’ELS.

Tableau VI. 3.Section d’armateur du radier à l’ELS.

Localisation ࡹ ࢙

(KN.m)

ࢼ

(−3)

હ A cal

(cm2)

A adop

(cm2)

Nbre

de barres

St

(cm)

Travée X-X 79.67 4.39 0.35 14.91 15.71 5HA20 20

Y-Y 73.59 4.05 0.33 13.66 14.07 7HA16 14

Appui 46.86 2.58 0.27 8.51 9.29 6HA14 15

D- Ferraillage des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures
(voir Fig. VI.1), mais pour simplifier les calculs, on les remplace par descharges
équivalentes uniformément reparties.

 Charges triangulaires

ݍ = ௩ݍ =
ொ

ଶ
∗

∑ ೣ 
మ

∑ ೣ 
: Dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée.

൞
ݍ =

2

3
∗ ܳ ∗ ܮ

௩ݍ =
1

2
∗ ܳ ∗ ܮ

: Dans le cas d′une seul charge triangulaire par travée.

ܴ݁݉ :݁ݑݍݎܽ Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges

des deux triangulaires côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un
seul côté, Ces expressions sont à diviser par deux.
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 Charges trapézoïdales :

ݍ =
ܲ

2
ቈቆ1 −

ߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈ௗ

௩ݍ =
ܲ

2
ቂቀͳെ

ߩ

2
ቁ ௫݈  ቀͳെ

ௗߩ
2
ቁ ௫݈ௗቃ

m:Chargeݍ équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle.

Charge:ݒݍ équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle

: Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

On a : ݑܳ = ݉/ܰܭ150.45 2 ; =ݏܳ ݉/ܰܭ110.02 2

Sens X-X

Figure VI. 2.Les charges qui reviennent sur la nervure dans le sens x-x

4.4m 5m 3.3m 5m 4.2m 3.2m

Figure VI. 3.Schéma statique de la nervure selon x-x

Sens Y-Y

Figure VI. 4Les charges qui reviennent sur la nervure dans le sens y-y
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4.8m 3.3m 3.3m 4.8m 2.5m

Figure VI. 5. Schéma statique de la nervure selon y-y

 Calcul de chargement :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on

généralise l’étude sur toutes les nervures.

Exemple de calcul

Travée AB

Sens y-y On a un chargement trapézoïdal, donc le calcul se fait comme suit :

ݍ
௨.௦ =

ܳ௨.௦

2
ቈቆ1 −

0.9ଶ

3
ቇ4.4 + ቆ1 −

0.98ଶ

3
ቇ5

௩ݍ =
ܲ

2
ቂቀ1 −

ߩ

2
ቁ ௫݈ + ቀ1 −

ௗߩ
2
ቁ ௫݈ௗቃ

ݍ
௨ =497.33 KN/mݍ

௨ =727.23KN/m qv=373.86 KN/m

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4.Les chargements sur les nervures sens X-X.

Chargement Travée

AB

Travée

BC

Travée

CD

Travée DE Travée EF Travée

FG


࢛ /ࡺࡷ) ) 679.33 698.89 812.43 462.93 692.13 812.43


࢙ /ࡺࡷ) ) 496.78 511.08 594.10 338.53 499.55 594.10

࢜ /ࡺࡷ) ) 512.5 533.60 363.47 356.67 516.23 609.32
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Tableau VI. 5.Les chargements sur les nervures sens Y-Y

Chargement Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE Travée EF


࢛ /ࡺࡷ) ) 497.33 942.82 942.82 497.33 942.82


࢙ /ࡺࡷ) ) 727.23 689.45 689.45 363.68 689.45

࢜ /ࡺࡷ) ) 373.86 707.115 707.115 373.86 707.115

 Calcul des sollicitations

Tableau VI. 6. Sollicitation dans les nervures à l’ELU

Sens Travée
ۺ

ܕ) )

ܕܙ

(ۼ۹)

ۻ 

ܕ.ۼ۹) )

ۻ ܌

ܕ.ۼ۹) )

܆

ܕ) )

ۻ 

ܕ.ۼ۹) )

ۻ ܜ

ܕ.ۼ۹) )

܄

(ۼ۹)

܌܄

(ۼ۹)

X-X

AB 4.4 679.33 0 -1436,93 1.71 1562.42 1003.98 1114.68 -2348.22

BC 5 698.89 -1436.93 -1057.36 2.60 2180.53 940.98 1823.13 -1671.31

CD 3.3 812.43 -1057.36 -789.79 1.74 1102.62 186.35 1421.59 -1259.42

DE 5 462.93 -789.79 -893.25 2.45 1446.07 605.59 1136.63 -1178.01

EF 4.2 692.13 --893.25 -792.62 2.13 1525.83 683.61 1477.43 -1477.42

FG 3.2 812.43 -792.62 0 1.90 1003.35 681.34 1594.61 -100516

Y-Y

AB 4.8 497.33 0 -1144.02 1.92 1375.01 917.40 1388.96 -998.23

BC 3.3 942.82 -1144.02 -773.06 1.76 1277.70 331.53 1668.06 -1443.24

CD 3.3 942.82 -773.06 -826,21 1.63 1283.22 483.91 1539.54 -1571.75

DE 4.8 497.33 -826.21 -719,23 2.44 1431.91 660.08 1215.87 -1171.31

EF 2.5 942,82 -719,23 0 1.55 694.15 420.84 1466.21 -890.83

Tableau VI. 7.Sollicitation dans les nervures à l’ELS

Sens Travée
ۺ
ܕ) )

ܕܙ
(ۼ۹)

ۻ 

ܕ.ۼ۹) )

ۻ ܌

ܕ.ۼ۹) )
܆
ܕ) )

ۻ 

ܕ.ۼ۹) )
ۻ ܜ

ܕ.ۼ۹) )

X-X

AB 4.4 496.78 0 -1144,67 1.67 1132.43 697.98

BC 5 511.08 -1144.67 -806.46 2.63 1592.80 669.58

CD 3.3 594.1 -806,46 -577.55 1.77 804.44 120.76

DE 5 338.53 -577.55 -649.22 2.45 1057.48 444.81

EF 4.2 499.55 -649.22 -574.80 2.13 1101.28 489.80

FG 3.2 594.1 -574.80 0 1.90 733.71 500.20

Y-Y

AB 4.8 727.23 0 -1472.35 1.97 2027.18 1422.91

BC 3.3 689.45 -1472.35 -565.31 2.04 886.08 1098.78

CD 3.3 689.45 -565.31 -604.18 1.63 938.37 353.86

DE 4.8 363.68 -604.18 -525.95 2.44 1047.10 482.69

EF 2.5 689.45 -525.95 0 1.55 507.60 307.74
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 Diagramme des moments et les efforts tranchants

Sens X-X

Figure VI. 6.Diagramme des moments fléchissant selon x-x

Figure VI. 7.Diagramme des efforts tranchants selon x-x

Sens Y-Y

Figure VI. 8.Diagramme des moments fléchissant selon y-y

Figure VI. 9.Diagramme des efforts tranchants selon y-y

1571.38 KN
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 Ferraillage

Le ferraillage des nervures se fait à la flexion simple.

Sens X-X

h = 0.8݉ ; 0ܾ = 0,60 ݉

h0 = 0,35 ; ݀= 0.75 ݉

ଵܾ  ݉ ݅݊ ቀ
ೣ

ଶ
;


ଵ
ቁ�����ฺ ଵܾ  ݉ ݅݊ (135; 26)    ⟹

���ܾଵ ≤ 26

On prend : ܾ=2* ଵܾ+ ܾ ൌ ͳͳʹ ܿ݉

Sens Y-Y

ܾ ݉ ݅݊ (220 ; 16.5) ; Donc, ܾ=93 ܿ݉ .

Tableau VI. 8.Résultats de ferraillage des nervures

Localisation ࡹ

ࡺࡷ) .  )

ࢇࢉ

ࢉ) )

min

ࢉ) )

ࢊࢇ

ࢉ) )
Choix des barres

X-X Travée 1003.98 40.90 10.14 42.02 6HA25+4HA20

Appui -1436,93 60.37 10.14 60.92 12HA25+1HA16

Y-Y Travée 917.40 37.16 8.42 37.49 6HA25+4HA16

Appui -1144.02 47.06 8.42 48.3 6HA25+6HA20

 Vérifications nécessaires

Vérification des efforts tranchants à l’ELU

௨߬ =
௨ܸ

݀כܾ
� �߬ഥ ൌ ǡʹͷܽܲܯ�

Selon le Sens (x) : ௨߬ ൌ ͳǤͻͺ �� ҧ߬ൌ ǡʹͷܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǤǤ݊ܥ ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é Ǥ݁

Selon le Sens (y) : ௨߬ ൌ Ǥʹ͵ ͻ�� ҧ߬ൌ ǡʹͷܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǤǤ݊ܥ ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é Ǥ݁

Vérification des contraintes à l’ELS

Tableau VI. 9. Vérification des contraintes à l’ELS

Localisation ࡹ s

ࡺࡷ) .  )

Y

(cm)

۷

ࢉ) )

 ≥ ࢉ࢈࣌

ࢉ࢈̅࣌

(MPA)

Obs ࢚࢙̅࣌ ≥ ࢚࢙࣌

(MPA)

Obs

X-X Travée 697.98 5.05 3088867.54 1.14 V 237.09 NV

Appui -1144,67 13.88 3513471.93 4.52 V 298.68 NV

Y-Y Travée 1422.91 11.43 2309869.61 7.04 V 587.39 NV

Appui -1472.35 25.3 2394159 14.55 V 458.46 NV

Figure VI.10.Schéma des nervures
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ࢋࡾ ࢋ࢛࢘ࢇ ∶Les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures longitudinales à l’ELS.

Tableau VI. 10.Ferraillage des nervures à l’ELS

Localisation ࡹ s

ࡺࡷ) .  )
(-3) હ ࢇࢉ

ࢉ) )
ࢊࢇ
ࢉ) )

Nbre

de barres

X-X Travée 697.98 5.49 0.38 76.5 77,7 6HA32+6HA25

Appui -1144,67 9.01 0.48 90.11 77,7 12HA32

Y-Y Travée 1422.91 11.2 0.55 70.36 77,7 6HA32+6HA25

Appui -1472.35 11.59 0.55 69,94 77,7 6HA32+6HA25

 Espacement

ݎܽݐܣ ݉ܿ 3.02 = 8∅6 = ݏ݊ 2 (un cadre +4 etrier)

1) ௧ݏ ≤ min(0,9݀�; 40ܿ݉ ) ⇒ St ≤ 40cm

2) St ≤
౪∗

,ସ×ୠ
= 50cm

3) St ≤
, ∗଼౪∗

ୠ[த୳�ି ,ଷ×୲ଶ ]଼
= 11 cm

Soit =ݐܵ 10cm
.
ࢋࡾ ࢋ࢛࢘ࢇ : Les schémas de ferraillage du radier général et les nervures sont

présentés sur la planche en annexe 2

4. Etude du voile Périphérique

D’après le RPA 99/2003 (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.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière

importante.

4.1 Dimensionnement des voiles

- La hauteur h = 2.96 m

- La longueur L = 5 m

- L’épaisseur e = 20 cm
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 Caractéristiques du sol

Dans notre cas on a utilisé la TVO comme remblais derrière le mur de

caractéristiques suivantes

- Le poids spécifique γh= 19 ݉/ܰܭ 3.

- L’ongle de frottement ߮ = 32°.

- On a une cohésion ܿ= 0(Sol non cohérant)

 Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

 La poussée des terres

ܩ ൌ ��ଶቀכߛכ݄
ߨ

4
−
߮

2
ቁെ ��ቀכܿכʹ

ߨ

4
−
߮

2
ቁ

ܩ ൌ Ǥʹͻכͳͻ ��ଶቀכ
గ

ସ
−

ଷଶ

ଶ
ቁ=17.28

 Surcharge accidentelle

q=10KN/m2

Q=10*tgଶቀ
గ

ସ
−

ଷଶ

ଶ
ቁ=3.07KN/m2

4.2 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.

Figure VI. 11.Répartition des contraintes sur le voile du 1er Sous-sol.
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A partir de diagramme des contraintes, on a :

ߪ ௬ =
ߪכ͵ ௫  ߪ 

4
=

3 ∗ 27.933 + 4.605

4
ൌ ʹʹ ǤͳͲͳܰܭ���Ȁ݉

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

=ݔܮ 2.56 ݉ ; ܾ= 100 ܿ݉ ; =ݕܮ 4.4 ݉ ; ݁= 20 ܿ݉

ߩ ൌ
2.56

4.4
=  0.58  > 0,4 ⇒  Le voile porte dans les deux sens

Calcul des moments isostatiques
;

ߩ ൌ ��ͲǤͷͅ ͳͅ ����֜ ��������ǣ�൜
μ୶ = 0.0851
μ୷ = 0.2703

௫ܯ ൌ ௫ߤ כ ௫݈
ଶ =௨ݍכ 12.32 KN.m

௬ܯ ൌ ௬ߤ ௫ܯכ = 3.33 KN.m

 Les moments corrigés.

௫ܯ ൌ Ͳǡͅ ͷܯ௫ ൌ ͳͲǤͶܰܭ���Ǥ݉

௬ܯ ൌ Ͳǡͷܯ௬ ൌ ��ʹǤͶͻܰܭ�Ǥ݉

௫ܯ ൌ ௬ܯ ൌ െͲǡͷܯ௫ ൌ െǤͳܰܭ��Ǥ݉

Avec ݉ܣ ݅݊= 0,1%× ܾ× h

Tableau VI. 11.Ferraillage des voiles périphérique.

Localisation ࡹ

(KN.m)

μbu હ Z
(m)

A cal
(cm2/ml)

Amin

(cm2 /ml)

Aadopté

(cm2 /ml)

Travée X-X 10.47 0.025 0.032 0.167 1.79 2 5HA8= 2,51

Y-Y 2.49 0.006 0.007 0.169 0.42 2 5HA8= 2,51

Appui 6.16 0.015 0.018 0.168 1.04 2 5HA8= 2,51

Figure VI.12.Diagramme des contraintes
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 Espacements

Sens X-X : ݉ ≥ ݐܵ ݅݊ (2݁; 25 ܿ݉ ) ֜ =ݐܵ� 20 ܿ݉
Sens Y-Y : ݉ ≥ ݐܵ ݅݊ ( 2݁; 25 ܿ݉ ) ֜ =ݐܵ� 20 ܿ݉

4.3 Vérifications (A L’ELU)

 Condition de non fragilité

=ߩ 0.58 > 0,4 ;

݁= 20ܿ݉ > 12�ܿ݉

௫ܣ
  =

ఘబ

ଶ
∗ (3 − (ߩ ∗ ܾ∗ ݁=

.଼

ଶ
∗ (3 − 0.58) ∗ 100 ∗ 20 =1.93 cm2

௫ܣ
  = ߩ ∗ ܾ∗ ݁= 0.0008 ∗ 100 ∗ 20 = 1.6��ܿ݉ ଶ

A୲> A୫ ୧୬ … … … … … … … … … … … … … … … … …Condition vérifiée.

Aୟ > A୫ ୧୬ … … … … … … … … … … … … … … … … . …Condition vérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que :

௨߬ =
ܸ

ܾ∗ ݀
≤ 0,07 ∗

݂ଶ଼

ߛ
Calcul de l’effort tranchant /

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܸ
௫ =

௨ݍ ∗ ௫݈

2
∗

௬݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ
= ܰܭ�25.38

ܸ
 =

௨ݍ ∗ ݈

2
∗

݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ
= ܰܭ��4.99

௨߬ = ���ܽܲܯ�0.14
< …��ܽܲܯ�1,17 … … … … … … … … … . . Condition vérifiée.

=ߩ 0.58 ⇒ ELS ∶�൜
μ୶ = 0.0897

μ୷ = 0.4462

൜
ߪ ௫ = ܩ + ܳ = ݉/ܰܭ�20.35 ଶ

ߪ  = ܳ = ݉/ܰܭ�3.07 ଶ ߪ⟹ ௬ =
ଷ∗ఙ ೌೣ∗ఙ 

ସ
= ݉/ܰܭ���16.03 ଶ

௦ݍ = ߪ ௬ ∗ 1݈݉= ݉/ܰܭ16.03 �݈����

 Calcul des moments isostatiques

௫ܯ = ௫ߤ ∗ ௫݈
ଶ ∗ =௦ݍ 9.42KN.m ; ௬ܯ = ௬ߤ ∗ ௫ܯ = ܰܭ�4.20 .݉
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 Les moments corrigés

௫ܯ = ௫ܯ0,85 = ܰܭ��8.007 .݉

௬ܯ = ௬ܯ0,75 = ܰܭ�3.15 .݉

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ0,5− = ܰܭ4.71 .݉

 Vérification des contraintes

σୠୡ =
Mୗ

I
∗ Y ≤ σୠୡ = 15 MPa

σୱ୲= 15 ∗
Mୗ

I
∗ (d − y) ≤ σୱ୲= min൬

2

3
∗ fୣ ; 110ඥƞ ∗ f୲ଶ଼�൰… … ܰ.ܨ.

Tableau VI. 12.Vérifications des contraintes à l’ELS

Localisation ࡹ s

ࡺࡷ) .  )

Y

(cm)

۷

ࢉ) )

ࢉ࢈̅࣌ ≥ࢉ࢈࣌

(MPA)

Obs. ࢚࢙ҧ࣌ ≥࢚࢙࣌

(MPA)

Obs.

Travée X-X 8.007 3.22 8262.17 3.12 V 200.3 V

Y-Y 3.15 3.22 8262.17 1.22 V 78.80 V

Appui 4.71 3.22 8262.17 1.83 V 117.83 V

=ݐݏܣ 3,36 ܿ݉ 2

ࢋࡾ ࢋ࢛࢘ࢇ ∶Les schémas de ferraillage des voiles périphérique sont présentés sur la

planche en annexe 2.



Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes

à mener lors de l’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel

ETABS 2016

D’après les résultats de l’étude que nous avons effectuée, on peut souligner les points ci-

après :

 Avant de commencer les calculs il faudra d’abord pré-dimensionner toutes les sections

de la structure, à noter que ces dernières ne sont pas définitives.

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

 (éléments secondaires ou structuraux), ceci permet d’avoir un comportement proche

du réel.

 La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du

réel.

 La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur le comportement de la

structure, ainsi que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques"

 Le radier générale permet d’avoir une distribution uniforme de charges qui lui sont

appliquées par la superstructure

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu à des

sections des poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage

avec le minimum du RPA s’est imposé

.



ࡱࡵࡴࡼࡾࡳࡻࡵࡸࡵ

[1] Règles parasismiques algériennes RPA(99)/2003

[2] Règles béton armé aux états limites 99.

[3] Code béton armé (CBA93)

[4] document technique réglementaire DTR BC 2.2
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Niveau 2,96

Niveau 4,08



Niveau 10,2 au 19,38

Niveau 22,24



Niveau 25,5

Niveau28,56



Niveau 31,62

Niveau 34,12



Annexe 3

Les sollicitations dans les voiles sens X-X et Y-Y

Niveaux voile Nmax Mcor Nmin Mcor Mmax Ncor V
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)

E.Sol2 Vx1 1670.52 31.19 684.23 27.82 105.57 1339.23 178.23
Vx3 1186.71 36.19 540.08 379.12 781.45 387.88 95.65
Vy2 1505.20 558.50 299.42 539.75 558.50 1505.20 209.59
Vy3 1204.88 415.84 246.93 374.96 415.84 1204.88 134.91
Vy4 1120.33 394.26 227.23 343.83 394.26 1120.33 142.66

E.Sol1 Vx1 1601.95 54.37 620.56 265.76 798.39 1016.09 269.57
Vx3 1462.16 1570.92 563.22 1438.27 1570.92 1462.16 631.95
Vy2 1147.59 251.42 38.29 154.22 479.93 1143.31 243.92
Vy3 1017.56 400.80 131.33 509.15 523.09 319.59 268.68
Vy4 954.29 265.32 158.36 88.68 477.96 905.41 251.38

RDC et
1er étage

Vx1 1546.36 6.52 627.87 132.55 457.41 1210.98 186.58
Vx3 1327.27 1149.92 340.79 1216.04 1235.80 608.26 542.10
Vy2 1060.47 204.68 130.68 180.14 445.17 1028.55 236.84
Vy3 890.49 8.938 255.37 323.45 323.45 255.37 186.40
Vy4 917.37 208.45 204.71 177.35 355.54 819.01 205.01

2emeet
3eme étage

Vx1 1275.08 49.42 502.41 291.80 349.48 1080.59 189.87
Vx3 1050.76 148.50 367.76 728.6 768.86 580.95 391.11
Vy2 771.97 142.01 189.05 107.39 316.22 736.06 179.87
Vy3 709.87 12.74 210.39 227.82 229.70 355.66 144.87
Vy4 692.33 39.96 198.23 210.19 256.39 677.94 159.80

4emeet
5eme étage

Vx1 935.79 80.60 346.14 204.51 299.76 820.29 185.75
Vx3 723.30 183.09 221.93 536.27 584.24 368.73 303.96
Vy2 547.52 42.60 144.70 55.64 239.13 510.53 142.39
Vy3 486.35 18.30 482.72 167.90 194.69 208.39 119.45
Vy4 510.60 216.64 105.43 167.24 216.64 510.60 136.97

6emeet
7eme étage

Vx1 509.45 100.09 186.82 97.54 218.04 454.70 165.45
Vx3 361.47 99.19 73.80 408.41 472.46 142.89 255.43
Vy2 263.91 75.69 59.52 43.81 142.68 259.28 72.84
Vy3 247.43 100.88 13.21 136.26 141.07 57.70 89.84
Vy4 262.95 139.57 5.43 113.96 139.57 262.95 90.36



Annexe 4

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

α =

Y

X

L

L ELU υ = 0 ELS υ = 0.2

µx µy µx µy

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45

0.46
0.47
0.48
0.49
0.50

0.51
0.52
0.53
0.54
0.55

0.56
0.57
0.58
0.59
0.60

0.61
0.62
0.63
0.64
0.65

0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.71
0.72
0.73
0.74
0.75

0.76
0.77
0.78
0.79
0.80

0.81
0.82
0.83
0.84
0.85

0.86
0.87
0.88
0.89
0.90

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036

0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966

0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894

0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822

0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751

0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621

0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948

0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613

0.3753
0.3895
0.4034
0.4181
0.4320

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105

0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959

0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864

0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063

0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000

0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936

0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870

0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805

0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684

0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234

0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671

0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150

0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672

0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235

0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447

0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000



Annexe 5

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u * v au centre

d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.

ρ = 1 

u/lx

v/ly
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

V
a

le
u

r
d

e
M

1

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

/
0.300
0.247
0.212
0.188
0.168
0.152
0.137
0.123
0.112
0.102

0.270
0.245
0.219
0.193
0.147
0.156
0.142
0.128
0.116
0.105
0.096

0.222
0.210
0.194
0.176
0.160
0.145
0132
0.119
0.108
0.098
0.090

0.189
0.183
0.172
0.160
0.147
0.134
0.123
0.111
0.100
0.092
0.083

0.167
0.164
0.156
0.143
0.135
0.124
0.114
0.103
0.093
0.086
0.078

0.150
0.147
0.140
0.133
0.124
0.114
0.105
0.096
0.087
0.079
0.072

0.134
0.132
0.128
0.122
0.114
0.105
0.098
0.088
0.081
0.073
0.066

0.122
0.120
0.116
0.110
0.104
0.097
0.090
0.082
0.074
0.067
0.062

0.111
0.109
0.106
0.102
0.096
0.089
0.083
0.075
0.068
0.063
0.057

0.101
0.099
0.097
0.093
0.088
0.081
0.075
0.068
0.063
0.058
0.053

0.092
0.090
0.088
0.085
0.080
0.075
0.068
0.064
0.058
0.053
0.048

V
a

le
u

r
d

e
M

2

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

/
0.153
0.088
0.068
0.050
0.038
0.029
0.024
0.020
0.017
0.014

0.270
0.150
0.097
0.068
0.049
0.038
0.029
0.024
0.019
0.017
0.014

0.222
0.140
0.094
0.067
0.048
0.037
0.028
0.023
0.019
0.016
0.013

0.194
0.131
0.090
0.065
0.047
0.036
0.028
0.023
0.018
0.016
0.013

0.172
0.121
0.087
0.062
0.046
0.035
0.027
0.023
0.018
0.015
0.012

0.154
0.121
0.082
0.059
0.044
0.034
0.027
0.022
0.017
0.014
0.012

0.141
0.104
0.077
0.057
0.042
0.033
0.026
0.020
0.016
0.014
0.011

0.126
0.097
0.072
0.053
0.039
0.030
0.024
0.019
0.015
0.013
0.011

0.113
0.089
0.066
0.048
0.037
0.028
0.023
0.018
0.014
0.012
0.010

0.103
0.080
0.060
0.045
0.034
0.027
0.020
0.017
0.013
0.011
0.010

0.093
0.073
0.055
0.040
0.031
0.024
0.019
0.015
0.013
0.010
0.009



Annexe 6
Section en (cm2) de N armateurs de diamètre ∅ en (mm)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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