
République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université A. MIRA-Bejaia
Faculté de Technologie

Département de Génie Civil

Mémoire
Pour l’obtention du diplôme de Master en Génie Civil

Option : Matériaux et Structures

Thème

Présenté par :

MOUHOUBI Zouba
AZZOUG Lila

Encadré par : Membres de jury :

Mme SELLAMI Mdme LAOUBI

Mdme SEDIRA

Année Universitaire : 2020/2021

Etude d'un bâtiment R+8 à usage d'habitation
Contreventé par un système mixte

Voiles - Portiques



Remerciements

Au terme de ce modeste travail, nous tenons à exprimer notre profonde

gratitude et nos vifs remerciements :

Nous remercions, en premier lieu notre Dieu qui a voulu nous donner la force

et la patience pour effectuer le présent travail .

A nos familles : qui ont toujours encouragés et soutenus durant toutes nos

études.

A madame SELLAMI notre promotrice, pour avoir accepté de nous guider

sur le bon chemin de travail.

Aux membres de jury, qui nous font l’honneur d’examiner notre travail.

Enfin, merci à toute personne qui a contribué de près ou de loin à

l’aboutissement de ce modeste travail.



Dédicaces

Rien n’est aussi beau à offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie du fond
du cœur à ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant la gratitude de la
reconnaissance durant toute notre existence .

Je dédie ce mémoire :

A mes très chers parents « AMAR » et « ZAHIA » qui ont toujours été là
pour moi, et qui m’ont donné un magnifique modèle de labeur et de
persévérance . J’espère qu’ils trouveront dans ce travail toute ma
connaissance et tout mon amour.

A mes frères : Farid ,Toufik et Sofiane.

A mes sœurs : Fahima et Soraya.

A mes tantes et oncles.

A chaque cousins et cousines.

A ma binôme Zouba .

A mes meilleurs amis et à tous ceux qui me sont chère à mon cœur.

AZZOUG Lila



Dédicaces

Rien n’est aussi beau à offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie du fond
du cœur à ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant la gratitude de la
reconnaissance durant toute notre existence .

Je dédie ce mémoire :

A mes très chers parents « MUSTAPHA » et « LINDA » qui ont toujours
été là pour moi, et qui m’ont donné un magnifique modèle de labeur et de
persévérance . J’espère qu’ils trouveront dans ce travail toute ma
connaissance et tout mon amour.

A mes sœurs : SIHEM et CHAHINEZ.

A ma sœur : SARAH et son marie AHCENE.

A mon frère : Md AREZKI .

A mes tantes et oncles.

A chaque cousins et cousines.

A ma binôme LILA .

Et à tous ceux qui me sont chère à mon cœur.

MOUHOUBI Zouba



Table des matières
TABLE DES MATIERES

TABLE DES FIGURES

LISTES DES TABLEAUX

SYMBOLES ET NOTATONS

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE I : GENERALITES

1. Introduction………………………………………………………………………………….1

2. Présentation de l’ouvrage ....................................................................................................... 1

2.1.Caractéristiques géométriques de la structure ............................................................... 1

2.2.Caractéristique géotechnique du site….........................................................................1

3.Système de contreventement…...............................................................................................1

4.Description structurale ….......................................................................................................2

5.Règlement , normes et documents utilisés .............................................................................3

6. Hypothèses du calcul aux états limites …………………………………………………….3

6.1.Etats limites ultime ELU .............................................................................................. 3

6.2. Etats limites de service ELS........................................................................................ 4

6.3.Règle des trois pivots .................................................................................................. 4

7.Caractéristiques des matériaux utilisés................................................................................. 4

7.1. Le béton. ...................................................................................................................... 4

7.2.L’acier .......................................................................................................................... 7

8.Les actions …………………………………………………………………………………9

8.1.Les actions permanentes………………………………………………………………9

8.2.Les actions variables …………………………………………………………………9

8.3. Les actions accidentelles …………………………………………………………….9

9.Combinaisons des actions…………………………………………………………….…….9

9.1. Combinaisons d’actions à l’ELU……………………………………………………10

9.2. Combinaisons d’actions à l’ELS……………………………………………………10

Conclusion ………………………………………………………………………………….11.

CHAPITRE II : PRE-DIMMENSIONEMENT DES ELEMENTS

1.Introduction ........................................................................................................................... 12

2.Prédimensionnement des éléments non structuraux................................................................ 12

2.1.a.Les Planchers a corps creux......................................................................................... 12

2.1.b.Les Planchers en dalle pleine ...................................................................................... 14

2.1.c..Les éscaliers................................................................................................................18



2.1.d..L’acrotère ...................................................................................................................21

3.Prédimensionnement des éléments principaux........................................................................ 21

3.1.Les poutres .....................................................................................................................21

3.2.Les voiles.......................................................................................................................22

3.3.Les poteaux................................................................................................................... 23

4.Evaluation des charges........................................................................................................... 17

5.Descente de charges ...............................................................................................................27

6.Conclusion ............................................................................................................................ 35

CHAPITRE III : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

Introduction ..........................................................................................................................36

1.Calcul des planchers...................................................................................................... 36

1.1. Plancher à corps creux.......................................................................................... 36

1.2. Etude de la dalle de compression ........................................................................ 52

2.. Etude des planchers dalle pleines ...............................................................................53

3. Etude des éscaliers ................................................................................................... ...65

4. Etude de la poutres palière ........................................................................................ ...71

5.Etude de l’acrotère......................................................................................................…75

6. Etude de l’ascenseur..................................................................................................…82

7. Etude de la poutre de chainage .................................................................................…88

CHAPITRE ⅡV : ETUDE DYNAMIQUE

1.Introduction ..........................................................................................................................91

2. Methode utilisable ..............................................................................................................91

3.Choix de la méthode de calcul …………………………………………………………….91

4.Calcul de la force sismique vst ............................................................................................ 92

5.Spectre de réponse de calcul………………………………………………………………..94

6.Modélisation et résultats ………………………. ................................................................ 95

7.Conclusion......................................................................................................................... 104

CHAPITRE V : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX
1.Introduction ......................................................................................................................... .105

2. Etude des poutres............................................................................................................. …105

2.1. Recommandations du RPA99 .....................................................................................…105

2.2. Recommandations de BAEL........................................................................................…106

2.3. Calcul de ferraillage .................................................................................................... .... 106



2.4. Exemple de calcul ...................................................................................................... ..107

3.Etude des poteaux................................................................................................................114

3.1 Calcul de Ferraillage ..................................................................................................... 116

3.2. Vérification nécessaire ................................................................................................. 121

3.3. vérifications de la zone nodale ..................................................................................... 124

4.Etude des voiles........................................................................................................................129

4.1Introduction……………………………………………………………………….……129.

4.2Recommandation du RPA99...........................................................................................129

4.3Ferraillages des voiles.................................................................................................. ...130

3 Conclusion........................................................................................................................ ..134

CHAPITRE VI : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
1.Introduction ......................................................................................................................135

2..Choix du type des fondations ....................................................................................... 135

3. Etude des fondations .................................................................................................... 135

4.Ferraillage du radier..........................................................................................................141

5. Etude des nervures ....................................................................................................145

6. Voiles périphériques.........................................................................................................153

7.Conclusion........................................................................................................................ 158

CONCLUSION GENERALE



Table des figures

CHAPITRE I
Figure. I.1 Diagramme des contraintes du béton ...................................................................... 6

Figure. I.2. Diagramme contraintes déformations de l’acier .................................................. 11

CHAPITRE II

Figure II.1. Coupe transversale sur un plancher à corps creux .............................................. 24

Figure II 2. Schéma de la disposition des poutrelles ............................................................. 24

Figure II.3.Coupe transversale d’une poutre........................................................................... 24

Figure II.4. Schéma d’un éscalier ........................................................................................... 25

Figure II.5. Escalier à deux volées.......................................................................................... 25

Figure II.6. Coupe sur l’acrotère............................................................................................. 25

Figure II.7. Coupe de voile en élevation ................................................................................ 26

Figure II.8. Schéma statique de la descente de charge ........................................................... 27

CHAPITRE III

Figure . III.1. Schéma statique de la poutrelle T3 .................................................................. 37

Figure . III.2. Diagramme des efforts tranchants de poutrelle T3 .......................................... 40

Figure III..3. Coupe des poutrelles ......................................................................................... 43

Figure III.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression ............................................. 52

Figure III.5. Dalle sur deux appuis type 1 .............................................................................. 53

Figure III.6. Schéma statique de la dalle D1 .......................................................................... 53

Figure III.7. Schéma de ferraillage de panneau D1............................................................... 56

Figure III.8. Dalle sur 3 appuis type 2 ................................................................................... 56

Figure III.9. Schéma de ferraillage de panneau D2................................................................ 61

Figure III.10.Dalle sue 3 appuis type 2 .................................................................................. 10

Figure III.11. Schéma de ferraillage panneau D3................................................................... 64

Figure III.12. Coupe d’escalier............................................................................................... 65

Figure III.13. Schéma statique de l’escalier ........................................................................... 65

Figure III.14. Section a ferrailler ............................................................................................ 67

Figure III.15. Schéma de ferraillage des escaliers ................................................................. 70

Figure III.16. Schéma statique de la poutre palière. ............................................................... 71

Figure III.17. Section équivalente .......................................................................................... 73

Figure III.18. Schéma de ferraillage de la poutre palière d’escalier.............................................. 75

Figure III.19. Coupe transversale de l’acrotère ......................................................................... 76

Figure III.20 Schéma de ferraillage de l’acrotère...................................................................82

Figure III.21. Coupe transversale d’ascenseur ......................................................................82



Figure III.22. Schéma représentant la surface d’impacte ...................................................... 87

Figure III.23. Schéma de ferraillage du locale machine............................................................... 88

Figure III 24. Schéma de ferraillage de la Poutre de chainage .................................................... 90

CHAPITRE IV

Figure IV.1. Spectre de réponse sens (x-x) ............................................................................ 95

Figure IV.2. Spectre de réponse sens (y-y) .............................................................................95

Figure IV.3. Vu en 3D de la structure modélisé avec le logiciel ETABS ..............................97

Figure IV.4. Mode 1 de rotation (suivant l’axe Y-Y) .............................................................97

Figure IV.5. Mode 2 de rotation (suivant l’axe X-X) .............................................................98

Figure IV.4. Mode 3 de rotation (suivant l’axe Z-Z) ..................................................................

CHAPITRE V

Figure V.1. Zone nodale.......................................................................................................... 115

Figure V.2. . Diagramme des contraintes -déformation.........................................................118

Figure V.3. Diagramme des contraintes –déformation avant et après simplification .......... 118

Figure V.4. Section d’un poteau........................................................................................... 123

FigureV.5. Répartition des moments dans la zone nodale.....................................................125

Figure V.6. Armature transversales dans la zone nodale .......................................................127

Figure V.7. Schéma de ferraillage du voile du RDC............................................................133

CHAPITRE VI

Figure VI.1. Schéma d’une semelle isolée ........................................................................... 136

Figure VI.2. Dimensions du radier ....................................................................................... 137

Figure VI.3. Schéma de poinçonnement ............................................................................... 139

Figure VI.4. Schéma de ferraillage du radier ........................................................................ 144

Figure VI.5. Schéma de rupture des dalles de radier ............................................................ 146

Figure VI.6. Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x ................................................ 146

Figure VI.7. Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y................................................. 147

Figure VI.8..Section à ferrailler ............................................................................................ 148

Figure VI.9. Schéma de ferraillage des nervures .................................................................. 152

Figure VI.10. Schéma de ferraillage de voile périphérique ........................................................ 157



Liste des Tableaux

CHAPITRE I

Tableau.Ⅱ.1. Fe en fonction du type d’acier........................................................................... 07

Tableau.Ⅱ.2. Caractéristique mécanique des matériaux utilisée………………………………

CHAPITRE II

Tableau Ⅱ.1. Schéma préalables des poteaux ............................................................................. 12

Tableau Ⅱ.2. Evaluation des charges revenant au plancher +RDC ........................................ 15

Tableau Ⅱ.3 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible ...................... 15

Tableau Ⅱ.4. Evaluation des charges revenant au mur de séparation..................................... 16

Tableau Ⅱ.5. Evaluation des charges revenant au DP (balcons) ............................................ 16

Tableau Ⅱ. 6.Evaluation de charge en palier DP .................................................................... 17

Tableau Ⅱ.7..Evaluation de charge revenant aux volés DP.................................................... 17

Tableau Ⅱ.8. Evaluation des charges revenant à l’ascenseur ................................................. 17

Tableau Ⅱ.9. Evaluation de la descente des charges sur le poteau P1 ......................................... 29

Tableau Ⅱ.10. Evaluation de la descente des charges sur le poteau P2.................................. 31

Tableau Ⅱ.11. Vérification des contraintes a la compression ................................................ 32

Tableau Ⅱ.12. Vérification au flambement des poteaux a tous les niveaux .......................... 34

Tableau Ⅱ.13. Vérification des conditions du RPA ............................................................... 34

CHAPITRE III

Tableau III.1. Différents types des poutrelle........................................................................... 36

Tableau Ⅱ.2. Charge revenant aux poutrelles ......................................................................... 37

Tableau Ⅱ.3. Vérification des conditions et et les méthodes retenues.................................... 37

Tableau Ⅱ.4. Sollicitations max sur la poutrelle (TI) ............................................................. 40

Tableau Ⅱ.5. Sollicitations sur les poutrelles type 1............................................................... 41

Tableau Ⅱ.6..Sollicitations sur les poutrelles types 2 ............................................................. 41

Tableau Ⅱ.7.Sollicitations sur les poutrelles types 1 .............................................................. 41

Tableau Ⅱ.8.Sollicitations sur les poutrelles types 2 .............................................................. 42

Tableau Ⅱ.9.Sollicitations max sur les différents étages ........................................................ 42

Tableau Ⅱ.10.Calcul de ferraillage à l’ELU dans le plancher terrace innaccessible.............. 49

Tableau Ⅱ.11.Vérification nécessaires à l’ELU. .................................................................... 49

Tableau Ⅱ.12. Vérification des contraintes à l’ELS ............................................................... 50

Tableau Ⅱ.13.1. Vérification de la flèche à l’ELS.................................................................. 50

Tableau Ⅱ.13.2. Vérification de la flèche a l’ELS.................................................................. 51

Tableau Ⅱ.14. Schéma de ferraillage des poutrelles par niveaux ........................................... 52

Tableau Ⅱ.15.Ferraillage de panneau (D2) en travée ............................................................. 59



Tableau Ⅱ.16. Ferraillage de panneau (D2) en appuis............................................................ 59

Tableau Ⅱ.17.Ferraillage de panneau (D3)............................................................................. 62

Tableau Ⅱ.18.Vérifications des contraintes dans le béton............................................................ 64

Tableau Ⅱ.19. Ferraillages de l’escalier. ................................................................................ 67

Tableau Ⅱ.20.Vérifications des contraintes ............................................................................ 68

Tableau Ⅱ.21.Sollicitations sur la poutre palière.................................................................... 72

Tableau Ⅱ.22. Ferraillage de la poutre palière............................................................................ 72

Tableau Ⅱ.23.Vérifications des contraintes ........................................................................... 75

Tableau Ⅱ.24.Combinaisons d’actions de l’acrotère .............................................................. 76

Tableau Ⅱ.25.Ferraillage de l’acrotère ................................................................................... 77

Tableau Ⅱ.26. Ferraillage de la dalle d’ascenseur .................................................................. 84

Tableau Ⅱ.27.Moments et ferraillages correspondant ............................................................ 89

Tableau Ⅱ.28.Vérification des contraintes.............................................................................. 89

CHAPITRE IV

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités ........................................................................................ 94

Tableau IV.2. Période et taux de participation massique de la structure ........................................... 96

Tableau IV.3. Vérification de la résultante des forces sismique à la base.............................. 99

Tableau IV.4. Interaction sous charges verticales .....................................................................100

Tableau IV.5.Interaction sous charges horizontales.............................................................. 100

Tableau IV.6. Vérification de l’effort normal réduit.................................................................. 101

Tableau IV.7. Vérification des déplacements relatifs .......................................................... 102

Tableau IV.8. Vérification de l’effet P-Δ ................................................................................ 103

Tableau IV.9. Dimensions finales des élément structuraux.................................................. 104

CHAPITRE V

Tableau V.1. sollicitations maximales dans les poutres........................................................ 106

Tableau V.2. Ferraillage des poutres principales et secondaires........................................... 108

Tableau V.3. Vérification des contraintes tangentielles........................................................ 109

Tableau V.4.Vérifications des armatures longitudinales au cissaillement............................ 109

Tableau V.5. Vérification de la limite de compression du béton ........................................ 110

Tableau V.6. Vérification de la flèche des poutres ............................................................... 110

Tableau V.7. Schèma de ferraillage des poutres ................................................................... 113

Tableau V.8. Sollicitations et ferraillage des poteaux........................................................... 119

Tableau V.9. Verification de ferraillage transversal .......................................................... ..121

Tableau V.10. Vérification aux flambement des poteaux .....................................................122

Tableau V.11. Vérification des contraintes dans les poteaux................................................ 123

Tableau V.12. Vérification au cisaillement........................................................................... 124

Tableau V.13. Moment résistant des poteau ......................................................................... 125

Tableau V.14. Moment résistant des poutres ........................................................................ 125

Tableau V.15. Vérification des zones nodales( PP) .............................................................. 126



Tableau V.16. Vérification des zones nodales( PS) .............................................................. 126

Tableau V.17. Schéma de ferraillage des poteaux ................................................................ 128

Tableau V.18. Solicitations max de calcul c des voiles Vx1(x-x) ........................................ 130

Tableau V.19. Sollicitations max de calcul des voiles Vy1(y-y) .......................................... 130

Tableau V.20. Sollicitations de calcul dans le voiles Vx1 dans tous les niveaux................. 132

Tableau V.21. Sollicitations de calcul dans le voile Vy1 ..................................................... 133

CHAPITRE VI

Tableau VI.1. Ferraillage du radier....................................................................................... 142

Tableau VI.2. Vérifications des contraintes a l’ELS ............................................................ 143

Tableau VI.3. Les chargements sur les través x-x ................................................................ 148

Tableau VI.4. les chargemet sur les travée y-y ......................................................................... 148

Tableau VI.5. Calcul des ferraillages....................................................................................... 149

Tableau VI.6.Verrification de l’effort tranchant................................................................... 150

Tableau VI.7. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier.............................. 150

Tableau VI.8. Nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS .................................................... 151

Tableau VI.9. Ferraillage du voile périphérique ................................................................... 155

Tableau VI.10. Vérifications des contraintes dans le voile périphérique ............................. 156



Symboles et notions

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section

d'aciers à l'ELS respectivement

܂۱ : Coefficient fonction du système de

contreventement et du type de remplissage

: Section d'un cours d'armature transversal. ܑ : La flèche correspondant à g.

A : Coefficient d’accélération de zone ܙ :ܑ La flèche correspondant à q.

a : Epaisseur. :ܞ La flèche correspondant à v.

α : Coefficient de la fibre neutre ܒܑ : La flèche correspondant à j

B : Aire d'une section de béton. Δ : La flèche admissible.

Br : Section réduite. F : Coefficient de sécurité = 1.5

B, b : la largeur (m). Δܜ: La flèche totale

D : Facteur d’amplification dynamique moyen. H : Hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation

(m).

:ܝ۱ La cohésion du sol (KN/m²). :ܜܐ Hauteur totale du plancher

D : Diamètre, dalle :ܐ Epaisseur de la dalle de compression.

ELS : Etat limite de service. :܍ܐ Hauteur libre d’étage.

ELU: Etat limite ultime. I : Moment d'inertie (m4).

G : Action permanente. ܒ۷ܑ : Moment d’inertie correspondant à j.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme. ۷ܑ : Moment d’inertie correspondant à g.

: Module d'élasticité instantanée. ܙ۷ :ܑ Moment d’inertie correspondant à q.

:ܛ۳ Module d'élasticité de l'acier. ܞ۷ : Moment d’inertie correspondant à v.

,܌۳ :܋۳ Sont les modules de déformation. Q : Charge variable

:܄܍ Epaisseur du voile. Q : Facteur de qualité.

F : Force ou action générale. :ܛܙ Charge de service. .

:ૡܜ۴ Résistance caractéristique à la traction

donnée en (MPa).

ܕۺ ܠ܉ ∶ La plus grande portée entre deux éléments

porteurs successifs (m).

f : Flèche. L : Longueur ou portée.

ܝۼ : Effort normal ultime =ܠۺ distance entre nus de poutrelles

n: est le nombre de marches sur la volée, =ܡۺ distance entre axes d’appuis des poutrelles



Coefficient d’équivalence principales.

: Poids total transmis par la superstructure (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales

et′ܔ ܌′ܔ : Longueurs fictives à gauche et à

droite respectivement.

T : Effort tranchant. M : Moment en général

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU). ۻ :܉ Moment sur appui.

S : Section, surface ۻ :ܝ Moment de calcul ultime

: Surface du radier (m²). ۻ :ܚ܍ܛ Moment de calcul de service

St : Espacement des armatures. ۻ :ܜ Moment en travée

bu : Contrainte de compression du béton à

l’E.L.U.R

ۻ  : Moment isostatique

܌ܘܜ܍۾ : Charges uniformes à gauche et à droite

respectivement

ۻ  et ۻ :܌ Moment à gauche et à droite pris
avec

leurs signes.
V : Effort tranchant. ۻ :ܑ Moment à l’appui i

X, Y et Z : Coordonnées en général. ۻ :ܒ Moment correspondant à j.

Y : Ordonnée de la fibre neutre. ۻ  : Moment correspondant à g.

Z : Coordonnée, bras de levier ۻ ܙ : Moment correspondant à q.

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m). : Effort normal de service.

:܂ Période caractéristique, associé à la catégorie

du site.

0܊ : Epaisseur brute de l'arme d'une section,

largeur de la nervure

W: poids propre de la structure. d : Hauteur utile

܅ Qi: Charges d’exploitation. e : Excentricité, épaisseur

ોb : Contrainte de compression du béton fe : Limite d'élasticité.

:Nܐ Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de

la structure jusqu’au dernier niveau.

cj : Résistance caractéristique à la
compression à

« j » jours exprimée en (MPa).
ોadm: Contrainte admissible au niveau de la

fondation (bars).

tjRésistance caractéristique à la traction à « j
»

jours exprimée en (MPa)
܅ Gi: Poids du aux charges permanentes et à

celles d’équipement fixes éventuels.

:Nܐ Hauteur mesurée en mètre à partir de la
base

de la structure jusqu’au dernier niveau.
ોb : Contrainte de compression du béton. ોs: Contrainte de compression dans l'acier



υ : Coefficient de poison σ : Contrainte normale.

ોj : Contrainte correspondant à j. ોq : Contrainte correspondant à q.

ોg : Contrainte correspondant à g. :ܙ chargement KN/ml..

 : Angle de frottement interne du sol (degrés). :ܞૃ Coefficient différé

ોb : Contrainte de compression du béton ૌܝ: Contrainte de cisaillement (MPa).

ܑૃ: Coefficient instantané િ: Facteur d’amortissement.

ૌܕܜܑܔܝ : Valeur de cisaillement limite donné par le

BAEL (MPa).

: Coefficient de pondération en fonction de
la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

:ܔૄ Moment réduit limite. ܝૄ : Moment ultime réduit

: Poids volumique de l’eau (t/ m3). ܊ Coefficient de sécurité.

܁: Coefficient de sécurité. :ܝܙ Charge ultime

tܐ : Hauteur total du radier (m). R : coefficient de comportement global.



Introduction



Introduction générale

Introduction générale

Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de

l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures dont ils

assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société.

Cela a été possible grâce aux séries de réglementation qui ont été effectuées dans le but de

dimensionner convenablement les bâtiments. C'est par exemple le cas du Béton Armé aux Etats

Limites "BAEL 91 », les règlements parasismiques RPA99 "version 2003", "DTR" et "CBA".

Dimensionner un bâtiment implique la détermination pour chaque poutre, poteau, voile et

plancher du bâtiment, les dimensions de cet élément, la section du béton et les aciers à employer.

Les objectifs de cette étude sont avant tout d'assurer la sécurité des usagers de ce bâtiment ce

dernier doit durer dans le temps et résister aux éventuelles intempéries. Pour y parvenir, il faut bien

maitriser les charges permanentes et d'exploitation du bâtiment ainsi que leur combinaison sans

oublier la nature et les caractéristiques du sol sur lequel on va construire le bâtiment.

La conception d'une structure doit transmettre au sol les charges engendrées par le bâtiment.

Le présent travail consiste à étudier un bâtiment R+8 en béton armé, contreventé par un

système mixte (voiles-portiques) avec justification de l’interaction vis-à-vis des efforts verticaux et

horizontaux, sur le comportement de la structure.

Notre présent est se compose du six chapitres :

 Dans le premier chapitre On a donné une présentation générale sur le projet en

fixant les hypothèses de calcul.

 Dans le deuxième chapitre nous avons essayé de pré dimensionner les éléments

structuraux.

 Dans le troisième chapitre nous avons essayé d présenter un détail sur le calcul

des éléments non structuraux.

 Le quatrième chapitre comporte l’étude sismique du bâtiment et la modélisation

réalisée par le logiciel ETABS 2016.

 Dans le chapitre cinq, nous avons étudier les éléments structuraux en exploitant

les résultats obtenus par le logiciel ETABS 2016.

 Et enfin le dernier chapitre était consacré pour l’étude de l’infrastructure qui se

base sur une étude géotechnique approprié ; et on termine par une conclusion

générale qui synthétise notre travail.



Chapitre I
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I.1. Introduction :

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

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

A cet effet, on consacre ce chapitre du généralités pour donner quelques rappels du projet à

étudier ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés de ce dernier .

I.2. Présentation de l’ouvrage :

L’ouvrage de la présente étude est un immeuble en R+8 étages en béton armé à usage d’habitation .

Le bâtiment fait partie d’une promotion immobilière, projetée au lieu-dit IBACHIRENE sis à

Oued-Ghir, Wilaya de Bejaïa.

     D’après les règles parasismiques Algériennes << RPA 99/ réviser en 2003 ˃˃  la commune de 

Bejaïa lieu d’implantation de l’ouvrage est classée comme zone de moyenne sismicité ( Zone IIa ) , et

le bâtiment est classé dans le groupe d’usage 2 ayant une importance moyenne .

I.2.1. Caractéristiques géométriques de la structure :

- Dimensions en élévation :

 La hauteur totale de la structure ( acrotère non compris )........ 29.07m

 La hauteur de RDC .....................................................................3.06m

 La hauteur des étages ................................................................3.06m

- Dimensions en plan :

 La longueur de la structure ............................................................34.15m

 La largeur de la structure .............................................................12.90m

Remarque :

Selon le DTR , à Bejaia on peut réaliser une structure qui a une longueur jusqu’à 35 m, donc on ’a pas

besoin de faire les joints de dilatation ou une étude sismique .

I.2.2. Données géotechnique du site :

Selon le rapport du sol, les résultats des essais pénétrométriques ainsi que les résultats des essais au

laboratoire font :

 Une contrainte de sol de 1.7 bars obtenu à partir d’une profondeur d’ancrage de 2m .

 Le sol est classé en catégorie S3 (sol fin) selon les analyses granulométriques.

 Le sol ne présente aucune agressivité pour le béton hydraulique de l’infrastructure.

I.3. Système de contreventement :

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de l’application des règles parasismiques algériennes

RPA99/Version 2003. Ce dernier, classe les systèmes de contreventement en catégories, en tenant

compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de l’énergie vis-à-vis de l’action sismique.
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Cette classification se traduit, dans les règles et méthodes du calcul, par l’attribution pour chacune des

catégories, d’une valeur numérique du coefficient de comportement R (tableau 4.3 du RPA99/Version

2003).

En se basant sur l’article ( 3-4-A-1-a ) qui exige d’adopter un contreventement mixte lorsque la

hauteur de l’ouvrage dépasse 14m en zone II, le système doit contenir des voiles pour reprendre les

forces horizontales qui sollicitent le bâtiment. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement

mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification ou d’interaction (portiques – voiles)

I.4. Description structurale:

 Les planchers :

Les planchers sont fabriqués en corps creux, avec une dalle de compression armé d’un

treillis soudé, rendant l’ensemble monolithique. Les balcons sont en dalle pleine en béton

armé.

 Les escaliers :

Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le

passage d’un niveau à un autre.

 La maçonnerie :

- Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse à double parois (celle de l’intérieur de

10cm et celle de l’extérieur de 15cm séparées par une lame d’air de 5cm d’épaisseur).

- Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique creuse

d’épaisseur 10cm.

 L’acrotère :

C’est un élément en béton armé, contournant le bâtiment encastré au niveau des planchers

terrasses, coulé sur place.

 L’ ascenseur :

C’est un élément mécanique, sert à faire monter et descendre les usagers a travers les

Diférents étages du bâtiment sans utiliser les escaliers.

 L’infrastructure :

On désigne par l’infrastructure le système de fondation qui assure les fonctions suivantes :

- Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
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- Limiter les tassements différentiels.

-L’encastrement de la structure dans le sol.

I.5. Règlements, normes et documents utilisées :

Notre projet est fait conformément aux règlements et documents suivants :

 Le RPA99 révisée 2003 ( Règlement Parasismique Algérien ) .

 Le CBA93 (Code du Béton Armé).

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

 D.T.R-BC2.331 ( Règles De Calculs Des Fondations Superficielles ).

 Le BAEL91 ( Béton Armé Aux Etats Limites ).

 Plans architecturaux.

 Rapport de l’étude géotechnique.

I.6. Hypothèses du calcul aux états limites :

I.6.1. Etat Limite Ultime « E L U : CBA93 (Art A.4.3.2)

1- conservation des sections planes.

2- il n’y pas de glissement relatif (l’un par rapport à l’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance à la traction du béton est négligeable.

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

5- le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ ; dans le cas de la flexion simple ou

composée, et à 2‰ dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation ( ; ) de calcul du béton : on utilise le diagramme parabole

rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le diagramme rectangulaire simplifié dans

les autres cas.

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs barres,

tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas

15 %.
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I.6.2. Etat Limite de Service « E L S » : CBA93 (Art A.4.5)

1- les hypothèses citées précédemment en 1, 2, 3.

2- le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques ( ) .

3- n= ( ES/Eb ) = 15 avec : ES : module de Young de l’acier , n : coefficient d’équivalence acier-

béton.

4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de l’aire du béton comprimé .Une action peut

se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées à la structure ou bien

comme une déformation imposée à la structure.

I.6.3. Règle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations

passe par l’un des trois pivots A, B, ou C. On distingue trois domaines :

– Dans le domaine 1, pivot A, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte de l’allongement limite de

10 ‰ de l’armature la plus tendue : la section est soumise à la traction simple ou à la flexion simple ou

composée.

– Dans le domaine 2, pivot B, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du raccourcissement limite

de 3,5 ‰ de la fibre la plus comprimée : la section est soumise à la flexion simple ou composée.

– Dans le domaine 3, pivot C, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du raccourcissement limite

de 2 ‰ à une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale h de la section :

celle-ci est entièrement comprimée et soumise à la flexion composée ou à la compression simple.

I.7. Caractéristiques des matériaux utilisés :

Les matériaux utilisés dans la construction sont conformes aux règles techniques de la conception

et du calcul des structures en béton armé BAEL91/99.

I.7.1. Le béton :

 Définition :

Le béton est un matériau composite constitué d’un mélange du liant hydraulique (ciment), des

matériaux internes appelés granulats (sable, gravier...), de l’eau et éventuellement des produits

d’addition (adjuvants) qui peuvent modifier ses propriétés physiques et mécaniques. Le béton choisis

est de classe C25, sa composition doit permet d’obtenir les caractéristiques suivantes :

 Résistance Caractéristiques à la compression :
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Pour l'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa

résistance à la compression à l'âge de 28jours ,celle-ci notée fc28.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge j < 28 jours, sa résistance à la compression est

calculée comme suit (Art2-1-11BAEL91).

fcj=
.ଶ଼

(ସ,ା,଼ଷ)
MPa pour fc28≤40 MPa 

fcj=
.ଶ଼

(ଵ,ସା,ଽହ)
MPa pour fc28>40MPa

Pour notre projet on adoptera un béton de classe C25/30 (selon le tableau de classification) aprés 28

jours :

fc28=25Mpa : C'est la résistance d'une éprouvette cylindrique de dimension (16cm*32cm).

fc28 =30Mpa : C'est la résistance d'une éprouvette cubique de dimension (25cm*25cm).

 Résistance caractéristique à la traction : CBA93(ArtA.2.1.1.2)

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj , est définie selon le BAEL91 (art

: A.2.1.1.2) par la relation :

ftj=0,6+0,06fcj  Mpa    si     fc28 ≤ 60 MPA 

ftj=0,275fcj MPa si fc28>60MPA

Pour notre cas ; j=28 jours et fc28 =25 Mpa donc : ft28 =2,1 Mpa.

I.7.1.1 Contrainte limite :

a) Contrainte limite à la compression : CBA93 (ArtA.4.3.4)

fbc=
.଼ହ .ଶ଼

Ѳ .ɣ
MPa. Avec :

ɣb : Coefficient de sécurité ,pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du béton qui 

entraine la diminution de la résistance.

ɣb =1,50   en situation courante fbc = 14,20 MPa 

ɣb =1,15   en situation accidentelle fbc = 18,48 MPa 

θ : Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est  utilisé pour tenir 

compte des risques d'altérations du béton.

 θ = 1      si la durée d’application est supérieur à 24 heures. 

 θ = 0.9   si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.  

  θ = 0.85 si la durée d’application est inférieur à1 heures.  

Pour notre cas on prend ; fbc= 14,20 Mpa ;    θ = 1 
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. Fig.I.1 : Diagramme des contrainte du béton

b) Contraintes de service à la compression : CBA93(ArtA.4.5.2)

σbc =0,6×fc28 MPa

Dans notre cas : fc28 =25 MPa

Donc :  σ bc =15 MPa 

A l’état limite de service, le béton est en phase élastique .

I.7.1.2. Module de déformation longitudinale du béton :

 Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24h, nous définissons le module de
déformation instantanée du béton :

Eij= 11000xඥ݂ܿ ݆య CBA93(Art.A.2.1.2.1)

 Pour des charges de longue durée d’application , le module dedéformation différée du béton à
(j) jours comprend le retrait et le fluage est :

Evj = 3700 xඥ݂ܿ ݆య CBA93(Art.A.2.1.2.2)

Pour : fc28=25 Mpa on a : Ei28 = 32164.20 MPa

Ev28 = 10818.86 Mpa

I.7.1.3. Coefficient du poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales noté

« ѵ ». 

 – L’ELU : ѵ=0     → calcul des sollicitations. 

 – L’ELS : ѵ= 0.2   → calcul des déformations.



Chapitre I Généralité

7

I.7.1.4 Contrainte ultime du cisaillement (du béton) : (Art 5.1,211BAEL91)

Dans le cas où les armatures d’âme sont droites ou comportent à la fois des barres droites et des barres

relevées, d’après l’article (A.5.2.11) de BAEL91 on a :

τ adm= min( 0.20 x 


ɣ
; 5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.

τu bar=3.33 MPa               Pour les situations transitoires ou durables. 

τubar=4.34 MPa                Pour les situations accidentelles. 

τ adm= min (0.15x


ɣ
; 4 MPa) pour la fissuration préjudiciable.

τu bar=2.5 MPa                 Pour les situations transitoires ou durables. 

τu bar=3.26 Mpa               Pour les situations accidentelles. 

l.7.2. L’acier :

Les aciers sont destinés à équilibrer les efforts de la traction et éventuellement de la compression que

le béton ne pourrait pas supporter seul.

Le tableau 1.1 ci-après donne les limites d’élasticité des aciers utilisés dans les bâtiments dans le cas

général.

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

Désignation Aciers ronds

lisses

Aciers à hautes

adhérences

Treillis soudé à

fils lisses

Treillis soudés à

haute adhérence

FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500

Fe(MPA) 215 235 400 500 500 500

Avec Fe : la limite d’élasticité des aciers.

 Pour notre étude on va utiliser trois type de nuance l’acier :

 Haute adhérence de nuance FeE400 ( pour les armatures longitudinales et
transversales des éléments dela structure ).

 Rond et lisse de nuance FeE235 ( pour les armatures transversales des poutrelles ).
 Treillis soudés de nuance Te500 ( pour la dalle de compression des planchers à corps

creux ).

à l’ELU : on admet le diagramme suivant :
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Fig.I.2. : Diagramme contrainte déformation de l’acier.

γs= Coefficient de sécurité.

σadm = fe/γs

σadm = 348 MPA                    Pour les situations durables (γs= 1,15).

σadm= 400 MPA                     Pour les situations accidentelles (γs= 1).

à L’ELS : Nous avons pour cet état :

 Fissuration peu nuisible : on calcul uniquement a L’ELU.

 Fissuration nuisible : σSbar  =min (2/3 fe , 110 ඥ ߟ ݐ݂݆ ) en [MPa].

 Fissuration très nuisible : σsbar = min (0,5 fe, 90ඥ ߟ ݐ݂݆ ) en [MPAa].

η : Coefficient de sécurité. 

Avec : η = 1 : pour les ronds lisses ,treillies soudés. 

η = 1,6 : pour hautes adhérences φ>=6mm. 

η = 1,3 : pour hautes adhérences φ<6mm. 

 La transmission des charges

La transmission ou le cheminement des charges (G ; Q) dans une structure se fait des éléments

secondaire → poutres → poteaux → fondation → sol. 

σs

Diagramme de calcul

Allongement

Raccourcissement

-10‰ f- e/Es

fe/γs

fe

fe/E sγ s fe/Es

fe

10‰
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I.8. Les actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées à une structure et aux

déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions.

I.8.1. Les actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps. Elles comprennent :

 Le poids propre de la structure.
 Poussées des terres et des liquides.
 Le poids de cloison.

I.8.2. Les actions variables (Qi) :

Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dans le temps. Elles

correspondent aux :

 Les charges d’exploitations.
 Les charges appliquées en cours d’exécution.
 Action climatiques (variation de la température, la neige, et le vent).

I.8.3. Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions rares dues à des phénomènes qui se produisent rarement et avec une faible durée

d’application, on peut citer :

 Les séismes(E).
 Les explosions.
 Les chocs.

I.9. Combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions de calcul à considérer

simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques

des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine

ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :

Gmax: l’ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin: l’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable de base.

Qi (i>1) : action variable d’accompagnement.

I.9.1. Combinaison d’action à l’ELU: CBA93 (article : A.3.3.2)

 Situation durable ou transitoire :

Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison d’actions est:
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1,35Gmax+ Gmin + ɣQ1Q1+ ∑ 1,3ΨqiQi                                                   CBA93 (Article A.3.3.2.1)

ɣQ1= 1,5    Dans le cas général. 

ɣQi= 1,35   Pour les bâtiments agricoles à faible densité d’occupation humaine, 

ΨQ1: coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal à 0.77 pour les bâtiments 

courants.

 Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :

Gmax+ Gmin + FA + Ψ11Q1 + ∑ ψ2iQi                                                  CBA93 (Article A.3.3.2.2)

FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.

 ψ11 :  Valeur fréquente d’une action variable. 

Ψ21Qi:  Valeur quasi permanente d’une autre action variable. 

Pour ce qui est de l’action sismique les règles parasismiques algériennes RPA99 /2003 considèrent les

combinaisons d’actions suivantes :

G+Q±E.................................(1)

0 ,8G±E................................(2)

Dans le cas de portiques auto stables, la première combinaison est remplacée par

G+Q±1,2E...........................(3) RPA99/2003(Art5.2)

I.9.2. Combinaison d’action à l’E L S :

Gmax + Gmin + Q1 + ∑ ψ0i Qi                                                                        CBA93 (articleA.3.3.3)
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné les caractéristiques des matériaux utilisés ainsi que les codes

et règlement en vigueur.

Les caractéristiques du béton et de l’acier utilisé sont :

Béton :

Résistance caractéristique :fc28 =25 MPa

Contrainte limite à l’ELU : *situation durable = 14.2 MPa

*situation accidentelle = 18.48 MPa

Contrainte limite à l’ELS : σbc=15 MPa 

Module de déformation longitudinale instantanée : Eij=32164.20

Module de déformation longitudinale différée : Evj=10818,86

Acier :

*FTN :   σsbar=min (1/2 fe , 90 ඥࣿ ݐ݂݆ ) = 164.97 MPa

Limite d’élasticité ƒe=400 MPa

Module d’élasticité E=200000 MPa

Contrainte de calcul à l’ELU : *situation accidentelle :400 MPa

*situation courante :348 MPa

Contrainte à l’ELS : *FPN : /

*FN :     σsbar = min (2/3fe , 110 ඥࣿ ݐ݂݆ ) = 201.63 MPa



Chapitre II
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II.1. Introduction :

Le pré dimensionnement consiste à définir les dimensions des différents éléments de la structure
avant

L’étude du projet. Il se fait selon les règles parasismiques Algérienne (RPA99/version 2003) et du

CBA93.

II.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

II.2.1. Les planchers :

Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte

o Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes…).

o Les charges permanentes (cloisons, revêtements, …). Il les retransmet aux poutres, puis aux

o Poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :

 Plancher à corps creux.

 Les dalles pleines pour les balcons.

a. Plancher à corps creux :

La hauteur est conditionnée par le critère de déformation selon le CBA 93 :

ht≥ 
ࡸ ࢞ࢇ

,
………………………………CBA93 (Article B.6.8.4.2.4).

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

ht : Hauteur totale du plancher.

On a : Lmax = (450-30) = 420 cm.

D’où : ht≥ 
ସଶ

ଶଶ.ହ
=18.67 cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur (ht = hcc + hddc = 16+4) = 20 cm.

Avec : hcc =16 cm : Hauteur du corps creux.

hddc=4cm :Hauteur de la dalle de compression.
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L0 : Distance entre axes des poutrelles. 

b0  : largeur de la nervure. 

Les poutrelles :

 Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en

béton armée ou précontraint formant l’ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent

comme des sections en T.

Disposition des poutrelles : La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :

Le critère de la petite portée (critère prédominant).

Le critère de continuité (le sens où il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critères et de telle sorte à

éviter les poutrelles isostatiques, et cela pour tous les planchers comme indiqué sur les figures ci-

dessous :

Figure II.2 Schéma de la disposition des poutrelles.
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 Disposition des poutrelles :

Détermination de la largeur de la table de compression :

࢈ି࢈


≤ min (

࢞


;
��ƍƒᤨ࢟


)

b : largeur de la table de compression.

lx: distance entre nus des deux poutrelles.

ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens

Parallèle aux poutrelles.

Dans notre cas on a : h=20cm .
Fig. II.3. Coupe transversale

h₀=4cm .                                                                                       
d’une poutrelle.

8cm  ܾ ͳʹ ܿ݉   , on prend b₀=10cm 

lx=l₀-b₀ 

Soit l₀=65cm (entre axe de poutrelle) 

lx=65-10=55cm

lyᵐⁱⁿ =370-30=340 cm. 

࢈ି࢈


≤ (




;



) ; d’où

ିଵ

ଶ
 ݉ ݅݊ ሺʹ ǤͷǢ͵Ͷሻ

b= (2×27.5)+10 = 65cm

soit : b=65cm.

h=20cm.

b. Plancher en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent avec ou sans

Continuité sur 1, 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critères :

Critère de résistance :

e≥
࢞


Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
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࢞


e

࢞


Pour une dalle sur quatre appuis avec ρ<0.⁴. 

࢞


 e

࢞


Pour une dalle sur trois appuis ou ⁴ appuis avec ρ≥0.⁴. 

Coupe-feu :

e 7cm Pour une heure de coupe-feu.

e 11cm Pour deux heures de coupe-feu.

e 14cm Pour quatre heures de coupe-feu.

 Isolation phonique :

Selon le CBA93, l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 14 cm.

Dans notre projet, on distingue trois types de dalles :

1. Dalle sur deux appuis :

D1-a :

lx=0.81 m ; ly=2.83 m ; ൌߩ �
௫

௬
= 0.286 ≤ 0.4

࢞


e

࢞




2.31 ݁ Ǥʹ

Ce qui donne : e=2cm.

D1-b :

lx=0.35 m ; ly=2.95 m ; ൌߩ �
௫

௬
= 0.118 ≤ 0.4

࢞


e

࢞




1 ݁ ͳǤͳ

Ce qui donne : e=1cm.
D1-c :

lx=0.7 m ; ly=1 m ; ߩ ൌ �
௫

௬
= 0.7 > 0.4

࢞


e

࢞




1.55 ݁ ͳǤͷ

Ce qui donne : e=1.6cm.
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2. Dalle sur trois appuis :
D2 :

lx=1.35 m ; ly=3.8 m ; ߩ ൌ �
௫

௬
= 0.355 < 0.4

࢞


e

࢞




3.86 ݁ ͶǤͷ

Ce qui donne : e=4cm.

3. Dalle sur quatre appuis :
D3 :

lx=3.2m ; ly=3.25m ; ߩ ൌ �
௫

௬
= 0.9 > 0.4

࢞


e

࢞




6ǤͶ ݁ ͺ

Ce qui donne : e=7cm.

 Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance à la flexion sont très faibles, alors les

pré dimensionnement se fera suivant la condition d’isolation phonique e ͳͶܿ ݉ �.

D’où on adopte pour une épaisseur :
 e = 12cm ……………….……pour les balcons.

 e = 15 cm…………………….pour la cage de l’ascenseur vue que son poids est important .

c. Les escaliers :

c.1). Terminologie :

Le rôle principal de l’escalier est de permettre l’accéder d’un étage à un autre, de passer

d’un niveau à un autre en montant et descendant ; Elles se composent de plusieurs

éléments :

Figure II.4. Schéma d’un escalier.
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 Giron (g) : la largeur de la marche.

 Marche : la partie horizontale de la marche.

 Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

 L'emmarchement : la langueur de la marche (l).

 La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

 Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

 Pallier : la dalle horizontale à la fin ou au début de la paillasse.

 Pente de l'escalier(α) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport à l'horizontale,

pour les escaliers confortables ; α = [20° à 40°].  

 La cage : est le volume ou se situe l’escalier.

 Ligne de jour : l’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un

escalier.

c.2). Types d’escalier :

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier : escalier à deux volées et un palier

Intermédiaire.

Fig. II.5. Escalier à deux volées.
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c.3). Pré dimensionnement des escaliers :

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

Vérifier les conditions suivantes :

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

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

La formule empirique de BLONDEL : 60 cm ≤ 2h + g ≤ 65cm.

g=
₀

ି
et h=

ࡴ



H : hauteur de la volée.

L0 : longueur projetée de la volée.

Avec : n 1 : Nombre de marches ; L : longueur de la volée ; n : nombre de contre marches.

- Epaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est déterminée à partir de la condition suivante :
ࡸ


e 

ࡸ




Avec : La longueur développée est : L = Lv + Lp+L’p

Lv : longueur de la volée.

Lp : longueur du palier .

L=ඥࡸ + ࡴ ²+Lp

Remarque :

Sur le plan est mentionnée la largeur de la volée 2.42m, c’est une faute d’architecture, on’a pris

2.40m dans le cas général.

Donc : L=ඥ240ଶ + 153²+105=389.62



ଷ
≤ ݁≤



ଶ
d’où :

ଷ଼ଽ.ଶ

ଷ
≤ ݁≤

ଷ଼ଽ.ଶ

ଶ
Ce qui donne 12.99≤ ݁≤ 19.48

e≥ 11ܿ݉ pour deux heures de coupe-feu.

On prend pour tout la paillasse e=14cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche :

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

Loi de BLONDEL : 59 ≤ ࢎ+ ࢍ ≤ 
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6⁴n²-(6⁴+2H+L0 ) n=0 

64n²-(64+2ൈ ͳͷ͵  ͶʹͲሻ݊  ʹൈ ͳͷ͵ ൌ Ͳ

64n²-610n+306=0

En résolvant la dernière équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 9.

Le nombre de marche est : n -1 = 8.

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

g=
ࡸ

ି
d’où g=

ଶସ

଼
ce qui donne g=30cm.

h=
ு


d’où h=

ଵହଷ

ଽ
ce qui donne h=17cm.

Donc : Le giron d’une marche est : g 30cm.

La hauteur d’une contremarche est h 17cm

tgα=
ࡴ

ࡸ
=
ଵହଷ

ଶସ
=0.637

α=32.52ᵒ   

d- L’acrotère :

L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du plancher terrasse.

Il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-même et la forme de pente contre

l’infiltration des eaux pluviales. Il sert à l’accrochage du matériel des travaux d’entretien des

bâtiments.

L’acrotère est considéré comme une console encastrée

dans le plancher soumise à son poids propre(G),

à une force latérale due à l’effet sismique,

et à une surcharge horizontale(Q) due à la main courante.
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Fig. II.6. Coupe sur l’acrotère

II.3. Pré dimensionnement des éléments principaux :

II.3.1. Les poutres :

1. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

࢞


 ࢎ 

࢞



On suppose des poteaux de (30×35) cm².

h : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis.

Lmax = (660-30) = 630cm. ; soit : 42cmh 63cm

On prend : h=45cm
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b=30cm

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

b 20cm …………………………………………………………………..condition vérifiée.

h 30cm …………………………………………………………………. condition vérifiée.

h/b = 45/30 = 1.5 < 4 ……………………………………………………..condition vérifiée.

2. les poutres secondaires : elles sont parallèles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 450-35 =415 cm)

Lmax =415cm 27.67 cm h 41.5cm.

On prend : h =35cm

b =30 cm

Les dimensions vérifient les exigences du RPA.

II.3.2. Les voiles :

L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de

rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les
conditions suivantes :

e > 15 cm…………………. (1).

e>


ଶ
…………………. (2)

………………………………………… RPA (article
7.7.1).

L > 4 e…………………....... (3).

Avec : e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

he : Hauteur libre étage
.

Dans notre projet la hauteur libre de l’étage est la même dans tous les étages et la même aussi pour

RDC.

he: hauteur libre du voile (hauteur d’étage – épaisseur de la poutre ).
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he=2.71m : hauteur libre d’étage.

e : épaisseur du voile.

e≥ maxቂ
ଶ

ଶ
; 15ܿ݉ ቃ e≥ max [13.8; 15ܿ݉ ]

donc : e≥ 15ܿ݉ .

On prend : e=15cm pour tous les étages.

De plus pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale

doit être : Fig. II.7. Coupe de voile en élévation

Lmin≥ 4 ,݁ d’où Lmin≥ 60ܿ݉

Donc tous les voiles de notre bâtiment doivent être de largeur≥ 60ܿ݉ .

II.3.3. Les poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné à transmettre les charges
aux

fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification à la résistance d'une

section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple à l’ELU ; Ces

dimensions sont déterminées par la descente des charges du poteau le plus sollicité. Selon le RPA99

(version2003), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes pour la zone IIa :

 Critère de résistance.

 Critère de stabilité de forme (flambement).

 Condition RPA.

 Condition RPA : h1

min(b1,h1)≥ 25ܿ݉

min(b1,h1)≥


ଶ

0.25<
ଵ

ଵ
< 4

Tel que : b1

he: hauteur libre d’étage.
he= 2.71 m .
On adopte préalablement la section des poteaux (b1×h1) comme suit :

Tableau II.1. Sections préalables des poteaux
Etage RDC, 1er

étage
2eme, 3eme

étage
4eme, 5eme

étage
6eme, 7eme

étage
8eme étage

Section 45× 50 40×45 35×40 35×35 30×35
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(b× (ࢎ

II.4. Evaluation des charges et surcharges :

II.4.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers :

II.4.1.1. Plancher étage courant + RDC (16+4) :

Tableau II.2. Evaluation des charges Plancher étage courant + RDC

          Nᵒ Elément e(m)   ρ(KN/m²) G(KN/m²)

1 Revêtement en carrelage 0,02 20 0,4

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle de compression + corps creux 0,2 - 2,85

5 Enduit en plâtre 0,02 10 0,2

6 Cloisons de séparation 0,1 9 1

Charge permanente G 5,21KN/m²

Charge d'exploitation Q 1,5KN/m²

II.4.1.2. Plancher terrasses inaccessible (16+4) :

Tableau II.3. Evaluation des charges Plancher Terrasse inaccessible

N Elément e(m) ρ(KN/m²) G(KN/m²)

1 Gravillon de protection 0,05 20 1

2
Multicouche
d'étanchéité 0,02 6 0,12

3 Isolation thermique 0,015 18 0,27

4 Plancher a cors creux 0,2 - 2,85

5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36

6 Forme de pente 0,1 22 2,2

Charge permanente G 6.8KN/m²

Charge d'exploitation Q 1KN/m²
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II.4.1.3. Mur extérieur et mur de séparation entre appartement :

Tableau II.4. Evaluation des charges mur de séparation

          Nᵒ Elément e(m)     ρ(KN/m²) G(m²)

1 Enduit de plâtre 0,02 10 0.2

2 Brique creuse 0,15 - 1.3

3 Lame d’air 0,05 00 00

4 Brique creuse 0,1 - 0.9

5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36

Charge permanente G 2.76 KN/m²

II.4.1.4. Panneau dalle pleines (balcons) :

Tableau II.5. Evaluation des charges DP (balcons)

          Nᵒ Elément e(m)    ρ(KN/m²) e(KN/m²)

1 Revêtement en carrelage 0,02 20 0,4

2
Mortier de
pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,14 25 2,85

5 Enduit en plâtre 0,02 18 0,2

Charge permanente G 5,02KN/m²

Charge d'exploitation Q 3,5KN/m²

II.4.1.5. Escalier :

Tableau II.6. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine.

          Nᵒ Elément e(m)    ρ(KN/m²) e(KN/m²)

1 Revêtement en carrelage 0,02 20 0,4

2
Mortier de
pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,14 25 3.5

5 Enduit en plâtre 0,02 18 0,36

Charge permanente G 5,02KN/m²

Charge d'exploitation Q 2,5KN/m²
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Tableau II.7. Évaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.

          Nᵒ Elément e(m) ρ(KN/m²) G(KN/m²)

1 Revêtement en carrelage 0,02 20 1

2 Mortier de sable 0,02 20 0,12

3 Lit de sable 0,02 18 0,27

4 Enduit de plâtre 0,02 18 2,85

5 Marche
(.ଵ )

ଶ
=0.085 22 1.87

6
paillasse (

.ଵସ

௦ଷଶ.ହᤪ
)=0.16

25 4

Charge permanente G 10.11KN/m²

Charge d'exploitation Q 2.5KN/m²

II.4.1.6 : Ascenseur :

Tableau II.8. Évaluation des charges revenant à l’ascenseur

          Nᵒ Elément e(m)    ρ(KN/m²) G(KN/m²)

1
Plancher a dalle
pleine(e=15cm) 0.15 25 3.75

2 Enduit de plâtre 0.02 18 2,85

Charge d'exploitation G 6.6 KN/m²

Charge d'exploitation Q 1 KN/m²

II.5. Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau

le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la

descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

La loi de dégression des charges (DTR.BC22.art.6.3) :

Soit Q0 la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment.

Q1, Q2………………..Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2……n

numérotés à partir du sommet du bâtiment.

Q à chaque niveau est déterminé comme suit :

- Sous la terrasse : ..............................................Q0.

- Sous le dernier étage : .....................................Q0+Q1.

-Sous l’étage immédiatement inferieur : ...........Q0+0.95 (Q1+Q2).
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-Sous l’étage immédiatement inferieur : ...........Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

-Pour n≥5 : .........................................................Q0+ (
ଷା

ଶ
) × (Q1+Q2+Q3+Q4+…..+Qn).

Le coefficient (
ଷା

ଶ
) étant valable pour n≥ 5.

Descente de charges du poteau P1(poteau central) : (B4) P1

Calcul d la surface afférente :

Saff. = S1 + S2 + S3 + S4

S1=3.15× 1.675 = 5.276 m² 1.675 m S1 PS S2
(cc) (cc)

S2=3.15× 1.675 = 5.276 m 0.35m PP PP

S3=3.15× 2.075 =6.536 m² S3 PS S4
2.075m (cc) (cc )

S4=3.15× 2.075 =6.536 m²

Saff=23.624 m² 3.15m 0.3m 3.15m

Gplancher étage = G×Saff = 5.21×23.624
= 123.081 KN.

Fig II.8. Schéma statique de la décente de charge

Qplancher étage = Q×Saff = 1.5×23.624 = 35.436 KN.

Longueur des poutres principales (pp) :

Lpp=3.15+3.15=6.30m.

Longueur des poutres secondaires(ps) :

Lps=1.675+2.075=3.75m

Poids propres des poutres (pp+ps) :

Gpoutres= ɣbéton × V = ɣbéton × ܵ × ܮ

Gpoutres= 25[(0.3×0.45)×6.3)+(0.3×0.35)×3.75)]

Gpoutres =31.11 KN.

Poids propres des poteau :

Gpot= ɣbéton × V = ɣbéton × ܽ× ܾ× ܪ

Gpot=25× 0.3 × 0.35 × 3.06
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Gpot=8.032 KN.

Gplancher terrasse inaccessible = G × ܵܽ ݂݂ =6.8× 23.624 = 160.643

Qplancher terrasse inaccessible =Q× ܵܽ ݂݂ = 1 × 23.624 = 23.624KN.

Tableau II.9. Evaluation de la descente de charge du poteau P1

Niveau Elément G(KN) Q(KN)

N8

-Plancher T. Inaccessible.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35×30).

160.643
31.11
8.032

23.624

Total 199.785 23.624

N7

-Venant de N8.
-Plancher corps creux.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35×35).

199.785
123.081
31.11
9.371

23.624
35.436

Total 363.347 59.06

N6

-Venant de N7.
-Plancher corps creux.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35×35).

363.347
123.081
31.11
9.371

59.06
35.436

Total 526.909 94.496

N5

-Venant de N6.
-Plancher corps creux.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35×40).

526.909
123.081
31.11
10.71

94.496
35.436

Total 691.81 129.932

N4

-Venant de N5.
-Plancher (pp+ps).
-Poutres (pp+ps).
-Poteau (35×40).

691.81
123.081
31.11
10.71

129.932
35.436

Total 856.711 165.368

N3

-Venant de N4.
-Plancher (pp+ps).
-Poutres (pp+ps).
-Poteau (40×45)

856.711
123.081
31.11
13.77

165.368
35.436

Total 1024.672 200.804

N2 -Venant de N3.
- Plancher (pp+ps).
-Poutres (pp+ps).
-Poteau (40×45) .

1024.672
123.081
31.11
13.77

200.804
35.436

Total 1192.633 236.24
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N1

-Venant de N2.
- Plancher (pp+ps).
-Poutres (pp+ps).
-Poteau (45×50).

1192.633
123.081
31.11
17.21

236.24
35.436

Total 1364.034 271.676

N0

-Venant de N1.
- Plancher (pp+ps).
-Poutres (pp+ps).
-Poteau (45×50).

1364.034
123.081
31.11
17.21

271.676
35.436

Total 1535.435 307.112

Nu=1.35Gt + 1.5Qt = 2533.505 KN

Descente de charge de poteau P2 (poteau de la cage d’escalier) : (B5) P2

Saff. = S1 + S2 + S3Dp + S4

S1=1.775× 1.675 = 2.973 m²

S2=3.15× 1.775 = 5.591 m² S1 PS S2
1.775m (vollée) (cc)

S3Dp=1.675× 1.675 =2.806 m²
0.35m PP PP

S4=1.675× 3.15 =5.276m²
1.675m S3 PS S4

Saff=16.646 m² (DP) (cc)

Longueur des poutres principales (pp) :
Lpp=1.675+3.15=4.825m. 1.675m 0.3m 3.15m

Longueur des poutres secondaires(ps) :

Lps=1.675+1.775=3.45m

Poids propres des poutres (pp+ps) :

Gpoutres= ɣbéton × V = ɣbéton × ܵ × ܮ

Gpoutres= 25[(0.3×0.35)×3.45)+(0.3×0.45)×4.825)]

Gpoutres =25.34 KN.

Gplancher terrasse = 6.8×16.646=113.193 KN.

Qplancher terrasse =16.646 KN.

Gplancher étage = 5.21×(5.591+5.276)=56.617 KN.

Qplancher étage = 16.30 KN.

Gplancher(Dp) = 5.02×2.806 = 14.086 KN.

Qplancher(Dp) = 3.5×2.806 = 9.821 KN.

Gvollée=10.11×2.973 = 30.057 KN.
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Qvollée = 2.5×2.973 = 7.432 KN.

Tableau II.10. Evaluation de la descente de charge du poteau P2

Niveau Elément G(KN) Q(KN)

N8

-Plancher terrasse inaccessible.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau (30×35).

113.193
25.34
8.032

16.646

Total 146.565 16.646

N7

-Venant de N8.
-Plancher corps creux.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35×35).
-Escalier(vollée).

146.565
56.617
25.34
9.371
30.057

16.646
16.30

Total 267.95 40.378

N6

-Venant de N7.
-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35×35).
-Escalier(vollée).

259.239
56.617
14.086
25.34
9.371

30.057

40.378
16.30
9.821

7.432

Total 394.71 73.931

N5

-Venant de N6.
-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35×40).
-Escalier(vollée).

385.999
56.617
14.086
25.34
10.71
30.057

73.931
16.30
9.821

7.432

Total 522.809 107.484

N4

-Venant de N5.
-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35×40).
-Escalier(vollée).

514.098
56.617
14.086
25.34
10.71
30.057

107.484
16.30
9.821

7.432

Total 650.908 141.037

N3

-Venant de N4.
-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(40×45).
-Escalier(vollée).

642.197
56.617

14.086
25.84
13.77

30.057

141.037
16.30
9.821

7.432

Total 782.067 174.59
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N2

-Venant de N3.
-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(40×45).
-Escalier(vollée).

773.356
56.617

14.086
25.84

13.77
30.057

174.59
16.30
9.821

7.432

Total 913.226 208.143

N1

-Venant de N2.
-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(45×50).
-Escalier(vollée).

904.515
56.617
14.086
25.34
17.21
30.057

208.143
16.30
9.821

7.432

Total 1047.825 241.696

N0

-Venant de N1.
-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.
-Poutres (pp+ps).
-Poteau(45×50).
-Escalier(vollée).

1039.114
56.617
14.086
25.34
17.21
30.057

241.696
16.30
9.821

7.432

1182.424 275.249

Nu = 1.35Gt + 1.5Qt = 2009.145 KN

D’après les deux tableaux on remarque que le poteau (1) est le plus sollicité, donc les vérifications à

faire concernent ce dernier.

Vérification pour le poteau :

Nu =1,35Gt +1,5Qt=2533.505 KN.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires l’effort de

compression ultime NU a 10% pour tenir en compte la continuité des portiques telle que :

Nu*=Nu ×1,1=1.1 (1.35Gt+1.5Qt).

Après majoration on trouve à la base : Nu*=2786.855 KN

2.2.1. Critère de résistance :

On doit vérifier la condition suivante :

σbc=
ே௨∗


≤ =bc telque : ͞σb͞c͞ ߪ͞ 

.଼ହ×ଶ଼

ଵ.ହ
= ܽܲܯ14.2

Exemple de calcul :

ܤ ≥
ே௨∗

ఙӯ
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B≥
ଶ଼.଼ହହ

ଵସ.ଶ×ଵ³

B≥ 0.196݉ ².

A la base : B=0.50× 0.45 = 0.225݉ ଶ > 0.196m²  → C’est vérifiée.

Le tableau suivant résume les vérifications à la compression à tous les niveaux :

Tableau II.11. Vérifications des contraintes à la compression

Etage
Poids

propres
G(KN)

Surcharges
Q(KN)

Nu*(KN)
Condition B>Bcalculé

Observation
B(m²) Bcal(m²)

8 199.785 23.624 335.660 0.105 0.024 Vérifiée
7 363.347 59.06 637.02 0.122 0.045 Vérifiée
6 526.909 94.496 938.378 0.122 0.066 Vérifiée
5 691.81 129.932 1241.72 0.140 0.087 Vérifiée

4 856.711 165.368 1545.07 0.140 0.109 Vérifiée
3 1024.672 200.804 1852.964 0.180 0.130 Vérifiée
2 1192.633 236.24 2160.856 0.180 0.152 Vérifiée
1 1364.034 271.676 2473.86 0.225 0.174 Vérifiée

RDC 1535.435 307.112 2786.855 0.225 0.196 Vérifiée

On remarque que la condition B>Bcalculé est vérifiée dans tous les niveaux.

2.2.2. Critère de stabilité de forme :

Les poteaux doivent être vérifiés à l’état limite de déformation (flambement).

Nu≤N͞u=ߙ× ቂ
×ଶ଼

.ଽ×ɣ
+

௦×

ɣ௦
ቃ…………….(BAEL91 ArtB.8.4,1)

Br :section réduite du béton (Br=(a-2)×(b-2)).

As :section d’acier.

ɣb =1.5 :coefficient de sécurité du béton(cas durable). 

ɣs=1.15 :coefficient de sécurité d’acier. 

Α :coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement (λ). 

α=
.଼ହ

ଵା.ଶ×(
ഊ

యఱ
)²

si : 0< ≥ߣ 50

α =0.6× (
ହ

ఒ
)² si : 50< ≥ߣ 70

Tel que : λ=




lf : longueur de flambement lf=0.7 l0   (BAEL91artB.8.3,31)

l0  :la hauteur libre du poteau   l0 =h poteau−h poutre principale 

i:Rayon de giration i=ට
ூ

×
=



√ଵଶ

I:Moment d'inertie Cas d’une section rectangulaire I=
×³

ଵଶ
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Exemple de calcul :

Vérification du poteau à la base :

lf=0.7×(3.06-0.45)= 1.827݉

B=0.45× 0.50 = 0.225݉ ଶ

I=
.ହ×.ସହ³

ଵଶ
= 3.79× 10¯³m⁴  

i= ට
ଷ.ଽ×ଵǇ³

.ଶଶହ
= 0.129

λ = 
ଵ.଼ଶ

.ଵଶଽ
= 14.162< 50 → ߙ =

.଼ହ

ଵା.ଶ×(
భర.భలమ

యఱ
)²

Donc : α = 0.823 

D’après l’expression donnée dans le BAEL91/99 Art B.84.1

As ;ݎܤ0.8%]߳ [ݎܤ1.2% ݊ ݁ ݊݀ ∶ =ݏܣ ݎܤ1%

Bcalculé≥
ே௨∗

ఈ[
మఴ

బ.వ×ɣ್
ା



భబబ×ɣೞ]

Bcalculé≥
ଶ଼.଼ହହ×ଵǇ³

.଼ଶଷ[
మఱ

బ.వ×భ.ఱ
ା

రబబ

భబబ×భ.భఱ]

= 0.073 m²

Br = (a-0.02)× (ܾ− 0.02) = (0.5 − 0.02) × (0.45 − 0.02)

=ݎܤ 0.206 m²>Br = 0.073 m².

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

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

Tableau II.12. les vérifications au flambement des poteaux à tous les niveaux

Etages Nu*(KN) i(m)        λ        α ConditionBr>Bcalculé observation
Br Brcalculé

8 335.660 0.086 21.244 0.791 0.092 0.019 Vérifiée
7 637.02 0.101 1.827 0.849 0.109 0.035 Vérifiée
6 938.378 0.101 1.827 0.849 0.109 0.051 Vérifiée
5 1241.72 0.101 18.089 0.806 0.125 0.081 Vérifiée
4 1429.42 0.101 18.089 0.806 0.125 0.078 Vérifiée
3 1852.964 0.115 15.886 0.816 0.163 0.099 Vérifiée
2 2160.856 0.115 18.886 0.816 0.163 0.119 Vérifiée
1 2473.86 0.129 14.162 0.823 0.206 0.142 Vérifiée

RDC 2786.855 0.129 14.162 0.823 0.206 0.073 Vérifiée
On remarque que la condition Br>Bcalculé est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de risque de
flambement.

2.2.3. Vérification des conditions du RPA99(art7.4.1) :
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Tableau II.13. Vérification des conditions du RPA

Poteau (45× ) (40× ) (35× ) (35×
)

(30×35) Observation

Min(b1,h1)≥ ࢉ 45 40 35 35 30 Vérifiée

Min(b1,h1)≥
ࢋࢎ


13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 Vérifiée

0.25<
࢈

ࢎ
<  0.9 0.889 0.875 1 0.857 Vérifiée

II.6. Conclusion

Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que nous avons fait

toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :

 Plancher

Pour le corps creux est (16+4) = 20cm.

Pour les dalles pleine e=12cm.

 Poutres

Poutres principales : 30×45cm².

Poutres secondaires :30×35cm²

 Escalier (paliers + volées)

Nous avons adopté une épaisseur e=14cm.

 Voiles

e=15cm pour toute la structure (tous les étages)

 Poteaux

RDC, 1er étage :45× 50 ܿ݉ ²

2eme, 3eme étage : 40× 45 ܿ݉ ²

4eme, 5eme étage : 35× 40 ܿ݉ ²

6eme, 7eme étage : 35× 35 ܿ݉ ²

8eme étage : 30× 35 ܿ݉ ²



Chapitre III
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III.1. Calcul des éléments non structuraux :

Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement à l’étude des éléments non structuraux qui ne font

pas partie du système de contreventement (les planchers, escalier, acrotère et l’ascenseur). Cette étude

se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur l’élément considéré, calcul des

sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre

les charges en question, toutes on respectant la règlementation en vigueur.

III.2. Calcul des planchers :

III.2.1. Plancher à corps creux :

Pour le plancher à corps creux le calcul ce fera pour les poutrelles et la dalle de compression.

 Les différents types de poutrelles :

Tableau.III.1. Différent types de poutrelles.

Type Schéma statique

Type 1

Poutrelle du plancher terrasse inaccessible , RDC et étage courant

A B

4.5 m

Type 2 A B

3.9 m

Type 3

A B C D

4.5 m 3.7 m 3.9 m

 Calcul des charges revenant aux poutrelles :

L’ELU : Pu= 1.35G+1.5Q et qu= Pu × l0

L’ELS : Ps= G+Q et qs= Ps × l0

Tel que : l0 : entre axe des poutrelles l0=65 cm .

Les résultats des calculs à L’ELU et à L’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau. III.2. Charge revenant aux poutrelles.

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

qu(KN/m2) qs(KN/m2)
ps(KN/m2) qs(KN/m2)

Terrasse
inaccessible

6.8 1 10.68 6.942 7.8 5.07

Etage courant 5.21 1.5 9.283 6.034 6.71 4.361

Calcul des sollicitations maximales :

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple comme des poutres continues. Le calcul des

sollicitations peut se faire soit par la méthode forfaitaire, lorsque les conditions sont vérifiées,

autrement par la méthode de Caquot.

Tableau III.3. vérification des conditions et les Méthodes retenues.

Type Vérification des conditions Méthode retenue

Type 1

et Type 2

1. Q ≤ min(2 × G ; 5) 

Plancher T.inaccessible : G= 6.8 KN/m2 et Q= 1 KN/m2........Vérifié

Plancher RDC et E.courant : G= 5.21 KN/m2 et Q=1.5kn/m2...Vérifié

2. I = cst (même corps creux) ............................... Vérifié

forfaitaire

Type 3

1. Q ≤ min(2 × G ; 5) = 5 KN/m2 .......................... Vérifié

2. I = cst (même corps creux) ............................... Vérifié

3. ₀.8  ≤  Li / Li+1  = ⁴.5/3.7 = 1.23 ≤ 1.25   ................  Vérifié forfaitaire

 Exemple d’application de la méthode forfaitaire :

La poutrelle de type 3 :

q

A 4.5 m B 3.7 m C 3.9 m D

Figure III.1. Schéma statique de la poutrelle type 3 .



Chapitre III Etude des éléments secondaires

38

Les moments isostatiques :

M0 : moment isostatique avec
8

²
0

lp
M u

 A L’ELU :

M
 =

.ଷସ×ସ.ହమ

଼
= 15.273 ܰܭ .m

Mେ
 =

,ଷସ×ଷ,మ

଼
= 10.325 ܰܭ .m

Mେୈ
 =

,ଷସ×ଷ,ଽమ

଼
= 11.472 ܰܭ .m

 A L’ELS :

M
 =

ସ.ଷଵ×ସ.ହమ

଼
= 11.038 ܰܭ .m

Mେ
 =

ସ.ଷଵ×ଷ,మ

଼
= 7.462 ܰܭ .m

Mେୈ
 =

ସ.ଷଵ×ଷ,ଽమ

଼
= 8.291 ܰܭ .m

Moments sur les appuis :

 Appuis de rive :

MA = MD = 0

Sur les appuis de rive , le moment est nul, mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration pour

équilibrer un moment fictif : MA = MD = -0.15M0
max.

M0 = max [ M
 ; Mେ

 ; Mେୈ
 ] = M

 = 15.273 ܰܭ .m

ELU : MA= MD = -2.291 KN.m

ELS : MA = MD = -1.656 KN.m

 Appuis intermédiaires :

ELU :

MB = -0.5 × max (M
 ; Mେ

 ) = -0.5 × 15.273 = -7.636 KN.m

MC = -0.5 × max (Mେ
 ; Mେୈ

 ) = -0.5 × 11.472 = -5.736 KN.m

ELS :

MB = -0.5 × max(M
 ; Mେ

 ) = -0.5 × 11.038 = -5.519 KN.m

MC = -0.5 × max(Mେ
 ; Mେୈ

 ) = -0.5 × 8.291 = -4.145 KN.m

Moments en travées :

Chaque travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les deux

conditions :

ߙ =
ொ

ொାீ
=

ଵ,ହ

ଵ,ହାହ,ଶଵ
= 0,223

       1 + ₀,3 α = 1+₀,3×₀,223=1,₀669 
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3,02,1  α= 1,2+₀,3×₀,223= 1.2669 

 ELU :

Travée(AB) :

M0 = 15.273 KN.m

Mt
AB +

ெ ାெ 

ଶ
 ≥ max (1+₀,3α ; 1,₀5)M0

1

Mt ≥ 1,₀669 M0
1 – 0,25 M0

2

Mt  ≥ 12.⁴76 KN.m  ………………………….(1) 

Mt
AB +

ା.ଷ

ଶ
 ≥ 1.₀669 . M0

1

Mt
AB ≥ 12.⁴76 KN.m   .....................................(2) 

Donc : Mt
AB = 12.476 KN.m

Travée(BC) :

M0 = 10.325 KN.m

Mt
BC +

ெ ାெ 

ଶ
 ≥ max (1+₀,3α ; 1,₀5)M0

2

Mt ≥ 1.₀669M0
2 - 0.5M0

2

Mt ≥ 5.853 KN.m  .........................................(1) 

Mt≥ 
ଵ,ଶା,ଷఈ

ଶ
M0

2

Mt ≥  
ଵ,ଶଽ

ଶ
M0

2

Mt ≥  ⁴.329 KN.m  ...……………………….(2) 

Donc : Mt
BC = 5.853 KN.m

Travée(CD) :

M0 = 11.038 KN.m

Mt
CD +

ெ ାெ 

ଶ
 ≥ max (1+₀,3α ; 1,₀5)M0

3

Mt ≥ 1.₀669M0
2 - 0.25M0

3

Mt ≥ 9.371 KN.m   .........................................  (1) 

Mt ≥ 
ଵ,ଶା,ଷఈ

ଶ
M0

3

Mt ≥  
ଵ,ଶଽ

ଶ
M0

3

Mt  ≥ 9.371 KN.m  .........................................  (2) 

Donc : Mt
CD = 9.371 KN.m

 ELS :

Travée(AB) :

M0 = 11.0380KN.m

Donc : Mt
AB = 9.016 KN.m

Travée(BC) :

M0 = 7.462 KN.m

Donc : Mt
BC = 4.230 KN.m

Travée(CD) :
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M0 = 8.291 KN.m

Donc : Mt
CD = 6.773 KN.m

Efforts tranchant :

L’effort tranchant isostatique à l’ELU : ܸ =
ೆ ×

ଶ

Travée(AB) :

VA =
,ଷସ௫ସ.ହ

ଶ
= 13.577 KN

VB = -1,1 x VA = -14.935 KN

Travée(BC) :

VB = 1,1 x
,ଷସ௫ଷ,

ଶ
= 12.280 KN

VC = -VB = -12.280 KN

Travée(CD) :

VD =
ି,ଷସ௫ଷ.ଽ

ଶ
= -11.766 KN

VC = -1,1 x VD = 12.943 KN

13.577 12.280 12.943 q

A 4.5 m B 3.7 m C 3.9 m D

-14.935 -12.280 -11.766

Figure III.2. Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle type 3 .

Sollicitation max sur la poutrelle 3 (Terrasse inaccessible) :

Tableau III.4.. sollicitation max sur la poutrelle 3 (T.i)

ELU ELS

Type 3
Ma

rive

(KN.m)
Ma

intr

(KN.m)
Mt(KN.m) Vmax(KN.m) Ma

rive(KN.m) Ma
intr(KN.m) Mt(KN.m)

-2.636 8.786 14.058 17.181 -1.539 6.417 10.266

 Les résultats des sollicitations dans les différents types des poutrelles sont représentés dans

les tableaux suivants :
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Etage courant et RDC :

Type 1 :

Tableau III.5. Sollicitation sur les poutrelles type 1

ELU

Travée
L(m)

M0(KN.m) MA(KN.m) MB(KN.m) Mt(KN.m) VA(KN) VB(KN.m)

AB 4.5 15.273 -2.291 -2.291 15.273 13.576 -13.576

Ma = 2.291 KN.m ; Mt = 15.273 KN.m ; V = 13.576 KN

ELS

Travée L(m) M0(KN.m) MA(KN.m) MB(KN.m) Mt(KN.m) VA(KN) VB(KN.m)

AB 4.5 11.039 -1.656 -1.656 11.039 9.812 -9.812

Ma = 1.656 KN.m ; Mt = 11.039 KN.m ; V = 9.812 KN

Type 2 :

Tableau III.6. Sollicitation sur les poutrelles type 2

ELU

Travée L(m) M0(KN.m) MA(KN.m) MB(KN.m) Mt(KN.m) VA(KN) VB(KN.m)

AB 3.90 11.472 -1.721 -1.721 11.472 22.370 -22.370

Ma = 1.72 KN.m ; Mt = 11.472 KN.m ; V = 11.766 KN

ELS

Travée L(m) M0(KN.m) MA(KN.m) MB(KN.m) Mt(KN.m) VA(KN) VB(KN.m)

AB 3.90 8.291 -1.244 -1.244 8.291 8.504 -8.504

Ma = 1.244 KN.m ; Mt = 8.291 KN.m ; V = 8.504 KN

Terrasse inaccessible :

Type 1 :

Tableau III.7. Sollicitation sur les poutrelles type 1

ELU

Travée L(m) M0(KN.m) MA(KN.m) MB(KN.m) Mt(KN.m) VA(KN) VB(KN.m)

AB 4.5 17.572 -2.634 -2.634 17.572 15.62 -15.62

Ma = 2.634 KN.m ; Mt = 17.572 KN.m ; V = 15.62 KN

ELS

Travée L(m) M0(KN.m) MA(KN.m) MB(KN.m) Mt(KN.m) VA(KN) VB(KN.m)

AB 4.5 12.833 -1.925 -1.925 12.833 11.407 -11.407

Ma = 1.925 KN.m ; Mt = 12.833 KN.m ; V = 11.407 KN
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Type 2 :

Tableau III.8. Sollicitation sur les poutrelles type 2

ELU

Travée L(m) M0(KN.m) MA(KN.m) MB(KN.m) Mt(KN) VA(KN) VB(KN)

AB 3.90 13.198 -1.979 -1.979 13.198 13.537 -13.537

Ma = 1.979 KN.m ; Mt = 13.198KN.m ; V = 13.537 KN

ELS

Travée L(m) M0(KN.m) MA(KN.m) MB(KN.m) Mt(KN) VA(KN) VB(KN)

AB 3.90 9.639 -1.446 -1.446 9.639 9.886 -9.886

Ma = 1.446 KN.m ; Mt = 9.639 KN.m ; V = 9.886 KN

III.2.1.1. Sollicitation max sur les différents étages :

Tableau III.9.Sollicitation max sur les différents étages

ELU ELS

Type de
plancher

Ma
int

(KN.m)
Ma

rive

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vmax

(KN)
Ma

int

(KN.m)
Ma

rive

(KN.m)
Mt

(KN.m)

Etage
courant et
RDC

-7.636 -2.291 15.273 14.935 5.519 1.656 11.039

Terrasse
innaccessile

8.786 -2.636 17.572 17.181 6.417 -1.925 12.833

III.2.1.2. Ferraillage des poutrelles :

Le calcul des armatures se fait pour une section en T à la F.S. Un exemple de calcul est donné ci–

après. Les résultats des autres poutrelles seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :

On reprend la poutrelle Type 3 :

Etage courant

Données :

ELU :

Mt = 15.273 KN.m ; Ma
int = -7.636 KN.m ; Ma

rive = -2.291 KN.m ; V = 14.935 KN.m

ELS :

Mt = 11.039 KN.m ; Ma
int = -5.519 KN.m ; Ma

rive = -1.656 KN.m

b = 65 cm ; b0 = 10 cm ; h = 20 cm ; h0 = 4 cm ; Fe400 ; Fc28 = 25 MPa ; d = 18 cm ; F.P.N
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Fig.III.3. coupe des poutrelles

 Ferraillage en travée :

Calcule de moment équilibré par la table de compression MTu :

Mt = 15.273 KN.m

Mtu = b × 0 × fbu × ቀd − 0

2
ቁ

Mtu = 0.65 × 0.04 × 14.2 × (0.18 – 0.02)

Mtu = 59.₀7 KN.m  ˃ Mt = 15.273 KN.m ................ Section rectangulaire (b×h)

µbu =
ெ ௨

Ǥd2.fbu
; fbu =

Ǥ଼ ହǤଶ଼

ఏǤఊ
= 14.2

µbu =
ଵହǤଶଷൈଵషయ

ǤହൈǤଵ଼మ�ൈଵସǤଶ
= 0.051

µbu = ₀.₀51 < ₀.186 → Pivot A → A’ = ₀

Pivot A : ξ = 1₀‰→ fst =


ఊ௦
=
ସ

ଵǤଵହ
= 348 Mpa

µbu < µl = 0.392

α = 1.25 (1 – ඥͳെ ߤʹܾ ݑ ) = 1.25 (1 – √1 − 2 × 0.051 ) = 0.065

z = d (1 - 0.4α) = 0.18(1 – 0.4 × 0.0665) = 0.175m

At =
ெ ௨

௭ൈ௦௧
 →   At =

ଵହǤଶଷൈଵషయ

Ǥଵହൈଷସ଼
= 2.507 cm2

Vérification de la condition de non fragilité : CBA93 (Art A.4.2.1)

L’axe neutre passe par la table de compression et comme le béton tendu n’intervient pas dans la

résistance donc le calcul se ramène à une section rectangulaire b0 × h

Amin = 0.23 × b × d ×
௧ଶ଼


= 0.23 × 0.65 × 0.18 ×

ଶǤଵ

ସ
= 1.53 cm2

At ˃ Amin ........ donc on ferraille avec At

On opte pour : Atr = 1HA10 + 2HA12 = 3.05 cm2

 Ferraillage aux appuis :

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient à dire que la table de compression est tendue, et le

béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section (b0 × h)

 Appui intermédiaire : calcul d’une section b0 x h

MA
intr = -7.636 KN.m

µbu =
ெ ௨

Ǥd2.fbu
; fbu =

Ǥ଼ ହǤଶ଼

ఏǤఊ
= 14.2
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µbu =
.ଷ×ଵషయ

.ଵ×.ଵ଼మ ×ଵସ.ଶ
 = ₀.165 < ₀.186  → Pivot A → A’ = ₀ 

Pivot A : ξ = 1₀‰ → ߪst =


ఊ௦
=
ସ

ଵ.ଵହ
= 348 Mpa

α = 1.25 (1 – ඥ1 − ߤ2ܾ ݑ ) = 1.25 (1 – √1 − 2 × 0.165 ) = 0.227

z = d (1 - 0.4α) = ₀.18(1 – ₀.⁴ × ₀.227) = ₀.163 m 

At =
ெ ௨

௭×௦௧
 →   At =

.ଷ×ଵషయ

.ଵଷ×ଷସ଼
= 1.346 cm2

Vérification de la condition de non fragilité : CBA93 (Art A.4.2.1)

Amin = 0.23 × b0 × d ×
௧ଶ଼


= 0.23 × 10× 18 ×

ଶ.ଵ

ସ
= 0.217 cm2

At ˃ Amin ........ donc on ferraille avec At

On opte pour : A = 2HA10 = 1.57 cm2

 Appui de rive :

MA
rive = -2.291 KN.m

µbu =
ெ ௨

.d2.fbu
; fbu =

.଼ହ.ଶ଼

ఏ.ఊ
= 14.2

µbu =
ଶ.ଶଽଵ×ଵషయ

.ଵ×.ଵ଼మ ×ଵସ.ଶ
= ₀.₀⁴9 < ₀.186  → Pivot A  

Pivot A : s݂t =


ఊ௦
=
ସ

ଵ.ଵହ
= 348 Mpa

µbu < ₀.392 → A’ = ₀  

α = 1.25 (1 – ඥ1 − ߤ2ܾ ݑ ) = 1.25 (1 – √1 − 2 × 0.049 ) = 0.063

z = d (1 - 0.4α) = ₀.18(1 – ₀.⁴ × ₀.₀63) = ₀.175 m 

At =
ெ ௨

௭×௦௧
 →   At =

ଶ.ଶଽଵ×ଵషయ

.ଵହ×ଷସ଼
= 0.377 cm2

Vérification de la condition de non fragilité : CBA93 (Art A.4.2.1)

Amin = 0.23 × b × d ×
௧ଶ଼


= 0.23 × 10× 18 ×

ଶ.ଵ

ସ
= 0.217 cm2

At ˃ Amin ........ donc on ferraille avec At

On opte pour : A = 1HA10 = 0.79 cm2

 Ferraillage transversales :

lߠ ) t ≥ minߠ ;


ଷହ
;


ଵ
 ) → min (8 mm ; 5.71 mm ; 1₀ mm)  

On prend : 6ߠ t = 6 mm → on choisit un étrierߠ : At = 6ߠ2 = 0.57 cm2
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III.2.1.3. Les vérifications nécessaires :

 Vérification à l’ELU :

 Vérification du risque de rupture par cisaillement : CBA93 (Art A.5.1.1)

Vmax = 14.935 KN

db

VU
U




0

 ≤ u Avec: u = min [0.2
b

cf


28 ; 5MPa] =3.33 MPA

u߬ = (14.935 × 10-3) / (₀.1₀ × ₀.18) → u߬ = 0.829 Mpa

u u  …………………….…………………………………………………… Condition vérifiée.

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

 Espacement (St) :

(0.9d ; 40 cm) = 16.2 cm

St ≤ min 
௧.

୫ ୟ୶൬ቀ
ഓೠ

మ
ቁ;.ସ൰

= 55 ܿ݉

ݐܣ
.଼ .

 (ఛ௨ି.ଷ௧ଶ )଼
= 160.80 cm

D’ou : St = 15 cm .

 Vérification vis-à-vis de l'effort tranchant :

Vérification de la compression du béton : CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

ቐ

σ
ୠୡஸ

బ.ఴ×ౙమఴ
ಋౘ

σୠୡ =
ଶ×౫

ୟ×ୠబ

avec : a = min(0.9d ; (30 - 4)cm ) = 14.2 cm

Ce qui donne :   Vu ≤ ₀.267 × a b0 × fc28

⇒ Vu = 14.935 KN < 0.267 × 0.162 × 0.10 × 25 × 103 = 108.135 KN .................. Condition vérifiée.

Vérification des armatures longitudinales : CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

 Appui de rive :

Al ≥ 
ఊ௦


ݑܸ.

Al = Atravée + Aappui ⇒ Al = 1HA10 + 2HA12 + 2HA10 = 3.05+1.57 = 4.62 cm2

ఊ௦


=ݑܸ.

ଵ.ଵହ

ସ
× 14.935 × 10-3 = 0.43 cm2

⇒ Al = 4.62 cm2 ˃ ₀.⁴3 cm2 ................................................................................... Condition vérifiée.

 Appui intermédiaire :

Al ≥ 
ఊ௦


+ݑܸ)

ெ ௨

.ଽௗ
)

ఊ௦


+ݑܸ)

ெ ௨

.ଽௗ
) =

ଵ.ଵହ

ସ
(14.935 × 10-3 +

.ଷ×ଵషయ

.ଽ×.ଵ଼
) = 1.78 cm2
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⇒ Al = 4.62 cm2 ˃ 1.78 cm2

Pas de vérifications à faire Au niveau de l'appui intermédiaire car Vu est négligeable devant Mu .

Vérification de la jonction table-nervure : BAEL99 (Art A.5.1.2.1.1)

0

1

9.0 hbd

Vb u
u




 ≤ u = 3.33 MPa

b1 =
ି

ଶ
=

.ହି.ଵ

ଶ
= 0.275 m

u߬ =
ଵସ.ଽଷହ×ଵషయ×.ଶହ

.ଽ×.ଵ଼×.ହ×.ସ
= 0.975 Mpa

⇒ 
u u 

 Vérification à l’ELS :

Les vérifications concernées sont les suivantes :

Vérification des contraintes.

Vérification de la flèche.

Vérification des contraintes :

 En travée :

Position de l’axe neutre :

H =
మ.

ଶ
− .ܣ15  (݀− ℎ0)

⇒ H =
.ହ×.ସమ

ଶ
− 15 × 3.05 × 10ିସ × (0.18 − 0.04)

⇒ H = -1.205 × 10-4 m-4 < 0 ⇒ calcul d’une section b0 × h .

Calcul de y et I :



ଶ
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0 ⇒ 5y2 + 45.75y – 823.5 = 0

⇒ √∆ = 136.246 ⇒ y = 9.05 cm

I =


ଷ
ଷݕ + −݀)ܣ.15 ଶ(ݕ = 57441.06 cm4

bc = bc
ser y

I

M
 = 0.6 fc28 = 15 MPa

bc =
ெ ௦

ூ
ݕ =

ଵଵ.ଷଽ×ଵషయ

ହସସଵ.×ଵషఴ
× 9.05 × 10ିଶ = 1.739 Mpa
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bcߪ = 1.739 MPa

⇒ bcߪ < തbcߪ ............................... condition vérifiée
Donc

തbcߪ = 15 MPa

 Appuis intermédiaires :

Position de l’axe neutre :

H =
మ.

ଶ
− .ܣ15  (݀− ℎ0)

⇒H=
.ସమ×.ଵ

ଶ
− 15(1.57 × 10ିସ)(0.18 − 0.04)

⇒ H = -2.497 × 10-4 m-4 < 0 ⇒ calcul d’une section b0 × h .

Calcul de y et I :


ଶ
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0 ⇒ 5y2 + 23.55y – 423.9 = 0

⇒ √∆ = 95.04 ⇒ y = 7.149 cm

I =


ଷ
ଷݕ + −݀)ܣ.15 ଶ(ݕ = 3990.78 cm4

bc
= bc

ser y
I

M
 = 0.6 fc28 = 15 MPa

bc =
ெ ௦

ூ
=ݕ

ହ.ହଵଽ×ଵషయ

ଷଽଽ.଼×ଵషఴ
× 7.149 × 10ିଶ = 9.886 Mpa

bcߪ = 9.886 MPa

⇒ bcߪ < തbcߪ ............................... condition vérifiée
Donc

തbcߪ = 15 MPa

III.2.1.4. La vérification de la flèche : BAEL 91(Article B.6.5),et le CBA 93

Données :

L = 4.5 m ; M0S = 11.038 KN.m ; Mts = 11.039 KN.m

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

1) h = 2₀ cm ≥ 
ெ ௧௦

ଵହ.ெ ௦
× =ܮ

ଵଵ.ଷଽ

ଵହ×ଵଵ.ଷ଼
× 4.5 = 30 ܿ݉ .............................. non vérifiée

2) A = 3.05 cm2 ≤ 
ଷ.ௗ


= 1.62 cm2 .......................................................... non vérifiée

3) L = 4.5 m < 8 m ......................................................................................... vérifiée

Puisque la première et la deuxième condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la flèche est

nécessaire.

Avec : fgv et fgi : la flèche de l’ensemble des charges permanentes appliqué sur l'élément G (Instantanée

ou différés).

fji : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des cloisons G sans

revêtement.
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fpi : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

∆f  ≤ ݂̅ ; L = 4.5 m < 5 m ⇒ ݂̅=


ହ
=

ସ.ହ

ହ
= 9 mm

∆f : La flèche à calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,

fissure,…).

∆f = (fgv – fji) + (fpi – fgi) ............ BAEL91 révisée 99

Evaluation des moments en travée

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

des cloisons.

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

)(65.0 QGqpser  : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

 ⇒ qjser = 0.65 × 2.85 =1.853 KN/m .

qgser = 0.65 × 5.21 = 3.39 KN/m .

qpser = 0.65 ×(5.21 + 1.5) = 4.36 KN/m .

Donc les moments sont :

Mser
j = 1.853 ×

ସ.ହమ

଼
= 4.69 KN.m.

Mser
g = 3.39 ×

ସ.ହమ

଼
= 8.58 KN.m .

Mser
p = 4.36 ×

ସ.ହమ

଼
= 11.036 KN.m .

Modules de Young instantané et différé :

ܧ = 3700ඥ ݂ଶ଼
య ……………………………......Module de déformation longitudinale différée du

béton.

ܧ = 10818.86 ܽܲܯ

=ܧ 1100ඥ ݂ଶ଼
య ...................................Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

=ܧ 32456.58 ܽܲܯ

Coefficients λ , µ :

Les coefficients µ et λ sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton .









)32(

05.0

0

28

bb

fb t
i

iv  
5

2

⇒ λi = 2.51 avec : =ߩ
௧

×ௗ
=

ଷ.ହ

ଵ×ଵ଼
= 0.016

λv = 1

Calcul des st࣌ :

I

ydM jser

sj

)(
15


 sjߪ = 93.02 Mpa

I

ydM gser

sg

)(
15


 ⇒ sgߪ = 170.18 Mpa .
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spߪ = 218.90 Mpa .

I

ydM pser

sp

)(
15




avec : I = 10307,45 cm4 et y = 4.37 cm .

µj = max ( 0 ; 1 −
ଵ.ହ×௧ଶ଼

ସ×ఘ×ఙ௦ା௧ଶ଼
) = 0.56 .

µg = max ( 0 ; 1 −
ଵ.ହ×௧ଶ଼

ସ×ఘ×ఙ௦ା௧ଶ଼
) = 0.73.

µp = max ( 0 ; 1 −
ଵ.ହ×௧ଶ଼

ସ×ఘ×ఙ௦ା௧ଶ଼
) = 0.78.

Calcul des moments d’inertie fissurés :

     
   2'2

3

00

3

0
3

0 1515
333

dvAvdA
hvbbvhbvb

I scst 










=ݒ 0.0674 ݉  ⇒ I0 = 19796 cm4 .

Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches :

Ifij =
ଵ.ଵூ

ଵାఒ×ఓ
= 9052.04 cm4. fji=Mser

j =×
మ

ଵ×ா×ூ
= 3.24 ݉݉ .

Ifig =
ଵ.ଵூ

ଵାఒ×ఓ
= 7688.30 cm4. fgi=Mser

g =×
మ

ଵ×ா×ூ
= 6.97 ݉݉ .

Ifip =
ଵ.ଵூ

ଵାఒ×ఓ
= 7362.09 cm4. fpi=Mser

p =×
మ

ଵ×ா×ூ
= 9.39 ݉݉ .

Ifgv =
ଵ.ଵூ

ଵାఒ×ఓ
= 12587.05 cm4. fgv=Mser

g =×
మ

ଵ×ா௩×ூ௩
= 12.8 ݉݉ .

∆f = (fgv – fji) + (fpi – fgi) = 11.9 mm ˃ ݂̅= 9 mm ................ La flèche n’est pas vérifiée .

Etude des poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

Pour le plancher terrasse inaccessible , on procède de la meme manière pour le calcul du ferraillage à

l’ELU et les vérifications à l’ELS, les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau III.10. calcul du ferraillage à l’ELU dans le plancher terrasse inaccessible .

Niveau Endroit M(KN.m) Nbu ᆁ z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadopté(cm2)
Terrasse
inaccessible

Travée 0 0.0589 0.0759 0.1745 2.8945 1.4128 4HA10=3.14
Ainter 0 0.1954 0.2679 0.1607 1.5718 1.4128 2HA10=1.57
Arive 0 0.0574 0.0739 0.1747 0.4339 1.4128 2HA10=1.57

Tableau III.11. les vérifications nécessaires à l’ELU .

Niveaux cisaillement Arm long
࢙ࢽ

ࢋࢌ
࢛ࢂ

࢙ࢽ

ࢋࢌ
࢛ࢂ)

+
ࡹ ࢘ࢋ࢚࢛

.ૢࢊ
)

Bielle
Vu ≤ 
0.267.ᆁ.b0.fc28(KN)

Jonction

ത࣎ ≥ Iu࣎

T.inaccessible 0.95 < 3.33 ⁴.71 ˃ ₀.⁴939 ⁴.71 ˃ ₀.1559 17.181 < 108 1.12 < 3.33
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E.courant 0.829 < 3.33 ⁴.62 ˃ ₀.⁴3 ⁴.62 ˃ 1.78 14.935 < 108 0.975 < 3.33
Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau III.12. vérifications des contraintes à l’ELS .

Niveaux endroit Ms(KN.m) As

(cm2)
y(cm2) I(cm2) Contraintes

࣌ ≤ ത(Mpa)࣌

Observation

T.inaccessible Travée 17.572 3.14 3.9166 8323 6.₀389≤ 15 vérifiée
Appui -6.417 1.57 4.3973 10391 ₀.81⁴6≤ 15 vérifiée

Etage courant Travée 11.039 3.05 4.37 10307.45 ⁴.68≤ 15 vérifiée
Appui 5.519 1.57 7.149 3990.78 9.886≤15 vérifiée

Tableau III.13.1 vérifications de la flèche à l’ELS .

Niveaux Etage courant Terrasse inaccessible
L (m) 4.5 4.5

qser
j (KN/m) 1.853 1.853

qser
g (KN/m) 3.39 4.42

qser
p (KN/m) 4.36 5.07

Mser
j ( KN.m ) 4.69 4.690

Mser
g ( KN.m ) 8.58 11.188

Mser
p( KN.m ) 11.036 12.833

I (cm4) 10307.45 10560
I0 (cm4) 19796 19970

λi 2.51 20445
λv 1.00 0.975

st࣌
j (Mpa) 93.02 90.410

st࣌
g (Mpa) 170.18 215.657

st࣌
p (Mpa) 218.90 247.372

µj 0.56 0.5629
µg 0.73 0.785
µp 0.78 0.810

Ifji (cm4) 9052.04 9238
Ifgi (cm4) 7688.30 7515
Ifpi (cm4) 7362.09 7364
Ifgv (cm4) 125887.05 12410
fji (mm) 3.24 3.16
fgi (mm) 6.97 9.288
fpi (mm) 9.39 10.87
fgv (mm) 12.8 16.86

∆f (mm) 11.9 15.28
fadm (mm) 9 9

Observation Non vérifiée Non vérifiée

Donc la flèche n’est pas vérifiée , on augmente la section d’acier :

 Pour l’étage courant : 4HA16 avec b0 = 12 cm .

 Pour la terrasse inaccessible : 3HA16 + 1HA14 avec b0 = 12 cm .
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Les résultats aprés la vérification sont dans le tableau suivant :

Tableau III.13.2 vérifications de la flèche à l’ELS .

Niveaux Etage courant Terrasse inaccessible
L (m) 4.5 4.5

qser
j (KN/m) 1.853 1.853

qser
g (KN/m) 3.39 4.42

qser
p (KN/m) 4.36 5.07

Mser
j ( KN.m ) 4.69 4.69

Mser
g ( KN.m ) 8.58 11.18

Mser
p( KN.m ) 11.036 12.83

I (cm4) 14155 19530
I0 (cm4) 23630 27090

λi 1.96 12.90
λv 0.78 5.16

st࣌
j (Mpa) 63.75 42.73

st࣌
g (Mpa) 116.64 101.92

st࣌
p (Mpa) 150.01 116.91

µj 0.50 0.51
µg 0.69 0.75
µp 0.74 0.78

Ifji (cm4) 13040 17930
Ifgi (cm4) 11030 15080
Ifpi (cm4) 10510 14810
Ifgv (cm4) 16850 21430
fji (mm) 2.24 1.63
fgi (mm) 4.85 4.62
fpi (mm) 6.54 5.40
fgv (mm) 9.53 9.77

∆f (mm) 8.98 8.91
fadm (mm) 9 9

Observation vérifiée vérifiée
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Ce tableau illustre les différents schémas de ferraillage :

Tableau III.14. Schéma de ferraillage des poutrelles par niveaux .

Type
Travée Appui intermédiaire Appui de rive

Plancher
étage
courant et
RDC

Terrasse
inaccessible

III.2.2 Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est ferraillé dans les deux sens A⊥ et A//

A⊥ =
ସǤ


................... Barre (⊥) aux poutrelles .

Avec : L0 = 65 cm .

fe = 235 MPa , c’est du treillis soudés .

A⊥ =
ସൈହ

ଶଷହ
= 1.106 cm2/ml .
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A// =
ୄ�

ଶ
.................... Barre (//) aux poutrelles .

A// =
ଵǤଵ�

ଶ
= 0.55 cm2/ml .

Soit :

 A⊥ = ml/6ߠ5 ⇒    St = 2₀ cm ≤ 2₀ cm     ........   CBA 

 A// = ml/6ߠ4 ⇒    St = 25 cm ≤ 3₀ cm     ........   CBA 

Donc, on adopte un treillis soudés de 6ߠ mailles TS (150 × 150) mm2 .

Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

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

III.2. Dalles pleines :

III.2.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont l’épaisseur est relativement

faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut être reposée sur 02 ou plusieurs appuis

comme elle peut être assimilée à une console, et elle peut porter dans une ou deux directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12 cm et

qu’ils sont définis en deux types :

 Dalle sur deux appuis.
 Dalle sur trois appuis.

Et la cage de l’ascenseur est définit en Dp d’épaisseur 15 cm en dalle sur quartes appuis.

On appelle :

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.
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 Dalle sur deux appuis : (D1)

On’ a : Lx=0.35 m
0.35m

Ly=2.95 m

=ߩ



=

.ଷହ

ଶ.ଽହ
= 0.118 < 0.4

2.95m

FigIII.5. Dalle sur 2 appuis type1

⇒ Dalle travaille dans un seul sens (sens x comme console), ce type de calcul comme une console

soumise à la flexion simple.
q P

Soit : G=5.02 KN /m²

Q=3.5 KN /m²

P= 1 KN/ml

Calcul des sollicitations :

ELU : 0.35m

qu=1.35G+1.5Q Fig III.6. schéma statique de la dalle D1

qu=[(1.35× 5.02) + (1.5 × 3.5)] × 1݉ =݈12.027 KN /ml

Pu = 1.35× ܲ = 1.35 ܰܭ

Mu =
௨ .మ

ଶ
+ ݈.ݑܲ

Mu =
ଵଶ.ଶ×(.ଷହ)మ

ଶ
+ 1.35 × 0.35

Mu=1.209 KN.m

Vu = qu.l+Pu

Vu=12.027× 0.35 + 1.35

Vu =5.559 KN

ELS :

qs=G+Q

qs=5.02+3.5

qs=8.52 KN /ml

Ms=
.଼ହଶ×(.ଷହ)మ

ଶ
+ 1 × 1.5
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=ݏܯ 2.022 ܰܭ .݉

Ferraillage :

μbu = 
ଵ.ଶଽ×ଵǇయ

ଵ×.ଵଶమ×ଵସ.ଶ
= 0.0059 < 0.186 → ݅ ܣݐݒ

μbu<μl=₀.392⇒ A’=0

ඥ1-1)1.25=ߙ − ߤ2ܾ (ݑ =0.0073

z=d(1-0.4ߙ) = 0.119݉

As=
ெ ௨

௭.௦௧
=

ଵ.ଶଽ×ଵǇయ

.ଵଵଽ×ଷସ଼
= 0.292 cm² /ml

Condition de non fragilité :

Amin = .ߩ .ܾ݁= 0.0008 × 100 × 12 =
.ଽ మ

 

Amin > s………………………..laܣ condition n’est pas vérifiée.

Donc : on ferraille avec Amin

Soit 4HA8=2.01 cm²

St=25cm

Les armatures de répartition :

Ay =
௧

ଷ
=
ଶ.ଵ

ଷ
= 0.67 cm²/ml

Donc : on choisit 4HA8 = 2.01 cm²/ml

Vérification de l’espacement :

St ≤ min(2.5. ℎ; 25ܿ݉ )

St≤ min൫35 ; 25ܿ݉ ൯

St ≤ 25ܿ݉

On’a choisit 4HA8 ; soit St=
ଵ

ସ
= 25 cm…………………la condition est vérifiée.

Les vérifications :

ELU :

Vérification de l’effort tranchant :

τu=
௨

.ௗ
=

ହ.ହହଽ

ଵ×.ଵଶ
=0.0463 MPa
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τ̅u=0.07.
ଶ଼

ɣ
= 1.17 MPa

τu≤τ̅u ⇒les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

ELS :

La contrainte de béton σbc :

σbc =
ெ ௦

ூ
.y≤ σ̅bc = 15 MPa



ଶ
y²+15.A. y-15.A.d = 0

ଵ

ଶ
y²+(15× 2.01). y-(15× 2.01 × 12) = 0

50y²+30.15 y-361.8 = 0

y=2.405 cm

I=b.
௬³

ଷ
 + 15.A(d-y)²=3239.⁴16 cm⁴  

σbc =
ଶ.ଶଶ×ଵҧ³

ଷଶଷଽ.ସଵ
× 2.405 × 10തଶ = 1.501 >ܽܲܯ la…………………ܽܲܯ15 condition est vérifiée.

Vérification de la contrainte de l’acier :

σst = 15×
ெ ௦×(ௗି௬)

ூ
≤ σs̅t =min (

ଶ

ଷ
݂݁ ; 110ඥɳ (28ݐ݂

σst =15×
ଶ.ଶଶ×ଵҧ³×(.ଵଶି.ଶସ)

ଷଶଷଽ.ସଵ×ଵҧ଼
= 89.88 MPa

σs̅t =min (266.66; 201.63) = 201.63 MPa

donc :σst ≤ σs̅t ………………………la condition est vérifiée. 

Vérification de la flèche :

Selon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :

1)


௫
≥ max (

ଷ

଼
;

ெ ௧௦

ଶ×ெ బ௦
)

.ଵସ

.ଷହ
= 0.4≥ max൫0.0375 ; 0.194൯= 0.194……………….la condition est vérifiée.

2)


.ௗ
<

ଶ



ଶ.ଵ×ଵҧ⁴

ଵ×.ଵଶ
= 0.0016 < 0.005…………………………………la condition est vérifiée.

Donc :la vérification de la flèche, n’est pas nécessaire.
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Fig III.7. Schéma de ferraillage de panneau (D1)
3.80m

 Dalle sur trois appuis :(D2)
On’ a : Lx=1.35 m

Ly=3.8 m
1.35m

ൌߩ



=

ଵǤଷହ

ଷǤ଼
= 0.355 < 0.4

FigIII.8. Dalle sur 3 appuis type2

⇒ Dalle travaille dans un seul sens (sens x comme console), ce type de calcul comme une console

soumise à la flexion simple.

Soit : G=5.02 KN /m²

Q=3.5 KN /m²

Calcul des sollicitations :

ELU : Evaluations des moments :

Pu = (1.35G+1.5Q) = 12.027 KN/ml

Lx=1.35<
௬

ଶ
= 1.9 m

M⁰x = 
௨Ǥ௫మǤ௬;

ଶ
− 

ଶǤ௨Ǥ௫Ϳ

ଷ

M⁰x = 
ଵଶǤଶൈሺଵǤଷହሻ;ൈሺଷǤ଼ሻ;

ଶ
− 

ଶൈଵଶǤଶൈሺଵǤଷହሻͿ

ଷ

M⁰x =21.92 KN.m 

M⁰y =
௨Ǥ௫Ϳ


=

ଵଶǤଶൈሺଵǤଷହሻͿ
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M⁰y =⁴.93 KN.m 
Moment en travée :

M ͭx=0.85 × M⁰x = ₀.85× 21.92 = 18.63 ܰܭ .݉

M ͭy=0.85 × M⁰y = ₀.85×4.93 = 4.19 KN.m

Moment en appuis :

Maʸ=Maˣ=-0.5× 21.92 = ܰܭ 10.96− .݉

Effort tranchant :

Vx= (
.௫

ଶ
) × (

௬ర

௫రା௬ర
)= 7.99 KN

Vx= (
.௬

ଶ
) × (

௫ర

௫రା௬ర
)= 0.358 KN

Ferraillage :

Travée :

A la flexion simple pour une bande de 1 ml de largeur et d’épaisseur e=12cm.

Sens x-x :

b=100cm , ݂ܾ 14.2=ݑ MPa

dx=12 cm , Mͭx = 18.63 KN.m

μbu =
ெ ௧௫

.ௗమ.௨

ଵ .଼ଷ×ଵǇయ

ଵ×.ଵଶమ×ଵସ.ଶ
= 0.091 < 0.186 → ݅ ܣݐݒ

μbu<μl=₀.392⇒ A’=0

ඥ1-1)1.25=ߙ − ߤ2ܾ (ݑ =0.119

z=d(1-0.4ߙ) = 0.114݉

At=
ெ ௨

௭.௦௧
=

ଵ.ଶଽ×ଵǇయ

.ଵଵଽ×ଷସ଼
= 4.69 cm² /ml

Condition de non fragilité :

Amin = .ߩ .ܾ݁= 0.0008 × 100 × 12 =
.ଽ మ

 

Amin < t………………………..laܣ condition est vérifiée.

Donc : on ferraille avec At

Soit 6HA10=4.71 cm²
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St=25cm

Vérification de l’espacement :

St ≤ min(3 ;݁ 33ܿ݉ )

St≤ min൫42 ; 33ܿ݉ ൯

25≤ 33ܿ݉ ………………………..la condition est vérifiée.

ELS :

Ps= G+Q = 8.52 KN/ml

M⁰x = 
௦.௫మ.௬²

ଶ
− 

ଶ.௦.௫³

ଷ

M⁰x= 
.଼ହଶ×(ଵ.ଷହ)²×(ଷ. )଼²

ଶ
−  

ଶ× .଼ହଶ×(ଵ.ଷହ)³

ଷ

M⁰x =15.⁴95 KN.m 

M⁰y =
௨.௫³


=

.଼ହଶ×(ଵ.ଷହ)³



M⁰y =3.⁴93 KN.m 

Moment en travée :

Mˣts=0.85 × M⁰x = ₀.85× 15.495 = 13.171 ܰܭ .݉

Moment en appuis :

Maʸ=Maˣ=-0.5× 15.495 = ܰܭ 7.747− .݉

Sens-y-y :

Mʸt = 4.19 KN.m

Les résultats de ferraillage en travée sont résumés dans le tableaux suivant :

Tableau III.15.Ferraillage de panneau (D2) en travée.

Mt
(KN.m)

      μbu ࢻ z(m) At cal
(cm²)

Aadopté
(cm²)

St
(cm)

4.19 0.020 0.025 0.118 1.014 4HA8=2.01 33

Condition de non fragilité :

Amin = .ߩ .ܾ݁= 0.0008 × 100 × 12 =
.ଽ మ
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Amin > t………………………..laܣ condition n’est pas vérifiée.

Donc : on ferraille avec Amin.

Soit 4HA8=2.01 cm²

Appuis :

Maˣ= Maʸ=10.96 KN.m

Les résultats de ferraillage en travée sont résumés dans le tableaux suivant :
Tableau III.16.Ferraillage de panneau (D2) en appuis.

sens Ma
(KN.m)

     μbu ࢻ z(m) At cal
(cm²)

Aadopté
(cm²)

St
(cm)

xx et yy 10.96 0.053 0.068 0.116 2.715 4HA10=3.14 33

Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 × ܾ× ݀×
௧ଶ଼


= 0.23 × 1 × 0.12 ×

ଶ.ଵ

ସ

Amin =
ଵ.ସସଽ మ

 

Amin < cal………………………..laܣ condition est vérifiée.

Donc : on ferraille avec Acal.

Soit 4HA10=3.14 cm²

Vérification :

 Vérification diamètre des barres :

ф ≤


ଵ
⇒ ф ≤ 12 ݉݉

on’a ф=1₀ mm<12mm …………………………la condition est vérifiée. 

ELU :

Effort tranchant :

Il faut vérifiée que : τu≤τ̅u

τu=
௨ ௫

.ௗ
=

.ଽଽ

ଵ×.ଵଶ
=0.0665 MPa

τ̅u=min(0.2.
ଶ଼

ɣ
; 5 ܲܯ )ܽ = 3.333MPa

τu= τ̅u≥ܽܲܯ0.0665 =3.333 MPa……………………….la condition est vérifiée.

Donc ya pas de risque de rupture par cisaillement.



Chapitre III Etude des éléments secondaires

61

ELS :

La contrainte de béton σbc :

σbc =
ெ ௧௦௫

ூ
.y≤ σ̅bc = 0.6 fc28=15 MPa



ଶ
y²+15.A. y-15.A.d = 0

ଵ

ଶ
y²+(15× 4.71). y-(15× 4.71 × 12) = 0

50y²+70.65 y-847.8 = 0

y=3.471 cm

I=b.
௬³

ଷ
 + 15.A(d-y)²=6533.287 cm⁴  

σbc =
ଵଷ.ଵଵ×ଵҧ³

ହଷଷ.ଶ଼
× 3.471 × 10തଶ = 7 >ܽܲܯ la…………………ܽܲܯ15 condition est vérifiée.

Vérification de la flèche :

Selon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :

1)



≥ max (

ଷ

଼
;

ெ ௧௫

ଶ×ெ 
)

ଵସ

ଵଷହ
= 0.103≥ max൫0.0375 ; 0.0425൯= 0.0425……………….la condition est vérifiée.

2)At≤
ଶ..ௗ௫



4.71× 10̅⁴ ≤
ଶ×ଵ×.ଵଶ

ସ
= 6 × 10̅⁴…………………………………la condition est vérifiée.

Donc :la vérification de la flèche, n’est pas nécessaire.
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Fig III.9.Schéma de ferraillage de panneau (D2)

3.2m
Dalle sur quatre appuis :(D3) (au niveau de l’ascenseur)

On’ a : Lx=3.20 m

Ly=3.25 m 3.25m

ൌߩ



=

ଷǤଶ

ଷǤଶହ
= 0.98 > 0.4

FigIII.10. Dalle sur 3 appuis type2
⇒ Dalle travaille dans deux sens.

Soit : G=5.02 KN /m²

Q=3.5 KN /m²

qu=(1.35G+1.5Q)ൈ ͳ݉ ݈= 13.377 KN/ml

qs=G+Q=9.52 KN/ml

 Calcul du moment :

M0x = ux.qu.lx²
M0y = uy. M0x

ELU :

ux=0.0384

uy=0.9545

M0x = 5.42 KN.m

M0x = 5.17 KN.m
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ELS :

ux=0.0457

uy=0.9694

M0x =4.45 KN.m

M0y =4.318 KN.m

 Calcul des moments corrigés :

En travée :

ELU :

Mtx=0.75 M0x = 3.945 KN.m

Mty=0.75 M0y =3.765 KN.m

ELS :

Mtx = 0.75 M0x =3.337 KN.m

Mty=0.75 M0y =3.239 KN.m

En appuis :

ELU :

Max =May = -0.5 M0x=-2.63 KN.m

ELS :

Max =May = -0.5 M0x=-2.225 KN.m

Ferraillage :

A la flexion simple pour une bande de 1ml de largeur et d’épaisseur e=14cm.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableaux suivant :

Tableau III.17.Ferraillage de panneau (D3) .

Zone Sens M
(KN.m)

    μbu ࢻ Z(m) Acal
(cm²)

Aadopté
(cm²)

En travée x-x 3.945 0.0193 0.0244 0.118 0.953 4HA8=2.01
y-y 3.765 0.0184 0.0232 0.118 0.910 4HA8=2.01

En appui x-x /y-y 2.63 0.0128 0.0162 0.119 0.634 4HA8=2.01
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Condition de non fragilité :

En travée :

Sens x-x :

Amin=
ఘ₀

ଶ
(3- ×(ߩ ܾ× ݁=

.଼

ଶ
(3-0.98)× 100 × 12

Amin=0.97 cm² /ml ⇒Amin > ܽܿܣ ݈

Donc on ferraille avec Amin.

Sens y-y :

Amin= ×₀ߩ ܾ× ݁= 0.0008 × 100 × 12

Amin=0.96 cm² /ml ⇒Amin > ܽܿܣ ݈

Donc on ferraille avec Amin.

En appui :

Amin = 0.23.b.d.
௧ଶ଼


= 0.23× 100 × 12 ×

ଶ.ଵ

ସ

Amin = 1.449 cm² /ml ⇒Amin > ܽܿܣ ݈

Donc on ferraille avec Amin.

Espacement des barre :

 Sens x-x : on adopte pour St=20 cm ≤ min(3 ;݁ 33ܿ݉ )

 Sens y-y : on adopte pour St= 20 ܿ݉ ≤ min൫4݁; 45ܿ݉ ൯

Effort tranchant :

Il faut vérifiée que : τu≤τ̅u

τu=


.ௗ

Vux=(
.௫

ଶ
)(

௬⁴

௬రା௫⁴
)=11.033 KN

τu =
ଵଵ.ଷଷ×ଵҧ³

ଵ×.ଵଶ
=0.0919 MPa

τ̅u=0.07.
ଶ଼

ɣ
= 1.17MPa

τu= τ̅u≥ܽܲܯ0.0919 =1.17 MPa……………………….la condition est vérifiée.
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Vérification des contraintes dans le béton :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau III.18 : Vérification des contraintes dans le béton

Zone
Sens

Mser
(KN.m)

Y
(cm)

I
 (cm⁴) 

σbc≤ ࢉ࢈ӯ࣌
(MPa) obs

σst≤ ࢚࢙ӯ࣌
(MPa) obs

σbc σb̅c    σst    σs̅t 
Travée x-x 3.337 2.405 3239.41 2.48 15 Vérifiée 148.44 201.63 vérifiée

y-y 3.239 2.405 3239.41 2.405 15 Vérifiée 143.9 201.63 vérifiée

Appui x-x 2.225 2.405 3239.41 1.653 15 Vérifiée 98.96 201.63 vérifiée
y-y

Vérification de la flèche :

Selon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :

1)


௫
≥ max (

ଷ

଼
;

ெ ௧௫௦

ଶ×ெ ௦
)

.ଵସ

ଷ.ଶ
= 0.043≥ 0.0375……………………………….……….la condition est vérifiée.

2)


.ௗ
<

ଶ



ଶ.ଵ××ଵҧ⁴

ଵ×.ଵଶ
= 0.0016 < 0.005…………………………………la condition est vérifiée.

Donc :la vérification de la flèche, n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage

Fig III.11 : Schéma de ferraillage de panneau (DP3)
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III.3. Etude des escaliers :

L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir

ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier, escalier à deux volées qui est identique pour

tous les étages .

 La charge permanente sur la volée d’escalier :

Gv=10.11 KN/m².

Qv=2.5 KN/m².

 La charge permanente sur le palier d’escalier :

Gp=5.02 KN/m².

Qp=2.5 KN/m².

Calcul du chargement qui revient sur l’escalier :

ELU :

quv=(1.35Gv+1.5Qv)×1=17.4 KN/m.

qup=(1.35Gp+1.5Qp)×1=10.527 KN/m.

ELS :

qsv=(Gv+Qv)×1=12.61 KN/m.
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qsp=(Gp+Qp)×1=7.52 KN/m.

Calcul des réactions d’appuis :

ΣF/y=0 → RA+RB=(17.4×2.4)+(10.527× 1.05)

RA+RB=52.81 KN.

ΣM/A=0 → RB×(2.4+1.05)-(10.527× 1.05(
ଵǤହ

ଶ
+2.4))-(17.4× 2.4 ×

ଶǤସ

ଶ
)=0

3.45 RB-32.33-50.112=0

RB=23.9 KN.

RA=28.91 KN.

On calcule le moment isostatique max :

Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des

sections (Méthode de la RDM).

1er tronçon : 0≤x≤2.4m

ΣF/y=0 → T-17.4+28.91

T=17.4x-28.91

ΣM/A=0 → 17.4.x.
௫

ଶ
-28.91+M=0

M(x)=-8.7x²+28.91x

 Pour x=0 :

T=-28.91

M=0 KN.m

 Pour x=2.4m :

T=12.85 KN

M=19.27 KN.m

2eme tronçon : 0≤x≤1.05m

ΣF/y=0 → T-10.527x+23.9

T=10.527x-23.9
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ΣM/A=0 → 10.527.x.
௫

ଶ
-23.9x+M=0

M(x)=-5.26x²+23.9x

 Pour x=0 :

T=-23.9

M=0 KN.m

 Pour x=1.05m :

T=-12.85 KN

M=18.1 KN.m

Calcul de Mmax =M(x) :

ࡹࢊ

࢞ࢊ
=0→ x=2.27

Donc Mmax=27.15 KN.m

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

Ma= -0.5 Mmax ՜ ࡹ =ࢇ -13.57 KN.m

Mt= 0.85 Mmax ՜ ࡹ 23.08=࢚ KN.m

Le ferraillage :

Le ferraillage se fait à la flexion simple avec Mtmax pour une section (b× ℎ) = (ͳ݉ ݈ൈ )݁;la même

chose pour le ferraillage aux appuis avec Mamax .

Calcul en flexion simple de la section (14× 100)cm².

d=12cm.

FigIII.14. : Section à ferraillée

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau III.19 : ferraillage de l’escalier.

Position Mu
(KN.m)

   μbu      α Z(m) Acalculé
(cm²/ml)

Amin
(cm²/ml)

Aadopté
(cm² /ml)

St
(cm)

Travée 23.08 0.113 0.15 0.113 5.869 1.449 4HA14=6.16 25

Appui -13.57 0.066 0.085 0.116 3.361 1.449 4HA12=4.52 25

-Les armatures de répartitions :

Dans le but d’avoir une bonne répartition spéciale de nos armatures, on prévoit des armatures de

répartition comme suite :

En travée : Arep=
࢚࢙ࢎࢉࢇ


=
.ଵ

ସ
= 1.54 cm² /ml , on choisit 4HA10=3.14 cm²/ml.

En appui : Arep=
࢚࢙ࢎࢉ࢚


= =

ସ.ହଶ

ସ
= 1.13cm² /ml , on choisit 4HA10=3.14 cm²/ml.

Vérification de l’effort tranchant :

τu≤ ӯu࣎͞ avec ӯu࣎: = min(0.07
ଶ଼

ɣ
; ܲܯ5 )ܽ = 1.167 MPa.

Ona : Vmax = 12.85 KN, d’où : τu =
ࢂ ࢞ࢇ

×ࢊ
=
ଵଶ.଼ହ×ଵǇ³

ଵ×.ଵଶ
= 0.107.

τu≤ ӯu࣎͞ ;donc nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

Vérification des espacements :

Armatures principales : st = min(3× ݁; 33ܿ݉ ) = 25ܿ݉ < 33ܿ݉ , ݊ܿ ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é .݁

Armatures secondaires : st=min(4× ݁; 45ܿ݉ ) = 25ܿ݉ < 45ܿ݉ , ݊ܿ ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é .݁

-Calcul a L’ELS :

Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton (σbc) :

On doit vérifier σbc =
ெ ௦

ூ
× >ݕ =ӯܾܿߪ͞ 0.6fc28
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En appliquant la méthode des sections.

RA=20.94 KN

RB=17.22 KN

Mˢ max = 19.71 KN.m

Mts = 0.85 Mˢ max= 16.75 KN.m

Mas = -0.5 Mˢ max = -9.85 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau III.20 : vérification des contraintes.

Position Mser
(KN.m)

Y
(cm)

I
( cm²)

 σbc
(MPa)

    σb͞c
(MPa)

σbc≤ ࢉ࢈ӯ࣌͞

En travée 16.75 3.87 8039.37 8.06 15 Vérifiée
En appui -9.85 3.41 4167.44 8.06 15 Vérifiée

Vérification de la flèche

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

1)



>

ଵ

ଵ
→ 0.0405 < 0.0625 … … … … … … … … … … … … … … … . . ..non vérifiée.

2)



>

ெ ௧

ଵெ 
→ 0.0405 < 0.0849 … … … … … … … … … … … … … . . . . …nonvérifiée.

3)


××ௗ
≤

ସ.ଶ


→ 3.7667 × 10¯ଷ < 0.0105 … … … … … … … … … … . ….vérifiée .

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

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5 mètres est définie par le BAEL91 comme suit :

݂ܽ ݀݉ =
ଷ.ସହ

ହ
= 6.9× 10¯ଷ = 7 ݉݉ .

 Calcul des moments max en travées sous les chargement g, j, p :

Sous g :

g palier = 0.65G = 3.26 KN /m

g vollée =0.65G = 6.57 KN/m

Sous j :

j palier = 0.65G’ = 2.27 KN/m

j vollée = 0.65 G’ = 3.91 KN/m

Sous p :

p palier = 0.65 (G+Q) = 4.89 KN/m

p vollée = 0.65(G+Q) = 8.19 KN/m

 Calcul des moments :
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Mg = 0.85.g.
²

଼
= 8.24 KN.m

Mj = 0.85.j.
²

଼
= 8.12 KN.m

Mp = 0.85.p.
²

଼
= 11.41 KN.m

ρ=
௦

×ௗ
= 0.377% ; λi = 

.ହ×௧ଶ଼

ହఘ
= 5.57

                               λv=₀.⁴× ߣ݅ = 2.228

I0 = 22867.21 cm⁴ . 

Ei = 11000√25
య

= 32164.1951 MPa

Ev = 3700√25
య

= 10818.86 MPa

 Calcul des σst :

σᵍₛₛ =167.87 MPa    ;             σʲₛₛ = 165.⁴3 MPa         ;           σᴾₛₛ = 232.⁴5 MPa          

 Calcul des μ :

μg = 0.206             ;          μj = 0.2 ;     μp = 0.344

 Calcul des moments d’inerties fissurés et des flèches :

I g݂i = 1.171× 10¯⁴ g݂i = 2.604 mm

I j݂i = 1.189× 10¯ସ j݂i = 2.53 mm

I p݂i = 8.626× 10¯ହ p݂i = 4.89 mm

I g݂v = 1.724× 10¯⁴ g݂v = 5.26 mm

∆݂ ( g݂v – g݂i ) + ( p݂ i- j݂i ) = 5.016 < ݂ܽ ݀݉ = 7mm ………… la flèche est vérifiée.

Schéma de ferraillage :
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Fig. III.15. Schéma de ferraillage des escaliers

III.4.Etude de la poutre palière :

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

d’appuis et aux moments de torsion.

1-Calcul de la poutre palière à la flexion :

Fig III.16 : schéma statique de la poutre palière.

a. Pré dimensionnement :

On a ܮ݉ =ݔܽ 320 cm

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

 ௫

ଵହ
≤ ℎ ≤

 ௫

ଵ

ଷଶ�

ଵହ
≤ ℎ ≤

ଷଶ

ଵ

21.33≤ ℎ ≤ 32

Exigences du RPA99/2003

b Ͳʹܿ ݉
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h≥ 30ܿ݉




≤ 4

Donc on prend : h=30 cm

b =30 cm

b. Evaluation des sollicitations :

 Poids propre de la poutre :

g0 = b× ℎ × ɣ = 0.3 × 0.3 × 25 = ܰܭ 2.25 .݉

 Charge revenant à l’escalier et la réaction d’appui B :

RB =


ଶ
on a : RBͧ = 20.59 KN

RBˢ= 14.77 KN

 La poutre est soumise aux charges suivantes :

Tableau III.21 : sollicitation sur la poutre palière

ELU ELS

Pu=1.35 g0 +RBͧ = 23.63 KN /m

Mᵗ=
²ܔܝ۾


= .ૡࡺࡷ .

M ͣ= -
࢛ࡼ ²


= -20.16 KN.m

Vu =
࢛ࡼ 


= 37.81 KN

Ps = g0 + RBˢ = 17.02 KN/m

Mᵗ=
ୱ୪²

ଶସ
= 7.26 KN.m

M ͣ= -
௦²

ଵଶ
= -14.52 KN.m

M0ˢ=
²

଼
= 21.79 KN.m

Ferraillage :

d= h – 0.02 = 0.28 m

zone Ma
(KN.m)

     μbu ࢻ Z
(m)

Amin
    (cm⁴) 

Acalculé
     (cm⁴) 

Aadopté
     (cm⁴) 

Travée 10.08 0.030 0.038 0.276 1.014 1.049 4HA10=3.14

Appui 26.16 0.078 0.102 0.27 1.014 2.784 4HA10=3.14

Tableau III.22 : ferraillage de la poutre palière
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-Calcul d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée et le palier C’est le

moment d’appui à l’ELU :

M ͫ ͣ ͯtorsion =
ெ �

ଶ
=

ଵǤൈଷǤଶ

ଶ
ൌ ͳǤͳͳܰܭ�Ǥ݉

Calcul de la section armature longitudinal :

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contour de la section.

U : périmètre de la section

 Ω : air du contour tracé à mi-hauteur 

e : épaisseur de la paroi

Al : section d’acier

e = Ø /6 = h/6 = 5 cm

 Ω = [b-e]×[h-e] = 0.0625 m² 

U = 2×[(h-e) +(b-e)] = 1 m²

A ͣ : Section d’armature en appui

Aᵗ : Section d’armature en travée

Fig. III.17. Section équivalente

Al=
ெ ௧௦ൈ�ൈᖤୱ�

ଶൈఆൈ
= 3.7 cm²

En travée :

Soit Aᵗ = Aflexion+ 
௧௦

ଶ
 = 2.9 cm² ; on ferraille avec : Aᵗ = 4HA12 = 4.52 cm² 

En appui :

A ͣ= Aͣflexion +
௧௦

ଶ
= 4.63 cm² ; on ferraille avec : A ͣ= 4HA14 = 6.16 cm²

Vérification ELU :

a. Vérification de l’effort tranchant :
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Vu = 37.81 KN

τu =
௨

×ௗ
=
ଷ.଼×ଵǇ³

.ଷ×.ଶ଼
= 0.45 MPa

ӯ߬u = min(0.2
ଶ଼

ɣ
; ܲܯ5 )ܽ = 3.33MPa.

τu≤ ӯu࣎͞ ; condition vérifiée.

b.vérificaion des armatures longitudinales au cisaillement :

A>(Vu +
ெ ௨

.ଽௗ
) ×

ɣ௦



A=(37.81× 10¯ଷ −
ଶ.ଵ×ଵǇǇయ

.ଽ×.ଶ଼
) ×

ଵ.ଵହ

ସ
= -1.21 cm² ; condition vérifiée.

c. calcul de l’espacement st :

D’après le CBA 93(Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3) :

st≤ ݉ ݅݊ (0.9 ,݀ 40ܿ݉ ) → st = 25.2 cm

On prend st = 15cm.

-Calcul des armatures transversales :

At = At ᶠˢ+ At ᵀ 

Flexion simple Torsion

At≥ .࢈
࢚࢙

ࢋࢌ
→ ≤ݐ .ࢉ 

At≥b(τ-0.3࢚ࢌૡ)
࢚࢙

.ૡࢋࢌ
→ ≤࢚ −.ࢉ ²

Aᵗmin = 0.4e
௦௧


→ Aᵗmin = 0.075 cm²

At =
ெ ௧×௦௧×ɣ௦

ఆ ଶ
= 0.56 cm²

D’où At = 0.45 + 0.56 = 1.01 cm².

Soit un cadre 2HA10 = 1.57 cm² et un étrier 2HA8 = 1.01 cm².

Vérification de la contrainte de cisaillement :

τu≤ ӯu࣎͞

Avec : τu = ඥ ଶ߬݊ݏ݅ݎݐ + ଶ݂݈߬ ݔ݁݅ ݊

Avec Vmax = 37.81 KN

τ ݂݈ ݔ݁݅ ݊ = 0.45 MPa
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τ torsion =
ெ ௧௨

ଶఆ
=

ଵ.ଵଵ×ଵǇయ

ଶ×.ଶହ×.ହ
= 2.58 ܽܲܯ

d’où τu = 2.62 MPa< ӯ߬u = min(0.2
ଶ଼

ɣ
; ܲܯ5 )ܽ = 3.33MPa……………..condition vérifiée.

Vérification a l’ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau III.23 : vérification des contraintes.

Position        M⁵ 
(KN.m)

Y
(cm)

I
      (cm⁴) 

 σbc
(MPa)

    σb͞c
(MPa)

σbc≤ ࢉ࢈ӯ࣌͞

Travée 7.26 7.937 23958.68 2.4 15 vérifiée
Appui 14.52 7.937 23958.68 4.81 15 vérifiée

Evaluation de la flèche :

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

nécessaire :




=

ଷ

ଷଶ
= 0.09 >

ଵ

ଵ
= 0.06…………………………………………………………condition vérifié.




=0.09 >

ெ ௧

ଵெ 
=

.ଶ×ଵǇ³

ଵ×ଶଵ.ଽ×ଵǇ³
= 0.03 ……………………………………….condition vérifiée.



×ௗ
=

ସ.ହଶ

ଷ×ଷ
= 5.022 × 10¯³ ≤

ସ.ଶ


= 0.0105 ……………………………………condition vérifiée.

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

Schéma de ferraillage :
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Figures. III.18. Schéma de ferraillage de la poutre palière d’escalier

III.5. Etude de l’acrotère :

L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du dernier plancher

(plancher terrasse). Il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre lui même et la forme de

pente, contre l’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi à l’accrochage du matériel des travaux

d’entretiens des bâtiments.

L’acrotère est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),soumise à
son poids propre (G), une force latérale due à l’effort (F p ) et une charge horizontale (Q) due à la

main courante.

III.5.1 hypothèses de calcul :

le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

la fissuration est considéré préjudiciable.

l’acrotère sera calculé en flexion composée

III.5.2 Evaluation des charges et surcharges :

S= 0.6× 0.15+ (0.17+ 0.08)× 0.11/ 2

S= 0.1037 m²

G = 25 x 0.1037 = 3 KN/ml.

La charge d’exploitation Q = 1 .00 KN/ml.
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Fig. III.18. Coupe transversale de l’acrotère

S : surface de la section droite de l’acrotère

G : poids d’un mètre linéaire de l’acrotère

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

III.5.2.1 : Charge horizontale (Charge sismique) :

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

Fp = 4 ×A ×Cp× Wp………………………………………………………RPA99 (article 6.2.3).

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le……………………RPA99 (Tableau 4 .1).

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 …………………..RPA99 (Tableau 6.1).

WP : poids de l’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone IIa (Bejaia).

A=0,15.

Cp=0,8.

Fp= 4× 0.15× 0.8× 3 ⇒ Fp = 1.44 KN

III.5.2 : Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité :

XG =
∑�

∑
=9.32 cm

YG =
∑�

∑
=32.7 cm

L’acrotère est soumis à :

MG = 0 KN.m
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MQ=Q× ℎ ⇒ ܳܯ = 1 × 0.6 ⇒ ܳܯ = 0.6 ܰܭ .m

MFP= Fp× ܩܻ ⇒ ܲܨܯ = 1.44 × 0.327 ⇒ ܲܨܯ = 0.47 ܰܭ .݉

Tableau III.24. Combinaisons d’actions de l’acrotère .

Combinaisons RPA99 ELU ELS

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

N(KN) 3 4.05 3

M(KN.m) 1.07 0.90 0.6

III.5.3. Ferraillage

Le ferraillage se fait à la flexion composée
Calcul de l’excentricité

e0 =
ெ ௨

ே௨
=
ଵ.

ଷ
= 35.66 ܿ݉




=

.


= 10 ܿ݉

e0 >



⇒ le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section et Nu est un effort de

compression donc la section est partiellement comprimée.

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

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

stabilité de forme (flambement).

On remplace l’excentricité réelle (e =
ெ ௨

ே௨
) par une excentricité totale de calcul.

e e0 ea e2

Avec :

e0: Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant l’application

des excentricités additionnelles définis ci-après.

ea: Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2 : Excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure.

ea= max ( 2cm. h/250)

h : portée de l’élément =60 cm

ea=max ( 2cm. 60/250) =2 cm……………………………………………(RPA Article A.4.3.5).
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e2 =
ଷ²

ଵర
( 2 + (∅ߙ

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

considérée.

ߙ =
ெ ீ

ெ ீାெ ொ
=



ା.଼
= 0 …………………………………………… (RPA Article A.4.3.5).

݈݂ : Longueur de flambement.

݈݂ = 2 l0 =2× 0.6= 1.2 m

e2 = 0.58 cm

D’où : e = 35.66+0.58+2= 38.24 KN.m

Calcul a l’ELU :

Mua=Mu+Nu(d-


ଶ
) = 1.285 KN.m

μbu=₀.₀₀63α=₀.₀₀79z=0.119Al=0.31cm²

AS=Al -
ே௨

ఙ௦
= 0.31 cm²

 Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = 0.23 × ܾ× ݀×
௧ଶ଼


= 0.23× 1 × 0.12 ×

ଶ.ଵ

ସ
= 1.44 ܿ݉ ²

As < Amin, donc on ferraille avec le Amin (le plus défavorable)

On adopte :4HA8 = 2.01 cm² /ml

 Armature de répartition :

Ar =
 

ସ
=
ଶ.ଵ

ସ
= 0.50 cm²

Donc on adopte pour 4HA8 = 2.01 cm²

 Espacement :

1) Armatures principale : St ≤ 1₀₀/3 = 33.3cm, On adopte St = 25 cm.

2) Armatures de répartitions : St ≤ 1₀₀/3 = 33.3cm, On adopte St = 25 cm.

Vérification au cisaillement :

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

Vu=Fp+ Q =1.44+ 1 = 2.44 KN
τu = Vu/( b×d) = 2.44 x 10¯³/(1 x 0.12) =0.020MPa

τ̅u ≤ min (0.2fc28 /1.5;4 )
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 τu̅ ≤ =min(3.33;4 )

 τu̅ ≤ 3.33 Mpa

  τu ≤   τ̅u …………………………………………….Condition vérifiée .

Vérification à l’ELS :

Les vérifications à effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
Contrainte limite du béton
Contrainte limite de l’acier

D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de façon suivante :

Position de l’axe neutre :

d = 0.12 m

c = d – eG

eG : distance du centre de pression "c" à la fibre la plus comprimée de la section.

eG =
ெ ௦

ே௦
= 0.2 m<



ଶ
= 0.3m

c= 0.12-0.2 = -0.1 m (c<0 et yc> 0) c à l’extérieur de la section.

Yser = yc + c

yc³+p× ݕܿ + =ݍ 0

tel que :

q=-2× ܿଷ − 90 × ×ܣ
൫ௗିమ൯


= -0.0011m³

p = -3×c²+90×A× (d-c) / b = -0.02

Par itération yc = 0.275m. Donc, y=0.0187m

Vérification des contraintes :

=tߤ


ଶ
y²-15 A(d-y)=1.29 × 10¯⁴݉ ³

σbc=
ே௦

ఓ௧
 y = 3.91 MPa< σ̅bc=15 MPa 

σs=
ଵହ×ே௦

ఓ௧
(d-y)=35.26 MPa < σs̅=2₀1.6⁴ MPa , FN 

Schéma de ferraillage de l’acrotère :
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Fig III.19 : Schéma de ferraillage de l’acrotère
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III.6. Etude de l’ascenseur :

L’ascenseur est un appareille mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou

chargement vers les déférents niveaux du bâtiment, il est constitue d’une cabine qui se déplace le long

d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui sert à déplacer

la cabine.

III.6.1. Les caractéristiques : ( Annexe 3)

-V = 0.63 m/s : Vitesse de levage.

-Pm = 15 KN : Charge due à la salle de machine .

-Dm = 43 KN : Charge due au poids propre de l’ascenseur .

-Fc = 50 KN : Charge due à la rupture des câbles. 2 m

-Course maximale = 50 m .

-Bs × Ts = (2 × 2) m2 : dimensions de la gaine .

-le poids propre de l’ascenseur est de 500 Kg . 2 m

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : Figure III. 20 Coupe transversale

1)- Dalle de salle machine (locale). d’ascenseur

2)- Dalle qui sert d’appui à l’ascenseur.

P = Pm + Dm + Pcm = 15 + 43 + 5 = 63 KN .

III.6.2. Dalle de salle machine (locale) :

FigureIII.21 : Schéma représentant la surface d’impact.

-h0 : épaisseur de la dalle.

-h : épaisseur de revêtement.

-a0 et U sont // à lx .

-b0 et V sont // à ly .

On ‘ a la surface d’impact U × V
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U = a0 + h0 + 2ξ × h . 

V = b0 + h0 + 2ξ × h . 

a0 × b0 : surface de charge (80×80) cm2

h1 = 5 cm .

ξ = 1 (béton armé) 

U = 105 cm. Lx = 200 cm.

V = 105 cm. Ly = 200 cm.

Calcul des sollicitations :

Mx = q × (M1 + v × M2)

My = q × (M2 + v × M1)

Avec : v : coefficient de poisson ELU = 0

ELS = 0.2

M1 et M2 : données par l’abaque de PIGEAUD ........ (Annexe )

=ߩ
௫

௬
= 1 ;



௫
= 0.5 ;



௬
= 0.5

D’ou : M1 = M2 = 0.09

 ELU :

 Mx1 et My1 :

qu = 1.35 P = 1.35 × 63 = 85.05 KN .

Mx1 = M1 × qu = 0.09 × 85.05 = 5.67 KN.m/ml .

My1 = M2 × qu = 5.67 KN.m/ml .

 Mx2 et My2 :

Mx2 = µx × q × ଶݔܮ

My2 = µy × Mx2 .

O’a : ⇒   ⁴ ˃ 1 = ߩ Travailles dans les deux sens .

⇒ µx = 0.0368 .

µy = 1.0000 .
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Le poids propre de la dalle et du revetement : (5cm)

G = 6.6 KN/m2 .

Q = 1 KN/m2 .

qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 6.6 + 1.5 × 1

qu = 10.41 KN/ml .

Mx2 = 0.0368 × 10.41× 2ଶ = 1.532 KN.m .

My2 = 1 × 1.532 = 1.532 KN.m .

Donc : Mx = Mx1 + Mx2 = 5.67 + 1.532 = 7.202 KN.m .

My = My1 + My2 = 5.67 + 1.532 = 7.202 KN.m .

Ferraillage :

Mtx = 0.85 Mx = 6.12KN.m .

Mty = 0.85 My = 6.12 KN.m .

Max = -0.4 Mx = 2.88 KN.m .

May = -0.4 My = 2.88 KN.m .

Le calcul de ferraillage est dans le tableau suivant :

Tableau III. 26 : Ferraillage de la dalle D’ascenseur.

Sens M(KN.m) µbu ᆁ z (m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadopté(cm2)

Travée x - x 6.12 0.024 0.030 0.128 1.30 1.2 4HA8=2.01
y – y 6.12 0.024 0.030 0.128 1.30 1.2 4HA8=2.01

Appui x - x 2.88 0.011 0.013 0.129 0.608 1.2 4HA8=2.01
y – y 2.88 0.011 0.013 0.129 0.608 1.2 4HA8=2.01

Vérification au poiçonnement :

Qu ≤ ₀.₀⁴5 × Uc × h ×
ଶ଼

ఊ

avec :

Uc = 2 ×( U + V) = 2 × (105 +105) = 420 cm .

Qu = 85.05 KN .

⇒ 0.045 × 4.2 × 0.15 ×
ଶହ×ଵయ

ଵ.ହ
= 472.5 KN .

⇒  Qu = 85.₀5 KN  ˃  ⁴72.5 KN    ................    Condition vérifiée .
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Vérification de l’effort tranchant :

Sont max au voisinage de la charge (milieu) U = V :

Tu = Tv =
௨

ଷ×
=

଼ହ.ହ

ଷ×ଵ.ହ
= 27 KN

u߬ =
୳

×ௗ
=

ଶ×ଵషయ

ଵ×.ଵଷ
= 0.207 MPa .

ҧ߬u = 0.07 ×
ଶ଼

ఊ
= 0.07 ×

ଶହ

ଵ.ହ
= 1.17 MPa .

⇒ u߬ < ҧ߬u .............. Condition vérifiée .

 ELS :

 Moment engendré par le système de levage :

Qser = 63 KN

Mx1 = (M1 + v.M2) × qser

My1 = (M2 + v.M2) × qser

Mx1 = (0.09 + 0.2 × 0.09) × 63 = 6.804 KN.m .

My1 = (0.09 + 0.2 × 0.09) × 63 = 6.804 KN.m .

 Moment dù au poid propre de la dalle :

qser = 6.6 +1 = 7.6 KN .

µx = 0.0441 .

µy = 0.1000 .

⇒ Mx2 = µx × qser × ଶݔܮ = 0.993 KN.m .

My2 = µy × Mx2 = 0.0993 KN.m .

 Les superpositions des moments :

Mx = 7.797 KN.m .

My = 6.903 KN.m .

Vérifications des contraintes dans le béton :

Mtx = 0.85 Mx = 6.63 KN.m .

Mty = 0.85 My = 5.87 KN.m .
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Max = -0.4 Mx = 3.12 KN.m .

May = -0.4 My = 2.76 KN.m .

On doit vérifiée : bcߪ ≤ തbcߪ 

On prend : Mt = 6.63 KN.m .



ଶ
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0

    ⇒ y = 2.51 cm

I =


ଷ
ଷݕ + −݀)ܣ.15 ଶ(ݕ = 3844.82 cm4

bc = bc
ser y

I

M
 = 0.6 fc28 = 15 MPa

bc =
ெ ௦

ூ
ݕ =

.ଷ×ଵషయ

ଷ଼ସସ.଼ଶ×ଵషఴ
× 2.51 × 10ିଶ = 4.33 Mpa

bcߪ = 4.33 MPa

⇒ bcߪ < തbcߪ ............................... condition vérifiée
Donc

തbcߪ = 15 MPa

Vérification des contraintes dans l’acier :

Comme la dalle se situe à l’intérieure du batiment (FPN) , alors la vérifications de la contrainte de

traction de dans les aciers s’avère inutile .

Vérification de la flèche :

1*



 = ₀.₀75 ≥  max (

ଷ

଼
;

ெ ௧

ଶ×ெ 
) ⇒ max (

ଷ

଼
;

.ଷ

ଶ×.ଽ
) = 0.0425 ........... condition vérifiée

2* At ≤ 
ଶ..ௗ


⇒ 2.01× 10ିସ ≤  

ଶ×ଵ×.ଵଷ

ସ
= 6.5 × 10ିସ .............. condition vérifiée

Donc les conditions sont vérifiées , Alors la vérification de la flèche n’est pas nécessaire .
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Schéma de ferraillage :

FigureIII. 22 : Schéma de ferraillage du local machine.
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III.7. Etude de la poutre de chainage :

q

3.7 m

Figure III.23 : Schéma statique de la poutre de chainage.

III.7.1. Dimensionnement :

D’après le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit être supérieure ou

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

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont

ܮ ௫ = 3.7 ݉

ౣ ౮

ଵହ
≤ h ≤

ౣ ౮

ଵ
⇒

ଷ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ଷ

ଵ
      ⇒    2⁴.67 ≤  h ≤  37 

 Hauteur minimale h ≥ 2₀ cm. 
 Largeur minimale b ≥ 2 3⁄ de l’épaisseur du mur.

On opte :(ܾ× ) = (30 × 30)ܿ݉ ଶ.

III.7.2. Calcul des sollicitations :
Le chainage est conçu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il supporte.

Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec vérification de l’effort
tranchant au niveau des appuis.
La poutre est soumise aux charges suivantes :

Gp : Poids propre, Gp = 25 × 0.3 × 0.3 = 2.25 KN/m .
Gm : Poids du mur, Gm = 2.76 ×(3.06 – 0.30) = 7.62 KN/m .

ELU : qu = 1.35 × (Gp + Gm) = 1.35 × (2.25 + 7.62) = 13.324 KN/m .
ELS : qs = (Gp + Gm) = 2.25 + 7.62 = 9.87 KN/m .

Moments isostatiques :

ELU : M0u = qu ×
మ

଼
= 13.324 ×

ଷ.మ

଼
= 22.80 KN.m .

ELS : M0s = qs ×
మ

଼
= 9.87 ×

ଷ.మ

଼
= 16.89 KN.m .

Moments en travée :

ELU : Mtu = 0.85 M0u = 0.85 × 22.80 = 19.38 KN.m .

ELS : Mtu = 0.85 M0s = 0.85 × 16.89 = 14.36 KN.m .



Chapitre III Etude des éléments secondaires

91

Moment en appui :

ELU : Mau = -0.5 M0u = -0.5 × 22.80 = -11.4 KN.m .

ELS : Mas = -0.5 M0s = -0.5 × 16.89 = -8.45 KN.m .

III.7.3. Ferraillage à l’ELU :

d = 0.9 × h = 0.9 × 0.30 = 0.27 m.

Tableau III. 27 : Moments et ferraillages correspondant

Endroit M (KN.m) µbu ᆁ z (m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadopté(cm2)
Travée 19.38 0.0624 0.0805 0.261 2.133 0.97 3HA12=3.39
Appui 11.4 0.0367 0.0467 0.265 1.236 0.97 3HA10=2.36

III.7.3.1 Vérification de l’effort tranchant : CBA93 (Art A.5.1.1)

Vu = qu ×


ଶ
= 13.324 ×

ଷ.

ଶ
= 24.65 KN

௨߬ =
ೠ

ௗ
=

ଶସ.ହ×ଵషయ

.ଷ×.ଶ
= 0.304 >ܽܲܯ ҧ߬௨ = ݉ ݅݊ ቀ

.ଶ

ଵ.ହ ݂ଶ଼ ,4 =ቁܽܲܯ 3.33 ܽܲܯ

௨߬ < ҧ߬௨ ⇒ vérifiée , donc pas de risque de rupture par cisaillement .

 Armatures transversales :

On fixe St = 15 cm puis on calcul Atrans :

a) Atrans ≥
.ସ××ௌ௧


⇒ Atrans  ≥  ₀.⁴5 cm2 .

b) Atrans ≥ ܾ× ݐܵ
(ఛ௨ି.ଷ௧ଶ )଼

.ଽ×
< 0

Soit un cadre de 8ߠ + une épaingle 8ߠ ⇒ At = 3 8ߠ = 1.51 cm2 ˃ ₀.⁴5 cm2 .

III.7.3.2. Vérifications à l’ELS :

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la flèche au niveau de la section

dangereuse (à mi- portée). Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suivent :

Tableau III. 28 : Vérification des contraintes.

Localisation MS (KN.m) Y (cm) I (cm4) bc࣌ (MPa) ഥbc࣌ (MPa) Observation
En travée 14.36 8.021 23476.72 4.90 15 vérifiée
En appui -8.45 6.889 17587.02 3.30 15 vérifiée

III.7.3.3. Vérification de la flèche :

a)



=

ଷ

ଷ
 = ₀.₀82 m  ≥  max ( 



ଵ
;

ெ ௧

ଵெ 
) = 0.063 ............... vérifiée

b)


.ௗ
=

ଷ.ଷଽ

ଷ×ଶ
= 4.185 × 10ିଷ ≤ 



ସ
= 10.5 × 10ିଷ ................ vérifiée
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Puisque les conditions sont observées, donc on ne doit pas vérifier la flèche à l’ELS.

III.7.4. Schémas de ferraillage :

Figure III. 24 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.



Chapitre IV
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IV.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est l’étude de comportement de la structure causée par des charges

dynamiques qui, contrairement à des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges dynamiques

engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure que l’analyse

dynamique d’une structure, nécessite un modèle qui reflète le fonctionnement de l’ouvrage sous ces

charges.

En effet, la modélisation a pour objet d’élaborer un modèle capable de décrire, de manière plus

ou moins approchée, le fonctionnement de l’ouvrage sous différentes conditions.

IV.2 Méthodes utilisables :

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

.

IV.3 Choix de la méthode de calcul

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

principales méthodes :

IV.3.1 Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, l’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique

qui produit la même réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’utilisation de

cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan,

régularité en élévation, etc.)

IV.3.2 Méthode dynamique qui regroupe :

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

dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas prise ;

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être utilisée au cas par cas par un

personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des lois de

comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de

sécurité à satisfaire.

Méthode statique équivalente

Méthode modale spectrale

Méthode dynamique par
accélérogramme
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Dans notre cas, la hauteur de notre structure (zone II a, groupe d’usage 2) est supérieure à 23 m, donc

la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

IV.3.2.1 Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour l’analyse sismique des structures,

par cette méthode, il est recherché 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

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.4 Calcul de la force sismique V statique :

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement dans

deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

=ܜܛ܄
ۿ.۲.ۯ

܀
܅ … … … … … … (..)ܜܚۯ/ૢૢۯ۾܀) )

Tel que :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

܍ܖܗܢ܉ܔ܍܌ܖܗܜܑ܉ܚéܔé܋܋܉ᇱ܌ܜܖ܍܋ܑܑ܍ܗ܋:ۯ ; … … … …൫ૢૢۯ۾܀/ܝ܉܍ܔ܊܉ܜ (.)൯

ܕ܉ᇱ܌ܚܝ܍ܜ܋܉:۲ ܕ܉ܖܡ܌ܖܗܜܑ܉܋ܑܔܑܘ ܕ܍ܝܙܑ ܖ܍ܡܗ ; … … … … …൫ૢૢۯ۾܀/ (.)൯

ܕܗ܋܍܌ܜܖ܍܋ܑܑ܍ܗ܋:܀ ܕ܍ܜܚܗܘ ܍ܚܝܜ܋ܝܚܜܛ܉ܔ܍܌ܔ܉܊ܗܔܜܖ܍ ; … … … …൫ۯ۾܀ ܝ܉܍ܔ܊܉ܜ (.)൯

éܜܔܑ܉ܝܙ܍܌ܚܝ܍ܜ܋܉:ۿ ; … … … . … … …൫ۯ۾܀ (− )൯

܅ ܗܘ: …܍ܚܝܜ܋ܝܚܜܛ܉ܔ܍܌ܔ܉ܜܗܜܛ܌ܑ … . … … … … .൫ۯ۾܀(− )൯

Détermination des paramètres cités au-dessus selon notre structure :

 Coefficient d’accélération de la zone :

൜
܍܉ܛܝᇱ܌܍ܘܝܗܚ۵
܉۷۷܍ܖܗ܈

            ⟹ ۯ = .

 Coefficient de comportement global de la structure :

Dans notre cas, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques/voiles avec

justification de l’interaction ⟹ R = 5.

 Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η) et 

de la période fondamentale de la structure (T).

۲ = ቐ

.િ  ≤ ܂ ≤ ܂
.િ /(܂/܂) ܂ ≤ ܂ ≤ .ܛ

.િ /(/.܂) (./܂)/ ܂ ≥ .ܛ

RPA99/2003 (Formule 4.2)

Facteur de correction d’amortissement η donnée par la formule : 

િ = ඥૠ/(+ ) ≥ .ૠ RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : ξ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un système mixte :
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=ࣈ ૠ%

D’où ࣁ = .ૡૡ

On a un site MEUBLE S3 ⇒൜
܂ = .ܛ
܂ = .ܛ

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Avec : T1, T2 : périodes caractéristiques associé à la catégorie de site.

IV.4.1 Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte (voiles/portiques), donc :

⇒ቊ
܂ = ۶܂۱

/ /ૢૢۯ۾܀ ܕܚܗ۴) −܍ܔܝ )

܂ = .ૢ۶/√ۺ /ૢૢۯ۾܀ ܕܚܗ۴) −܍ܔܝ ૠ)

Tel que :

CT = 0.05 : coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé. RPA99/2003 (Tableau

IV.6)

H = 27.54 m : hauteur total du bâtiment.

L = dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul.

൜
࢞ࡸ = .
࢟ࡸ = .ૠ

On aura : ൜
ܠ܂ = ܕ ܖܑ (.;.) = .ܛ
ܡ܂ = ܕ ܖܑ (;.ૠ) = .ܛ

Ce qui donne pour les deux sens :

۲ = .િ ൬
܂
܂
൰
/

 ⇒ ൜
ܠ۲ = .
ܡ۲ = .ૢ

 Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule : ࡽ = + ∑ ࡼ

 RPA99/2003 (Formule (4-4))

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

Les valeurs à retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités.

N° Critère (q) Observée Pq/xx Observée Pq/yy

1 Conditions minimales sur les files de

contreventement

Non 0.05 Oui 0

2 Redondance en plan Oui 0 Non 0.05

3 Régularité en plan Oui 0 Oui 0

4 Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
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5 Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6 Contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0 Oui 0

Donc :൜
ܠۿ = .
ܡۿ = .

 Poids total de la structure :

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) :

ࢃ =  ࢃ  ࢉࢋ࢜ࢇ ࢃ = ࢃ +ࡳ ࢃࢼ ࡽ /ૢૢࡼࡾ ࢘ࡲ) −)ࢋ࢛ ))



ୀ

Avec :

WGi : poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles, solidaires de la

structure.

WQi : charge d’exploitation.

β : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, est 

donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

Dans notre cas : β = 0.2 (habitation)

Dans notre cas, on a : ࢃ = .ૢࡺࡷ

La force sismique statique à la base de la structure est :

ቊ
࢞ࢂ
=࢚࢙ .ࡺࡷ

࢟ࢂ
=࢚࢙ .ࡺࡷ

IV.5 Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

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

܉܁


=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ .ۯቆ+

܂

܂
൬.િ

ۿ

܀
− ൰ቇ  ≤ ܂ ≤ ܂

.િ(.ۯ)൬
ۿ

܀
൰ ܂ ≤ ܂ ≤ ܂

.િ(.ۯ)൬
ۿ

܀
൰൬
܂
܂
൰


ൗ

܂ ≤ ܂ ≤ .ܛ

.િ(.ۯ)൬
܂

൰


ൗ

൬


܂
൰


ൗ

൬
ۿ

܀
൰ ܂ > .ܛ

(.)/ૢૢۯ۾܀
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IV.6 Modélisation et résultats :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ETABS

Fig.IV. 3. Vu en 3D de la structure modélisé avec le logiciel ETABS.
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IV.6.1 Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur

revient sont résumés dans le tableau suivant :

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

Modes Période (s) Masses

cumulées Ux

Masses

cumulées Uy

1
0,755 0,6807 0,000002867

2 0,747 0,6807 0,7121

3 0,618 0,6812 0,7121

4 0,212 0,6812 0,8501

5 0,195 0,8442 0,8501

6 0,172 0,8482 0,8501

7 0,107 0,8482 0,903

8 0,097 0,897 0,903

9 0,091 0,8992 0,903

10 0,086 0,8992 0,903

11 0,083 0,8992 0,916

12 0,078 0,9155 0,916
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IV.6.1.1Analyse des résultats :

- LA période numérique obtenue par le logiciel ETABS dans le premier mode est supérieure à

celles calculées après majoration de 30%. (RPA99/2003 Art 4.2.4)

Les périodes majorées de 30% ⇒ ൜
࢞ࢀ ൌ Ǥૠ࢙�
࢟ࢀ ൌ Ǥૠૠ࢙

IV.6.2 Les modes de vibrations :

Selon le RPA pour les structures irrégulières en plan, sujettes à la torsion et comportant des

planchers rigides, elles sont représentées par un modèle tridimensionnel, encastré à la base et ou les

masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2

translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

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

Fig. IV.4. Mode 2 de déformation (translation suivant l’axe XX).

Le deuxième mode est un mode de translation suivant l’axe YY.

Fig. IV.3. Mode 1 de déformation (translation suivant l’axe YY).
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Le troisième mode est une rotation selon l’axe Z-Z.

Fig.IV.5. Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

IV.6.3 Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003 :

IV.6.3.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Après avoir calculé l’effort statique à la base et l’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la

vérification suivante :

ܖܡ܌܄ ≥ .ૡܜܛ܄ /ૢૢۯ۾܀ (..ܜܚۯ)

Avec :

࢟ࢊࢂ : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Si ࢟ࢊࢂ < .ૡ࢚࢙ࢂ il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse dans le rapport 0.8 Vst/ Vdyn .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.3. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base.

Sens Vstatique (KN) 0.8 Vstatique

(KN)

Vdynamique (KN) Observation

X-X 2513.44 2010.75 1771.986 Non vérifiée

Y-Y 2126.55 1701.24 1706.9206 vérifiée

D’après le tableau IV.3, on constate que la condition du RPA99v2003 : ܖܡ܌܄ ≥ .ૡܜܛ܄
n’est pas satisfaite selon les deux sens, alors on doit majorer les réponses obtenues à partir de la

méthode modale spectrale de (.ૡܜܛ܄/ ,(ܖܡ܌܄ comme suit :

܆܆ܛܖ܍܁ ∶               
.ૡܜܛ܄

ܖܡ܌܄
= ,

IV.6.3.2 Justification de l’interaction (voiles-portiques) :

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient reprises

conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi que les

sollicitations résultant de leurs interactions à tous les niveaux.
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- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

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

moins 25% de l’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

IV.6.3.2.1Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

࢙ࢋ࢜ࡲ∑
+࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑ ࢙ࢋ࢜ࡲ∑

≤ %

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑
+࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑ ࢙ࢋ࢜ࡲ∑

≥ ૡ%

Les résultats de l’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.4. Interactions sous charge vertical.

Niveau Charges verticales (KN) (%) des charge verticales

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 31762.5861
7327,4905

81,25
18,74

IV.6.3.2.2Sous charges horizontales :

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

࢙ࢋ࢜ࡲ∑
+࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑ ࢙ࢋ࢜ࡲ∑

≤ ૠ%

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑
+࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑ ࢙ࢋ࢜ࡲ∑

≥ %

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal

Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y

Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques
%

Voiles % Portiques
%

Voiles %

8
405,01 242,54 257,47 238,48 62,545 37,45 51,91 48,09
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Tableau IV.5. Interaction sous charge horizontal.

On remarque que l’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

IV.6.3.3 Vérification de l’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous

sollicitations d’ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

ૅ=
܌ۼ

×܋۰ ૡ܋
≤ . (ૠ...ܜܚۯ/ૢૢۯ۾܀)

Tel que:

Nd : l’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

B : section du béton.

fc28 : résistance caractéristique du béton à la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- après :

Tableau IV.6. Vérification de l’effort normal réduit.

Niveau b (cm) h (cm) Aire (cm2) ܌ۼ (KN) ν Observation

8 35 35 1225 112,86 0,037 Vérifiée

7 45 45
2025 336,81 0,067

Vérifiée

6 50 50 2500 459,30 0,073 Vérifiée

5 55 55 3025 647,84 0,086 Vérifiée

7
901,82 397,20 580,55 320,43 69,423 30,58 64,44 35,56

6
571,82 485,60 414,96 479,59 54,077 45,92 46,39 53,61

5 709,44 543,30 547,39 496,65 56,631 43,37 52,43 47,57

4 702,20 736,39 577,26 633,07 48,812 51,19 47,69 52,31

3 745,10 855,71 614,77 733,52 46,545 53,45 45,60 54,40

2 674,80 1060,12 589,18 879,32 38,895 61,10 40,12 59,88

1 804,98 1095,45 735,24 876,64 42,358 57,64 45,61 54,39

Rdc 1318,55 548,36 1091,25 427,88 70,627 29,37 71,83 28,17
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4 55 55 3025 931,89 0,123 Vérifiée

3 60 55 3300 1310,32 0,159 Vérifiée

2 60 55 3300 1764,67 0,214 Vérifiée

1 60 60 3600 2302,19 0,256 Vérifiée

Rdc 60 60 3600 2696,39 0,299 Vérifiée

IV.6.3.4 Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux :

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

pas dépasser 1.0 % de la hauteur de l’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau

"k-1" est égale à : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

=ܓ∆ ܓ઼ − ିܓ઼

Avec : ܓ઼ = ܀ ܓ܍઼

Tel que :

ࢾ : Déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003(Art 4.43).

ࢋࢾ : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-après :

Tableau IV.7. Vérification des déplacements relatifs.

Niveau hk

(m)

Sens X-X Sens Y-Y

ࢋࢾ
(m)

ࢾ
(m)

ିࢾ
(m)

∆
(m)

∆
ܓܐ

ࢋࢾ
(m)

ࢾ
(m)

ିࢾ
(m)

∆
(m)

∆
ܓܐ

RDC 3,06 0,001 0,003 0,000 0,003 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001

1 3,06 0,002 0,008 0,003 0,006 0,002 0,002 0,009 0,002 0,006 0,002

2 3,06 0,003 0,017 0,008 0,008 0,003 0,003 0,017 0,009 0,008 0,003

3 3,06 0,005 0,026 0,017 0,009 0,003 0,005 0,026 0,017 0,009 0,003

4 3,06 0,007 0,036 0,026 0,010 0,003 0,007 0,035 0,026 0,009 0,003

5 3,06 0,009 0,047 0,036 0,010 0,003 0,009 0,044 0,035 0,009 0,003

6 3,06 0,011 0,057 0,047 0,010 0,003 0,010 0,052 0,044 0,008 0,003
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7 3,06 0,013 0,066 0,057 0,009 0,003 0,012 0,059 0,052 0,006 0,002

8 3,06 0,015 0,075 0,066 0,009 0,003 0,013 0,065 0,059 0,006 0,002

Analyse des résultats :

D’après les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

IV.6.3.5 Justification vis à vis de l'effet P-Delta:

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9),  Les effets du 2° ordre (où effet P - Δ) sont les effets dus aux 

charges verticales après déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

ࣂ =
∆ࡼ
ࢎࢂ

≤ .

ࡼ : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

ࡼ =  ൫ࢃ +ࡳ ࢃࢼ ൯



ୀ

ࢂ : Effort tranchant d’étage au niveau k :

∆ : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

hk : hauteur de l’étage k.

- Si . ≤ ࣂ   ≤  ., les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative 

en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1er

ordre par le facteur /( – .(ࣂ

- Si ࣂ > ., la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée.

ࢂ =  ࡲ



ୀ

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8. Vérification de l’effet P-Δ. 

Niveau hk

(cm)

PK (KN) Sens x-x Sens y- y

Δk(cm) Vk(KN) θ Δk(cm) Vk(KN) Θ 

RDC
3,06 34620,422 0,003 2020,064 0,014 0,002 1706,920 0,016

1 3,06 30779,784 0,006 1991,015 0,030 0,006 1683,513 0,037

2 3,06 26930,590 0,008 1911,526 0,038 0,008 1616,547 0,045

3 3,06 23122,995 0,009 1788,743 0,040 0,009 1511,296 0,046
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4 3,06 19315,400 0,010 1631,602 0,040 0,009 1373,836 0,043

5 3,06 15562,997 0,010 1434,746 0,037 0,009 1198,727 0,038

6 3,06 11810,595 0,010 1196,261 0,034 0,008 988,343 0,031

7 3,06 8109,060 0,009 913,370 0,027 0,006 746,294 0,023

8 3,06 4502,802 0,009 583,551 0,023 0,006 472,626 0,020

Analyse des résultats :

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-∆ peuvent être négligés. 

IV.7 Conclusion :

Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’arriver à satisfaire toutes les exigences du

RPA99/Version 2003, car l’aspect architectural à été un véritable obstacle pour la disposition des

voiles.

Mais finalement, nous avons abouti à une disposition qui nous a donné un bon comportement

dynamique de la structure, après avoir augmenté les sections des poteaux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont :

 Poutres
Poutres principales : 30×45cm².

Poutres secondaires :30×35cm²

 Voiles
e=15cm pour toute la structure (tous les étages)

 Poteaux

RDC, 1er étage :60× ࢉ ²

2eme, 3eme étage : 60× ࢉ ²

4eme, 5eme étage : 55× ࢉ ²

6eme : 50× ࢉ ²

7eme étage : 45× ࢉ ²

8eme étage : 3ࢉ ²



Chapitre V
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V.1. Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismique grâce à ses éléments porteurs

principaux, constitués de l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux –

poutres) et les voile. Pour cela, ces éléments doivent être suffisamment dimensionnés, armés

(ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les différentes sollicitations qui seront

utilisé pour le ferraillage et qui sont tirées de l’analyse statique et sismique de la structure réalisée par

le logiciel ETABS 2016.

V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.

Le moment fléchissant permet la détermination les dimensions des armatures longitudinales. L’effort

tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles,

les poutres secondaires qui assurent le chaînage.

Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS, combinés par

les combinaisons les plus défavorables :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q±E

4) 0.8G±E

V.2.1. Recommandations du RPA :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%

en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

– 4% en zone courante,

– 6% en zone de recouvrement.

 La longueur minimale de recouvrement est de 40Φ en zone IIa. 

Avec : Φ max : le diamètre maximal d’armature dans la poutre.  
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- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U

superposés formant un carré ou un rectangle (là où les circonstances s’y prêtent, des cadres

traditionnels peuvent également être utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées Néanmoins, il faudra veiller à ce

qu’au moins un côté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé au vide des

crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nœuds.

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At= 0.003×St ×b

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

 – St ≤min (h/4;12Φl) en zone nodale, 

 – St ≤h/2 en dehors de la zone nodale. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui ou de

l’encastrement.

La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre le plus petit des

aciers comprimés.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui ou de

l’encastrement.

V.2.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Amin = 0.23 × b × d ×
௧ଶ଼


(Condition de non fragilité)………………BAEL91 (Art F.IV.2).

V.2.3. Calcul du ferraillage :

 Méthode de calcul des armatures à l’ELU (flexion simple) :

Le ferraillage est calculé à partir des sollicitations déduites du logiciel ETABS

2016,ellessontrésumées dans le tableau suivant :
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Tableau V.1. Sollicitations maximales dans les poutres.

Poutre Mt
max

(KN.m)
combinaison Ma

max

(KN.m)
combinaison Vmax

(KN.m)
combinaison

P.P
(30×45)

Etage
courant

118.31 1,35G+1,5Q -166.35 1,35G+1,5Q 154.42 1,35G+1,5Q

Terrasse
inaccessible

87.93 1,35G+1,5Q -139.87 G+Q+Ex 130.54 1,35G+1,5Q

P.S
(30×35)

Etage
courant

29.84 G+Q+Ey -52.19 G+Q+Ey 47.23 G+Q+Ey

Terrasse
inaccessible

74.14 0.8G+Ey -88.34 G+Q+Ey 123.79 0.8G+Ey

V.2.3.1. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

 Vérification de (%) des armatures selon le RPA99 :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%

en toute section :

Soit : Poutre P (30×45) → Amin = 0.5% (b ×h) = 0.005 × 30 × 45 = 6.75 cm2.

Poutre S (30×35) ) → Amin = 0.5% (b ×h) = 0.005 × 30 × 35 = 5.25 cm2.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

Amax = 4% en zone courante

6% en zone de recouvrement

Soit : Poutre (30 × 45) : Amax
z.courante = 4%( b × h) = 4%( 30 × 45) = 54 cm2 .

Amax
z.recouvrement = 6%( b × h) = 6%( 30 × 45) = 81 cm2 .

Poutre ( 30× 35) : Amax
z.courante = 4%( b × h) = 4%( 30 × 35) = 42cm2 .

Amax
z.recouvrement = 6%( b × h) = 6%( 30 × 35) = 63 cm2 .

Les poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement par les forces

latérales sismiques, elles doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins

égale à la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de40×∅en zone IIa.

V.2.4. Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de poutre principale au niveau des étages courants ou terrasse avec

les sollicitations suivantes :

Mt = 87.93 KN.m (1.35G + 1.5Q)

Ma = -139.87 KN.m (G+Q+Ex)
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 Armatures en travée :

µbu =
ெ ௧

.d2.fbu

µbu=
଼.ଽଷ×ଵషయ

.ଷ×.ସଶమ ×ଵସ.ଶ
= 0.117< 0.186  → Pivot A  

µbu< 0.392 → A’ = 0 

α = 1.25 (1 – ඥ1 − ߤ2ܾ ݑ ) = 1.25 (1 – √1 − 2 × 0.117 ) = 0.155

z = d (1 - 0.4α) = 0.394 m 

Ast =
ெ ௧

௭×௦௧
 →   At =

଼.ଽଷ×ଵషయ

.ଷଽସ×ଷସ଼
= 6.41 cm2

 Armatures en appui :

µbu =
ெ 

.d2.fbu
=

ଵଷଽ.଼×ଵషయ

.ଷ×.ସଶమ ×ଵ .଼ସ଼
 = 0.143 < 0.392 → A’ = 0 

α = 0.194 → z = 0.387 m  

⇒Ast = 10.38 cm2 .

La suite des calculs sont résumés dans le tableau si dessous :

Tableau V.2. Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Niveau Type Section Localisation M
(KN.m)

Acal

(cm2)
Amin

(cm2)
Aadopté

(cm2)
Nmbre des
barres

Etage
courant

PP 30 × 45 Appuis -139.87 10.38 6.75 10.65 3HA16+3HA14
Travée 87.93 6.41 8.01 3HA14+3HA12

PS 30× 35 Appuis -88.34 7.54 5.25 9.24 6HA14

Travée 74.14 6.22 9.24 6HA14

Terrasse
inaccessible

PP 30 × 45 Appuis -166.35 13.02 6.75 14.04 3HA14+3HA20
Travée 118.31 8.85 9.24 6HA14

PS 30× 35 Appuis -52.19 4.29 5.25 6.79 6HA12

Travée 29.84 2.4 6.79 6HA12

V.2.4.1. Vérification des armatures selon le RPA99/version2003 :

 Les longueurs de recouvrement :

Lr ˃ 40×∅ en zone II Lr ˃ 40 .  

∅ = 16 mm Lr ˃ 40×1.6 = 64 cm                on adopte           Lr = 65 cm .

∅ = 14 mm Lr ˃ 40×1.4 = 56 cm                on adopte           Lr = 60 cm .

∅ = 12 mm Lr ˃ 40×1.2 = 48 cm                on adopte           Lr = 50 cm .

V.2.4.2. Les armatures transversales :

a) Calcul de ∅t :
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Le diamètre des armatures transversales est donnée par :

PP ⇒∅< min (∅lmin ;


ଷହ
;


ଵ
) ⇒∅t = min (1.2 ; 1.28 ; 3)

∅< 12 cm on prend ⇒∅t = 8 mm .

At = 4HA8 = 2.01 cm2

PS ⇒∅< min (∅lmin ;


ଷହ
;


ଵ
) ⇒∅t = min (1.2 ; 1 ; 3)

∅< 10 cm on prend ⇒∅t = 8 mm .

At = 4HA8 = 2.01 cm2

Soit 1 cadre + 1 étrier HA8 pour l’ensemble des poutres (principales + secondaires)

b) Calcul des espacements des armatures transversales :

- Zone nodale : St ≤ min (


ସ
; 12∅l

min ) (Art7.5.2.2)

Pour les poutres principales : St ≤ min ( 11.25cm ; 14.4cm )      soit    St = 10 cm

Pour les poutres secondaires : : St ≤ min ( 8.75 cm ; 14.4cm )      soit    St = 8 cm

- Zone courante : St ≤ 


ଶ
(Art7.5.2.2)

Pour les poutres principales : St ≤ 22.5 cm      soit    St = 15 cm

Pour les poutres secondaires : : St ≤ 17.5 cm      soit    St = 15 cm

V.2.4.3. Vérification des sections d’armatures transversales :

On’a :Atmin = 0.003 × St × b = 0.003 × 15 × 30 = 1.35 cm2 ≤ 2.01 cm2 ........... vérifiée

V.2.4.4. Vérification à l’ELU :

a) Vérification des contraintes tangentielles :

Il faut vérifiée l’effort tranchant :

db

VU
U




0

 ≤ u Avec: u = min [0.2
b

cf


28 ; 5MPa] =3.33 MPA

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernières sont
vérifiées, les autres le seront surement. Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

TableauV.3. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu
max (KN) u࣎ (MPa) തu(MPa)࣎ Observation

Principale 154.42 1.22 3.33 vérifiée
Secondaire 123.79 1.29 3.33 vérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
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Appuis de rives :

............................(1)u s
l

e

V
A

f




Appuis intermédiaires :

( )...........(2)
0.9

s a
l u

e

M
A V

f d


  




s = 1.15, fe= 400MPa
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

Tableau V.4. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres Al(cm²) Vu (KN) Ma(KN.m) rive
lA (cm2)

int
lA (cm2) Observation

Principale 14.04 154.42 -166.35 0.44 1.71 vérifiée

Secondaire 9.24 123.79 -88.34 0.309 1.08 vérifiée

V.2.4.5. Vérification à l’ELS :

a) État limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu nuisible.

b) État limite de compression du béton :

Comme la fissuration est peu nuisible donc on va vérifié que la contrainte de compression du béton.

bc = bc
ser y

I

M
 = 0.6 fc28 = 15 MPa

Calcul Y :


ଶ
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0

I =


ଷ
ଷݕ + −݀)ܣ.15 ଶ(ݕ + −ݕ)′ܣ.15 ′݀)ଶ

Tableau V.5. Vérification de la limite de compression du béton.

Poutres Zone Mser(KN.m) y (cm) I(cm4) bc(MPa)࣌ ഥbc(MPa)࣌ Observation

Principale Appui -121.68 18.25 179575.46 12.36 15 vérifiée
Travée 86.54 15.61 134562.7 10.04 15 vérifiée

Secondaire Appui -29.82 13.18 71986.36 5.46 15 vérifiée
Travée 18.55 13.18 71986.36 3.39 15 vérifiée

État limite de déformation (évaluation de la flèche) :

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

1)     h ≥  hf = max (
ଵ

ଵ
;

ெ ௧

ଵெ 
) × L

2)     A ≤ Af =
ସ.ଶ××ௗ



3) L < 8 m .
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Tableau V.6. Vérification de la flèche des poutres.

Poutres h (cm) b (cm) L (m) Atrv

(cm2)

ࡹ ࢚

ࡹ 
. L

(cm)

.× ×࢈ ࢊ

ࢋࢌ

(cm2
)

(1) (2) (3)

Principale 45 30 6.6 14.04 34 13.23 vérifiée vérifiée vérifiée
Secondaire 35 30 4.5 9.24 9.5 10.08 vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

V.2.5. Schéma de ferraillage des poutres :

Tableau V.7. Schéma de ferraillage des poutres

Poutres principales d’étage courant

Appui Travée

Poutres principales de la terrasse inaccessible

Appui Travée
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V.3. Etude des poteaux :

Les poteaux sont sollicités en flexion composée lorsqu’ils sont soumis à :

 Un moment de flexion M (positif ou négatif).

 Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction). Un effort

tranchant éventuel V.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 qui

sont :

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
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Recommandation du RPA99/Version2003 :

Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

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

 Leur pourcentage minimal sera de 0.8% en zone II Leur pourcentage maximal

sera de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

 Le diamètre minimum est de 12 mm

 La longueur minimale des recouvrements est de :

40 en zone I et II.

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

25 cm en zone I et II.

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales

(zones critiques).

La zone nodale est définie par l’ et h’ tel que :

Avec :

he : hauteur d’étage. b1,h1 : Dimensions de la section

transversale du poteaux.

Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :

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

Vu: l’effort tranchant de calcul.

h1: hauteur totale de la section brute. fe: contrainte limite

élastique de l’acier d’armature transversale.

t : espacement entre les armatures transversales tel que :

 Dans la zone nodale :

t≤min(10ϕl,15 cm) en zone I et II

 Dans la zone courante :

t′ ≤15ϕl en zone I et II Où ∅l est le

diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

ρ: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.  

 ρ=2.5  si λg≥5 

 ρ=3.75 si λg<5

La quantité d’armatures transversales minimales :

Tel que :

Avec :  λg: l’élancement

géométrique.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

lf: longueur de flambement du poteau.

Remarque :

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

droite de 10 ϕt minimum ;

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diamètre suffisants (ϕ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du 

béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.3.1. Calcul du ferraillage:

- Ferraillage longitudinal :
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Hypothèse de calcul :

 Le calcul en flexion composée.

 Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).

Flexion composée :

On entend par flexion composé tous élément sollicité à la fois par un effort normal et un

moment fléchissant (aussi appelé dans la littérature la flexion compression), contrairement à la

flexion simple ou on distingue deux parties distinctes une partie comprimée et l’autre tendue, à la

flexion composée tous dépend de la position de l’axe neutre, on a alors 3 cas : section

entièrement tendue (SET), section entièrement comprimée (SEC) et section partiellement

comprimée (SPC).

Calcul à l’ELU :

Section entièrement tendue :

Vu que dans les hypothèses de base le béton tendu est négligé la forme de section n’intervient pas

dans les calculs. La section est entièrement tendue si :

• N est un effort de traction ;

• Le centre de poussée C (eG ce trouve entre les armatures A1 et A2)

.

Le calcul se fait pour deux section A1 et A2 avec :

Avec

Cas d’un ferraillage symétrique :

Section partiellement comprimée :

Une section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) est une section composée d’une

partie comprimée et d’une autre partie tendue donc elle peut être assimilé à la flexion simple avec

un moment puis revenir à la flexion composée en suite :

On dit qu’une section est partiellement comprimée si :

• 1er cas :

Nu est un effort de traction et C se trouve en dehors de la zone entre les armatures A et A’ soit :

.

• 2éme cas :

Nu est un effort de compression et C à l’extérieur de la section soit .

• 3éme cas :
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Nu est un effort de compression et C à l’intérieur de la section ( avec la condition suivante

:

Nu est pris avec son signe (positif dans ce cas précis vu que Nu est un effort de compression). Le

calcul se fait par assimilation à la flexion simple en remplaçant Mu MuA, N Nu. On revient

ensuite à la flexion composée on calcul par ; avec la section

calculée en flexion simple (cas d’une section rectangulaire et A’≠ 0).  

Section entièrement comprimée :

On dit que la section est entièrement comprimée si :

-N effort de compression et C à l’intérieur de la section avec la condition suivante :

Dans le cas d’une section entièrement comprimée et l’axe neutre se trouve en dehors de la section

soit Y > h dans ce cas l’utilisation du diagramme simplifié (rectangulaire) n’est plus applicable.

Explication :

Le diagramme contrainte-déformation du béton est une parabole que le règlement vient plafonner

à une contrainte limite .

Fig. V.2. Diagramme contrainte-déformations.

On se retrouve donc avec un diagramme dit parabole-rectangle, alors pour calculer les efforts

normaux internes on doit le faire pour deux sections, une est rectangulaire avec N1 = y1bfbu et une

deuxième partie parabolique avec∶N2 = ∫σ (y)b dy.  

Donc dans le but de simplifier les calculs le diagramme parabole-rectangulaire est remplacé par

le diagramme rectangulaire simplifier, en gros on remplace la partie parabolique par une partie

rectangulaire équivalent.
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Fig. V.3. Diagramme contrainte déformation avant après simplification.

Mais cette méthode donne de grandes approximations dans une section entièrement comprimée

donc on utilise le calcul en rigueur donnée par le règlement.

- Sollicitations :

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les

plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont regroupés

dans le tableau suivant :

Tableau V.8. Sollicitations et ferraillages dans les poteaux.

N
iv

ea
u

S
ec

ti
o

n
(c

m
²)

sollicitation
s

N
(KN)

M
(KN.m
)

V
(KN)

com
b

Type
de
section

Acal

(cm²)

Amin

cm²)

Choix
des
barres
(cm²)

R
D

C
+

1
er

èt
a

ge

6
0

×



Nmax→
ܯ ݎܿ

2696.3
9

87.30

230.8
3

ELA SPC 0

28.8
12HA16
+4HA1
4
=30.29

Nmin→
ܯ ݎܿ

-824.23 21.15 ELA SET 0

Mmax→
ܰ ݎܿ

838.44 217.47 ELA SPC 10.09

2
èm

e +
3

em
e

èt
a

g
e

5
5

×



Nmax→
ܯ ݎܿ

1906.2
8

15.14

103.8
7

ELU SPC 0

26.4
12HA16
+4HA1
2
=28.65

Nmin→
ܯ ݎܿ

-369.03 22.38 ELA SET 5.65

Mmax→
ܰ ݎܿ

479.81 88.07 ELA SPC 9.87

4
em

e+
5e

m
e

ét
a

g
e

5
5

×



Nmax→
ܯ ݎܿ

1344.1
9

21.56

95.88

ELU SPC 0
24.2 12HA16

+4HA1
2
=28.65

Nmin→
ܯ ݎܿ

-3.85 7.75 ELA SET 3.47

Mmax→ 301.19 82.22 4.06
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ܰ ݎܿ ELA SPC
6

èm
e èt

a
g

e

5
0

×
5

0
Nmax→
ܯ ݎܿ

806.58 23.29

92.25

ELU SPC 0

20
12HA14
+4HA1
2 = 23Nmin→

ܯ ݎܿ
-62.23 15.05 ELA SET 13.125

Mmax→
ܰ ݎܿ

219.41 72.08 ELA SPC 1.26

7
em

e
èt

a
g

e

4
5

×
4

5

Nmax→
ܯ ݎܿ

546.96 23.51

165.76

ELU SPC 0

16.2 12HA14
=18.47Nmin→

ܯ ݎܿ
-76.88 8.18 ELA SET 10.63

Mmax→
ܰ ݎܿ

241.75 156.19 ELA SPC 7.05

8
èm

e
èt

a
g

e

3
5

×
3

5

Nmax→
ܯ ݎܿ

321.60 28.48

76.05

ELU SPC 0

9.8
12HA12
=13.57

Nmin→
ܯ ݎܿ

-12.46 5.73 ELA SET 6.43

Mmax→
ܰ ݎܿ

130.42 77.80 ELU SPC 5.97

- Exemple de calcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC+1er étage (60×60) cm2 comme

exemple de calcul, et les autres sont résumés dans le tableau V.7 précédant :

Données :

Soit : Nmax= 2696.39 KN ; Mcorres= 87.3 KN.m ;

b = 60 cm ; h = 60 cm ; d = 57 cm

Situation durable : γb= 1.5 et γs= 1.15

eG =
ெ

ே
= 0.032 ݉ <

2
= 0.3݉ ; le centre de pression est à l’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieure de la section du béton,

donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Nu(d−d′)−MUA ≤(0.337h−0.81d′)b h fbu

On a :

MuA = Mu+Nu ( d -
ଶ

) = 0.815 MN.m

Nu(d−d′)−MUA =0.640MN.m

(0.337h−0.81d′)b h fbu=1.18MN.m

Donc :

0.640<1.18⟹ Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec :



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

119

μbu=
ெ ௨

ௗ²௨
=

଼ଵହǤଷଶൈଵҧ³

ǤൈǤହ²ൈଵ଼Ǥସ଼
ൌ ͲǤʹ ʹ ͲǤͳͅ ݅� Ǥܤݐݒ

ߤ݈ ൌ ͲǤͅߙ (݈ͳെ ͲǤͶߙ )݈

ൌ݈ߙ
3.5

3.5 + 1000 ×


ˠ௦ா௦

=
3.5

3.5 + 1000 ×
ସ

ଵൈଶൈଵ

= 0.636

ߤ݈ ൌ ͲǤ͵ͻ

ߤܾ ݑ ൌ ͲǤʹ ʹ൏ ߤ݈ ൌ ͲǤ͵ͻ�֜ ′ܣ = 0

A1=
ெ ௨

௭௦௧

Z=d(1-0.4ߙሻ

ߙ ൌ ͳǤʹͷሺͳെ ඥͳെ ߤʹܾ ݑ = 0.325

Z=0.496

A1=
଼Ǥଷൈଵҧ³

Ǥସଽൈସ
=4.4× 10̅ ݉ ²

On revient à la flexion composée :

A = A1-
ே௨

௦௧�
=4.4× 10ି−

ଶଽǤଷଽൈଵషయ

ସ
= -6.3× 10ିଷ�݉ ²

Donc, on prend A = 0

=4.8cm² on prend Amin=4.13cm²

- Vérification du ferraillage transversal :

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents

niveaux :

Tableau V.9. Vérification du ferraillage transversal.

Niveau RDC+1er

étage
2ème+3ème
étage

4ème+5ème

étage
6ème étage 7ème étage 8ème

étage
Section(cm²) 60× 60 60× 55 55× 55 50× 50 45× 45 35× 35

фࢉ) ) 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1
lf(cm) 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
λg 3.57 3.89 3.89 4.284 4.76 6.12
V(KN) 230.83 103.87 95.88 92.25 165.76 76.05
tnodale(cm) 10 10 10 10 10 10
tcourante(cm) 15 15 15 15 15 15
ρ 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5
Atcal(cm²) 5.41 2.43 2.45 2.59 5.18 2.03
Atmin(cm²)z.nod 1.8 1.65 1.65 1.5 1.35 1.05
Atmin(cm²)z.cor 2.7 2.47 2.47 2.25 2.03 1.57
Atadop(cm²) 6HA10=6.28 6HA8=3.02 6HA8=3.02 2HA10=2.01 2HA10=4.71 6HA8
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V.3.2Vérifications nécessaires:

- Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés

vis à vis de l’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

Avec : α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ qui prend les 

valeurs :

L’élancement mécanique est donné par :

.

lf: longueur de flambement.

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br = (b − 2) × (h − 2)  section réduite du poteau.  

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau

suivant :

Tableau V.10. Vérification au flambement des poteaux.

N
iv

ea
u

S
ec

ti
o

n
(c

m
²)

lf
(m)

    λ ࢻ As
(cm²)

Br
(m²)

Nu
(MN)

Nd
(MN)

obser

R
D

C
+

1
er

ét
a

g
e

6
0

×



2.142 12.35 0.83 30.29 0.3364 2.69639 7.75 vérifiée
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2
èm

e +
3

èm
e

ét
ag

e

5
5

×



2.142 13.47 0.82 28.65 0.3074 1.90628 5.48 vérifiée
4

èm
e +

5
èm

e

ét
a

g
e

5
5

×



2.142 13.47 0.82 28.65 0.2809 1.34419 5.08 vérifiée

6
èm

e
ét

a
ge

5
0

×



2.142 14.82 0.82 23 0.2304 0.80658 4.1546 vérifiée

7
èm

e
ét

a
ge

4
5

×



2.142 16.46 0.81 18.47 0.1849 0.5469 3.2938 vérifiée

8
èm

e
ét

a
ge

3
5

×



2.142 21.17 0.79 13.57 0.1089 0.3216 1.9660 vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.

- Vérification des contraintes :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible,donc on doit vérifier uniquement la contrainte de

compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Pour une section entièrement comprimé la vérification des contraintes sera comme suit :

Avec :

Tel que :

: Section homogénéisée.
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Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-après :

. Tableau V.11. Vérification des contraintes dans les poteaux

N
iv

ea
u

S
ec

ti
o

n
(c

m
²)

d
(cm)

A
(cm²)

V
(cm)

V’
(cm)

Iyy

(m⁴)
Nser

(MN)
Mser

(MN.m)
MserG

(MN.m)
σbc1

(MPa)
σbc2

(MPa)

R
D

C
+

1
er

ét
a

g
e

6
0

×



57 30.29 33.02 26.97 0.0146 1.8221 0.0006 0.061 6.188 -1.109

2
èm

e +
3

èm
e

èt
a

g
e

5
5

×



57 28.65 33.02 26.89 0.0138 1.3882 0.0112 0.053 4.538 -0.999

4
èm

e +
5

èm
e

èt
a

g
e

5
5

×



52 28.65 30.55 24.45 0.0115 0.9792 0.0157 0.045 4.194 2.28

6
èm

e èt
a

g
e

5
0

×



47 23 27.66 22.34 0.0066 0.5880 0.0169 0.035 3.27 0.74

7
èm

e èt
a

g
e

4
5

×



42 18.47 24.85 20.15 0.0043 0.3992 0.0171 0.026 2.97 0.49

8
èm

e èt
a

g
e

3
5

×



32 13.57 19.56 15.44 0.0016 0.2358 0.0207 0.025 4.12 -0.82

σbc=15 MPa 

-Vérification des contraintes de cisaillements :

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :

Avec :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.13. Moment résistant des poteaux.

Niveau h(m) Z(m2) As(cm²) σs(MPa) MR(KN.m)
RDC+1er

étage
0.60 0.54 30.29 348 569.21

2ème+3ème

étage
0.60 0.54 28.65 348 538.39

4ème+5ème

étage
0.55 0.54 28.65 348 493.52

6èmeeétage 0.50 0.45 23 348 414

7ème étage 0.45 0.405 18.47 348 299.21

8ème étage 0.35 0.315 13.57 348 170.98

. Tableau V.14. Moment résistant dans les poutres

Niveau local h(m) Z(m²) As(cm²) σs(MPa) MR(KN.m)
Etage
courant

P.P 0.45 0.405 10.65 348 172.53
P.S 0.35 0.315 9.24 348 101.29

Terrace
inaccessible

P.P 0.45 0.405 14.04 348 227.44
P.S 0.35 0.315 6.79 348 74.43

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux

suivants :

Tableau V.15. Vérification des zones nodales poutres principales

Niveau RDC 1 2 3 4 5 6

Mn

(KN.m)
1138.4
2

113
8.4
2

1076
.78

107
6.78

987.0
4

987.04 828

Ms

(KN.m)
569.21 569

.21
538.
39

538.
39

493.5
2

493.52 414

Mn+Ms(KN.
m)

1707.6
3

170
7.6
3

1615
.17

161
5.17

1480.
56

1480.5
6

1242

Mw

(KN.m)
227.44 227

.44
227.
44

227.
44

227.4
4

227.44 227.44

Me

(KN.m)
227.44 227

.44
227.
44

227.
44

227.4
4

227.44 227.44

1.25(Mw+Me

)
568.6 568

.6
568.
6

568.
6

568.6 568.6 568.6

Observation V V V V V V V

Tableau V.16. Vérification des zones nodales poutres secondaires

Niveau RDC 1 2 3 4 5 6
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Mn

(KN.m)
1138.4
2

113
8.4
2

1076
.78

107
6.78

987.0
4

987.04 828

Ms

(KN.m)
569.21 569

.21
538.
39

538.
39

493.5
2

493.52 414

Mn+Ms(KN.
m)

1707.6
3

170
7.6
3

1615
.17

161
5.17

1480.
56

1480.5
6

1242

Mw

(KN.m)
101.29 101

.29
101.
29

101.
29

101.2
9

101.29 101.29

Me

(KN.m)
101.29 101

.29
101.
29

101.
29

101.2
9

101.29 101.29

1.25(Mw+Me

)
253.22
5

253
.22
5

253.
225

253.
225

253.2
25

253.22
5

253.22
5

Observation V V V V V V V

Remarque :

On remarque que les conditions du RPA sont vérifiées donc il n’y a pas de risque de formation du

phénomène poteau faible et poutre forte, il n’y a pas lieu donc d’augmenter la section du ferraillage

des poteaux, les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistants dans les

poutres, dans les deux sens donc la formation dans rotules plastiques, se fera en premier lieu dans les

poutres et non pas dans les poteaux. Détail d’un cours d’armature transversale dans la zone nodale 2 U

superposés.

Fig. V.6. Armature transversale dans la zone nodale

 Schéma de Ferraillages des poteaux
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Tableau V.17. Schéma de ferraillage des poteaux

Rdc+1er étageétage(60 ×60) 2ème+3èmeétage (60 ×55)

4ème+5èmeétage (60 ×55) 6èmeétage (50 ×50)
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7èmeétage (45 ×45) 8èmeétage (35 ×35)

V.4. Étude des voiles :
V.4.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture sont :
Rupture par flexion.
Rupture en flexion par effort tranchant.
Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’où, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+Q±E
3). 0.8G±E

V.4.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux :
Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux
nappes parallèles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous l’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre l’effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%×lt×e

Avec : l t: longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont
l’espacement St <e.
A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la longueur
du voile.
Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Aciers horizontaux :
Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empêcher de flamber, donc il doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des armatures
verticales. Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 130° ayant une longueur de 10Φ. 
c). Règles communes :
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Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
– Globalement dans la section du voile 0.15%.
– En zone courante (non tendue) 0.10%.
– L’espacement des barres horizontales et verticales est : S ≤min (1.5e, 30cm).
– 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 1/10 de l’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrements doivent être égales à :
–40∅pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.
–20∅pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes 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 :

Avj= 1.1



avec : V= 1.4 Vu

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.4.3. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau V.18 Sollicitations max de calcul dans le voile Vx1// à x-x’
Niveau voile Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor

Vd(KN)N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDCet
1er étage

Vx1 2351.95 2.33 1545.9 1719.33 1023.56 13 546.44

2 et 3éme

étage
Vx1 1971.2 11.57 1123.46 1431.14 822.33 14.28 527.92

4 et 5éme

étage
Vx1 1518.85 11.33 501.71 1102.36 506.5 13.43 365.29

6 et 7 et
8éme

étage
Vx1 1054.55 11.21 327.47 426.59 289.28 18.19 237.61

Tableau V.19 Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1// à y-y’

Niveau voile Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor
Vd(KN)N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)

RDCet
1er étage

Vy1 1267.75 952.81 1136.37 340.07 108.31 1101.27 328.16

2 et 3éme

étage
Vy1 858.70 41.51 711.92 506.94 322.75 430.95 313.05

4 et 5éme

étage
Vy1 629.88 4.22 250.17 316.14 73.32 137.84 210.02

6 et 7 et
8éme

étage
Vy1 497.36 175.23 313.22 393.55 -51.24 250.10 143.93
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V.4.4 Calcul du ferraillage :
On va exposer un seul exemple de calcul// à y-y’ et les autres seront résumés dans un

tableau..Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (e×l) .La section trouvée (A) sera comparée avec la section

minimale (Amin) du RPA99 et le ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections.

L = 3m , e =0.15m , d =2.95m, d’ =0.05m

Nmin=108.31 KN (compression) ,Mcor= 1101.27 KN.m (Combinaison 0.8G+Eymax)

eG =
ெ

ே
 = 10.16m ˃ 



ଶ
= 1.5 m

Donc le centre de pression se trouve à l’extérieur de la sectionsection partiellement

comprimée.

MuA = Mu +Nu ( d -


ଶ
ሻൌ ͳͳͲͳǤʹ ͳͲͅ Ǥ͵ͳቀʹ Ǥͻͷെ

ଷ

ଶ
ቁൌ ͳʹ ͷͅ Ǥ͵ �ʹ�KN.m

μbu=
ெ ௨

ௗ²௨
=

ଵଶହ଼Ǥଷଶൈଵҧ³

ǤଵହൈଶǤଽହ²ൈଵ଼Ǥସ଼
= 0.052 <µl⇒ A’ = 0

A1=
ெ ௨

௭௦௧

ߙ ൌ ͳǤʹͷሺͳെ ඥͳെ ߤʹܾ ݑ = 0.066

z=d(1-0.4ߙሻ= 2.852 m

A1 =
��ଵଶହ଼Ǥଷଶൈଵҧ³

ଶǤ଼ ହଶൈସ
= 10.95 cm2

On revient à la flexion composée :

As = A1-
ே௨

௦௧
= 10.95× 10ିସ −

ଵ଼Ǥଷଵൈଵషయ

ସ
= 8.24 cm2

Soit AS= 8.24 cm2 .

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt:



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

130

Lt =
ఙ ×

ఙ ାఙ ௫

maxߪ =
ே


+
ெ

ூ
× V=

ଵ .଼ଷଵ×ଵషయ

.ଵହ×ଷ
+
ଵଵଵ.ଶ×ଵషయ

.ଷଷ
× 1.5 = 5.135 MPa .

minߪ =
ே


-
ெ

ூ
× V=

ଵ .଼ଷଵ×ଵషయ

.ଵହ×ଷ
-
ଵଵଵ.ଶ×ଵషయ

.ଷଷ
× 1.5 = -4.653 MPa .

Lt =
ସ.ହଷ×ଷ

ସ.ହଷାହ.ଵଷହ
= 1.43 m

 Vérifications :

Amin(ZT)=0.2%×e×Lt=0.2%×15×143 = 4.28 cm2. (Amin en zone tendue par le RPA).

Amin(BAEL)=Lt×e×ft28/fe= 143×15×2.1/400 =11.26 cm2. (Amin dans le voile par le BAEL).

Amin(ZG)=0.15%×e×Lt=0.15 %×15×143= 6.75 cm2. (Amin en zone globale du voile par le RPA).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue : AV(ZT) = 8.24 cm2

On opte pour : 6HA12 + 4HA10 , soit : A = 9.93 cm2 .

Armatures horizontales :

V= 328.16 KN

Leur section est calculée selon la formule suivante :

u߬ =
ଵ.ସ×ௗ

×ௗ
=

ଵ.ସ×ଷଶ .଼ଵ×ଵషయ

.ଵହ×ଶ.ଽହ
= 1.13 MPa < a߬dm = 5 MPa .

ℎܣ

݁× ℎܵ
≥

ݑ߬

0.8 × ݂݁

Soit : Sh = 20 cm ⇒ Ah = 1.06 cm2 .

 Vérification de la condition de non fragilité :

Ah
min = 0.15%×(e × t) =0.45 cm2<Ah

adopt = 2.26 cm2 ................................. vérifiée

Soit : 2HA12 = 2.26 cm2 .

 Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
dans les voiles dans tous les niveaux :

Tableau V.20.Sollicitations de calcul dans le voile Vx1 dans tous les niveaux

RDCet 1er étage 2ème et 3ème étage 4ème et 5èmeétage 6ème 7ème et 8èmeétage
sction(m2) 0.15× 3.65 0.15× 3.65 0.15× 3.65 0.15× 3.65
M (KN.m) 1545.9 1123.46 13.43 327.47
N (KN) 1719.33 1431.14 605.5 426.59
Section SPC SPC SPC SPC
σⁱₐₓ(MPa) 7.78 5.99 1.15 1.76
σⁱᵢⁱ(MPa) -1.5 -0.76 1.06 -0.2
Lt(m) 0.59 0.41 1.76 0.38
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V(KN) 546.44 527.92 365.29 237.61
τ(MPa) 1.55 1.5 1.04 0.68
̅τ(MPa) 5 5 5 5
Avcal(cm2) -8.7 -8.89 -7.46 -3.02
AzTᵐⁱⁿ(cm2) 1.77 1.23 5.28 1.14
Azcᵐⁱⁿ(cm2) 3.7 4.24 0.2 4.34
AzGᵐⁱⁿ(cm2) 8.21 8.21 8.21 8.21
AzTᵃᵈᵒᵖ(cm2) 8.73 8.73 8.73 8.73
st (cm) 20 20 20 20
Nᵇ ZT 8HA8+6HA10 8HA8+6HA10 8HA8+6HA10 8HA8+6HA10
Ahcal(cm2) 1.46 1.41 0.97 0.63
Ahᵐⁱⁿ(cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahᵃᵈᵒᵖ(cm2) 1.57 1.57 1.01 1.01
Nᵇ barre 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8

Tableau V.21.Sollicitations de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux

RDCet 1er étage 2ème et 3ème étage 4ème et 5èmeétage 6ème 7ème et 8èmeétage
sction(m2) 0.15× 3 0.15× 3 0.15× 3 0.15× 3
M (KN.m) 1101.27 711.92 137.84 250.10
N (KN) 108.31 506.94 73.32 -51.24
Section SPC SPC SPC SPC
σⁱₐₓ(MPa) 5.135 4.290 0.775 -1.225
σⁱᵢⁱ(MPa) -4.653 -2.037 -0.449 0.997
Lt(m) 1.43 0.97 1.1 1.35
V(KN) 328.16 313.05 210.02 143.93
τ(MPa) 1.13 1.08 0.73 0.5
̅τ(MPa) 5 5 5 5
Avcal(cm2) 8.24 0 0.24 2.77
AzTᵐⁱⁿ(cm2) 4.28 2.9 3.3 4.05
Azcᵐⁱⁿ(cm2) 0.22 1.6 1.2 0.46
AzGᵐⁱⁿ(cm2) 6.75 6.75 6.75 6.75
AzTᵃᵈᵒᵖ(cm2) 9.93 7.66 7.66 7.66
st (cm) 20 20 20 20
Nᵇ ZT 6HA12+4HA10 4HA12+4HA10 4HA12+4HA10 4HA12+4HA10
Ahcal(cm2) 1.06 1.01 0.68 0.47
Ahᵐⁱⁿ(cm2) 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahᵃᵈᵒᵖ(cm2) 2.26 2.26 2.26 2.26
Nᵇ barre 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12

V.4.5 Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC et 1er étage (Vy1) comme exemple :
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Fig.V.7. Schéma de ferraillage du voile RDC

V.5. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant vis-à-vis de la résistance et la

transmission des sollicitations, donc ils doivent être correctement dimensionnés et bien armés ;

d’ailleurs nous avons constaté que la section minimale d’armature exigé par le RPA99 /2003 est

importante car il favorise la sécurité avant l’économie.



Chapitre VI
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VI .1. Introduction :

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la

superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles posées

directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations

profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements sous l’action des

forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation,

découle la bonne tenue de l’ensemble.

VI.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol (voir annexe1), la contrainte admissible est 1.7 bar à une profondeur de 2 m.

D’après le RPA99 (Article 10.1.4) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

G + Q ± E

0.8G ± E

VI .3. Etude des fondations :

VI .3.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés à la base (a ×a), donc les semelles sont carrées (A ×A)

La vérification à faire est :
ே

ௌ
≤ തadmߪ

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicités avec :

* S : surface d’appuis de la semelle

* N : effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison les plus défavorables

données par le RPA.

* തsolߪ : Contrainte admissible du sol.
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Le poteau le plus sollicité à :

* Une section de (60 ×60) cm2 d’où la surface de la semelle : S =A ×A

* Un effort normal N = 1822.13 KN

Figure VI.1. Schéma d’une semelle isolée

On a :
ே

ൈ�
 തsolߪ .................... (1) tel que തsolߪ�� = 1.7 bar




=


�
............................ (2)

(1) et (2) ⇒ A = ට
ൈே

ൈఙഥ
⇒ B = ට

Ǥൈଵ଼ଶଶǤଵଷ

Ǥൈଵ
= 3.27 m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles isolées, vu que l’entre axe minimal des

poteaux est de 3.3 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI.3.2. Vérification des semelles filantes :

On a : Scal =
ே

ఙഥୱ୭୪�
=
ଵ଼ଶଶǤଵଷ

ଵ
= 10.72 m2

Sbatiment = Stotale - Sdécrochement

ou : Sdécrochement = 0.95 ×2 = 1.9 m2

Stotale = 34.30 ×12.70 = 435.71 m2

Donc : Sbatiment = 433.71 m2

d’ou :
ୗୠୟ୲

ௌ
=

ସଷଷǤଵ

ଵǤଶ
= 40.45 %

Donc : l’utilisation d’un radier général sans débord.

VI.3.3. Vérification du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi selon

ces trois principales caractéristiques :
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* Un mauvais sol.

* Charges transmises au sol sont importantes.

* Les poteaux rapprochés (petites trames).

a. Pré dimensionnement :

1. Condition de coffrage :

Avec :

hr : hauteur de la dalle.

ht :hauter des nervure

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax = 6 m).

Donc :

ݎ݄


ଶ
=30m

ݐ݄


ଵ
ൌ Ͳ݉

Figure VI.2 Dimensions du radier

2. Condition de rigidité :

On dit qu’un radier est rigide si :
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Avec :

: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.

K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4×107 KN /m3).

On a :

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216×107 KN/m2.

b: largueur de la semelle.

I : Moment d’inertie de la semelle.

Soit :

Avec : ݐ݄ ට
ସ଼ൈయൈସൈଵర

గరൈଷǤଶଵൈଵళ

య
⇒ hݐ ͲǤͷͳ�݉

D’où : ht=60 cm

Donc : Le≥ ට
ସൈଷǤଶଵൈଵൈଷǤଶൈଵǇͿ

ସൈଵൈǤ

ర
⇒Leൌ ǤʹͲ͵ ͷ݉

D’après les conditions de coffrage et rigidité on opte pour ht=60 m

3. La surface du radier :

ே௧

ௌௗ
 sߪ

NT : L’effort normal transmis à la base.

NT = 34620.4216 KN

⇒ Srad ≥ 
ே்

ఙഥ
=
ଷସଶǤସଶଵଽ

ଵ
ൌ Ͳʹ͵ Ǥͷ�݉ 2 .

⇒ Srad ≥ 203.45 m2

La surface du bâtiment est : Sbat = 433.71 m2

Srad < Sbat ⇒ On opte pour une surface de radier égale a la surface du bâtiment, donc la surface de

bâtiment suffit pour le radier.

b. Vérifications :

1. Vérification au poinçonnement :

Le calcul ce fait pour le poteau le plus sollicité.
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Figure VI.3 Schéma de poinçonnement

La condition de non poinçonnement est vérifiée si :

Nd ≤ 0.045 ×Uc ×ht ×
ଶ଼

ఊ
BAEL99 (art A.5.2, 41)

Nd : Charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.
Uc : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Uc = 2 × (A + B)
A = a + ht = 0.60 + 0.6 = 1.2 m
B = b + ht = 0.60 + 0.6 = 1.2 m

⟹ Uc = 4.8 m

Nd = 2.69638 MN ≤ 0.045 × 4.8 × 0.6 × 
ଶହ

ଵǤଵହ
= 2.817 MN

⟹ Il n y'aura pas de risque de rupture du radier par le poinçonnement.

2. Vérification au cisaillement :

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs ⟹ Lmax = 6 m
S : surface de radier ⟹ Srad = 433.71 m2

b: choix d’une bande de largeur b=1m
d : 0.9h =0.9×0.60 = 0.54 m
Nu =34620.42 KN

⇒ Vu =
ே௨�ൈ ௫

ଶൈௌ
ൈ ܾൌ �

ଷସଶǤସଶൈ

ଶൈସଷଷǤଵ
= 239.47 KN.

D’où :

u߬ =
ଶଷଽǤସ

ଵൈǤହସ
= 0.443 MPa < 2.5 MPa ………………………. Condition vérifiée
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3. Vérification de la stabilité au renversement :

On doit vérifier que : e =
ெ

ே
≤



ସ
selon le : RPA99 (art .10.1.5)

 Sens x-x :

ex =
ெ ௬

ே
=

ଷହଷସଵǤଽହ

ଷସଶǤସଶ
ൌ ͳǤͲʹ ͳ�݉ �൏ �

ଷଷǤ

ସ
ൌ ͺ ǤͶʹ ͷ�݉ ���………….….. Condition vérifiée.

 Sens y-y :

ex =
ெ ௫

ே
=

ଶ଼ଽଶଵǤଽ

ଷସଶǤସଶ
ൌ ͲǤͅ ͷ͵�݉ �൏ �

ଵଶǤଵ

ସ
ൌ Ǥ͵Ͳʹ ͷ�݉ ���………….….. Condition vérifiée.

4. Vérification des contraintes dans le sol :

La formule suivante doit être vérifiée :

En utilisant, le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :

XG = 10.25 m Ix = 5699.4 m4

YG = 7.25 m Iy = 10830 m4

σmoy : Contrainte du sol à B/4 sous le radier
σmax , σmin : Contrainte maximale et minimale respectivement aux deux sens d'extrémités du
radier.

 Sens X-X :

Nu = 34620.42 KN

Mx = 28921.79 KN

maxߪ =
ே

ௌ
+

ெ ௫

ூ௫
ൈ ܻG=

ଷସଶǤସଶ

ସଷଷǤଵ
+

ଶ଼ଽଶଵǤଽ

ହଽଽǤସ
× 7.25 = 0.12 MPa .

minߪ =
ே

ௌ
−

ெ ௫

ூ௫
ൈ ܻG=

ଷସଶǤସଶ

ସଷଷǤଵ
−

ଶ଼ଽଶଵǤଽ

ହଽଽǤସ
× 7.25 = 0.04 MPa .

On obtient donc :

=moyߪ
ଷൈǤଵଶାǤସ

ସ
= 0.10 MPa  തsolߪ = 0.17 MPa ……………. vérifiée

 Sens Y-Y :

Nu = 34620.42 KN

My = 35341.95 KN

maxߪ =
ே

ௌ
+

ெ ௬

ூ௬
ൈ ܺG=

ଷସଶǤସଶ

ସଷଷǤଵ
+

ଷହଷସଵǤଽହ

ଵ଼ଷ
× 10.25 = 0.11 MPa .
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minߪ =
ே

ௌ
−

ெ ௬

ூ௬
× ܺG=

ଷସଶ.ସଶ

ସଷଷ.ଵ
−

ଷହଷସଵ.ଽହ

ଵ଼ଷ
× 10.25 = 0.04 MPa .

On obtient donc :

=moyߪ
ଷ×.ଵଵା.ସ

ସ
= 0.09 MPa ≤ തsolߪ = 0.17 MPa ……………. vérifiée

VI.4. Ferraillage du radier :

VI.4.1. Ferraillage de la dalle :

La dalle du radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures

qui sont à sa partie supérieur et soumis à la réaction de sol.

Le calcul de ferraillage se fera en flexion simple pour le panneau de dalle le plus défavorable et on

adoptera le même ferraillage pour tout le radier.

- Calcul des sollicitations :

On a : Qu =
ே௨

ௌ

Avec :

Nu : l’effort normal ultime donné par la structure .

On a :
Nu

cal = 53808.36 KN
Donc :

Qu =
ହଷ଼ .଼ଷ

ସଷଷ.ଵ
= 124.06 ݉/ܰܭ 2

Pour le panneau le plus sollicité On a :
Lx = 6.60 – 0.6 = 6 m
Ly = 4.50 – 0.6 = 3.9 m

⇒ =ߩ
௫

௬
=

ଷ.ଽ


= 0.65 > 0.4

⇒ =ߩ 0.65 > 0.4 ⇒ la dalle travail dans les deux sens.
µx = 0.0751

=ߩ 0.65 ⇒
µy = 0.3613

- Calcul des moments isostatiques :

M0X = µX × q × LX
2 = 335.40 KN.m

M0Y = µY × M0X = 121.18 KN.m

Les moments corrigés :

Mt
x = 0.85 M0X = 285.09 KN.m

Mt
y = 0.85 M0Y = 103.00 KN.m

Ma
x = Ma

y = -0.5 M0X = -167.7 KN.m
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Le ferraillage se fait pour une section de (b ×h) = (1×0.3) m2 .
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. ferraillage de radier.

Localisation Mu

(KN.m)

Acal

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

Nombre de

barre

St

(cm)

Travée x-x 285.09 41.16 2.82 42.6 12HA16+12HA14 15

y-y 103 12.64 2.4 15.39 10HA14 20

Appui -167.7 21.60 2.82 22.12 11HA16 20

 Condition de non-fragilité :

AX                                  0.4 ˃ 0.65 = ߩ
min = 0ߩ ×

ଷିఘ

ଶ
× ܾ× ℎݎ

On a : ⇒
    e = 30 cm  ˃ 12 cm                          Ay

min = 0ߩ × ܾ× ℎݎ

AX
min = 0.0008 ×

ଷି.ହ

ଶ
× 0.3 × 1= 2.82 cm2

                                                                   ⇒
Ay

min = 0.0008 × 1 × 0.3 = 2.4 cm2

- Vérifications à l’ELS :

On a : Qs =
ே௦

ௌ
=

ଷଽଶଵଽ.ଷଵ

ସଷଷ.ଵ
= 90.42 ݉/ܰܭ 2

- Calcul des moments isostatiques :

µx = 0.0805 M0x = 262.03 KN.m
=ߩ 0.65 ⇒ ⇒

µy = 0.5235 M0y = 137.17 KN.m

Les moments corrigés :

Mt
x = 0.85 M0X = 222.72 KN.m

Mt
y = 0.85 M0Y = 116.59 KN.m

Ma
x = Ma

y = -0.5 M0X = -130.01 KN.m

- Vérification des contraintes :
Le ferraillage se fait pour une section (b×h) : (1×0,3) m²
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes à l’ELS.

Localisation Ms

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)

bc࣌ ഥbc࣌ ≥

(MPa)

Obs st࣌ ഥst࣌ ≥

(MPa)

Obs

Travée x-x 222.72 20.6 713529.50 6.43<15 vérifiée 156.38<201.63 vérifiée

y-y 116.59 13.65 466028.8 3.45<15 vérifiée 27.95<201.63 vérifiée

Appui -130.01 15.90 482174.2 4.28<15 vérifiée 154.09<201.63 vérifiée

* Vérification des espacements :
La fissuration est nuisible, donc pour les deux sens on a :

       St ≤ min( 2hr ; 25cm) = 25 cm 

 Schéma de ferraillage du radier :

Figure VI. 4. Ferraillage du radier.

VI.5 Etude des nervures :

Les nervures sont des sections en Té renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier et

la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la

figure suivante :

La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoïdales et triangulaires). Pour

simplifier les calculs, ces charges peuvent être remplacées par des charges équivalentes

uniformément réparties.
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- Méthode de calcul :

 Charges triangulaires :

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée :

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux

côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces expressions

sont à diviser par deux.

 Charges trapézoïdales :

Avec :

Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle.

Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge

réelle.

P: Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

Fig VI.5 : schéma de rupture des dalles de radier
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- Calcul des sollicitations :

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise

l’étude sur toutes les nervures.

 Sens X-X :

Figure VI. 6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

Schéma statique équivalent sens x-x :

Sens Y-Y :

Figure VI. 7. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.
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Schéma statique équivalent sens y-y :

- Calcul de chargement :

Détermination de Pu et Ps :

On a :

Nu’ = Nu-Nser

Ns’ = Ns-Nser

Et : Pu =
ே௨ᇱ

ௌௗ

Pu =
ே௨ᇱ

ௌௗ

Sens X-X :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.3. Les chargements sur les travées sens X-X.

Travée

ELU ELS

V(KN)Pu

(KN/m)

Max(KN.m) X0 Mtu

(KN.m)

Ps

(KN/m)

Max Mts

(KN.m)Mg Md Mg Md

AB 186.53 0 -83.74 2.58 330.13 135.95 0 -61.03 240.61 320.45

BC 173.08 -83.74 -394.1 2.51 -3.51 126.14 -61.03 -287.2 -2.56 -423.9
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Tableau VI.4. Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Travée

ELU ELS

V(KN)Pu

(KN/m)

Max(KN.m) X0 Mtu

(KN.m)

Ps

(KN/m)

Max(KN.m) Mts

(KN.M)Mg Md Mg Md

AB 207.85 0 -35.38 1.64 131.27 151.49 0 -25.79 95.68 203.35

BC 174.96 -35.38 -185.8 1.97 56.15 127.52 -25.79 -135.4 40.93 -280.5

Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fera à la flexion simple.

 Détermination de la largeur b selon les deux sens :

Donnés :

h=0.6 m b0=0.6 m

d=0.54 m h0=0.3 m

 Sens X-X :

On a :

Fig. VI.8 : Section à ferrailler.

Ǥି࢈


  ሺ




;
Ǥ


) ⇒  

Ǥି࢈


  ሺ ;0.31)
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Donc : b = 1.22m

Sens Y-Y :

Ǥି࢈


  ሺ

Ǥૢ


;
Ǥ


) ⇒  

Ǥି࢈


  ሺǤૢ  ;0.3)

Donc : b = 1.95m =195cm

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-après :

Tableau VI.5. Calcul des ferraillages.

Sens zone Mu(KN.m) Acal ( cm ²) Amin( cm ²) Aadopté(cm²) Choix

Sens X-X Travée 330.13 18.24 7.95 18.85 6HA20

Appui -394.11 9.68 4.25 10.05 5HA16

Sens Y-Y Travée 131.27 7.07 7.95 9.24 6HA14

Appui -185.80 10.07 4.25 12.06 6HA16

c. Vérifications :

1. A L’ELU :

 Condition de non fragilité :

En travée :

Amin = 0.23 × b × d ×
௧ଶ଼


= 0.23 × 122 × 54 ×

ଶǤଵ

ସ
= 7.95 cm2

En appui :

Amin = 0.23 × b0 × d ×
௧ଶ଼


= 0.23 × 60 × 54 ×

ଶǤଵ

ସ
= 4.25 cm2

 Vérification de l’effort tranchant :

On utilise la méthode de la RDM :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.6 . Vérification de l’effort tranchant.
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Sens Vu

(KN)

bu࣎

(MPa)

ത࣎

(MPa)

observation

X-X 320.45 0.49 2.5 vérifiée

Y-Y 203.35 0.31 2.5 vérifiée

2. A L’ELS : (FN)
On doit vérifier :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 7. Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier

࢙ࢋࡿ ࢚ࢇ࢙ࢇࢉࡸ ࡹ ࢘ࢋ࢙

ࡺࡷ) . )

ࢉ࢈࣌ ≤ തതതതതࢉ࢈࣌ Obs ≥࢚࢙࣌ തതതത࢚࢙࣌ ࢙࢈ࡻ

X-X ࢋé࢜ࢇ࢘ࢀ 240.61 6.97 ≤ 15 Vérifiée 227.54 > 201.63 NON

Vérifiée

࢛ -287.24 13.73 ≤ 15 Vérifiée 579.95 > 201.63 NON

Vérifiée

Y-Y ࢋé࢜ࢇ࢘ࢀ 95.68 3.09 ≤ 15 Vérifiée 204.36 > 201.63 NON

Vérifiée

࢛ -135.42 6.04 ≤ 15 Vérifiée 229.59 > 201.63 NON

Vérifiée

On remarque que pour les nervures les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées,
donc on doit recalculer le ferraillage à L’ELS ,les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.8 . Nouvelles sections d’acier adopté à l’ELS.

࢚࢙ࡼ ࢙ࢋࡿ ࡹ ࢘ࢋ࢙

ࡺࡷ) . )

é࢚ࢊࢇࡾࡱࡿ

ࢉ) / (

࢚࢙ࢎ

ࢉ) / (

X-X ࢋé࢜ࢇ࢘ࢀ 240.61 24.54 5HA25

࢛ -287.24 32.24 5HA14+5HA25

Y-Y ࢋé࢜ࢇ࢘ࢀ 95.68 10.05 5HA16

࢛ --135.42 15.71 5HA20

 Armature de peau

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il nécessite de mettre des armatures de peau afin d’éviter

la fissuration du béton. D’après le CBA 93 (Art A.7.3) leurs sections sont d’au moins 3 cm² par mètre

de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction

A = 0.2%(b × h)

A = 0.2% × 0.60 × 0.60 = 7.20 cm² ⇒  soit ۾ۯ = ۶ۯ= ૡ.ܕ܋ 
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 Schémas de ferraillage des nervures :

Travée sens X-X Appui sens X-X

Travée sens Y-Y Appui sens Y-Y

Figure VI..9. Schéma de ferraillage des nervures
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VI.6. Voile périphérique :

VI.6.1. Introduction :

Selon le RPA99, 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 20 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

VI.6.2. Dimensionnement des voiles :

- La hauteur h=2 m

- La longueur L=6.60-0.6=6 m

- L’épaisseur e=20 cm

VI.6.3. Caractéristiques du sol :

Comme nous n’avons pu avoir que la conclusion du rapport

géotechnique, nous étions dans

l’obligation de choisir les données nécessaires au calcul d’une

manière approximative en fonction de la nature du sol.

- Le poids spécifique  18KN /m³

- L’ongle de frottement 8

- La cohésion c=0.40 bars

VI.6.4. Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique est soumis à :

La poussée des terres :

G= h ×  γ ×tan²(
గ

ସ
−

ఝ

ଶ
ሻെ ʹܿ ൈ tan(

గ

ସ
−

ఝ

ଶ
)

G=2 × 18 ×tan²(
ଵ଼

ସ
−

଼

ଶ
) − 2(0.4) × tan(

ଵ଼

ସ
−

Ǥସ

ଶ
)
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G=26.51 KN /m²

Surcharge accidentelle :

q= 10 KN/m²

Q= q ×tan²(
గ

ସ
−

ఝ

ଶ
)

Q= 10 ×tan²(
ଵ଼

ସ
−

଼

ଶ
)

Q=7.56 KN/m²

VI.6.5. 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.

A L’ELU :

σmin =1.5Q=1.5ൈ Ǥͷൌ ͳͳǤ͵Ͷܰܭ�Ȁ݉ ;

σmax =1.35G+1.5Q=(1.35× 26.51) + (1.5 × 7.56) ൌ ͶǤͳ͵ Ȁ݉ܰܭ� ;

σmoy=
ଷఙ ௫ାఙ 

ସ
=38.18 KN/m²

qu = σmoyൈ ͳ݉ ݈ൌ ͵ͅ Ǥͳͅ KN/m²

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx=2m b=1ml

Ly=6 m e=20cm
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ρ=
௫

௬
=
ଶ


= 0.33< 0.4 ⇒ ݈݁ ݅ݒ ݈݁ ݐ݁ݎ ݀ܽ݊ ݏ݁݊ݑݏ ݑ ݏ݈݁ .ݏ݊

- Calcul des moments isostatiques :

M0x =
௨ ²

଼
=

ଷ .଼ଵ଼×²

଼

M0x= 171.81 KN. m

- Les moments corrigés :

Mtx = 0.85 M0x = 0.85 × 171.81 = 146.04 KN. m

Max = May = −0.5 M0x = −0.5 ×171.81= −85.90KN. m

Le ferraillage se fait pour une section de (b × e) m2.

Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-après :

Avec : Amin = 0.1% × b × h

zone M(KN.m) μbu ࢻ z

(m)

Acal

(cm² /ml)

Amin

(cm²/ml)

Aadopté

(cm²/ml)

Travée 146.04 0.317 0.494 0.144 29.14 2 6HA25=29.45

Appui -85.90 0.187 0.261 0.161 15.33 2 8HA16=16.08

Tableau VI.9. Ferraillage des voiles périphériques.

-Espacements :

St≤ ݉ ݅݊ (3 ;݁ 25ܿ݉ ) ⇒ =ݐܵ 25ܿ݉

-Armatures de répartition :

Arép=
௧௫

ସ
= 7.36 cm² /ml ⇒ on choisit 4HA16=8.04 cm²/ml

VI.6.2 Vérifications a l’ELU :

-Calcul des efforts tranchants :

Vu=
௨ ௫

ଶ
× =

ଷ .଼ଵ଼×ଶ

ଶ
= 36.75 KN

Vmax = 36.75 KN

-Vérification de l’effort tranchant : On doit vérifier que :

τu =
௨

×ௗ
≤ τ̅u =0.07×

ଶ଼

ఊ
= 1.17 MPa



Chapitre VI Etude des fondations

155

τu =
ଷ.ହ×ଵǇ³

ଵ×.ଵ଼
= 0.20 >ܽܲܯ 1.17 la⇒ܽܲܯ condition est vérifiée.

A l’ELS :

-Calcul des moments :

soit : σmax =G+Q= 34.07 KN/m²

           σmin =Q=7.56 KN /m²

σmoy=
ଷఙ ௫ାఙ 

ସ
=27.44 KN/m²

qs = σmoy× 1݈݉= 27.44 KN/m²

Les moments isostatiques :

M0x =
௦௫²

଼

M0x = 13.72 KN. m

-Les moments corrigés :

Mtܠ= 0.85 M0x = 11.66KN. m

Max =  −0.5 M0x = −6.86KN. m

Vérification des contraintes :

σbc =
ெ ௦

ூ
y ≤ σ̅bc =0.6 ݂ܿ 28

σst = 15
ெ ௦

ூ
(d-y ) ≤ σ̅st =min (

ଶ

ଷ
݂݁ ; 110ඥ݊ 28ݐ݂ )

zone MS

(KN.m)

Y

(cm)

I

   (cm⁴) 

σbc ≤ σ̅bc obs   σst ≤ σ̅st obs

Travée 11.66 8.94 60077.66 1.73<15 vér 26.37<201.63 vér

Appui -6.86 7.33 40588.11 1.24<15 vér 27.05<201.63 vér

Tableau VI.10. Vérification des contraintes à l’ELS.
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-schéma de ferraillage du voile :

Figure VI.10. Ferraillage du voile périphérique

Conclusion :

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix

de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que des

caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure nous avons procédé à un calcul avec semelle isolée. Ces derniers ne

conviennent pas à cause du chevauchement qu’elle engendrait.

Le même problème a été observé en menant le calcul avec semelle filante.

Nous somme ensuite passé ;à un calcul avec radier. Ce dernier s’est avéré être le type de

fondation qui convenait à notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraillé.

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action des poussés

des terres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau de la semelle



Conclusion



Conclusion Générale

Conclusion
Dans l'ensemble de ce travail, nous avons essayé de présenter les étapes à suivre

pour réussir un projet de construction,

Cette étude nous a permis d’appliquer toutes nos connaissances déjà acquises durant le
cursus universitaire en plus, on a compléter notre formation dans un bureau d’étude pour apprendre
la méthode de calcul par logiciel (ETABS 16), tout en
respectant la règlementation en vigueur, et d’en faire un certain nombre de conclusions ;

Parmi celles-ci, on peut citer :

L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que la disposition
des voiles est un facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a mettre
dans une structure et elle a un rôle déterminant dans le comportement de cette dernière visa-
vis du séisme.

Il est apparu que la vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales est indispensable
et dans la plus part des cas est déterminante pour le dimensionnement des éléments
structuraux

Les sections des poteaux choisis au chapitre deux (pré dimensionnement) ont été augmentées
afin de vérifier l’interaction voiles portiques.

Dans l’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99, cela est dû au redimensionnement, et que le RPA99 valorise
la sécurité avant l’économie.

Afin d’éviter toute altération de la zone nodale, avec la formation des rotules
plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement vérifier les moments
résistants aux niveaux des zones nodales.

Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qu'on a dans notre structure.

Outre que la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser
par le choix des sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de l’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales imposées par le règlement.

De ce fait, cette étude était la première expérience pour notre métier d'avenir, à
savoir l'apprentissage des différents règlements à suivre et à respecter, ainsi que le contacte
avec les entreprises (Bureau d’étude BET w.Bejaia , Bureau d’étude OUATAH) qui nous permet
d'avoir des solutions économiques et rationnelles pour les problèmes rencontrés.
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ANNEXE 1 
 

Tableau des Armatures  
(en cm2) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 



Annexe 2 
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 
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