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Symboles et notations

Aser: Section d'aciers calculée à l'ELS

At: Section d'un cour d'armatures transversales

A: Coefficient d'accélération de zone

B: Aire d'une section de béton

Br: section réduite

B,b: La largeur (m)

:ࢽ Coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage

Cu: La cohésion du sol (KN/m2)

D: Facteur d'amplification dynamique moyen

ELS: Etat limite de service

ELU: Etat limite ultime

E: Module d'élasticité longitudinale Ei: Module d'élasticité instantanée Es: Module d'élasticité

de l'acier ev: épaisseur du voile

F: force ou action générale

Fc28: Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa)

Ft28: Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa)

Fji: La flèche correspondant à j Fgi: La flèche correspondant à gFpi: La flèche correspondant à

p Fgv: La flèche correspondant à g

∆۴ :ܑ La flèche totale

۴̅: La flèche admissible 

G: Action permanente

H: Hauteur d'une section , hauteur d'ancrage d'une fondation (m)

ht: Hauteur totale du plancher

h0: Epaisseur de la dalle de compression

he: Hauteur libre d'étage



I: Moment d'inertie (m4)

Ifji: Moment d'inertie correspondant à j Ifgi:Moment d'inertie correspondant à g Ifpi: Moment

d'inertie correspondant à p Ifgv : Moment d’inertie correspondant à v Q : Charge variable

qu: Charge ultime

qs : Charge de service M : Moment en général Ma : Moment sur appui Mu : Moment ultime

Mser:Moment de calcul de service

Mt : Moment en travée M0 : Moment isostatique Mi : Moment à l’appui i

Mg et Md : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes

Mj: Moment correspondant à j Mg : Moment correspondant à g Mq : Moment correspondant à

q Ns : Effort normal de service Nu : Effort normal ultime

N : Effort normal du aux charges verticales

R : Coefficient de comportement globale

S : Section, surface

Sr : Surface du radier (m2)

St : Espacement des armatures

V : Effort tranchant

T2 : Période caractéristique

W : Poids propre de la structure

WQi : Charges d’exploitation

X, Y et Z : Coordonnées en général

b0 : Epaisseur brute de l’arme d’une section ,largeur de la nervure

d : Hauteur utile

e : Excentricité ,épaisseur

f : Flèche

fbu : Contrainte de compression du béton : n à l’ELU

fe: Limite d’élasticité

Fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton à « j » jours exprimée en (MPa)



Fct : Résistance caractéristique à la traction du béton à « j » jours exprimée en (MPa)

ht : Hauteur totale du radier

hn : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

σb : Contrainte de compression du béton σs : Contrainte de compression dans l’acier υ : 

Coefficient de poisson

σj: Contrainte correspondant à j σg : Contrainte correspondant à g σq : Contrainte 

correspondant à q γb : Coefficient de sécurité

γs : Coefficient de sécurité

φ : Angle de frottement interne du sol (en degrés) 

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars)

q : Chargement KN/ml

τadm : Valeur de cisaillement limite donnée par le BAEL (MPa)

τu : Contrainte de cisaillement (MPa)

η : Facteur d’amortissement 

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

d’exploitation

λi : Coefficient instantané

λv : Coefficient différé
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Introduction générale

La construction est le fait d’assembler différents éléments d’un édifice en utilisant des

mâtereaux et des techniques appropriées. Elle a été parmi les plus grandes préoccupations de

l’homme depuis toujours, à cause du développement et l’industrie, l’explosion

démographique et les risques sismiques. Pour cela il faut respecter les normes et les

recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure, et ici intervient

le Génie Civil avec ses règlements pour assurer la sécurité qui précède l’économie.

En Algérie durant les derniers séismes vécus les experts du domaine sont menés à

revoir et modifier le RPA en publiant le (RPA 99 version 2003) , dans lequel les règles de

conception et de calcul sont spécifiés . Par ailleurs le RPA99/2003, les différents éléments

constructifs de notre projet sont dimensionnés et calculés tout en respectant les différents

règlements : BAEL 91/99 ; CBA et différents DTR.

L’ouvrage qui est l’objet de notre étude est un bâtiment en béton armé R+9 à usage

d’habitation qui se situe à Tichy , classé en groupe d’usage 2 d’après le RPA99/2003 (

règlement parasismique algérien ) . D’après le classement des wilayas algériennes, notre

projet est d’une zone de moyenne sismicité (II a).

Le travail réalisé est divisé en 6 chapitres comme suite :

 Premier chapitre : Présentation du projet et hypothèse de calcul.

 Deuxième chapitre : Contient le pré dimensionnement des éléments structuraux du

bâtiment.

 Troisième chapitre : Réservé au calcul des éléments secondaires (plancher, escalier

dalle pleine ….. ect ) .

 Quatrième chapitre : Présentation de l’étude dynamique en utilisant ETABS 2016

comme logiciel

 Cinquième chapitre : Étude des éléments structuraux en exploitant les résultats

obtenus par ETABS 2016

 Sixième chapitre : Étude d’infra structure qui se base sur une étude géotechnique,

suivi d’une conclusion générale
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I.1 Présentation de l’ouvrage

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment R+9 avec un entre sol a usage

d’habitation classé selon RPA99/version 2003 en groupe d’usage 2 de moyenne importance

(la structure ne dépasse pas 48 m de hauteur).

L’ouvrage est situé à Tichy wilaya de Bejaia d’où la zone sismique est IIa (zone de

moyenne sismicité) selon la classification de RPA 99

La structure est irrégulière en plan et en élévation car elle présente des décrochements aux

niveaux des étages.

I .2Caractéristique de la structure

I.2.1.Caractéristiques géométriques

Largeur en plan...................................17.25m.

Longueur en plan................................15.71m.

Hauteur totale du bâtiment .................33.84m.

Hauteur du RDC..................................4.08m.

Hauteur des étages : 1er ; 2eme ; 3eme ;

8eme ;9eme………………………......3.06m.

Hauteur des étages : 4éme ;

5éme ; 6eme ; 7eme ………………...2.89m.

Figure I.1 : Façade principale

I.2.2 Données de site

D’après l’étude géotechnique (essai laboratoire, sondage carotté) qui a été effectuée par le

bureau d’étude et leurs résultats obtenus on peut baser sur les recommandations suivantes :

Le site est classé dans la catégorie S2 (site ferme) ;

La contrainte admissible du sol :  = 2.2 bars ;
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L’ancrage minimal des fondations : D=3 m .

I.2.3 Description structurale

La structure étudiée comporte :

 Plancher : constitué de corps creux (hourdis) sur lequel on coule une petite dalle de

compression qui forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission et la

répartition des forces agissantes dans son plan aux éléments de résistance verticaux ;

 Escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,

permettant le passage d’un niveau à un autre ;

 Maçonnerie : Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques

creuses de 15 et 10 cm séparées par une lame d’air de 5cm , Les murs de séparation intérieure

seront en une seule paroi de brique de 10cm ;

 Acrotère : c’est un élément en béton armé, contournant le bâtiment, encastré à sa base

au plancher terrasse qui est inaccessible ;

 Balcon : Les balcons sont réalisés en dalle pleine ;

 Infra structure : Elle assure les fonctions suivantes :

 transmission des charges verticales et horizontales au sol ;

 limitation des tassements différentiels.

I.3 Règlements et normes utilisés

Les règlements et normes utilisés sont :

 RPA99 /version 2003 : règles parasismique algériennes ;

 CBA93 : code du béton armé ;

 DTR B.C.2.2 : documents techniques de référence (charges permanentes et

d’exploitations) ;

 BAEL91/version 99 : béton armé aux états limites ;

 DTR BC2.33.2 : règles de calcul des fondations superficielles .

I .4 Hypothèses fondamentales de calcul aux états limites

On appelle un état limite, un état particulier au-delà du quel une structure cesse de

remplir les fonctions pour lesquelles elle a été conçue. Les ouvrages et les éléments

d'ouvrages doivent être conçus et calculés de manière à pouvoir résister avec une sécurité

appropriée à toutes les sollicitations prévues, et à présenter une durabilité satisfaisante durant

toute la période d'exploitation. Un état limite est donc atteint lorsque une condition requise
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d'une construction est strictement satisfaite, et cesserait de l'être au cas de modification dans

le sens défavorable d'une des actions agissantes sur elle, on distingue :

 Etats Limites de Service (ELS) : Sont ceux qui mettent en cause le comportement de

la construction en exploitation, on distingue deux cas: Ouverture des fissures et Déformation

des éléments ;

 Etats Limites Ultime (ELU) : Sont ceux qui mettent en cause la sécurité de l'ouvrage.

Ils ne désignent pas nécessairement l'effondrement, mais la plastification des matériaux et les

grandes déformations résultantes sont souvent considérées comme une ruine ;

On distingue :

 Equilibre statique ;

 Résistance d'un élément de la construction ;

 Stabilité de forme (flambement) ;

 La fatigue.

I.4.1 Les hypothèses de calcul à l'ELU CBA93 (article A.4.3.2)

 Conservation des sections planes ;

 Pas de glissement relatif entre l'acier et le béton ;

 Le béton tendu est négligé dans les calculs ;

 L'aire des aciers n'est pas déduite de celle du béton ;

 L'aire des aciers est concentrée en son centre de gravité ;

 Le comportement de l'acier est défini par le diagramme contrainte-déformation de

calcul ;

 Pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifié (Car

la section n'est que partiellement comprimée) ;

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

 Le raccourcissement ultime du béton est limité à 3.5‰ dans le cas de flexion simple

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

I.4.2 Les hypothèses de calcul à l'ELS BAEL91 (article IV.1)

 Les sections planes restent planes après déformation ;

 Il n'y a pas de glissement à l'interface béton-armatures ;
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 Le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux élastiques ;

 Le béton tendu est négligé ;

 L'aire des aciers n'est pas déduite de celle du béton ;

 L'aire des aciers est concentrée en son centre de gravité ;

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

I.5. Actions et sollicitations

I.5.1 Les actions

On appelle actions, les forces et les couples de forces dues aux charges appliquées et aux

déformations imposées à une construction, on distingue :

 Les actions permanentes notées G : dont l’intensité est constante ou très peu variable

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

- Le poids propre de la structure ;

- La poussée des terres et liquides ;

- -Les poids volumiques et surfaciques des différents matériaux.

 Les actions variables, notées Q : dont l'intensité varie fréquemment et de façon

importante dans le temps tel que :

- Les charges d'exploitations ;

- Les charges climatiques (neige, vent) ;

- Les charges dues à l'effet de température ;

- -Les charges appliquées en cours d’exécution ;

- Les actions accidentelles, notées FA provenant de phénomènes rares, tels que les séismes et

chocs.

Valeurs de calcul des actions: 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.

I.5.1.1 Combinaisons d'actions à l'ELU

 Situation durable ou transitoire: On ne tient compte que des actions permanentes et

des actions variables, la combinaison utilisée est :

1,35Gmax+Gmin+1,5 Q1+ Σ1,3 ψ0i Qi

Avec : ψ0i = 0,77 pour les bâtiments à usage courant (coefficient de pondération).
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 Situation accidentelle

1,35Gmax+Gmin+FA+ψ1i Q1+Σ ψ2i Qi (i>1).

- FA : Valeur nominale de l'action accidentelle.

- Ψ1iQ1 : Valeur fréquente d'une action variable.

- Ψ2iQi : Valeur quasi-permanente d'une action variable.

0,15 Si l'action d'accompagnement est la neige.

Ψ1i= 0,50 Si l'action d’accompagnement est l'effet de la température.

0,20 Si l'action d'accompagnement est le vent.

I.5.1.2 Combinaisons d'actions à l'ELS

Gmax+Gmin+Q1+Σ ψ0iQi ψ0i =0,6 pour l'effet de la température. Avec

- Gmax : l'ensemble des actions permanentes défavorables.

- Gmin : l'ensemble des actions permanentes favorables.

- Q1 : action variable de base.

- Qi : action variable d’accompagnement.

I.5.1.3 Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations ainsi que

les déformations sont :

 Situations durables : ELU: 1,35G+1,5Q

ELS : G+Q

 Situations accidentelles : G+Q∓ܧ

0.8G∓ܧ

I.5.2 Les sollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment

de torsion) développés dans une combinaison d'action donnée.

I.6 Caractéristique des matériaux

I.6.1.Le béton

I.6.1.1 Définition

Le béton est un mélange, dans les proportions convenables de ciment, de granulats (sables et

gravillon) et de l'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le mélange obtenu

est une pâte qui durcit rapidement.
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I.6.1.2 Composition du béton

Pour un mètre cube du béton courant selon le CBA93 est composé de :

350Kg de ciment (CPA 325) ;

400L Sable (0 <Dg< 15mm) ;

800L - Gravillons (5<Dg< 15mm ;

- Gravier (15<Dg < 25mm) ;

175 L eaux de gâché.

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m3 et

2500Kg /m3.

I.6.1.3 Résistance caractéristique du béton

Résistance caractéristique en compression : Dans les constructions courantes, le béton est

défini, du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique à la compression (à 28

jours d’âge notée « fc28 »).

Cette résistance ( fcj en MPa) est obtenue par un grand nombre d'essais de compression

jusqu'à rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamètre et 32 cm de

hauteur.

Le durcissement étant progressif, fcj est en fonction de l'âge du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fcj.

 Pour des résistances fc28 ≤ 40 MPa.

Fcj=


ସ.ା.଼ଷ
fc28        si : j≤ 28 j ;          Fcj= fc28 si :j > 28j

 Pour des résistances fc28 > 40 Mpa

Fcj=


ଵ.ସା.ଽହ
fc28     si j≤ 28 j ; Fcj = fc28 si j > 28 j

Pour 1m³ de béton courant dosé à 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la

résistance moyenne fc28 est comprise entre 22 et 25 MPa. On prend fc28 =25 Mpa .
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Figure I.2: Evaluation de la résistance fcj en fonction de l’âge du béton.

Résistance à la traction ftj : La mesure directe de la résistance à la traction par un essai

de traction axiale étant délicate on a recours à deux modes opératoires différents :

 Flexion d'éprouvettes prismatiques non armées.

 Fendage diamétral d'une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

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

définie par les relations :

ftj =0,6 + 0,06fcj si fc28 ≤ 60 MPa ; ftj =0,275 fcj si fc28> 60 MPa.

Pour j=28 jours et fc28 =25Mpa : ft28 =2,1 Mpa.

I.6.1.4 Module de déformation longitudinale du béton

On distingue les module de Young instantané Eij et différé Evj . Le module instantané est

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure à 24 heures. Pour des

Chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en

compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentent

approximativement deux fois les déformations instantanées, le module instantané est pris égal

à trois fois le module différé

Eij = 3Evj.

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

compression du béton
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Ej = 3700 (fcj)
1/3 (Art A.2.1.2.1 CBA93) .

Eij = 11000 (fcj)
1/3 (Art A.2.1.2.2 CBA93).

I.6.1.5 Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale. on prend =0 pour un calcul de sollicitations à l'ELU et =0.2 pour un calcul de

déformations à l'ELS (Art A.2.1,3 BAEL91).

I.6.1.6 Module d’élasticité transversale

Il est donné par : G = E 2(1+v)

Avec :

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).

G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

I.6.1.7 Contrainte limite

1) Etat limite ultime

 Contrainte ultime de compression

Pour le calcul à l'ELU on adopte le diagramme

parabole- rectangle suivant :

fbu =
ǡ଼ ହଶ଼

γୠ�

Avec :

fbu : Contrainte ultime du béton en

compression. Figure I.3 : Diagramme des contraintes du béton.

b : Coefficient de sécurité.

b = 1,5 en situations durables ou transitoires. fbu =14,2 MPa

b =1,15 en situations accidentelles. fbu=18,4 MPa

 Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : τ ≤ τ̅ :

 τ̅ = min(
Ǥଶ�ୡ୨

γୠ
; 5MPa) pour une fissuration peu nuisible. τ̅ = 3.33 MPa
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 τ̅ = min(
Ǥଵହ�ୡ୨

γୠ
; ܲܯ4 )ܽ pour une fissuration préjudiciable. τ̅ = 2.5 MPa

2) Etat limite de service : Dans le cas de l'ELS on suppose que le diagramme parabole

rectangle reste dans le domaine élastique linéaire, est défini par son module d'élasticité. La

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

ߪ  ߪ
__ �ܽ ݒ݁ ߪܿ

__ ൌ ͲǤൈ ݂ଶ଼ ൌ ͳͷܽܯ�

.

Figure I.4 : Diagramme des contraintes limite du béton

I.6.2.L’acier

I.6.2.1Définition

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un matériau

caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression, Sa bonne

adhérence au béton, en constitue un matériau homogène. La valeur du module d'élasticité

longitudinal de l'acier est : Es=200000 MPa.

I.6.2.2 Résistance caractéristique de l'acier

On définit la résistance caractéristique de l'acier comme étant sa limite d'élasticité Fc :

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

Armatures

utilisées

Aciers ronds

lisses

Aciers à hautes

adhérences

Treillis soudé à

fils lisses

Treillis soudé à

haute

adhérences

Désignations FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE 500 FeT 500

Fe (Mpa ) 215 235 400 500 500 500
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I.6.2.3 Contrainte limite

 Etat limite ultime: Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation

suivant :

s=
ୣ

γୱ
et es =

σୱ

ୱ

avec :

Es = 200 000 MPa. s =1 cas de situations accidentelles.

s : Coefficient de sécurité s =1,15 cas de situations durable ou transitoire.

Figure I.5 :Diagramme contrainte déformation de l'acier.

b) Etat limite de service

Nous avons pour cet état :

 Fissuration peu nuisible ;

 Fissuration préjudiciable : ௦௧ߪ ≥௦௧ߪ
__= min (

ଶ

ଷ
fe , 110ඥηftj) ;

 Fissuration très préjudiciable :  σst ≤ σ̅̅s̅t̅ = min( 
ଵ

ଶ
fe , 90ඥηftj ) ;

 : Coefficient de fissuration.  = 1 pour les ronds lisses (RL).

 =1,6 pour les armatures de hautes adhérences (HA).

fe /γs

-10‰

fe /γsεs
10‰ (ε ‰)

fe /γs
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I.7 Hypothèses de calcul

Dans notre étude, les hypothèses de calcul adoptées sont :

 La résistance à la compression à 28 jours fc28 = 25 MPa ;

 La résistance à la traction ft28 = 2.1 MPa ;

 Evj = 10818,86 MPa ;

 Eij = 32456.60 MPa ;

 fe = 400 MPa

 fe = 500 MPa.
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II.1 Introduction

Le pré-dimensionnement se fait conformément aux conditions exigé par le RPA 99/

version 2003, BAEL 91/ modifié 99, CBA93, et différent DTR.

Afin de déterminé les sections de différent éléments de la structure pour qu’ils puissent

reprendre les actions et les sollicitations auxquelles ils sont soumis et la transmission des

charges.

II.2 Pré dimensionnement des éléments

II.2.1Plancher

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, qui transmirent des charges et des

surcharges qui lui sont appliquées aux éléments porteurs tout en assurant les fonctions de

confort comme isolation phonique et thermique…Etc.

Pour notre bâtiment en utilise deux type de planchers :

- Plancher à corps creux ;

- Planchers à dalle pleine.

II.2.1.1 Plancher à corps creux

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

ht ≥ 
୫ ୟ୶

ଶଶ.ହ
CBA (article B.6.8.4.2.4).

Lmax : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles

 AN: ht ≥ 
ହ,ଷି,ସ

ଶଶ,ହ
 →                    ht ≥ 0.2177 m 

On opte pour un plancher (20+4)= 24cm.

Avec : hcc = 20 cm : Hauteur du corps creux.

hdc= 4 cm : Hauteur de la dalle de compression.
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b ≤ min( 
௫

ଶ
,
௬

ଶ
)

 =) b ≤ 27,5cm      b ≤ 2 × b + b0                                                                 

=) b ≤ 2 × 27.5 + 10 =  55cm. on prend b =65cm

Figure II.3: Schéma de la disposition des poutrelles.

II.2.1.3 Planchers en dalle pleine

La dalle pleine est une structure horizontale porteuse en béton armé continue sans nervures.

Elle est dimensionnée suivant les critères qui sont :

 Critère de résistance

Les conditions qui doivent être vérifiées selon le nombre d’appuis sont les suivantes :

 Pour une dalle sur un seul ou deux appuis parallèles : e ≥ 
௫

�ଶ
.

 Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaires ou trois et quatre appuis avec :
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             ρ ≤ 0.4  →    
௫

ଷହ
≤ e ≤ 

௫

ଷ

 Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaires et quatre appuis avec :

ρ > 0.4 → 
௫

ସହ
≤ e ≤ 

௫

ସହ

Avec ρ = 
࢞ࡸ

࢟ࡸ

Lx : la petite portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Ly : la grande portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus

défavorable).

 Résistance au feu

 e ≥ 7cm pour une heure de coupe-feu,  

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

Notre structure comporte un type de dalle pleine : Deux dalles sur 03 appuis

(DP1) : (DP2) :

ߩ =
௫

௬
=

ଵ,ଷଷି,ଵହ

ଷ,ହି,ଷ
= 0.429 > 0.4 ߏ =

௫

௬
=

ଵ,ସହି,ଵହ

ଷ,ଶି,ଷ
= 0.448 > 0,4

=> la dalle travaille selon 02 sens d’où : => la dalle travaille selon 02 sens d’où

௫

ସହ
≤   e   ≤  

௫

ସ

௫

ସହ
≤   e   ≤ 

௫

ସ

2,95 < ݁ < 3,33 on prend e = 3 cm 3,22 < ݁ < 3,63 on prend e= 3,5 cm

Après application du critère de coupe feu (pour deux heures de coupe feu e ≥11cm) 

On prend e=12 cm pour les deux dalles pleins qui reposent sur 03 appuis.
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Figure II.4 : Dalles pleines sur 3 appuis.

. II.2.2 Les Escaliers

Notre structure étudiée comporte un seule type d'escaliers, un escalier droit à deux volées

Avec un changement au nombre de marche selon les étages.

Figure II.5 : Escalier droit à 2 volées.

II.2.2.1 Pré-dimensionnement des escaliers

Pour garantir le fonctionnement de l'escalier dans les meilleures conditions de confort, ces

conditions doivent être vérifiées :

-La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
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-La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

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

Avec : g =


ିଵ
et h =

ு



H : hauteur d'étage.

L0 : longueur projetée de la volée.

n-1 : nombre de marches

n : nombre de contre marches.

L : longueur de la volée

Type 1: Escalier d’étage courant

H= 3.06 m ;,h = 17 cm , g = 30cm FigII.6.Schéma d'escalier 1 Des étages courant

Nombre de contre marche ݊=
ு

    → 
ଷ

ଵ

݊= 18 nombres de contre marches.

 ݊− 1 = 17 nombre de marches. 

Vérification de la relation de Blondel :

2h + g = 34 + 30 = 64 Vérifiée

Épaisseur de la paillasse :



ଷ
 ≤ e ≤ 



ଶ
→   condition de flèche                                                 

L = L1 + L2 = √153ଶ + 240ଶ + 180 = 464cm

 15,48≤ e ≤ 23,23                                                                                 
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e ≥ 11cm pour deux heures de coupe-feu,  

On prend e = 18 cm

Calcul de l’angle d’inclinaison de la volée : tan ∝ =
ଵହଷ

ଶସ

→∝= 32,52°

Type 2: Escalier reliant le RDC à étage 1

L = ඥ(153 × 255) + (240 × 450) +130 = 513 cm. ,H = 4.08m, h = 17 cm, g = 30cm

Nombre de contre marches

n =
ு

  → n = 
ସ଼

ଵ
= 24 contremarches , n-1= 23 marches

Vérification de la relation de Blondel :

2h + g = 34 + 30 = 64 cm → Vérifiée  

Epaisseur de la paillasse :

e ≤ L/20 → 17.1 ≤ e ≤ 25.65     On prend e=18 ≥ 30/ܮ cm

Calcul de l’angle d’inclinaison de la volée : tan ∝ =
ଵହଷ

ଶସ

→∝= 32,52°
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II.2.3 L’acrotère

L’acrotère est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, généralement

en béton armé et possède des passages pour l’évacuation des eaux pluviales.

L’acrotère est considéré comme une console encastré dans les

planchers et soumis a son poids propre G et une force horizontale

Fp .

Calcul de la section de l’acrotère

Terrasse inaccessible :

H=75cm

S = (0.75x0.1) + (0.075x0.1) +
Ǥଷ୶Ǥଵ

ଶ

S= 0.84 m2. Figure II.7 : Coupe de l'acrotère.

II.3. Eléments principaux

II.3.1 Les poutres

II.3.1.1 Poutres principales

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

suivante :

୫ ୟ୶

ଵହ
≤ h ≤ 

୫ ୟ୶

ଵ

h : hauteur de la poutre.

On suppose des poteaux de (30×30) cm2

Lmax : distance maximale entre nu d’appuis

( Lmax=ͷͲെ ͶͲൌ ͳͲܿ ݉ �ሻ
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ଵ

ଵହ
≤ h ≤ 

ଵ

ଵ
   → 40.66 ≤ h ≤ 61   

On prend (b×h)= (35×45) cm2

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.




=
ସହ

ଷହ
= 1.28 < 4 condition vérifiée.

II.3.1.2 Poutres secondaires

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles

Lmax=530 - 40=490cm

ସଽ

ଵହ
 ≤ h ≤ 

ସଽ

ଵ

→ 32.66≤ h ≤ 49  

On prend:( b×h)= (35×40) cm2 Les dimensions vérifient les exigences du RPA.

II.3.2 les voiles

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e > max [


ଶ
; 15cm] (Art 7.7.1 RPA 99/2003)

he: hauteur libre d'étage

݁ > ݔܽ݉ [
ଶ଼ଶ

ଶ
; 15ܿ݉ ] ݁ > 15 cm pour les étages. 1+2+3+8+9

݁ > ݔܽ݉ [
ଶହ

ଶ
; 15ܿ݉ ] ݁> 15 cm pour les étages.4+5+6+7

݁ > ݔܽ݉ [
ଷ଼ସ

ଶ
; 15ܿ݉ ] ݁ > 19.2 cm pour le RDC
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On prend une épaisseur e=15 cm pour les étages

courants

Et e=20 cm pour le RDC L > 4 <ܮ →݁  0.8m

On prend L= 1m

Fig. II.8 : Illustration d'un

Voile en élévation

I.4. Evaluation des charges et des surcharges

II.4.1.Plancher :

 Plancher terrasse inaccessible : (toiture et la cage d’escalier)

Tableau II.1 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments e (m)  (KN/m3) Poids (KN/m2)

Gravillon de protection 0.05 20 1

Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12

Isolation thermique 0.04 0.25 0.01

Planchers a corps creux (20+4) 0.24 / 3.2

Enduit de plâtre 0.015 10 0.15

Forme de pente 1,5% 0.075 22 1.65

Les charges sont : G=6.13 KN/m

Q=1 KN/m

 Plancher étage courant

Tableau II.2 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

Désignation des éléments e (m)  (KN/m3) Poids (KN/m2)

Cloison de séparation 0.1 10 1

Mortiers de pose 0.02 20 0.4
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Lits de sable 0.02 18 0.36

Planchers a corps creux (20+4 ) 0.24 / 3.2

Enduit de plâtre 0.015 10 0.15

Carrelage 0.02 20 0.4

Les charges sont : G=5.51 kn/m

Q=1.5 kn/m

II.4.2 Les balcons

Tableau II.3 : Evaluation des charges dans les balcons.

Désignation des éléments e (m)  (KN/m3) Poids (KN/m2)

Dalle pleine 0.15 25 3.75

Carrelage 0.02 20 0.4

Mortiers de pose 0.02 20 0.4

Lits de sable 0.02 18 0.36

Enduit de ciments 0.02 18 0.36

Les charges sont : G=5.27 kn/m

Q=3.5 kn/m

II.4.3 Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

Tableau II.4 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs

Désignation des éléments e (m)  (KN/m3) Poids (KN/m2)

Enduit d’éléments 0.015 18 0.15

Brique creuse 0.15 / 1.3

Lame d’air 0.05 / 00

Brique creuse 0.1 / 0.9

Enduit de ciments 0.02 18 0.36

La charge est : G=2.71 kn/m
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II.4.4 L'acrotère

Tableau II.5 : Evaluation des charges dans l'acrotère.

Désignation des éléments e (m) S(m2)  (KN/m2 ) Poids (KN/m2)

Poids propre de l’acrotère 0.01 0.0785 25 1,96

Enduit de ciments intérieurs 0.015 0.0105 20 0.21

Enduit de ciment extérieur 0.02 0.014 20 0.28

La charge est : G=2.45 kn/m

II.4.5 Escaliers

 Charges des volées

Tableau II.6 : Evaluation des charges sur les volées.

Type Désignation des éléments e (m)  (KN/m2) Poids(KN/m2)

RDC Revêtement en carrelage horizontal 0.02 20 0,4

Revêtement en carrelage vertical 0,02 h/g 20 0,23

Mortiers de pose horizontale 0,02 20 0,4

Mortiers de pose verticale 0,02 h/g 20 0,23

Marches h/2 22 1.87

Paillasse 0.17/cosߙ 25 5.04

Garde corps / / 0.6

Enduit de plâtre 0.02/cosߙ 10 0.24

Total / / / 9.01

EC Revêtement en carrelage horizontal 0.02 20 0.4

Revêtement en carrelage vertical 0,02h/g 20 0.22

Mortiers de pose horizontale 0,02 20 0.4

Mortiers de pose verticale 0,02h/g 20 0.22

Marches h/2 22 1.87

Paillasse 0.17/cosߙ 25 5.04

Garde corps / / 0.6

Enduit de plâtre 0.02/cosߙ 10 0.24

Total / / / 8.99
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Avec :Qvollée= 2.5 kn/ml

 Charge des paliers

Tableau II.7 : Evaluation des charges sur le palier.

Type Désignation des éléments e(m)  (KN/m2) Poids (KN/m2)

EC Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4

Mortiers de pose 0.02 20 0.4

Lits de sable 0.02 18 0.36

Dalle pleine 0.18 25 4.5

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

total / / / 5.86

Avec :

Qpalliers = 2.5 kn/ ml .

II.5 Descente des charges

On suppose que nos poteaux sont de section carrée comme suite :

RDC+1er étage : 50×50 cm2

2eme+3emeetage : 45×45 cm2

4eme+5emeetage :40×40 cm2

6eme+7emeetage : 35×35 cm2

8eme+9emeetage : 30×30 cm2

Pré dimensionnement du poteau C3

S1=4.7 m2

S2=5.3 m2

S3= 6.74 m2

S4= 5.72 m2

S5= 1.02 m2 (escaliers)

Spoutres= 0.35

(2.475+1.725+3.075+2.475)=3.412m2

Saff.G= 22.46 m2 CC + 1.02 m2 escalier Figure II.9 : Surface afférente

Saff Q= 26.84m2 CC+1.02m2 escaliers du poteau C3.
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 Principales : Gpp= 25×0.45×0.35 (3.075+2.725)=22.84 KN

 Secondaires: Gps= 25×0.40×0.35 (1.725+2.475)=14.7 KN

Poids du plancher :

 Terrasse inaccessible: Gti= 23.48×6.13=143.93kn

 Etage courant: Gec=( 5.87×22.46)+(1.02×9.01)=141.03 KN

La descente de charge consiste a s’assurer le bon cheminement des charge et des surcharge

dans notre structure porteuse du haut vers le bas avant leurs transmission au sol , on effectuera

la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface

afférente .

La loi de dégression

Soit Q0 la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le bâtiment,

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

numérotés à partir du sommet du bâtiment avec:

Q=1 KN/m2 (pour une terrasse inaccessible) .

Q=1.5 KN/m2 (pour un étage courant).

Q=2.5 KN/m2 (pour l'escalier).

Q=3.5KN/m2 (pour les balcons).

On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

 sous la terrasse : Q0.

 sous le premier étage à partir du sommet (i=1) : Q0+Q1.

 sous le deuxième étage (i=2) : Q0+0.95(Q1+Q2).

 sous le troisième étage (i=3) : Q0+0.90(Q1+Q2+Q3).

 sous le quatrième étage (i=4) : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4).

 Pour n étage (n  5 ): Q0 +
3ା

2∗
(Q1 + Q2 + Q3 + Qn)
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Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (C3) sont récapitulés dans

le tableau ci-dessous .

Tableau II.8 : Résumé de la descente de charge pour poteau C-3.

Niveau Eléments G(kn) Q(kn)

N10

Plancher (20+4) TI 143.93

Q0.

Poteaux (30×30) 6.89

Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée /

Total / 188.36 27.86

N9

N10 188.36

Q0+Q1.

Plancher(20+4) EC 123.75

Poteaux (30×30) 6.89

Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée 4.47

Total / 361.01 70.7

N8

N9 361.01

Q0+0.95(Q1+Q2).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (35×35) 8.85

Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée 4.47

total / 535.62 109.256

N7

N8 535.62

Q0+0.9(Q1+Q2

+Q3).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (35×35) 8.85

Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée 4.47

Total / 710.23 143.528
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N6

N7 710.23

Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+

Q4).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (40×40) 11.56

Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée 4.47

Total / 887.55 173.516

N5

N6 887.55

Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+

Q4+Q5).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (40×40) 11.56

Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée 4.47

Total / 1064.87 199.22

N4

N5 1164.87

Q0+0.75 (Q1+Q2+

Q3+Q4+Q6).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (45×45) 15.49

Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée 4.47

Total / 1246.12 220.64

N3

N4 1246.12

Q0+0.714 (Q1+Q2

+Q3+……+Q7 ).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (45×45) 15.49

Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée 4.47

Total / 1427.37 241.97

N3 1427.37

Plancher (20+4) EC 123.75
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N2 Poteaux (50×50) 19.13 Q0+0.687(Q1+Q2

+Q3+Q4+…..+Q8)Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée 4.47

Total / 1612.26 263.31

N1

N2 1612.26

Q0+0.611(Q1+Q2

+Q3+Q4+Q5+Q6

+Q7+Q9)

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (50×50) 25.5

Poutre P (35×45) 22.84

Poutre S (35×40) 14.7

Volée 4.47

TOTAL / 1803.52 263.44

Pré dimensionnement du poteau D2

Pour EC

S1=3.9 m2

S2=3.05 m2

S3= 2.51 m2

Spalliers= 2.124 m2

Svolée= 1.097 m2

Spoutres= 0.35(1.18+2.13+2.73+1.43)=2.61m2

Saff.G= 9.46 m2 CC + 2.124 m2 palier + 1.097 m2 volée

Saff Q= 12.07 m2 CC+2.124 m2 palier + 1.097 m2 volée Figure II.10 : Surface

 Principales : Gpp= 25×0.45×0.35(2.13+2.73)=19.14 KN afférente du poteau D2.

 Secondaires: Gps= 25×0.40×0.35(1.18+1.43)= 9.14 KN

Poids du plancher :

 Terrasse inaccessible: Gti= 12.681×6.13=98.66 kn

 Etage courant: Gec=( 5.87×9.46)+(2.124×5.86)+(1.097×8.99)=77.84 KN

Pour le RDC :

S1=3.9 m2
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S2=3.05 m2

S3= 1.18m2

Spalliers= 2.34 m2

Svolée= 3.22m2

 Etage RDC: Grdc=( 5.87×8.13)+(2.34×5.86)+(3.22×8.99)= 90.38 KN

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (D2) sont récapitulés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau II.9. Résumé de la descente de charge pour poteau D-2

Niveau Eléments G(kn) Q(kn)

N10

Plancher (20+4) TI 71.73

Q0.

Poteaux (30*30) 6.89

Poutre P (35*45) 22.84

Poutre S (35*40) 9.14

Escalier /

total / 112.9 27.86

N9

N10 112.9

Q0+Q1.

Plancher(20+4) EC 77.84

Poteaux (30*30) 6.89

Poutre P (35*45) 19.4

Poutre S (35*40) 9.14

Escalier 22.31

total / 248.22 70.7

N8

N9 248.22

Q0+0.95(Q1+Q2).

Plancher (20+4) EC 77.84

Poteaux (35*35) 8.85

Poutre P (35*45) 19.14

Poutre S (35*40) 9.14

Escalier 22.31

total / 385.5 109.256

N8 385.5

Plancher (20+4) EC 77.84

Poteaux (35*35) 8.85
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N7 Poutre P (35*45) 19.14 Q0+0.9(Q1+Q2

+Q3).Poutre S (35*40) 9.14

Escalier 22.31

Total / 522.78 143.528

N6

N7 522.78

Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+

Q4).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (40*40) 11.56

Poutre P (35*45) 19.14

Poutre S (35*40) 9.14

Escalier 22.31

Total / 662.77 173.516

N5

N6 662.77

Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+

Q4+Q5).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (40*40) 11.56

Poutre P (35*45) 19.14

Poutre S (35*40) 9.14

Escalier 22.31

Total / 802.76 199.22

N4

N5 802.76

Q0+0.75 (Q1+Q2+

Q3+Q4+Q6).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (45*45) 15.49

Poutre P (35*45) 19.14

Poutre S (35*40) 9.14

Escalier 22.31

Total / 946.68 220.64

N3

N4 946.68

Q0+0.714 (Q1+Q2

+Q3+……+Q7 ).

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (45*45) 15.49

Poutre P (35*45) 19.14

Poutre S (35*40) 9.14

Escalier 22.31

Total / 1090.6 241.97

N3 1090.6

Plancher (20+4) EC 123.75
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N2 Poteaux (50*50) 19.13 Q0+0.687(Q1+Q2

+Q3+Q4+…..+Q8)Poutre P (35*45) 19.14

Poutre S (35*40) 9.14

Escalier 22.31

Total / 1238.16 263.31

N1

N2 1238.16

Q0+0.611(Q1+Q2

+Q3+Q4+Q5+Q6

+Q7+Q9)

Plancher (20+4) EC 123.75

Poteaux (50*50) 25.5

Poutre P (35*45) 19.14

Poutre S (35*40) 9.14

Escalier 22.31

TOTAL / 1424.98 263.44

D’après la descente de charge, on constate que le poteau le plus sollicité est « C3 »

G=1803.52 kn/m .

Q=263.44 kn/m .

  d’ou  Nu= 1.35G+1.5Q  → (1.35×1803.52) + (1.5×263.44)

Nu=2829.912 kn/m

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

exige de majorer l’effort Nu comme suit :

 10 % … poteaux internes voisin de rive dans le cas d′un bâtiment comportant au moins 3 

travées.

 15 % … poteaux centraux dans le cas d′un bâtiment à 2 travées. 

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

Nu = 1.1N′u = 1.1 × 2829.912 = 3112.9 KN.
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Vérifications:

 Vérification à la compression simple

On vérifie la condition suivante :

ே௨


 ≤ 0,85 × fc28  

Avec B : Section du béton

 B ≥ 
ே௨

್ೠ
≤ ܤ →           

ଷଵ.ସଷ

.଼ହ×ଶହ
× 10-3= 0.211m2

On compare la section calculée a celle choisie lors du pré-dimensionnement

ܤ = 0.5 0.5ݔ = 0.25 m2

Badopté =0.25m2

Ce tableau résume les vérifications à la compression de tous les niveaux

Tableau II.10 : Vérification à la compression de tous les niveaux.

Niveaux Nu(Kn) Section

(m2)

Condition Bado> Bcalculé

observation
Badopté

(m2)

Bcalculé (m2)

RDC + 1er 2902.84 50×50 0.25 0.193 vérifiée

2eme+3eme 2289.9 45×45 0.2025 0.153 vérifiée

4eme+5eme 1736.4 40×40 0.16 0.115 vérifiée

6eme+7eme 1174.1 35×35 0.1225 0.078 vérifiée

8eme+9eme 593.41 30×30 0.09 0.0395 vérifiée

 Vérification au flambement

D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

Nu ≤α [ 
ೝ×28

0,9×γb
+

௦×

ఊ௦
] CBA 93 (Article B.8.2.1)

Br : Section réduite du béton . As : Section des armatures.
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 γb : coefficient de sécurité du béton.       γs : coefficient de sécurité des aciers 

 α/ coefficient fonction de l’élancement λ . 

 α=                  
0.85

1ା0.2(
λ

35
)2

                                 => 0< λ ≤ 50 

0.6× (
50

λ
)2 => 50< λ≤70 

        On calcule l’élancement : λ = 




lf : Longueur de flambement, L0 : Longueur du poteau, i :Rayon de giration : i = ට
ூ



I: Moment d’inertie : I =ට
 3

12

LF = 0.7 × l0 = 0.7 × 3.68 = 2.58 m

B = 0.5 × 0.5 = 0.25m2

ܫ =
×య

ଵଶ
= 5.21 × 10-3m4 i =ට

5.21×10ష3

0.25
= 0.144m

λ = 
2.856

0.144
 = 19.89      → 0 < λ ≤ 50 →       α= 

0.85

1ା0.2(
19.89

35
)2

= 0.798

D’après le BAEL91 on doit vérifier que :

Brcal =
ேೠ

∝ቂ
fc28
0.9γb

ା
fe

100∗γs
ቃ

=
ଶଽଶ.଼ସ×10ష3

0.798ቂ
25

0.9∗1.5
ା

400

100∗1.15
ቃ

Avec : Br = (B − 2)×(H − 2)  

 = (0.50 − 0.02)×(0.50 − 0.02) = 0.230 m2ܤ

0.230m2 > 0.180m2 donc le poteau ne risque pas de flamber

Ce tableau résume les vérifications au flambement :
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Tableau II.11 Vérification au flambement du poteau C3 aux différents niveaux

Niveaux B (m2) L0

(m)

Lf (m) λ α Br(m2) Nu(Kn) Brcal(m
2)

RDC 0.5 × 0.5 4.08 2.856 19.87 0.798 0.230 2902.84 0.165

1 er 0.5 × 0.5 3.06 2.142 14.88 0.82 0.230 2594.57 0.143

(2+3) eme 0.45 × 0.45 3.06 2.142 16.6 0.813 0.185 2289.9 0.127

(4+5) eme 0.4× 0.4 2.89 2.023 17.59 0.809 0.144 1736.4 0.097

(6+7) eme 0.35× 0.35 2.89 2.023 20.03 0.797 0.109 1174.1 0.066

(8+9) eme 0.3× 0.3 3.06 2.124 24.62 0.773 0.078 593.41 0.0348

D’après le tableau précédent, la condition de résistance au flambement est satisfaite.

 Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

Le projet est implanté à Bejaia zone IIa, la section des poteaux doit répondre aux exigences

suivantes :

     min(b, h) = 35cm > 25cm                   → vérifiée

min(b, h) = 35cm >
ு

20
 = 21.5cm       →vérifiée

1

4
 ≤    


 =1  ≤ 4                                    →vérifiée.

II.6 Conclusion

D’après les résultats obtenus dans ce chapitre nous avons opté pour les sections suivantes :

plancher à corps creux (16+5) cm, les dalles pleines (e= 12 cm ), épaisseur des paillasses e=20

cm, épaisseur des voiles e=15 cm pour tous les etages courants, poutres principales (35×45)

ܿ݉ 2 ,poutres secondaires (35×40) ܿ݉ 2 , les poteaux entre-sol et 1er (50×50) 2eme et 3 eme

étage (45×45) 4 eme et 5 eme (40×40) 6eme et 7eme étage (35×35) 8 eme et 9 eme étage (30×30)



Chapitre III
Étude des éléments secondaires
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III.1 Introduction

Les éléments non structuraux autrement dit secondaires peuvent être définit

comme étant des éléments d’ouvrage d’un bâtiment qui n’ont aucune fonction porteuse ou

de contreventement .Le calcul de ses derniers se fait sous l’action des charges permanentes

et des surcharges d’exploitations, en général. Cependant certains doivent être vérifiés sous

l’action de la charge sismique (verticale ou horizontale) comme ils doivent répondre aux

disposions constructives de la réglementation parasismique algérienne (CBA 93, RPA

2003 ….).

Dans ce chapitre, on fera le calcul des éléments secondaires suivants : plancher à

corps creux (poutrelle et dalle de compression) , acrotère , poutre de chainage , dalle pleine

et escaliers, ascenseur . .

III.2 Étude des planchers

III.2.1 Définition

Un plancher est une surface horizontale séparant deux niveaux successifs dans une

construction et recueillant les surcharges de fonctionnement du bâtiment il doit :

 Supporter leur poids propre et les surcharges d’exploitations.

 Participer à la résistance aux efforts horizontaux et transmettre les charges et

surcharges.

 Présenter une isolation thermique et phonique.

Il existe plusieurs types de planchers en béton armé: Plancher à corps creux, plancher à

dalle pleine, plancher champignon.

Le plancher à corps creux est plus utilisé dans les bâtiments courants (habitations,

administratifs,...).Il est constitué des corps creux qui ne sont des éléments de remplissage

(aucun rôle de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent l’élément résistant

de plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 à 6 cm) qu’on appelle dalle de

compression. Donc on opte pour des planchers à corps creux.
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III.2.2 Étude des poutrelles

Les poutrelles sont des structures horizontales métalliques qui servent à supporter

les charge entre et au-delà des points d’appuis. Elles sont des sections en T calculées en

flexion simple tout en respectant le critère d’inertie constante.

 Méthode de calcul

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :

 Méthode forfaitaire ;

 Méthode de CAQUOT ;

 Méthode des trois moments.

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

lorsque cette méthode est applicable le calcul des moments sur appuis dus aux charges

permanentes se fait avec G’=
ଶீ

ଷ
(seulement le calcul des moments aux appuis) par contre,

on reprend la totalité du G pour les le calcul des moments en travées.

III.2.1 Les Différents types de poutrelles

Le tableau ci dessous récapitule les différents types de poutrelles obtenus après

avoir effectué la disposition des poutrelles.

Tableau III.1 : Les types de poutrelles des étages courants.

Type Schémas statique

T1

3.8m 5.3m

T2

3.05m 3.8m 5.3 m 3.2m

T3

3.05m 3.8m

T4

3.2m

Pour la terrasse inaccessible y’aura en plus de ses 4 type un type 5 :

Tableau III.2 : Les types de poutrelles de plus en Terrasse.

Type Schémas statique

T5

5.3 m 3.2 m
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 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

On vérifie les conditions suivantes: (pour le type T1)

 Q ≤ min (2 × G; 5 KN/m2) = 5KN/m2 → Vérifiée

 I et A sont constants tout au long de la poutrelle → Vérifiée




ାଵ
∈ [0.8 ;  1.25]  →  

ଷǤ଼

ହǤଷ
= 0.716 ∉ [0.8 ; 1.25] → Non vérifiée

 FPN → Vérifiée

Puisque la troisième condition n'est pas satisfaite on appliquera la méthode de

Caquot minorée. On remplacera G par G’ avec G ′ = 
ଶ

ଷ
×G afin de calculer les moments

aux appuis.

Plancher étage courant

G = 5.51KN/m2 Q = 1.5 KN/m2

 Pu = 6.3KN/ml           Ps = 4.56 KN/ml                  G ′ = ( 
ଶ

ଷ�
×G)=3.67 KN/m2

Calcul des charges revenant aux poutrelles

 A l’ELU :    q′u = (1.35 × G ′ + 1.5 × Q)×l0

�ൌݑԢݍ �ͶǤͅ ͷܰܭ�Ȁ݉

A l’ELS :       q′s = (G ′ + Q)×l0

���ൌݏԢݍ Ǥ͵͵ܰܭ�Ȁ݉ Ǥ Figure.III.1: Schéma statique de la poutrelleT1.

Ma=Mc=0 (appuis de rive)

Sauf que le BAEL nous exige a faire des aciers de fissuration : Ma=Mc= - 0.15M0

ELU : M0=
௨′ൈ୪మ

଼
=
ସǤ଼ହൈହǤଷమ

଼
= 16.43 Kn.m

Ma=Mc= -0.15M0 = -2.46 kn.m

ELS : M0=
௦′ൈ୪మ

଼
=
ଷǤଷൈହǤଷమ

଼
= 11.8 Kn.m

Ma=Mc= -0.15M0 = -1.77 kn.m
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D’où les moments aux appuis de rive sont

ELU : Ma=Mc= -2.46 kn.m

ELS : Ma=Mc= -1.77 kn.m

Appuis intermédiaire Figure.III.2 : Diagramme des moments Fléchissant

MB= -
బൈ′

య
ାబൈ′

య


଼Ǥହൈሺ′ା′) ௗ݈ ൌ ′݈ௗ�= 3.8m

ݍ ൌ ௗݍ = q’ ݈ ൌ ′݈�= 5.3m

ELU :MB = −
ସǤ଼ହൈଷǤ଼ యାସǤ଼ହൈହǤଷయ

଼ǤହൈሺଷǤ଼ ାହǤଷሻ
= -12.33kn.m

ELS : MB = −
ଷǤଷൈଷǤ଼ యାଷǤଷൈହǤଷయ

଼ǤହൈሺଷǤ଼ ାହǤଷሻ
= -11.24kn.m

Calcul des moments en travée :

MAB= M0(x)+ Mg (1-
௫


) + MD (



ଶ
) ; M0(x) =

ൈ௫

ଶ
( ݈െ ݔ ) ; X=



ଶ
−

ெ ିெ ௗ

ൈ

La travée [AB] :

MAB= M0(x)+Mg (1-
௫


) + MD (



ଶ
)

X=


ଶ
−

ெ ିெ ௗ

ൈ
=
ଷǤ଼

ଶ
−

ିሺାǤሻ

ǤଷൈଷǤ଼
= 2.42m

ELU : M0(x) =
ǤଷൈଶǤସଶ

ଶ
( 3.8 − 2.42 ) = 10.52kn.m

ELS : M0(x) =
ସǤହൈଶǤସଶ

ଶ
( 3.8 − 2.42 ) = 7.44kn.m

ELU : MAB= 10.52+ (12.33×
ଶǤସଶ

ଷǤ଼
) = 18.37kn.m

ELS : MAB= 7.44+ (8.85×
ଶǤସଶ

ଷǤ଼
) = 11.87 kn.m

La travée [BC]

X=


ଶ
−

ெ ିெ ௗ

ൈ
=
ହǤଷ

ଶ
−

Ǥି

ǤଷൈହǤଷ
= 2.82m
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ELU : M0(x) =
ǤଷൈଶǤସଶ

ଶ
( 5.3 − 2.42 ) = 21.69 kn.m

ELS : M0(x) =
ସǤହൈଶǤସଶ

ଶ
( 5.3 − 2.42 ) = 15.89kn.m

ELU : MBC= 21.95 +7.66 ×(1-
ଶǤସଶ

ହǤଷ
) = 28.72 kn.m Figure.III.3 : Diagramme du

moment fléchissant poutrelle T1.

ELS : MBC= 15.89+8.85 ×(1-
ଶǤସଶ

ହǤଷ
) = 20.69kn.m

 Effort tranchant

La travée [AB]

VA =
௨ൈ

ଶ
+
ெ ௗିெ 


=
ǤଷൈଷǤ଼

ଶ
+

ିሺି ଵଶǤଷଷሻ

ଷǤ଼
= 15.21 kn

VB=
௨ൈ

ଶ
+
ெ ௗିெ 


=
ǤଷൈଷǤ଼

ଶ
+

ିଵǤଶାଵଶǤଷଷ

ଷǤ଼
= −16.37kn

La travée [BC]

VB =
௨ൈ

ଶ
+
ெ ௗିெ 


=
ǤଷൈହǤଷ

ଶ
+

ିଵǤଶାଵଶǤଷଷ

ହǤଷ
= 19.83 kn

VC=
௨ൈ

ଶ
+
ெ ௗିெ 


= -

ǤଷൈହǤଷ

ଶ
+

ଵǤଶ

ହǤଷ
= −18.03kn

Figure.III.4 : Diagramme des efforts tranchants des poutrelles T1.

Les résultats de calculs de tout les types des poutrelles de planchers terrasses et planchers

étages sont représentés dans les tableaux ci-dessous.

 Plancher Etage courant
Tableau III.3 : Sollicitations maximales dans les différents étages.

typ

e

Tra

vée

L

(m)

Mg (kn.m) Md (kn.m) X0(m) Mu
t

(kn.m)

Ms
t

(kn.m)

Vu

(kn)

V’
u

(kn)ELU ELS ELU ELS

AB 3.8 -1.26 -0.9 -12.33 -11.24 2.42 18.37 4.39 15.21 -16.3

T1 BC 5.3 -

12.33

-11.2 -2.46 -1.77 2.28 28.72 11.87 19.83 -18.0

AB 3.05 - -05.8 -2.72 -1.96 1.25 4.99 3.62 7.92 -11.2
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T2

0.816

BC 3.8 -3.38 -2.42 -4.71 -4.63 1.78 4.905 3.58 11.28 -16.6

CD 5.3 -4.71 -4.63 -5.89 -5.79 2.64 14.12 10.26 16.66 -16.7

DE 3.2 -5.89 -5.79 -0.83 -0.43 2 4.52 3.29 16.72 -7.55

T3

AB 3.05 -1.27 -0.90 -6.69 -4.8 1.17 4.35 3.168 7.4 -13.7

BC 3.8 -6.69 -4.8 -1.27 -0.909 2.18 8.26 5.99 13.72 -10.2

T4 AB 3.2 -1.21 -0.87 -1.21 -0.875 / 8.064 5.84 16.37 -16.3

 Plancher terrasse inaccessible

Tableau III.4 : Sollicitations maximales dans la terrasse inaccessible.

Type Tra

vée

L

(m)

Mg(kn.m) Md (kn.m) X0(m) Mu
t

(kn.m

)

Ms
t

(kn.m)

Vu

(kn)

V’
u

(kn)ELU ELS ELU ELS

T1

AB 3.8 -2.64 -1.9 -12.01 -8.7 1.402 6.24 4.57 8.91 -19.1

BC 5.3 -12.01 -8.7 -5.14 -3.75 3.007 16.7 12.21 19.1 -14.5

T2

AB 3.05 -1.7 -1.2 -4.97 -3.6 1.26 5.11 3.73 8.05 -11.3

BC 3.8 -4.97 -3.6 -7.68 -5.57 1.78 5.17 3.8 11.35 -16.8

CD 5.3 -7.68 -5.5 -7.86 -5.69 2.64 14.53 10.63 16.8 -16.8

DE 3.2 -7.68 -5.5 -1.87 -1.36 1.98 4.67 3.42 16.87 7.71

T3 AB 3.05 -1.7 -1.2 -6.52 -4.7 1.18 4.48 3.28 7.55 -13.7

BC 3.8 -6.52 -4.7 -2.64 -1.93 2.17 8.44 6.17 13.78 -10.3

T4 AB 3.2 -1.87 -1.3 -6.52 -4.72 1.6 8.13 5.93 10.16 -10.1

T5

(TI)

AB 5.3 -5.14 -3.75 -11.46 -8.31 2.3 16.74 12.38 14.67 -19.0

BC 3.2 -11.46 -8.31 -1.87 -1.36 2.16 3.41 2.5 19.02 -6.53

Ferraillage des poutrelles (Etage courant)

 Niveau EC (travée 5.3 m)

Moment max en travée: 28.72 KN.m Moment max en appui de rive: 2.46 KN.m

fbu= 14.2 MPa ; b=0.65m; d=0.23m

Calcul du moment de compression équilibré par la table de compression Mtu :

Mtu= b×h0×σbc(d−
ଶ

) = 73.84 kn.m

Mtu=73.84 > Mt= 28.72 : l’axe neutre passe par la table de compression

Dou si un calcul d’une section rectangulaire b*h

 En travée
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μbu = 
ெ ௨

×ୢమ×ౘ౫
=

ଶ .଼ଶ×ଵషయ

.ହ×.ଶଶమ×ଵସ.ଶ
=0.064 < 0.186 =» pivot A

µbu < µl =» A’ =0 ; £st =10‰ ; ௦݂௧=


gୱ
=

ସ

ଵ.ଵହ
= 348 mpa

α= 1.25 (1-√1 − 2 × 0.064 ) = 0.083 ; z= 0.22 (1-0.4×0.083) = 0.21 m

A=
ଶ .଼ଶ

.ଶଵ×ଷସ଼
= 3.93 cm2 ; Amin = 0.23×0.65×0.22×

ଶ.ଵ

ସ
= 1.73 cm2

On ferraille avec Acal on adopte : 4HA12 = 4.52 cm2

 Aux appuis intermédiaires

μbu = 
ெ ௨

×ୢమ×ౘ౫
=

ଵଶ.ଷଷ×ଵషయ

.ଵ×.ଶଶమ×ଵସ.ଶ
=0.179 < 0.186 =» pivot A

µbu < µl =» A’ =0

α= 1.25 (1-√1 − 2 × 0.179 ) = 0.25 ; z= 0.22 (1-0.4×0.25) = 0.198 m

A=
ଵଶ.ଷଷ×ଵషయ

.ଵଽ଼ ×ଷସ଼
= 1.78 cm2 ; Amin = 0.23×0.1×0.22×

ଶ.ଵ

ସ
= 2.65 cm2

On ferraille avec Acal on adopte : 1HA12+1HA10 = 2.26 cm2

 appuis de rive

μbu = 
ெ ௨

×ୢమ×ౘ౫
=

ଶ.ସ×ଵషయ

.ଵ×.ଶଶమ×ଵସ.ଶ
=0.035 < 0.186 =» pivot A

µbu < µl =» A’ =0

α= 1.25 (1-√1 − 2 × 0.035 ) = 0.044 ; z= 0.22 (1-0.4×0.044) = 0.22 m

A=
ଶ.ସ×ଵషయ

.ଵଽ଼ ×ଷସ଼
= 0.321 cm2 ; Amin = 0.23×0.1×0.22×

ଶ.ଵ

ସ
= 1.73 cm2

On ferraille avec Amin on adopte : 1HA10 = 0.79 cm2

Tableau III.5 : Ferraillage des poutrelles de plancher étage courant.

Elément Moment

ܭ) .݊ ݉ )
µ
࢛࢈

α Z (m) Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadopté

(cm2)

Travée 28.72 0.064 0.083 0.21 3.93 1.73 4HA12=4.52

Intermédiaire -12.35 0.172 0.25 0.198 1.78 1.73 1HA12+1HA10=1.92

Rive -2.46 0.035 0.044 0.22 0.321 1.73 1HA12+1HA10=1.92

 Vérification du cisaillement

Ʈ௨=
௩ೠ

బ×ௗ
=
ଵଽ.଼ଷ×ଵషయ

.ଵ×.ଶଶ
=0.901 Mpa < Ʈି = min [

.ଶ× ୡଶ଼

ଵ.ହ
; 5 MPa] = 3.33MPa

Ʈ௨ < Ʈି   → pas de risque de rupture par cisaillement 
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 Ferraillage transversale

) min ≥ ݐ∅
୦୲

ଷହ
;
బ

ଵ
; ∅ )݈ ; )min ≥ ݐ∅

ଶସ

ଷହ
;
ଵ

ଵ
; 8)

∅ :݈ diamètre minimale des armatures longitudinales

Donc la section d'armatures transversales est: =௧ܣ 2∅8= 1.01 cm2

 Espacement

On vérifie les 03 conditions suivantes afin de prendre le min:

 St ≤ min (0.9d ; 40cm) → St ≤ min (0.9×22 ; 40cm) → St ≤ 19.8 cm … (1)  

St ≤ 
At×0.8fe

b×(τuି0.3౪మఴ)k
                                                            →   St ≤ 119.26cm … (2)  

Avec : K=1 car on n’a pas de reprise de bétonnage

Une fissuration peu nuisible (FPN).

௧ܵ ≤
×ி

.ସ×
                                                                          → 101cm … (3) 

St = min [1 ; 2 ; 3] on prend St = 15 cm

 Vérification du cisaillement à la jonction table nervure

௨߬=
×௩ೠ

.ଽ××ௗ×బ
= 0.424MPa < ௨߬

ି= min [0.2×
మఴ

್
; 5MPa] = 3.33 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement

 Vérification des armatures longitudinales vis à vis des efforts tranchants

On vérifie que As ≥ γs×
௩ೠ


 → As = 7.23 cm2 ≥ 0.057 cm2

Pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales.

 Vérification de la bielle

ߪ =
ೠ

×బ
≤

.଼×మఴ

ఊ್

a=0.9×d=0.9×22=0.198 ; b0=0.1 ;

ߪ =
ଵଽ.଼ଷ×ଵషయ

.ଵଽ଼ ×.ଵ
= 1.001 Mpa ≤ ܯ13.33  ܽ→ vérifié  
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 Vérifications à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

On commence par chercher la position de l’axe neutre

H=࢈×
ࢎ



− ࢊ)− ..…(ࢎ BAEL 91

H=0.65×
0.042

2
−15×3.93 × 10ି4(0.22−0.04) = -5.41× 10ି4 < 0

D’où l’axe neutre est dans la nervure c’est donc une section en T

 Calcul de Y

Cela revient à résoudre l’équation de second degré qui suit :

ܾ × ଶݕ + [2 × (ܾ− ܾ) × ℎ + −ܻ.[ܣ30 [(ܾ− ܾ). ℎ
ଶ + 30. [ܣ݀. = 0

ଶݕ10 + [2(65 − 10). 4 + 30 × −ݕ[3.93 [55 × 4ଶ + 30 × 22 × 3.93]= 0

ଶݕ10 + −ݕ557.9 3473.8=0 âpres résolution y=5.65 cm

 Calcul de l’inertie I

=ܫ

బ×య

ଷ
(ܾ− ܾ) ×

బ
య

ଵଶ
+ (ܾ− ܾ)ℎ × ቀݕ−

బ

ଶ
ቁ+ −݀)ܣ15 2(ݕ = 17456.2cm4

ߪ =
ଶ.ଽ×ଵషయ

ଵଽଶଽଵହ.ହ×ଵషఴ
× 0.0565 = 0.605 Mpa → condition 15 >ܽܯ vérifiée

 Vérification de la flèche

on doit vérifier les conditions suivantes : ݂ௗ > 5 m




>

ଵ

ଵ
= 0.037 > 0.0625 Pas vérifié

1er condition Non vérifié donc on doit faire une vérification de la flèche

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

=݂߂ ݂௩ − ݂+ ݂− ݂

La flèche admissible pour une poutre supérieure à 5m est de :

݂ௗ =


ହ
=

ହଷ

ହ
= 1.06cm

 ݂௩; ݂ : Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

 ݂ : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

œuvre des cloisons.
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 ݂ : Flèche due à l’ensemble des charges appliquées (G + Q).

 Evaluation des moments en travée

ܳ௦ = 0.65 × :ܩ : La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de

revêtement.

ܳ ௦ = 0.65 × ܩ : La charge permanente qui revient à la poutrelle

ܳ ௦ = 0.65 × ܩ) + ܳ): La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Evaluation des chargements Evaluation des moments

ܳ௦= 0.65 × ܩ = 0.65(5.51 − 0.4) = 3.32݇݊ /݉ ; ௦ܯ = 0.75 ×
ೕೞೝ×మ

଼
= 8.74݇݊ .݉

ܳ௦ = 0.65 × 5.51 = 3.58݇݊ /݉ ܯ = 0.75 ×
ೞೝ×మ

଼
= 9.42݇݊ .݉

ܳ௦ = 0.65 × ܩ) + ܳ) = 4.56݇݊ /݉ ܯ = 0.75 ×
ೞೝ×మ

଼
= 12݇݊ .݉

Propriétés géométriques de la section :

Pour l’axe neutre : y=5.65 cm

ܻ(݃) =
ܾ × ൬

ℎଶ

2 ൰+ (ܾ− ܾ)
ℎଶ

2 + +݀.ܣ) (ᇱ.݀ᇱܣ

ܾ × ℎ + (ܾ− ܾ) + +ܣ) (ᇱܣ
= 8.14 ܿ݉

ܫ =
బ

ଷ
× ℎଷ + ܾℎ(



ଶ
− )ଶݕ + (ܾ− ܾ)ℎቀ݃ݕ−

బ

ଶ
ቁ
ଶ

+ (ܾ− ܾ) ×


ଵଶ
+ −݀)ܣ]

(݃ݕ + −݃ݕ)ᇱܣ ݀ᇱ)]

ܫ = ૢૠ.ܕ܋ 

coefficients λ et µ  

Les coefficients  λ et µ sont définit par le BAEL pour prendre en considération la

fissuration du béton.

λ =   λi =
.ହ×మఴ

(ଶାଷ
್బ
್

) 
= 2.51 Déformation instantané Avec ρ =

౩

ୠబ×ୠ

       λv = 
ଶ

ହ
λi= 1.3 = 1.003 déformation différé =

3.93

10×22
=0.017= 1.7%
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Calcul des contraintes

௦௧݃ߪ = 15 ×
ெ ×(ௗି௬)

ூ
=132.34Mpa μ = 1 −

ଵ.ହ×మఴ

ସ×ఘ×ఙೞ

ାమఴ

= 0.66

௦௧݆ߪ = 15 ×
ெ ೕ×(ௗି௬)

ூ
=122.79Mpa μ = 1 −

ଵ.ହ×మఴ

ସ×ఘ×ఙೞ
ೕ
ାమఴ

= 0.64

=௦௧ߪ 15 ×
ெ×(ௗି௬)

ூ
=168.59Mpa μ = 1 −

ଵ.ହ×మఴ

ସ×ఘ×ఙೞ

ାమఴ

= 0.72

Inertie fictives If

ܫ =
ଵ.ଵ×బ

ଵାఒ×ஜೕ
= 29360.09 ܿ݉ ସ

݂ = ௦ܯ ×
మ

ଵ×ா×ூ
ೕ = 2.59 × 10ିଷ݉

ܫ =
ଵ.ଵ×బ

ଵାఒ×µ
= 28805.3 ܿ݉ ସ

݂ = ௦ܯ ×
మ

ଵ×ா×ூ
 = 2.85 × 10ିଷ݉

௩ܫ =
ଵ.ଵ×బ

ଵାఒ×µ
= 46043.97 ܿ݉ ସ

݂௩ = ௦ܯ ×
మ

ଵ×ா×ூ
ೡ = 6.82 × 10ିଷ݉

௩ܫ =
ଵ.ଵ×బ

ଵାఒ×µ
= 27259.96 ܿ݉ ସ

݂= ௦ܯ ×
మ

ଵ×ா×ூ
= 3.84 × 10ିଷ݉

Df = fgv - fji + fpi - fgi  =  6.82 − 2.59 + 3.84 − 2.85 =  5.22 mm 

Df = 0.522cm < a݂dm =
ହଷ

ହ
= 1.06cm (Vérifie)

La flèche est vérifiée

Tableau III.7 Ferraillage des poutrelles (terrasse accessible)

M(kn.m) µbu α Z A’(cm2) A(cm2) Amin Achoisi

En travée 16.74 0.034 0.047 0.215 0 2.23 1.68 3HA10

intermdiaire -11.64 0.026 0.033 0.217 0 1.54 1.7 1HA10+

1HA12

rive -2.42 0.0054 0.0067 0.22 0 0.31 1.7 1HA10+

1HA12

Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance Fe= 235 MPa.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles: A ⊥=
ସ×


=

ସ×.ହ

ଶଷହ
= . cm2/ml

Armatures parallèles aux poutrelles: ⧵⧵ܣ =
A ୄ

2
= 0.55 cm2/ml

On prend :
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5TS6/ml=1.41 cm2 perpendiculaires aux poutrelles avec St=20cm.

3TS6/ml=0.85 cm2 parallèles aux poutrelles avec St=30cm.

Appuis de rive appuis intermédiaire en travée

Figure.III.5: Schémas de ferraillages des poutrelles étage courant.

Appuis de rive appuis intermédiaire en travée

Figure.III.6 : Schémas de ferraillages des poutrelles terrasse inaccessible .

Figure III.7 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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III.2 Étude des dalles pleines

III.2.2 Introduction

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé qui peut reposer sur 2, 3

ou 4 appuis dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions.

On appelle :

Lx : la plus petite dimension du panneau ;

Ly : la plus grande dimension du panneau.

Dans notre structure on as un seul type de

dalle pleine

Qui se reposent sur 03 appuis Figure.III.8 : Section de ferraillage de

la dalle pleine

On calcul pour la plus défavorable

Lx= 1.275 m, Ly=2.85m, e= 15 cm, ρ = 0.447 

III.2.2.1 Calcul des sollicitations

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b×h) cm2

Pour les moments fléchissant on distingue deux cas :

1ercas : Lx <
௬

ଶ

௫ܯ
ஜ

=
୮ൈ౮

మൈ౯

ଶ
−

ଶൈൈೣమ

ଷ

௬ܯ
ஜ

=
ൈೣయ



2eme cas : Lx  ≥ 
௬

ଶ

௫ܯ
ஜ

=
ൈ

య

ଶସ

௬ܯ
ஜ

=
ൈ

మ

଼
ൈ ቀܮ௫ −



ଶ
ቁ

ൈ
య

ସ଼

Lx = 1.275 m ;
௬

ଶ
= 1.425 m

Lx = 1.275 <
௬

ଶ
= 1.425.

Notre panneau vérifié le 1er cas
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௫ܯ
ஜ

=
ଵଶ.ଷ×ଵ.ଶହమ×ଶ.଼ହ

ଶ
−

ଶ×ଵଶ.ଷ×ଵ.ଶହమ

ଷ
= 11.55 kn.m

௬ܯ
ஜ

=
ଵଶ.ଷ×ଵ.ଶହయ


= 4.27 kn.m

En travée

௧ܯ
௫ = 0.85 × ௧ܯ

௫ = 0.85 × 11.55 = 9.82݇݊ .݉

௧ܯ
௬

= 0.85 × ௧ܯ
௬

= 0.85 × 4.27 = 3.63݇݊ .݉

En appui

 Appuis de rive :

ܯ
௫ = ܯ

௬
= −0.3 × ܯ

௫ = 0.3 × 11.55 = .ૠ.

 Appuis intermédiaires :

ܯ
௫ = −0.5 × ܯ

௫

=  −0.5 ×  11.55 =  −.ૠૠܕ.ܖܓ

ܯ
௬

= −0.5 × ܯ
௫

=  −0.5 × 4.27 =  −.ܕ.ܖܓ

Calcul de ferraillage

La dalle pleines se calcul à la flexion simple (b×h) cm2 :

 En travée selon (xx)

B=1 ; d= e-2 =15-2 = 13 cm

௧ܯ
௫ = 9.82݇݊ .݉

μ௨ =
ெೠ

×ௗ×್ೠ
=

ଽ.଼ଶ×ଵషయ

.ଵଷ×ଵ×ଵସ.ଶ
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μ௨ = 0.0409 < 0.186  → pivot A

µbu < µl →  A’ =0

α= 1.25 (1-ඥ1 − 2 × (0.0409) ) = 0.05

z= 0.13(1-0.4×0.05) = 0.127 m

ܣ =
ଽ.଼ଶ

.ଵଶ×ଷସ଼
= 2.22 ܿ݉ ଶ/݈݉

Amin = 0.23×0.13×1×
2.1

400
= 1.57 ܿ݉ ଶ/݈݉

On ferraille avec Acal on adopte : 2HA12 = 2.26 ࢉ / 

 En travée selon (yy)

B=1 ; d= e-2 =15-2 = 13 cm

௧ܯ
௫ = 3.63݇݊ .݉

μ௨ =
ெೠ

×ௗ×್ೠ
=

ଷ.ଷ×ଵషయ

.ଵଷ×ଵ×ଵସ.ଶ

μ௨ = 0.015 < 0.186  → pivot A

µbu < µl →  A’ =0

α= 1.25 (1-ඥ1 − 2 × (0.015) ) = 0.019

z= 0.13 (1-0.4×0.05) = 0.129 m

ܣ =
3.63

0.129 × 348
= 0.808

Amin = 0.23×0.13×1×
ଶ.ଵ

ସ
= 1.57 cm2 d’où : Amin > Acal

On ferraille avec Amin on adopte : 4HA10 = 3.14 ࢉ / 

 Ferraillages aux appuis

 Rive : (x-x)

ܯ
௫ = 3.47݇݊ .݉

μ௨ =
ெೠ

×ௗ×್ೠ
=

ଷ.ସ×ଵషయ

.ଵଷ×ଵ×ଵସ.ଶ

μ௨ = 0.0145 < 0.186  → pivot A

µbu < µl →  A’ =0

α= 1.25 (1-ඥ1 − 2 × (0.0145) ) = 0.018

z= 0.13 (1−0.4×0.018) = 0.129 m

ܣ =
3.47

0.129 × 348
= 0.773

Amin = 0.23×0.13×1×
ଶ.ଵ

ସ
= 1.57 cm2 d’où : Amin > Acal
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On ferraille avec Amin on adopte : 4HA10 = 3.14 cm2/ml

 Rive (y-y) :

ܯ
௫ = 3.47݇݊ .݉

μ௨ =
ெೠ

×ௗ×್ೠ
=

ଷ.ସ×ଵషయ

.ଵଷ×ଵ×ଵସ.ଶ

μ௨ = 0.0145 < 0.186  → pivot A

µbu < µl →  A’ =0

α= 1.25 (1-ඥ1 − 2 × (0.0145) ) = 0.018

z= 0.13 (1−0.4×0.018) = 0.129 m

ܣ =
3.47

0.129 × 348
= 0.773

Amin = 0.23×0.13×1×
ଶ.ଵ

ସ
= 1.57 cm2 d’où : Amin > Acal

On ferraille avec Amin on adopte : 4HA10 = 3.14 cm2

 Intermédiaire

Selon (x-x) :

ܯ ௧
௫ = 5.775݇݊ .݉

μ௨ =
ெೠ

×ௗ×್ೠ
=

ହ.ହ×ଵషయ

.ଵଷ×ଵ×ଵସ.ଶ
=0.024

μ௨ = 0.024 < 0.186  → pivot A  → µbu < µl →  A’ =0

α= 1.25 (1- ඥ1 − 2 × (0.024) ) = 0.0304

z= 0.13 (1−0.4×0.018) = 0.128 m

ܣ =
3.47

0.128 × 348
= 1.29ܿ݉ ଶ

Amin = 0.23×0.13×1×
ଶ.ଵ

ସ
= 1.57 cm2 d’où : Amin > Acal

On ferraille avec Amin on adopte : 4HA10 = 3.14 cm2

Selon (y-y)

ܯ
௫ = 2.125݇݊ .݉

μ௨ =
ெೠ

×ௗ×್ೠ
=

ଶ.ଵଶହ×ଵషయ

.ଵଷ×ଵ×ଵସ.ଶ

μ௨ = 0.00885 < 0.186  → pivot A

µbu < µl →  A’ =0

α= 1.25 (1-ඥ1 − 2 × (0.00885) ) = 0.011

z= 0.13 (1−0.4×0.011) = 0.129 m
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ܣ =
2.125

0.129 × 348
= 0.0473ܿ݉ ଶ

Amin = 0.23×0.13×1×
ଶ.ଵ

ସ
= 1.57 cm2 d’où : Amin > Acal

On ferraille avec Amin on adopte : 4HA10 = 3.14 cm2

Tableau III.8: Ferraillage de la dalle pleine D1.

M

(kn.m)

µbu Α Z(m) Acal(cm2)

/ml

Amin

(cm2)/ml

Aadopté

En

Travée

x-x 9.82 0.0409 0.05 0.127 2.22 1.57 2HA12

y-y 3.63 0.015 0.019 0.129 0.808 1.57 4HA10

En appuis

Intermédiaires

x-x 3.47 0.024 0.0304 0.128 1.29 1.57 4HA10

y-y 3.47 0.0088 0.011 0.129 0.0473 1.57 4HA10

En appuis de

Rive

x-x 5.775 0.0145 0.018 0.129 0.773 1.57 4HA10

y-y 2.125 0.0145 0.014 0.017 0.773 1.57 4HA10

 Calcul des espacements

St ≤ min (3e ; 33 cm) = min (45,33)  Soit : St = 33 cm (Sens principal x)  

St ≤ min (4e ; 45 cm)  = min (45,45) Soit : St = 45 cm (Sens secondaire y)  

 Vérification de la condition de non Fragilité

 Pour une dalle de  e ≥ 12 cm et ρ >0.4 

௫ܣ
  = ×ߩ ൬

3 − ߩ

2
൰× ܾ× ݁= 0.0008 × ൬

3 − 0.447

2
൰× 1 × 0.15 = 1.53ܿ݉ ଶ

௬ܣ
  = ×ߩ ܾ× ݁= 0.0008 × 1 × 0.15 = 1.2ܿ݉ ଶ

 Vérification de l'effort tranchant

Ʈ௨ =
ܸ ௫

ܾ× ݀
≤ Ʈௗ =

0.07

ߛ
× ݂ଶ଼

௨ܸ
 ௫ =

ொೠ×ೣ

ଶ
×

ଵ

ଵା
ഐ

మ

=
ଵଶ.ଷ×ଵ.ଶହ

ଶ
×

ଵ

ଵା.ଶଶଷହ
࢛ࢂ →  

 ࢞ࢇ = .

Ʈ௨ =
.ସସ×ଵషయ

ଵ×.ଵହ
; Ʈௗ =

.

ଵ.ହ
× 25 = ܽܯ1.67

Ʈ௨ = 0.0429 ≤ Ʈௗ = 1.67 → verifié  

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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 Vérification à l'ELS

 Etat limite de compression du béton : ߪ =
ெೞೝ×௬

ூ
≤ ߪ

ି = 0.6 × ݂ଶ଼ = ܽܯ15



ଶ
× ଶݕ + ܣ15 × −ݕ ܣ15 × ܦ = 0 → y = 2.86cm 

=ܫ
ܾ

3
× ଷݕ + ܣ15 × (݀− ଶ(ݕ  → 4713.2ܿ݉ ଶ

ߪ =
ெೞೝ×௬

ூ
= ≤ ߪ

ି = 0.6 × ݂ଶ଼ = ܯ15  ܽ  →   Condition vérifiée  

 Etat limite d’ouverture des fissures :

௦௧ߪ = 15 ×
ெ ௦

ூ
ܦ) −  ] min =   ≥ (ݕ

2

3
Fe ; 110ඥηft28 )]

௦௧ߪ = 99.55 MPa < 201.63 ܽ݉  → Condition vérifiée

Vérification des contraintes dans le béton et l'acier

Tableau III.9 Vérification des contraintes dans le béton et l'acier.

Mser

(kn.m)

I

(cm4)

Y (cm) ߪ
(MPa)

ߪ
ି

(mpa)

௦௧ߪ
(mpa)

௦௧ߪ
ି (m

pa)

Appuis x 2.46 3917.85 2.43 1.53 15 99.55 201.63

Appuis y 2.46 3917.85 2.43 1.53 15 99.55 201.63

Travée int x 4.0985 3917.85 2.43 2.54 15 165.5 201.63

Travée int y 1.515 3917.85 2.43 0.94 15 61.12 201.63

Travée rive x 6.97 3917.85 2.43 4.32 15 182.12 201.63

Travée rive y 2.58 3917.85 2.43 1.6 15 104.41 201.63

Etat limite de déformation on vérifie les 3 conditions suivantes :

Sens x Sens y




=

.ଵହ

ଵ.ଶହ
= 0.117 >

ଷ

଼
= 0.037




=

.ଵହ

ଶ.଼ହ
= 0.052 >

ଷ

଼
= 0.037




=

.ଵହ

ଵ.ଶହ
= 0.117 >

ெ

ଵ×ெబ
= 0.085




=

.ଵହ

ଶ.଼ହ
= 0.052 >

ெ

ଵ×ெబ
= 0.085



×ௗ
=

ଵ.ହ×ଵషర

ଵ×.ଵ
= 0.00157 >

ସ.ଶ


= 0.105



×ௗ
=

ଵ.ହ×ଵషర

ଵ×.ଵ
= 0.00157 >

ସ.ଶ


= 0.105

Toutes les conditions sont vérifiées selon xx
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La vérification de la flèche n'est donc plus nécessaire.

Selon (y-y) : évaluation de la flèche :

fgv= 0.45mm ; fji=0.106mm ; fpi=0.249 ; fgi = 0.15mm

Df = fgv - fji + fpi - fgi = 0.443mm < fୟୢ ୫ = 2.8mm

La flèche est vérifiée

Figure III.9 : Schéma de ferraillage D1.

III.3 Étude de l'escalier

Définition

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un

autre, il peut être en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure nous avons un

seule types d’escalier escalier à deux volées.

3.1. Type 01 (escalier étage courant)

Volée: G=9.21 KN/m2, palier : G=5.86 KN/m2

Q=2.5 KN/m2, Q=2.5 KN/m2

Combinaison de charges

Volée: qu=1.35G+1.5Q=16.18 KN/m

qs=G+Q=11.71 KN/m

Palier: qu=11.66 KN/m

qs=8.36 KN/m Fig.III.10.Schéma de la volée et palier d'escalier
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Calcul des Sollicitations

le calcul se fera pour une poutre isostatique avec la

méthode RDM :

A l'ELU: Σf = 0                                                                      Figure.III.11 Schéma statique 

  → RA + RB = (11.66 × 1.2) + (16.18 × 2.84) + (11.66 × 1.6) = 80.76 KN

ΣM/A= 0 → RB = 44.38KN

RA = 36.37 KN

A L'ELS:

 Σf = 0 → RA + RB = (11.7 × 2.84) + (8.36 × 1.8) + (8.36 × 1.2) = 58.08KN

ΣM/A= 0 → RB = 32 KN

RA = 26.08 KN

Tableau III.10 sollicitation et schémas représentatifs des escaliers.

Traçons EL Effort

tranchant

(kn)

Moments (kn.m) Schéma

0 ≤ x ≤ 

1.2

Elu

T(x)=11.66x-

36.37

T(0)=-36.37

T(1.2)=-22.38

Mz=Rax-qv
௫మ

ଶ

M(0)=0

M(1.2)=35.25

Els

T(x)=8.36x-

26.08

T(0)=-26.08

T(1.2)=-16.04

Mz=Rax-qv(
௫మ

ଶ
)

M(0)=0

M(1.2)=25.27

1.2 ≤ x 
≤ 4.03

Elu T(1.2)=-22.38

T(4.03)=-51.21

M(1.2)=133.66

M(4.03)=53.96

Els T(1.2)=-16.04

T(4.03)=-31.15

M(1.2)=0

M(4.03)=25.27
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0 ≤ x ≤ 

1.8

Elu

T(x)=-

11.66x+26

T(0)=+26

T(1.8)=5.01

Mz=RBx-qp(
௫మ

ଶ
)

M(0)=0

M(1.8)=36.85

Els

T(x)=-

8.36x+22.3

T(0)=+22.3

T(1.8)=7.25

Mz=RBx-qp(
௫మ

ଶ
)

M(0)=0

M(1.8)=26.59

Calcul du moment max

à l'ELU
ௗெ

ௗ௫
= 0 →  x = 2.66m   ; MZ (2.4) = 41.13 KN.m  

à l'ELS: MZ (2.66) = 29.77KN.m

Les moments réels

ࡹ ൌ࢚ Ǥૠൈ ࡹ 
 ࡹǢ࢞ࢇ ࢇ ൌ െǤൈ ࡹ 

 ࢞ࢇ

Tableau III.11 sollicitation dans les escaliers

Etat ࡹ 
 ;࢞ࢇ (kn.m) Ma (kn.m) Mt (kn.m) V(kn)

ELU 41.13 20.57 59.25 33.47

ELS 29.77 14.89 22.33 24.15

Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fera en F.S pour une section rectangulaire (b×h)= (100×18)

Soit : FPN :

e = 15cm ; c = 2 cm ; d = 16 cm

Tableau III.12 Ferraillage des escaliers.

M (kn.m) µbu α Z

(m)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadopté

En

travée

30.85 0.084 0.109 0.153 5.49 1.93 5HA12

=5.65

En

appuis

20.57 0.061 0.072 0.155 3.81 1.93 5HA10

= 3.93

 Calcul des armatures de répartition

En travée : Art ≥  


ସ
=

5.65

4
= 1.4125 on prend : 4HA8= 2.01 cm2/ml
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En appuis : Ara ≥  


ସ
=

4.71

4
= 1.1775 on prend : 4HA8= 2.01 cm2/ml

 Vérification de l’espacement des armatures

 En travée : les armatures principales : St = 25cm ≤min  (3e ; 33cm) = 33 cm 

                        Les armatures secondaire : St = 25cm ≤ min (4e; 45cm) = 45 cm  

 En appuis : les armatures principales : St = 25cm ≤ min (3e ; 33cm) = 33 cm  

                       Les armatures secondaire : St = 25cm ≤ min (4e; 45cm) = 45 cm 

 Vérification a l’ELU

Ʈ௨ =
ݑܸ

ܾ× ݀
≤ Ʈௗ = min(0.2 ×

݂ଶ଼

ƴ
; 5 ܯ )ܽ

 0.209 < 3.33 → ݒ݁ ݎ݅ ݂݅ é

Pas de risque de rupture par cisaillement

 Etat limite de compression du béton

Tableau III.13 : Vérification des contraintes.

Ms (KN.m) Y (cm) I (cm4 ) ߪ
(MPa)

ߪ
ି (mpa)

En travée 22.33 4.43 11976.57 8.26 15

En appuis 14.89 4.98 13122.21 5.65 15

 Vérification de la flèche

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

 e> max (
ଷ

଼
;

ெ ௧

ଶெ 
)×L            →e=18 cm ≥  17.4  vérifié

 At <
ଶ×ௗ


=

ଶ×ଵ×ଵ

ସ
= 8 cm2 → At=5.65 cm2 < 8 vérifié

 L = 1.8 + 2.84 = 4.64 < 8 ܿ݉    →vérifié

D’où la vérification de flèche n’est pas nécessaire
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Figure.III.12 : Schéma de ferraillage de l’escalier.

Étude de la poutre palière

Figure.III.13 : Schéma statique poutre palière.

Dimensionnement :


ଵହ
≤ ℎ ≤



ଵ
→

ଷ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ଷ

ଵ
 →  20 ≤ h ≤ 30  

Exigence de RPA/99 :

  h≥ 30 cm  

  b ≥ 20 cm  

�
  ≥ 4            on prend b×h = (30×35) cm2

Définition des charges

Poids de la poutre : g = 25 × 0.3 × 0.35 = 2.526 kn/m

Charge transmise de la paillasse : g୫ = 2.71 (
ଶǤିǤଷ

ଶ
) = 3.252 kn/ml

Calcul des sollicitations

Elu : p୳ = 1.35 × ( 3.252 + 2.625) + 1.5 × 2.5 = 11.68 kn/ml

Els : pୱ = ( 3.525 + 2.625 ) + 2.5 = 8.38 kn/ml

Les réactions d’appuis :
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Elu

∑fv=0 →Ra+Rb = 11.68×3  = 35.04 kn/m  ∑ M/a=0 → M= 11.68×
32

2
−3Rb =0

Rb = 17.52 kn Ra= 17.52 kn

Els : Ra= Rb = 12.57 kn/m

Elu : pu = 1.35 × ( 3.252 + 2.625) + 17.52 = 25.45 kn/ml .

Els : ps = ( 3.525 + 2.625 ) + 12.57 = 18.45 kn/ml .

Les moments réels :

Elu : Mt =
ଶହ.ସହ×ଷమ

ଶସ
= 9.54 kn/ml

Ma = −
ଶହ.ସହ×ଷమ

ଵଶ
= −19.09 kn/ml

Vu =
ೠ×ಽ

ଶ
=

ଶସ.ସହ×ଷ

ଶ
= 38.175 kn

Els : Mt =
ଵ .଼ସହ×ଷమ

ଶସ
= 6.92 kn. m

Ma =   − 
ଵ .଼ସହ×ଷమ

ଵଶ
 =  −4.61 kn. m

Calcul de la section d’armature a la flexion simple.

En travée :

μ௨ =
ெೠ

×ௗ×್ೠ
=

ଽ.ହସ×ଵషయ

.ଷ×.ଷଷమ×ଵସ.ଶ

μ௨ = 0.0 < 0.186  → pivot A

µbu < µl →  A’ =0

α= 1.25 (1-ඥ1 − 2 × (0.02) ) = 0.026

z= 0.13 (1−0.4×0.026) = 0.129 m

ܣ =
9.54 × 10ିଷ

0.129 × 348
= 8.41 × 10ିହ݉ ଶ

Le RPA nous exige : Amin = 0.5% b × h (ૠ...܍ܔ܋ܜܑܚ܉)

Amin = 0.23× b×h = 5.25 cm2



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

59

En appuis :

Tableau III.14 : Ferraillage de la poutre palière.

M (kn) µ
௨

α Z (m) A (cm2) Amin (cm2) A choisit

Appuis 19.09 0.041 0.052 0.323 1.698 4.25 4 HA 14

travée 9.54 0.02 0.026 0.13 0.841 4.25 4 HA14

 vérification a l’ELU

Vu=
24.45∗3

2
= 38.175 kn

Ʈu =
ೠ

∗ௗ
=

ଷ .଼ଵହ∗ଵషయ

.ଷ∗.ଷଷ
  ≤  Ʈ௨

ି = min(0.15
మఴ

ɣୠ
; 4 mpa) .

0.0.385 < 2.5 verifié

Pas de risque de rupture par cisaillement

 Vérification des armatures longitudinales

A > (38.175×10-3+
ଵଽ.ଽ×ଵషయ

ଶ×.ଽ×.ଷଷ
) ×

1.15

400
= 2.95 cm2

A= 5.25 cm2 > 2.95 cm2 …… verifié

 Calcul de l’Espacement

 St ≤ min (0.9d ; 40cm) → St ≤ 29.7 cm 

On opte : st= 15 cm en travée

St = 10 cm en appuis

Calcul de la section d’armature

le moment de torsion provoque sur la poutre palière est transmis par la volée, c’est a dire le

moment d’appuis de l’escalier Mtorsion , Mb= 20.57 kn.m

pour une section pleine , on remplace la section réelle par une creuse équivalente dont

l’épaisseur de la parois est egale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contours de la section . ( BAEL 91 )

µ : périmètre de la section ;Ώ : aire du contour tracée a mi-hauteur ,e : épaisseur de la 

parois
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AL : section d’acier ;

e =
ᶲ


=




= 5 cm ;

Ώ= (b-e)×(h-e) = 0.0924 m2 ;

μ =  2([b − e] + [h − e])  =  1.22 m ;

ܣ =
ெೠ×ஜ×ƴೞ

ଶ×Ώ×
=

ଶ.ହ×ଵషయ×ଵ.ଶଶ×ଵ.ଵହ

ଶ×.ଽଶସ×ସ
= 3.9ܿ݉ ଶ ;

Section d’armature finale

 En travée

Soit :

At = Aflexion +
ܣ ݊ݏ݅ݎݐ

2
 =  8.41 × 10 − 4 +  

3.81 × 10ିସ

2
= 2.74 cmଶ < minܣ

= 5.25 cmଶ

Soit At = 5 HA 12 = 5.65 cmଶ

 En appuis

Soit :

At = Aflexion +
ܣ ݊ݏ݅ݎݐ

2
 =  1.698 × 10 − 4 + 

3.81 × 10ିସ

2
= 3.602 cmଶ

< minܣ = 5.25 cmଶ

Soit At = 5 HA 12 = 5.65 cm2

Vérification de la contrainte de cisaillement : Ʈu ≤ Ʈ
࢛
ି

Ʈu=ට Ʈtorsion2 + Ʈflexion2 ……….. BAEL 99.

On as Vmax = 38.175 kn

          Ʈflexion = 0.385 mpa

Ʈtorsion =  
ଶ.ହ×ଵషయ

ଶ×.ଽଶସ×.ହ
= 2.226 mpa

D’où Ʈu =  2.226 < Ʈ௨
ି = min(0.15

మఴ

ɣୠ
; 4 mpa) = 2.5 ……….Vérifié
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Calcul des armatures transversal a la torsion

௧ܣ
  =0.003 × st × b = 0.003 × 15 × 30 = 1.35 cm2

At =
ெೠൈୱ୲ൈᖤୱ

ଶൈȼ ൈୣ
=

ଷǤ଼ ହൈଵషయൈଵହൈଵషమൈଵǤଵହ

ଶൈଷ଼ହൈଵషఴൈଷସ଼
= 1.32 cm2

D’où At = 1.35 + At = 1.35 + 0.57 .

Tableau III.15 :Section d’armature de la poutre palière.

Flexion simple torsion A total (cm2) A adopté (cm2)

travée Appuis travée appuis travée appuis

Longitudinale 5.25 5.25 3.9 10.36 3.648 5HA16+1HA10

=10.84

4HA12

=4.52

transversale 1.32 1.35 1.92 4HA8 = 2.01

En travée En appuis

Figure.III.14 : Schéma de ferraillage de la poutre palière.

Étude de la poutre de chainage

Figure.III.15: Schéma statique de la poutre de chainage.

Dimensionnements RPA99(Art 9.3.3)

 ೌೣ

ଵହ
 ≤  h ≤  

 ೌೣ

ଵହ
tel que Lmax =  4.95  m                       33 cm ≤  h ≤  49.5 cm 
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On opte : (b × h) = (35 × 35) cmଶ

Calcul des sollicitations

La poutre de chainage est conçue pour reprendre son poids propre et le poids de mur qui

reprendre :

G୮୪ୟ୬ୡ୦ ୰ୣ = 25 × 0.35 × 0.35 = 3.0625 KN/ml ; G୫ ୳୰ = 2.71 × 1 = 2.71 KN/ml

Calcul des moments

ELU:qu = 1.35 × (Gp + Gm) = 7.78KN/ml ;

Mu =
ೠ×మ

଼
= 23.85 KN/ml ; Vu =

ೠ×

ଶ
= 19.26 KN/ml

ELS: qs = Gp + Gm = 5.77 KN/ml; Ms =
ೞ×మ

଼
= 17.67 KN/ml

Correction des moments

Travée :M୲୳ = 0.85 × M୳ = 20.27 KN/ml ; M୲ୱ = 0.85 × Mୗ = 15.01 KN/ml

Appuis : Mୟ୳ =  −0.5 × M୳ =  − 11.82 KN/ml; Mୟୱ =  −0.5 × Ms = −8.83 KN/ml

Tableau III.16 : Ferraillage de la poutre de chainage.

Mu(kn.m µ bu α Z(m) Acalculé

(cm2)

Amin Achoisi(cm2)

En

Travée

20.27 0.039 0.05 0.31 1.85 1.35 3HA12

=3.39

En

Appuis

-11.82 0.023 0.029 0.316 1.07 1.35 3HA10

=2.36

Vérification a l’ELU

 Effort tranchant

Ʈu =
ೠ

×ௗ
=

ଶଷ.଼ହ×ଵషయ

.ଷହ×.ଷଶ
≤ ௨߬

ି = min(0.2
మఴ

ƴ್
; 5mpa) .

                0.212 < 3.33  vérifié  → Pas de risque de rupture par cisaillement. 

 Calcul des armatures transversales

On fixe st =15 cm puis on calcul Atrans

a) Atrans ≥  
.ସ∗∗௦௧


⇒ Atrans ≥  0.52 cm2 ; b) Attrans ≥  

ୠ×ୱ୲(த୳ି.ଷୡଶ )଼

.ଽ
< 0

Soit un cadre Ø8 + un étrier Ø8 ⇒ Atrans = 4Ø8 = 2.1 cm2

Vérification à L’ELS
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Tableau III.17 : Vérification de l’état limite de compression du béton.

Mser (KN. m) ܻ (ܿ݉ ) ݉ܿ)ܫ 4) ܯ)ߪ )ܽ ߪ
ି ܯ) )ܽ Observation

En

Travée

15.01 8.44 37687 3.36 15 Vérifié

En

appuis

8.83 7.22 27918 2.28 15 Vérifié

État limite de déformation





= 0.0707 >

ଵ

ଵ
= 0.0629 vérifie





= 0.0707 >

ெ ௧

ଵൈெ 
= 0.0629 vérifie




ൈௗ
= 4.92 × 10ିଷ >

ସǤଶ


= 0.0105 vérifie

D’où la vérification de flèche n’est pas nécessaire

En travée En appui

Figure 16 : Schémas de ferraillage de la poutre de chainage.

Étude de l'acrotère

 Hypothèses de calcul :

L’acrotère est sollicité en flexion composée.

La fissuration est considérée comme préjudiciable. (H=0.75m)

 Evaluation des charges

S=0.0785 m2 ; G=2.45 KN ; Q=1 KN

La force sismique: Fp = 4 × A × CP × WP ... (RPA art 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (zone IIa A=0.15)

CP: Facteur de force horizontale, (Cp=0.8) Figure.III.17: Schéma de l'acrotère.

WP : Poids de l’élément considéré.

Fp = 4 × 0.15 × 0.8 × 2.45 = 1.176 KN
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Calcul du CDG de la section

La section de calcul en flexion composée sera de (100x10)cm2 , et le calcul se fait pour une

bonde de 1ml.

XG =
∑ൈ

∑
= 6.05 cm et YG =

∑ൈ

∑
= 38.17 cm

Moment engendré par les efforts normaux

NG=2.45 KN MG=0

NQ=0 KN MQ= Q*h = 0.75 KN. m

NFP=0 KN MFP = FP*YG = 0.449

KN. m

Figure.III.18 : Schéma statique de l'acrotère.

Sollicitation de calcul :
Tableau III.18 : Tableau des combinaisons de l’acrotère.

ELA ELU ELS

Comb de charge G+Q+FP 1.35G+1.5Q G+Q

N (KN) 2.45 3.31 2.45

M(KN.m) 1.149 1.05 0.75

Calcul de l'excentricité : e1 =
ெೠ

ேೠ
=

ଵǤଵସଽ

ଶǤସହ
= 0.469 m

ு


= 0.1166 m < e1 → le centre de pression se trouve à l'extérieur du noyeau central, la 

section est partiellement comprimée et le ferraillage se fait par assimilation à la flexion

simple.

- Pour la justification vis à vis de l'ELU de stabilité de forme, nous allons remplacer "e1"

par "e" qui est l'excentricité réelle de calcul e = e1 + e2 + ea avec

e1:excentricité structurale.

e2: excentricité due aux effets de second ordre liés à la déformation de la structure.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

ea = max (2cm;


ଶହ
) = max (2cm,

75

250
) = 2 cm

e2 =
ଷூయ(ଶା)

ଵరൈ

Avec :
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h: hauteur de la section

Ø: le rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la

charge considérée.

 α: le rapport du moment du premier ordre dû aux charges permanentes et quasi-

permanentes au moment total du premier ordre.

 α = 
ெ ಸ

ெ ಸାெ ೂ
= 0 RPA(art A.4.3.5)

Lf: longueur de flambement.

ܮ݂ = 2 × 0݈ = 1.4 ݉ .

e2 =
ଷ×ଵ,ସమ×ଶ

ଵర×.ଵ
= 0.01176 m D’ou : e=0.5 m.

Les sollicitations corrigées pour le calcul sont :

ݑܰ = 3.31 ܰܭ ; ݑܯ = ݑܰ × ݁ = 1.65 ܰܭ .݉ ;   ℎ = 10 ܿ݉ ; ܾ= 100 ܿ݉ .

selon le BAEL91: ݂ܯ = +ݑܯ ݑܰ (݀−


ଶ
) = 1.71 ܰܭ .݉

μ௨ = 0.0246 < 0.392 =) = ′ ܣ  0 ; ߙ     = 0.031 ; ܼ = 0.069 ݉ ;

ܣ = 0.71 ܿ݉ 2

Ainsi la section à la flexion composée sera : ݏܣ = − ܣ  
ேೠ

ೞ
= 0.614 ܿ݉ 2

Vérification à l'ELU

Vérification de la condition de non fragilité

݉ܣ ݅݊ = 023 × ܾ× ݀×
మఴ


= 0.85 ܿ݉ 2 >  on ferraille avec Amin →    ܣ

On adopte : 4HA12=4.52 cm2/ml

Les armatures de répartitions: =ݎܣ
௦

ସ
=

ସ.ହଶ

ସ
= 1.13 ܿ݉ 2

on adopte: 4HA10=3.14 cm2/ml

Espacement:   Armatures principales: st ≤ 
100

4
= 25 cm

on adopte st=25 cm

                           Armatures de répartitions: st ≤ 
100

4
= 25 cm

on adopte st=25 cm

 Vérification au cisaillement: τ̅ ≤ min(0.1fc28 ; 3 MPa) = 2.5 Mpa 

ݑܸ = ܨ + ܳ = 1.176 + 1 = 2.176 ܰܭ

߬ =
ೠ

∗ௗ
= 0.031 ܽܯ < ҧ߬      → pas de risque de cisaillement.  

Vérification de l’adhérence Ʈ௦ =
௨

.ଽ×ௗ×∑ ஜ
avec

 ∑ μi : la somme des périmètres des barres 

ߤ݅ ∑  = ݊× ×ߨ ߮ = 4 × 3.14 × 8 = 100.48 ݉݉

ݏ߬ =
2.176 × 10ିଷ

0.9 × 0.07 × 100.48 × 10ିଷ
= 0.343 ܽܲܯ

ҧ߬ݏ = 0.6 × 2ߖ × 28ݐ݂ = 0.6 × 1.52 × 2.1 = 2.83 ܽܲܯ

Avec : Ψ = 1.5 pour des aciers HA  

τs < τ̅s  d’où pas de risque par rapport à l'adhérence  



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

66

Vérifications à l’ELS

On a d = 0.07 m ; Nser= 2.45 KN ; Mser = 0.7 KN.m

Vérification des contraintes : ߪ =
ேೞೝൈೞೝ

ஜ௧
Ǣݏߪ��ൌ

ଵହൈேೞೝൈሺௗିೞೝ)

ஜ௧
;

�ൌݏҧҧҧߪ�������������������������� �݉ ݅݊ �ሺ
2

3
�݂ �݁Ǣ�ͳͷͲߟ�ሻ�՜ �ൌݏҧҧҧߪ� �ʹͶͲܽܲܯ�

Position de l’axe neutre

C=d=e1 avec e1 : distance du centre de pression (c ) à la fibre la plus comprimée de la

section .

ଵ݁ =
ெ ௦

ே௦
 ሺ݀ െ



ଶ
ሻൌ �ͲǤ͵Ͳͷ�݉ � �݀  → (c) est à l'intérieur de la section 

��ܿ�ൌ �ͲǤͲ�െ �ͲǤ͵Ͳͷ�ൌ �െͲǤʹͶ�݉ �Ǣݏ݁ݕ� �ൌݎ ݕ� �ܿ �ܿ

ݕ�
ଷ �͵ �ܲ ݕ �ܿ �ൌݍ� �Ͳ���������ǥ ᬅ �

�ൌݍ �ͲǤͲʹ ͻ�݉ �͵Ǣ�ܲ �ൌ �െͲǤͳ�݉ ʹ

On remplace «P» et «q» par leurs valeurs respectives dans l’équation ① on obtient :

ݕ� �ܿൌ �ͲǤͶ�݉ �Ǣݏ݁ݕ� �ൌݎ �െͲǤʹ͵�݉ �Ǣݐߤ��ൌ �ͲǤͲʹ ͻ

�ൌߪ� �ͲǤͲʹ ͳܽܲܯ��൏ ߪ
ି ൌ �ͳͷܽܲܯ��Ǣߪ�௦�ൌ �ͲǤͶͳܽܲܯ��൏ ߪ�

ି �ൌ �ʹͲͳǤܽܲܯ�

Schéma de ferraillage

Figure.III.19 : Schémas de ferraillage de l’acrotère.

.
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IV.1 Introduction

L’étude dynamique sous le chargement sismique, est complémentaire à l’étude statique,

elle est nécessaire pour mieux savoir le comportement, afin d’aboutir à structure plus rigide et

résistante, ceci nous conduise à limiter les dégâts (matériels et humains).

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant (14m) de

hauteur dans la zone IIa, devra être contreventée par des voiles, le dimensionnement doit être

fait conformément aux règles de conception parasismique algérienne, c’est le cas de notre

structure en se référant à l’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la structure sera

mixte (voiles + portiques), par conséquent elle présente un aspect favorable du point de vue

économique.

IV.2 Étude de la structure au séisme

 Modélisation de la structure à l'aide du logiciel ETABS

ETABS un logiciel de calcul et de conception de structures du génie civil. Il permet en

un même environnement la saisie graphique des ouvrages et bâtiments avec une bibliothèque

d'éléments autorisant l'approche du comportement de ce type de structure. Il offre de

nombreuses possibilités d'analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de

conception et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Pour la

modélisation de notre projet nous avons commencé par la définition des différents éléments

principaux et secondaires (Poutres, poteaux, voiles, planchers...), ainsi que les différents

matériaux utilisés avec leur caractéristiques, puis modéliser ces éléments en leur assignant

leur différents chargements (combinaisons de charges). Puis on passe au choix de la bonne

disposition des voiles afin d'avoir le bon comportement de la structure en respectant toutes les

exigences du RPA2003.

IV.3 Méthodes de calcul

Le RPA offre trois méthodes.

 La méthode statique équivalente ;

 la méthode d’analyse modale spectrale .

.
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IV.3.1 Méthode statique équivalente

Cette méthode consiste à substituer les forces réelles dynamiques qui se développent dans

la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalents à ceux de l'action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions

(art 4.1.2 du RPA 99/2003)

 Condition d’application

la méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivante :

 Le bâtiment étudié respecte les condition de régularité en plans et en élévation avec

une hauteurs au plus de 30 m dans notre cas ( zone IIa )

 Le bâtiment étudié présente une configuration régulière tout en respectant outre les

conditions énoncées en haut et d’autres conditions complémentaires énumérées dans le

RPA 99 (article 4.1.2)

IV.3.1.1 Calcul de la force sismique totale RPA Art (4.2.3)

La force sismique V ; appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

ݐݏܸ =
××ொ

ோ
× ܹ

Avec :

 A: Coefficient d'accélération de zone: qui dépend de la zone sismique et du groupe

d'usage du bâtiment :

Groupe d'usage : groupe 2 (importance moyenne)

Zone sismique : zone IIa A = 0.15 RPA Tableau (4.1)

 R: Coefficient de comportement global de la structure: il est en fonction du

système de contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification

de l'interaction

܀ →        =  RPA Tableau (4.3) (on a un sol rigide, il est plus judicieux d'avoir un système

souple et ductile afin d'éviter que notre bâtiment entre en résonance avec le sol).

 D: Facteur d'amplification dynamique moyen: il est en fonction de la catégorie du

site, du facteur de correction d'amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure 

(T).

ߟ2.5 ݏ݅  0 ≤   ܶ ≤  ܶ2

ܦ = ߟ2.5 × (
ଶܶ

ܶ
)
ଶ
ଷ ݏ݅ ܶ2 ≤   ܶ ≤ ݏ3 

×ߟ2.5 (
ܶ2

3
)
ଶ
ଷ × (

3

ܶ
)
ହ
ଷ ݏ݅  ܶ ≥ ݏ3 

Avec : : Facteur de correction de l’amortissement, donnée par la formule suivante .
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ߟ = ට


ଶାక
= 0.882 :ߦ) taux d’amortissement critique donné par le (Tableau 4.2 RPA)

ܶ1 :2ܶݐ݁ période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7 (RPA99/2003).

Compte tenu de la nature géologique de la formation de sol qui n'est pas sédimentaire (dépôt)

constitué essentiellement d'argiles schisteuses marron et des schistes, et pressentant une

contrainte de sol de 2.2 bar, ce dernier est jugé incompressible (tassement de consolidation

négligeable), ce qui justifie sa classification en catégorie S2 (site ferme) donc :

ܶ1 = 0.15 ;ݏ ܶ2 = 0.4 ݏ

IV.3.1.2 Estimation de la période fondamentale de la structure T

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la

période fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du

(RPA99/Version2003) suivantes: ܶ = ×ܶܥ ܪ
య

ర

=ݕ,ݔܶ
.ଽ×ு

ඥೣ ,
Avec

Hn: Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.

ࡴ = .ૢ .

CT: Coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 version 2003, le contreventement étant assuré partiellement par des

voiles en béton armé d’où : ࢀ = .

T = 0.05× (30.94)
య

ర = 0.655 (s)

ܶ =
.ଽ×ு

ඥೣ
= 0.702 (ݏ)

ܶ =
0.09 × ܪ

ඥܮ௬
= 0.607 (ݏ)

Lx,y : Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions.

=ݔܮ 15.71݉ ,

=ݕܮ 17.25݉

D’où : - la période suivant l'axe (x) : Tx = min(T; Tx ) = 0.655 (s)

-la période suivant l'axe (y) : Ty= min(T; Tx ) = 0.655 (s)
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D'après le RPA99/Version2003 art (4.2.4.4) les valeurs de T calculées à partir des formules de

Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des

formules empiriques appropriées de plus de 30% soit:

ݔݏܶ = ݔ1.3ܶ = 0.851 (ݏ)

ݕݏܶ = ݕ1.3ܶ = 0.851 (ݏ)

Q : facteur de qualité: ܳ = 1 + ∑ ݍܲ
ୀ

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

donnée par le tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003

Tableau IV.1 : Valeur des pénalités.

Critère Q XX YY
observée Pq observée Pq

Conditions minimales sur les fils de
contreventements

Non 0.05 Non 0.05

Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Contrôle qualité des mâtereaux Oui 0 Oui 0
Contrôle de qualité de l’exécution oui 0 oui 0

On aura : ݔܳ = 1.2 ; =ݕܳ 1.2

- W : poids total de la structure

ܹ = ∑ ܹ 

ୀଵ avec : ܹ ݅= ܹ ீூ + ܹߚ ܳ݅

 β : coefficient de pondération qui dépend de la nature de la charge d'exploitation 

 β =    0.2 pour les étages à usage d ′habitation  

0.3 pour les étages à usage commercial Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

WGI: Poids dû aux charges permanentes

WQI : charges d'exploitation.

A partir des résultats du logiciel ETABS on a trouvé : ܹ ௧௧ = 29617,75 ܰܭ

Après calcul de tous les paramètres, la force sismique totale à la base de la structure est
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�ܸ �ൌݔ �
ܣ ൈ ܦ ൈ ܳ

ܴ
ൈ ܹ ൌ �ͳͲǤͷ͵ �Ǣ��ܸܰܭ �ൌݕ �

ܣ ൈ ܦ ൈ ܳ
ܴ

ൈ ܹ �ൌ �ͳͲǤͷ͵ ܰܭ�

IV.4 Méthode dynamique modale spectrale

IV.4.1 Principe

Le principe de cette méthode est d'estimer les efforts sismiques engendrés pour chacun des

modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions suivantes:

���������������������ͳǤʹͷܣ�ൈ�ሺͳ� �ሺ�
்

భ்
�ሻ�ൈ�ሺʹ Ǥͷߟ�ൈ�

ொ

ோ
െ �ͳሻ�՜ �Ͳ� �ܶ � �ܶͳ�

ܵ

݃
���ൌ �����ʹǤͷߟ�ൈ�ሺͳǤʹͷܣሻ�ൈ�ሺ

ܳ

ܴ
�ሻ�՜ �ܶͳ� �ܶ � �ܶ �ʹ

����������������������ʹǤͷߟ�ൈ�ሺͳǤʹͷܣሻ�ൈ�ሺ
ܳ

ܴ
) × (

ଶܶ

3
)
ଶ
ଷ ՜ �ܶ �ʹ �ܶ � ݏ͵�

�����������������������ʹǤͷߟ�ൈ�ሺͳǤʹͷܣሻ�ൈ ሺ
ଶܶ

3
)
ଶ
ଷ × (

3

ܶ
)
ହ
ଷ × (

ܳ

ܴ
ሻ�՜ �ܶ� �ݏ͵�

Disposition des voiles

Figure. IV.1 : Schéma de la disposition des voiles étages courants.
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IV.4.2 Analyse du comportement de la structure

Après la modélisation de notre structure (disposition symétrique des voiles pour rapprocher le

centre de masse du centre de rigidité, la majorité des voiles ont été disposé sur les extrémités

afin de maximiser la surface exploitable de la structure ), nous avons obtenus les résultats

suivants :

Figure. IV.2 : Vue en 3 D.

Interprétation des résultats de l'analyse dynamique donnée par ETABS
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Figure. IV.3: Mode de déformation (translation suivant y-y).(1er mode)

.

Figure. IV.4 : Mode de déformation (translation suivant x-x) (2eme mode ) .
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Figure IV.5 : mode de déformation (torsion autour de z-z) (3eme mode ).

• Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Les modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d'excitation doivent être

tel que la somme des masses modales pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de la

masse totale de la structure RPA (art4.3.4).

Tableau IV.2 : Périodes de vibration et taux de participation massique.

mode Periode
(s)

Masses cumulées % Masses modal %
Ux Uy Ux Uy

1 0.845 0.0002 0.7796 0.0002 0.7796
2 0.777 0.7881 0.0001 0.7889 0.7797
3 0.705 0.0002 0.000227 0.7885 0.7797
4 0.267 0.0000166 0.1116 0.7885 0.8913
5 0.248 0.1092 0.0000872 0.8977 0.8913
6 0.223 0.0044 0.0005 0.9021 0.8918
7 0.144 0.0009 0.0445 0.903 0.9363
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D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de

participation massique selon l’axe X atteint les 90% au bout du 6émé mode, et selon l’axe Y

au bout du 7éme mode.

Justification de l'interaction voiles-portiques

A) Sous charges verticales

Les voile doivent rependre au plus de 20% des sollicitations, les portiques doivent

reprendre au moins 80% des sollicitations RPA99/2003 (Art 3.4.a)
Tableau IV.3 : Interaction sous charge verticale.

Étages Charge reprise Pourcentage %

portique Voile portique Voile
Etage 9 2302.045 608.38 79.1 20.9
Etage 8 4851.04 1212.48 80 20
Etage 7 7523.69 1736.90 81.24 18.76
Etage 6 10202.06 2265.13 81.83 18.17
Etage 5 12989.59 2723.54 82.67 17.33
Etage 4 15743.69 3215.89 83.04 16.96
Etage 3 18674.77 3622.72 83.75 16.25
Etage 2 21532.4 4091.92 84.03 15.97
Etage 1 24474.34 4511.05 84.44 15.56
Entre sol (rdc ) 26870.42 5868.76 82.09 17.91

On remarque que l'interaction voiles-portiques sous charges verticales est vérifiée dans

tout les niveaux mis à part le dernier niveau où l'écart est minime (négligeable) .

B) Sous charges horizontales

les voile doivent rependre au plus de 75% des sollicitation, les portique doivent

reprendre au moins 25% des sollicitation RPA99/2003 (Art 3.4.a)

Tableau IV.4. Interactions sous charges horizontales

Charge reprise KN Pourcentage repris %
Portique voiles portique Voile

X Y X
Y

X Y X Y

Etage 9 204.54 224,40 65.13 81,34 75.89 73.4 24.15 26.6
Etage 8 294.21 290,82 137.45 112,67 68.16 72.08 31.84 27.92
Etage 7 451.63 413,13 162.97 180,83 73.48 69.56 26.52 30.44
Etage 6 539.11 496,25 230.21 230,59 70.08 68.27 29.92 31.73
Etage 5 645.55 625,99 257.96 230,03 71.45 73.13 28.55 26.87
Etage 4 710.04 688,71 311.79 283,97 69.49 70.81 30.51 29.19
Etage 3 797.41 742,06 321.56 303,42 71.26 70.98 28.74 29.02
Etage 2 814.17 763,99 383.44 375,14 67.98 67.07 32.02 32.93
Etage 1 865.45 904,87 382.84 355,90 69.33 71.77 30.67 28.23
Entre S +Rdc 575.18 681.39 781.67 758.46 41.63 42.37 58.37 57.63
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On remarque que l'interaction voiles-portiques sous charges horizontales est vérifiée dans

tout les niveaux selon les deux sens X et Y

IV.5 Vérification de la résultante des forces sismique

Selon l'article 4.3.6 du RPA99/version2003, la résultante des forces sismiques à la

base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inferieure à 80%

de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

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

Vdyn .ૡ× .ܜܛ܄ observation

X-X 1354,8223 1336.53 Vérifié
Y-Y 1354,8223 1336.53 Vérifié

IV.5.1 Vérification vis à vis des déplacements

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

ߜ݇ = ܴ × ߜ݁ ݇ RPA(art 4.4.3) ; avec : R: Coefficient de comportement (R=5)

ߜ݁ :݇ Déplacement dû aux forces Fi

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

 ∆݇= ߜ  − ିଵߜ 
Le RPA99/2003(art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la

hauteur d'étage ,

∆  ݇ <  1%ℎ݁ ;

avec he : hauteur d'étage.

Tableau IV.6 : Vérifications des déplacements relatifs.

Niv hk

(cm)
Sens X-X Sens Y-Y
ekߜ

(cm)
kߜ

(cm)
k-1ߜ

(cm)
∆k

(cm)

∆k

ℎ݇

ekߜ

(cm)
kߜ

(cm)
k-1ߜ

(cm)
∆k

(cm)

∆k

ℎ݇
E.S 408 0.121 0.608 0 0.61 0.149 0.190 0.954 0 0.95 0.234
1 306 0.276 1.383 0.608 0.78 0.253 0.283 1.416 0.954 0.46 0.151
2 306 0.443 2.216 1.383 0.83 0.272 0.475 2.378 1.416 0.96 0.314
3 306 0.604 3.022 2.216 0.81 0.263 0.668 3.344 2.378 0.97 0.316
4 289 0.747 3.739 3.022 0.72 0.248 0.842 4.212 3.344 0.87 0.301
5 289 0.876 4.381 3.739 0.64 0.222 1.006 5.003 4.212 0.79 0.274
6 289 0.989 4.945 4.381 0.56 0.195 1.141 5.708 5.003 0.70 0.244
7 289 1.095 5.479 4.945 0.53 0.185 1.259 6.296 5.708 0.59 0.204
8 306 1.191 5.958 5.479 0.48 0.156 1.358 6.794 6.296 0.50 0.163
9 306 1.268 6.344 5.958 0.39 0.126 1.437 7.186 6.794 0.39 0.128

D’après les résultats obtenu dans le Tableau on peut dire que les

déplacements relatifs des niveaux sont inferieur au centime de la hauteur des d’étage. Ce

qui signifie que les conditions sont vérifiées.
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IV.5.2 Justification vis à vis de l'effet P-∆  

       Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du second 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 :

ߠ =
ܲ݇× ∆݇

ܸ݇× ℎ݇
 ≤  0.10  

ܲ݇ : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus

du niveau k

ܸ݇ : Effort tranchant d’étage au niveau k

∆݇ : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)

h݇ : hauteur de l’étage k

 ܵ݅  0.10 ≤ ߠ   ݇ ≤  0.20

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
ଵ

ଵି୩

 Si ݇ߠ > 0.20

la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée.

ܸ݇=  ݅ܨ



ୀ

Tableau IV.7 : Vérification de vis à vis de l'effet P-∆. 

Niv ℎ݇
(ܿ݉ )

Pk (KN) Sens x-x Sens y-y
Δk (m) Vk (KN) Θk Δk (m) Vk(KN) Θk

E.S 408 29238.753 0.61 1220.90 0.036 0.95 1159.86 0.059
1 306 25891.694 0.78 1248.30 0.053 0.46 1260.77 0.031
2 306 22885..944 0.83 1197.61 0.052 0.96 1139.14 0.063
3 306 19924.561 0.81 1118.97 0.047 0.97 1045.48 0.06
4 289 16963.178 0.72 1021.84 0.041 0.87 972.69 0.052
5 289 14083.322 0.64 903.51 0.035 0.79 856.02 0.045
6 289 11203.466 0.56 769.51 0.028 0.7 726.85 0.038
7 289 8361.5066 0.53 614.60 0.025 0.59 593.96 0.029
8 306 5519.547 0.48 431.67 0.02 0.50 403.49 0.022
9 306 2684.194 0.39 269.67 0.013 0.39 305.75 0.011

  On remarque que les valeurs de θk sont inferieurs à 0.1, donc l'effet (P-Δ) n'a pas 

d'influence sur la structure et peut être négligé.

IV.5.3 Vérification de l’effort normal réduit

Pour éviter ou limiter le risque de rupteur fragile sous sollicitation dues au séisme, le

RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) exige de vérifiée l’effort normal de compression de calcul qui

est limite par la condition suivante :
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ݒ =
ܰ݀

×మఴ
 ≤   0.30 avec :

Nd: Effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton.

B: Aire de la section transversale du poteau considéré.

Tableau IV.9. Vérification de L’effort normale réduit des poteaux

Niveaux section adopté Nd ࢜ Observation
b(cm) h(cm) B(cm2)

E.S+1 60 60 3600 2434.4633 0.270 Vérifié
2+3 55 55 3025 1810.8226 0.239 Vérifié
4+5 50 50 2500 1254.6202 0.201 Vérifié
6+7 45 45 2025 760.9227 0.150 Vérifié
8+9 40 40 1600 405.1014 0.101 Vérifié

Le ratio ne dépasse pas ࢜) = 0.3), donc les sections de coffrage des poteaux sont

satisfaisantes

Conclusion

La modélisation de la structure est réalisé par le logiciel ETABS V16 cela nous as

permis de faire un calcul tridimensionnel afin de pronostiquer le comportement de notre

structure face à un choc (séisme) éventuel.

L’étude dynamique est faite tout en respectant les précipitations du RPA 99/2003. La

structure est modélisée avec un système de contreventement mixte voile-portique avec

justification d’interaction, tout les différents éléments et combinaison de charges sont

définit sur le logiciel.

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles on a opté à une disposition qui contient

trois voiles selon chacun des deux sens (X-X et Y-Y).

Aprés l’analyse, des résultats obtenus ont montré un comportement satisfaisant tel que

la période de vibration numérique ne dépasse pas la période empirique, ainsi les modes de

vibration montrent un bon comportement de la structure (translation X-X et Y-Y) et

(torsion Z-Z). Le taux de participation massique atteint ses 90% en (6eme mode selon XX

et 7eme mode selon YY). Ces résultats signifient que les interactions sont vérifiées

(verticales et horizontales) , les déplacement relatifs des niveaux sont inferieurs à 1 % de la

hauteur d’étage, ce qui montre que les conditions sur les déplacements sont verifiées et les

éfforts P∆ peuvent être négligés.   

En conclusion le modèle satisfait globalement les exigences d’un bon comportement,

et afin que les interactions soient satisfaites un redimensionnement des poteaux a été

proposé.

Les poteaux entre-sol et 1er (60×60) 2eme et 3 eme étage (55×55) 4 eme et 5 eme

(50×50) 6eme et 7eme étage (45×45) 8 eme et 9 eme étage (40×40)
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Chapitre V
Étude des éléments principaux
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Introduction

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismiques grâce à ses éléments

porteurs principaux. Pour cela, ces éléments doivent être suffisamment dimensionnés, armés

(ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent prendre toutes les sollicitations qui sont tirées de

l’analyse statique et dynamique de la structure réalisée par logiciel ETABS2016.

V.1 Étude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composée sous selon les combinaisons des

sollicitations les plus défavorables suivant les exigences du CBA et les recommandations de

RPA99/2003.

 .ࡳ + .ࡽ

 ࡳ + ࡽ

 ࡳ + ࡽ ± ࢞ࡱ

 ࡳ + ࡽ ± ࢟ࡱ

 .ૡࡳ ± ࢞ࡱ

 .ૡࡳ ± ࢟ࡱ

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :


Nmax→ M correspondant


Mmax → N correspondant


Nmin→ M correspondant

V.2 Recommandations du RPA99/2003

V.2.1 Les armatures longitudinales (art 7.4.2)

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

 Le pourcentage minimal sera de : 0.8% × b1 ×h1  en zone ІІa 

 Le pourcentage maximal sera de : 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement.

 Le diamètre minimum est de 12݉݉ .

 La longueur minimale des recouvrements est de 40 ∅ (zone ІІa). 

 La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone

ІІ )ܽ.

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales

(zones critiques).

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre

suffisants (∅ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
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 La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans

la figure (IV.1)

h'= Max (
�୦ �ୣ


, b1 h1 ,60 ܿ݉ ).

l’=2×h

he : La hauteur d’étage h1

1ܾ, h1 : Dimensions de la section transversale du poteau

Figure V.1 : Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont rapportées dans le tableau

suivant.

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveaux Section des
poteaux (cm2)

Amin RPA
(cm2)

Amax RPA (cm2)
Zone courante Zone de recouvrement

RDC+1 60× 60 28.8 144 216
2+3 55×55 24.2 121 181.5
4+5 50×50 20 100 150
6+7 45×45 16.2 81 121.5
8+9 40×40 12.8 64 96
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V.2.2 Armatures transversales (Article 7.4.2.2)

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



௧
=

ఘ×௨

భ×

Vu : l’effort tranchant de calcul ;

ℎଵ: hauteur totale de la section brute ;

e݂ : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale ;

t : espacement entre les armatures transversales Il est limité à :

  .cm                              en zone nodale 10 ≥ ݐ

) min ≥ ݐ
భ

ଶ
; భ

ଶ
; 10∅

 ) en dehors de la zone nodale.

 ρ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant. Il est pris égal à :  

 2.5 ݏ݅ ߣ݃  ≥  5   

 3.75 ݏ݅ ߣ݃ < 5

Avec ߣ݃ = (



ݑ




) l’élancement géométrique et a et b, les dimensions de la section droite du

poteau dans la direction de calcul considérée.

La quantité d’armatures transversales minimale

݉ݐܣ ݅݊ = 0.3% ( 1ܾ × (ݐ ݏ݅ ߣ݃  ≥  5 

0.8% ( 1ܾ × (ݐ ݏ݅ ߣ݃  ≤  3  

ܫ݊ ݐ݁ ݈ݎ ݈݅ݎ݁ é݊ܽ݅ ݎ݁ ݉ ݁݊ ݈݁ݐ ݒܽݏ éݎݏݎݑ݈݁ éܿ݀݁݊ ݐ݁ siݏ 3 < ߣ݃ < 5

Déformation considérée, et ݈ : longueur de flambement du poteau.

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

10Ø minimum.

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre

suffisants (Ø cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
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V.3 Ferraillage des poteaux

V.3.1 Sollicitations de calcul

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

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau ci-après

Tableau V.2 : Les sollicitations dans les poteaux.

niveaux NMax→M correspondant M Max → N correspondant NMin → M  

correspondant

Vmax

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

-277,702
Rdc +1 9,5341 2810,03 1678,24 -305,247 -347,76 31,1298

1.35G+1.5Q g+q+ey 0.8g+ey

S.E.C S.P.C S.E.T
Acal(cm2) 0 0 5.78
2+3 16,4771 2179,21 893,181 -123,288 72,5725 10,8349

101,3001
1.35G+1.5Q g+q+ey 0.8g+ey

S.E.C S.P.C S.P.C
Acal(cm2) 0 0 0
4+5 20,1421 1564,78 737,717 -111,893 114,582 39,7188

92,8861
1.35G+1.5Q g+q+ey 0.8g+ey

S.E.C S.P.C S.P.C
Acal(cm2) 0 0 0.64
6+7 -24,4486 984,339 465,643 -81,6104 39,0592 11,7109

-75,1897
1.35G+1.5Q g+q+ey 0.8g+ey

S.E.C S.P.C S.P.C
Acal(cm2) 0 0 0.18
8+9 -22,8074 495,993 129,096 -70,6963 -18,841 -12,7636

-54,47281.35G+1.5Q 1.35G+1.5Q 0.8g+ey

S.E.C S.P.C S.P.C
Acal(cm2) 0 0 0

V.3.2 Calcul des armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage des poteaux se fait à la flexion composée avec les sollicitations les plus

défavorables.
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Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux

Niveaux Section
(cm2)

Acal

(cm2)
Amin RPA
(cm2)

A adopté (cm2)

RDC+1 60 × 60 5.78 28.8 12HA16+4HA14=30.29
2+3 55 × 55 0 24.2 16HA14=24.63
4+5 50 × 50 0.64 20 12HA14+4HA12=22.99
6+7 45 × 45 0.18 16.2 8HA14+4HA12=16.84
8+9 40 × 40 0 12.8 12HA12=13.57

Calcul des armatures transversales

Tableau V.4 : Calcul des armatures transversales pour les poteaux

Section
cm2

Ølmin

cm
Vu

kn
 Lr

cm
௧ܵ
ே

cm
௧ܵ


cm
At cal

cm2
Amin

cm2
Aadopté (cm2)

60× 60 1,4 277 4.73 64 10 15 4.24 2.7 6HA10=4.71
55× 55 1,4 101 3.89 56 10 15 2.06 3.29 6HA10=4.71
50× 50 1,4 92 4.28 56 10 15 1.87 3.75 6HA10=4.71

45× 45 1,2 75 4.49 56 10 15 1.52 2.60 6HA8=3.02
40× 40 1,2 54 5.35 48 10 15 1.65 1.8 6HA8=3.02

Vérifications

1-Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis à la flexion composée d’après le BAEL99 (Art 4.4.1), doivent être

justifiés vis-à-vis du flambement ; 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 : ≥ ࢊࡺ ࢛ࡺ   = ࢻ (
ૡࢉࢌ×࢘

,ૢ×࢈ࢽ
+ ×࢙

ࢋࢌ

࢙ࢽ
) Avec :

Br : Section réduite du béton.

ߛܾ = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (Cas durable). ݏߛ = 1.15 : Coefficient de sécurité de

l’acier.

:ݏܣ Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

ߙ : est un coefficient fonction de réducteur qui est fonction de l’élancement ,ߣ qui prend les valeurs :

ߙ =
0,85

1ା0.2(
ഊ

3,5
)2

pour ≥ ߣ  50. ou ߙ = 0.6 (
ఒ

ହ
)2 50ݎݑ <   .70 ≥ ߣ

l = 3.46 ×



(section rectangulaire) ݈ = 0.7 × ݈
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Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau :

V.5 : Tableau Vérification du flambement

Niveau sections l0 lf λ α As
(cm2)

Br
(m2)

Nd

(kn)
Nu

(kn)
Obs

RDC+1 60× 60 4.06 2.84 16.37 0.158 30.29 0.336 2810 3035.2 Vérifié
2+3 55× 55 3.06 2.14 13.46 0.214 24.63 0.280 2179 2244 Vérifié
4+5 50× 50 2.89 2.02 13.97 0.203 22.99 0.230 1564 1710 Vérifié
6+7 45× 45 2.89 2.02 15.53 0.172 16.84 0.184 984 1066.2 Vérifié
8+9 40× 40 3.06 2.14 18.51 0.128 13.57 0.144 495 638.4 Vérifié

2- Vérification des contraintes

la fissuration est peu nuisible, donc on ne vérifiera que la contrainte du béton pour le poteau le plus

sollicité de chaque niveau

ଵǡଶߪ =
ே

ௌ
±

ெ ೞೝ
ಸ ൈ

ூᇲ
 ߪ�

__ = 0.6 × fc28 = 15MPa

�ܵൌ �ܾ ൈ ݄ ͳͷሺܣ� Ԣ�ሻ(Sectionܣ� homogène)

௦ܯ
ீ = ௦ܯ െ ܰ௦(



ଶ
െ ܸሻ

=௬௬ᇱܫ


ଷ
(ܸଷ  ܸᇱଷ)  ͳͷܣᇱሺܸ െ ݀ᇱ)ଶ+15A(d − V)ଶ

V =
ଵ

ௌ
(
ൈమ

ଶ
+ ᇱൈܣ)15 ݀ᇱ ܣ ൈ ݀))

V’= ݄െ ܸ

Figure V.2 : section du poteau

Les résultats de calcul sont récapitulés et reportés dans le tableau qui suit.

V.6 Tableau : Vérifications des contraintes dans le béton des poteaux

Niveaux RDC+1 Etage 2+3 Etage 4+5 Etage 6+7 Etage 8+9
Sec (cm2) 60× 60 55× 55 50× 50 45× 45 40× 40
d (cm) 57 52 47 42 37
A (cm2) 30.29 24.63 22.99 16.84 13.57
V (cm) 32.82 30.13 25.16 24.62 21.62
V’(cm) 27.18 24.87 24.84 20.38 18.38
Iyy' (m4) 0.014 0.0096 0.0065 0.00428 0.00271
S (m2) 0.40794 0.33982 0.28054 0.22813 0.18282

Nser (MN) 2,0451 1,586 1,139 0,718084 0,362
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Mser (MN) 0,1191 0,04024 0,04114 0,044781 0,051

Mser
G (MN) 0.119 0.040 0.041 0.044 -0.051

σ bc1 (MPa) 7.8027 5.91 5.64 5.53 0
σ bc2 ( MPa) 2.2233 3.41 2.48 0.58 6.048
ો܋܊

__ (Mpa) 15 15 15 15 15

observation Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
.

Vérification aux sollicitations tangentes

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 :

߬௨=


×ௗ
≤ ߬௨

__ dߩ= × c݂28

Avec =݀ߩ 0.075 ݏ݅ ߣ݃  ≥ 5  

0.040 ݏ݅ ߣ݃ < 5

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérifications aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveaux Section
(cm2)

Lf

(cm)
λ g ௗߩ d

(cm)
Vu

(KN)
τ bu

(mpa)
τ௨
ି

(mpa)
obs

Rdc+1 60× 60 284.2 4.73 0.04 57 277 0.8 1 Vérifié
Et 2+3 55× 55 214.2 3.89 0.04 52 101 0.38 1 Vérifié
Et 4+5 50× 50 214.2 4.28 0.04 47 92 0.39 1 Vérifié
Et 6+7 45× 45 202.3 4.49 0.04 42 75 0.39 1 Vérifié
Et 8+9 40× 40 214.2 5.35 0.075 37 54 0.36 1.875 Vérifié

V.4 Disposition constructive des poteaux

 Longueurs de recouvrement

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

ݎܮ > 40 ×  en zone II.

 = 16݉݉

Donc ݎܮ > 64ܿ݉ ; on adopte ݎܮ = 80 ܿ݉
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 Les zones nodales

La zone nodale est définie par h’

h’ = max (



; b1; h1; 60cm )

(b1× h1) : section du poteau.

ℎ : Hauteur d’étage.

On opte h’= 70 cm pour tous les étages.

V.5 Schémas de ferraillage des poteaux

Figure V.3 : Exemple de schéma de Ferraillage Figure V.4 : Exemple de schéma de Ferraillage

des poteaux (60×60)cm2. des poteaux (45×45) cm2.

8x10

8x10

7x15

Figure V.5 : Zone de
recouvrement

Réduction des

Zone de recouvrement



Chapitre V Etude des éléments structuraux

87

V.6 Etude des poutres

Les poutres sont des éléments sollicités en flexion simple, sous un moment fléchissant
permettant de déterminer les dimensions des armatures longitudinales, et un effort tranchant
permettant de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS qui
résultent des combinaisons du RPA99 /2003 qui sont :

1.35G + 1.5Q ; G + Q

G + Q ± E 0.8G ± E

V.6.1 Calcul du ferraillage

V.6.1.1 Armatures longitudinales

Tableau V.8 : Armatures longitudinales dans les poutres.

Niveau Type Section
(cm2)

Location M
(KN.m)

Acal

(cm2)
Amin(cm2

)
Achcoisit(cm2)

RDC+
8 étage

pp 35*45 Appui -158.532 12.07
1.76

6HA16+1HA10=12.85

Travée 134.5596 10.06 3HA16+3HA14=10.65

PS 35*40 Appui -144.999 12.82
1.56

6HA16+1HA10=12.85

Travée 113.2604 9.69 3HA16+3HA14=10.65

Etage 9
et T.I

pp 35*45 Appui -84.3242 6.08
1.76

4HA14=6.16

Travée 63.4865 4.51 4HA12=4.52

PS 35*40 Appui -91.7803 7.69
1.56

4HA16=8.04

Travée 49.1206 3.97 4HA12=4.52

.

V.6.1.2 Vérification des armatures selon le RPA99

 Pourcentage maximal des armatures longitudinales

En zone courante : Amax = 4%b × h = 56 cm2

En zone de recouvrement : Amax = 6%b × h = 84 cm2

 Pourcentage minimal des armatures longitudinales : Amin = 0.5%b × h = 7 cm2
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• Les longueurs de recouvrement

 Lr > 40 Ø (zone IIa)
 Pour Ø=20 mm on adopte Lr=80 cm
 Pour Ø=16 mm on adopte Lr=65 cm
 Pour Ø=14 mm on adopte Lr=60 cm
 Pour Ø=12 mm on adopte Lr=50 cm

V.6.1.3 Armatures transversales

a) Diamètre des armatures transversales

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres est donné par

PP : Ø ≤ min ( Øl ;


ଷହ
;


ଵ
) = min(1.2 ; 1.28 ; 3.5) = 1.2 cm.

PS : Ø ≤ min (Øl ;


ଷହ
;


ଵ
) = min(1.2 ; 1.14 ; 3.5) = 1.14 cm.

Soit Ø=8 mm. Donc on opte pour : At= 4T8= 2.01 cm2 (cadre +étrier Ø8).

b) Calcul des espacements des armatures transversales

Les espacements seront calculés selon les recommandations du RPA99/2003 (art 7.5.2.2)

Zone nodale: PP : St  ≤  min ( 


ସ
; 12Ømin ; 30 cm) = 11.25 cm → Soit St=10 cm. 

PS:  St  ≤  min ( 
4

; 12Ømin ; 30 cm )=  10 cm → Soit St=10 cm. 

Zone courante : PP : St  ≤ 
2

= 22.5 cm → St=15 cm.

PS: St ≤ 
2
 = 20 cm → St=15 cm. 

c) Vérification des sections d'armatures transversales

Amin = 0.003 × St × b = 0.003 × 15 × 35 = 1.57 cm2 < At = 2.01 cm2 → vérifiée. 

V.6.2 Vérification à l'ELU

V.6.2.1 Condition de non fragilité

PP : Amin= 0.23b × d ×
మఴ


= 0.23 × 0.35 × 0.42 ×

ଶ.ଵ

ସ
= 1.77 cm2 <  .vérifiée → ܣ

PS : Amin= 0.23b × d ×
మఴ


= 0.23 × 0.35 × 0.37 ×

ଶ.ଵ

ସ
= 1.56 cm2 <  .vérifiée → ܣ

V.6.2.2 Vérification des contraintes tangentielles
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Il faut vérifier que : τ =   
ೠ

×ௗ
   ≤ τ̅ = min (0.133 ݂ଶ଼ ܲܯ5; )ܽ = 3.33 ܲܯ .ܽ

Tableau V.9 :Vérification des contraintes tangentielles.

V.6.2.3 Vérification à l'ELS

La fissuration est peu nuisible donc il suffit de vérifier la contrainte de compression du béton.

Etat limite de compression du béton

Tableau V.10 : Vérification de l'état limite de compression du béton.

Poutres Localisation Mser(KN.m) Y(m) I(m4) ܾܿߪ (MPa) ܾ̅ܿ̅ߪ̅ (MPa) Observation
PP Appui 70.9743 0.12 0.00097 8.78 15 Vérifiée

Travée 42.6214 0.095 0.0006 6.75 15 Vérifiée

PS Appui 72.1825 0.13 0.0011 8.53 15 Vérifiée

Travée 35.6956 0.092 0.00058 5.66 15 Vérifiée

Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

Poutre Principale Poutre secondaire


=
.ସହ

.ସ
= 0.07  ≥ max (

ଵ

ଵ
;

ெ 

ଵ×ெ బ
) = 0,062


=
.ସ

ହ.ଷ
 =0.075 ≥ max ( 

ଵ

ଵ
;
ெ 

ଵெ బ
)= 0.062



×ௗ
= 0,0076 ≤  

ସ.ଶ


=0.0105



×ௗ
 = 0.0082 ≤ 

ସ,ଶ


=0.0105

L < 8݉ L < 8݉

Toutes les conditions sont satisfaites, d’où la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

Poutres ௨ܸ (KN) (MPa)ݎ Observation (MPa) ݎ̅

Principales 175.524 1.194 3.33 vérifiée

secondaires 136.4982 1.054 3.33 vérifiée
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Schémas de ferraillage des poutres étage courant

Figure V.6 : Schéma de ferraillage des poutres principales.

Figure V.7 :Schéma de ferraillage des poutres secondaire .
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V.6.3 Vérification des zones nodales (RPA99/2003 art 7.6.2)

Il faut vérifier que : |Mn| + |Ms| ≥ 1.25 × (|Mw| + |Me|). 

Cette disposition fait en sorte que les rotules plastiques

Apparaissent dans les poutres et non dans les poteaux.

Cependant, cette vérification est facultative pour les deux

derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

Ms : Moment résistant dans le poteau inferieur.

Mn : Moment résistant dans le poteau supérieur.

Mw : Moment résistant gauche de la poutre.

Me : Moment résistant droite de la poutre.

Figure V.8 : Les moments dans la zone nodale.

V.6.3.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux

�ൌܴܯ �ܼ �ൈ �ൈݏܣ� ݏߪ� avec :�ܼ �ൌ �ͲǤͻ݄�Ǣݏߪ��ൌ �


ఊೞ
�ൌ �͵ͶǤͅ ܯʹ� ܲܽ .

Tableau V.11 : Moment résistant dans les poteaux.

Niveau Section
(cm2)

Z (cm) As
(cm2)

MR (KN.m)

RDC et 1èr étage 60x60 54 30,29 568,92
Etage 2+3 55x55 49.5 24,63 424,06
Etage 4+5 50x50 45 22,99 359,84
Etage 6+7 45x45 40.5 16,84 237,22
Etage 8+9 40x40 36 13,57 169,92

10ème étage 35x35 31,5 15,21 166,65

. V.6.3.2 Détermination du moment résistant dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les poteaux, les

résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales.
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Tableau V.12 :Vérification de la zone nodale.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25(Mw+Me) observation
RDC(E.S) 568.92 568.92 1137.84 197.78 183.36 413.92 Vérifiée

1erétage 424.06 568.92 992.98 197.78 183.36 413.92 Vérifiée
2èmeétage 424.06 424.06 848.12 197.78 183.36 413.92 Vérifiée
3èmeétage 359.84 424.06 783.9 197.78 183.36 413.92 Vérifiée
4éme étage 359.84 359.84 719.68 197.78 183.36 413.92 Vérifiée
5ème étage 237.22 359.84 597.06 197.78 183.36 413.92 Vérifiée
6ème étage 237.22 237.22 474.44 197.78 183.36 413.92 Vérifiée
7ème étage 169.92 237.22 407.14 197.78 183.36 413.92 Vérifiée
8ème étage 169.92 169.92 339.84 86.78 183.36 275.17 Vérifiée

V.7 Etude des voiles

V.7.1 Introduction

Le RPA version 2003(3.4.A.1.a) impose 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 leurs bases, leurs modes de rupture sont:

 Rupture par flexion ;

 Rupture par cisaillement sous l'effet de l'effort tranchant ;

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D'où, les voiles seront calculés en flexion composée avec les sollicitations issues des combinaisons

suivantes:

1.35G + 1.5Q

G + Q ± E

0.8G ± E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

 Mmax → Ncorres .

 Nmax → Mcorres .

 Nmin → Mcorres .

V.7.2 Recommandation du RPA99/2003 (art 7.7.4.1)

V.7.2.1 Armatures verticales

Elles reprennent les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes parallèles aux
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faces des voiles, elles doivent respecter les prescriptions suivantes:

• Amin = 0.2%Lt × e avec: Lt : 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 ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

• A chaque extrémité du voile, l'espacement des barres doit être réduit de moitié sur de la longueur

du voile.

V.7.2.2 Armatures horizontales

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

l'extrémité des armatures verticales pour empêcher leur flambement et elles doivent être munies de

crochets à 135° avec une longueur égale à 10Ø avec :

ℎܣ

݁× ℎܵ 
≥  

ݑ߬

0,8 × ݂݁
  et  Ʈu =

1.4ܸ݀
݁× ݀

.

V.7.2.3 Armatures transversales

Destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, elles

sont en nombre de 4 épingles par 1m2 au moins.

V.7.2.4 Règles communes aux armatures verticales et horizontales

• Le pourcentage minimal d'armatures est de :

Amin = 0.15% × e × h dans la zone extrême du voile.

Amin = 0.10% × e × h dans la zone courante du voile.

• L'espacement St = min (1.5 × e ; 30cm) avec e: épaisseur du voile.

V.7.3 Ferraillage

L’ETABS, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.Après avoir comparé les

valeurs les plus défavorables des sollicitations selon les différentes combinaisons d'action citée

auparavant, Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
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V.7.3.1 Voiles sens yy

Tableau V.13 :Sollicitations maximales du voile Vy1 =1,95m.

Niveau Nmax , Mcorres Mmax , Ncorres Nmin , Mcorres Vu (KN)

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

RDC(E.S) -1601, 73 -701,08 828,097 -350,79 64,18 805,43 -348,76

Etages1,2,3 892,17 -56,62 -254,25 736,99 378,89 45,16 -129,14

Etages4,5,6 573,36 -97,18 -511,48 554,28 166,36 387,19 -95,67

Etages7,8,9 201,56 -591,12 -591,12 201,56 37,60 488,99 -37,56

Tableau V.14 : Sollicitations maximales du voile Vy2 =1,45m.

Niveau Nmax , Mcorres Mmax , Ncorres Nmin , Mcorres Vu (KN)

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

RDC(E.S) 739,37 76,83 475,71 261,65 125,42 455,55 -237,07

Etages1,2,3 459,84 -153,46 203,79 197,003 110,07 193,31 102,72

Etages4,5,6 355,93 -53,69 288,18 104,97 46,83 273,16 86,97

Etages7,8,9 139,82 70,97 347,15 41,17 19,64 323,82 39,67

.

Tableau V.15 : Sollicitations maximales du voile Vy3 =1,3m.

Niveau
Nmax , Mcorres Mmax , Ncorres Nmin , Mcorres Vu (KN)

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

RDC(E.S) 1171,04 -65,54 367,94 450,14 201,795 351,126 -196,11

Etages1,2,3 712,4 -43,92 -371,72 571,46 303,22 23,85 94,85

Etages4,5,6 461,45 -34,003 -446,52 414,17 160,97 400,64 81,87

Etages7,8,9 135,82 70,97 347,15 41,169 19,64 323,82 39,67

 Ferraillage des voiles sens yy

Nous présentons ici un exemple de calcul de ferraillage pour le voile Vy3 .Les autres voiles sont

calculés de même manière.
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Exemple

Données : : L = 1,3 m ; e = 0,2m ; d = 1,25m ; d’ = 0,05m

 Calcul sous Nmax et Mcorr

Nous présentons ici un exemple de calcul de ferraillage pour le voile Vy1 .Les autres voiles sont

calculés de même manière.

eୋ =
ହ,ହସ

ଵଵଵ,ଽ
= 0,055 < eେ =

ଵ,ଷ

ଶ
= 0,65 ݉   → C est en dehors de la section.

Nu (compression) et c à l’intérieur de la section, avec la condition suivante:

−݀)ݑܰ ’݀) − ܣݑܯ  ≤ (0.337ℎ − 0.81 ’݀) .ܾ ℎ. ݂௨ .

[1171.09(1.25 − 0.05) − 768.164] × 10ିଷ = 0.637 ≤ (0.337 − 0.81 × 0.05) × 0.2 × 1.3 × 14.2

= 1.46

MuA = NeA =  MuG +  Nu (d −


ଶ
) = 0.768 MN. m

Nu est pris avec son signe: Ncompression(+) ; Ntraction (-) .

ߤܾ ݑ =
௨ܯ

ܾ× ݀ଶ ݂௨
=

0,768

0,2 × 1.25ଶ × 14.2
= 0.173 < =ߤ 0.372

ܵ݅ → ߤܾ  ݑ = 0,173 < ߤ݈ = 0,372 .

= ߙ  1.25 ×  (1 − ඥ1 − ߤ2ܾ  ݑ ) = 0,239

ݖ = ݀ × (1 − ߙ0.4  ) = 1,13 ݉ =ݐܣ;
௨ܯ

ܼ ௦݂௧
= 19.53 ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée

ܣ = − ݐܣ
ܰ௨

௦݂௧
= 19.53 × 10ିସ −

1171.09

348
 =  −3,36 ܿ݉ ଶ

݉ܣ ݅݊ = 0.0015 × ݁ × ܮ = 3.9 × 10ିସ ݉ ଶ

Détermination des longueurs (tendue et comprimées)

ଵߪ =
ܰ

ܵ
+
ܯ

ܫ
× ܸ =

1171.09 × 10ିଷ

0.26
+

65.54 × 10ିଷ

0.0336
× 0,6 = 5.67Mpa

ଶߪ =
ܰ

ܵ
−
ܯ

ܫ
× ܸ =

1171,09 × 10ିଷ

0.26
−

65,54 × 10ିଷ

0.0336
× 0,6 = ܯ3.33 ܽ
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Avec:

௧݈ =
ఙ 

ఙ ೌೣାఙ 
=

ଶ,ହହ

,ସହାଶ,ହହ
= 0,37 ݉

݈=݈− 2 ௧݈= (1.3 − 2) × 0,37 = 0,56 ݉

௧݈: Longueur de la zone tendue.

݈: Longueur de la zone comprimée.

 Calcul sous M max et N corr

݁ீ =
ெ

ே
=

ଷସ,ଵହ

ସଵ,ଵଽ
= 8,432 > ݁ =

ଵ,ଷ

ଶ
= 0,65 ݉ → N effort de traction et c le centre de pression est

à l’extérieur de la section. Donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante:

ܣݑܯ = ܩݑܯ + ݑܰ (݀− ݀ᇱ)  =  [347.15 +  41.169 × (1.25 − 0.65)] × 10ିଷ

= 0.37185 ܰܯ .݉

−݀)ݑܰ ’݀) − ≥  ܣݑܯ   (0.337ℎ − 0.81 ’݀)  ܾℎ ݂௨ … … . . (ܣ)

[41.169 (1.25 − 0.05) − 371.85] × 10ିଷ =  −0.322  

  (0,337 × 1.3 − 0.81 × 0.05) × 0.15 × 1.3 × 14.2 =  1.10 

A est vérifiée → Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par

assimilation à la flexion simple.

ߤܾ ݑ =
,ଷଵ଼ହ

,ଵହ×ଵ.ଶହమ×ଵସ.ଶ
= 0,112 < =ߤ 0.372 → ’ܣ    = 0

= ߙ  1.25 ×  (1 −  ඥ1 − ߤ2ܾ  ݑ = 0.148 ; ܼ = 1.17 ݉ 1ܣ =
0.37185

1.17 × 348
= 9.13 × 10ିସ݉ ଶ

ܣ = − 1ܣ
ܰ௨

௦݂௧
= 7.94 ܿ݉ ଶ

݉ܣ ݅݊ = 0.0015 × ݁× ܮ = 2.925 ܿ݉ ଶ

Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

ଵߪ =
ே

ௌ
+

ெ

ூ
× ܸ =

ସଵ.ଵଽ×ଵషయ

.ଶ
+

ଷସ.ଵହ×ଵషయ

.ଶସ
× 0,6 = 7.76Mpa

ଶߪ =
ே

ௌ
+

ெ

ூ
× ܸ =

ସଵ.ଵଽ×ଵషయ

.ଶ
−

ଷସ.ଵହ×ଵషయ

.ଶସ
× 0.6 = −7.44Mpa
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௧݈ =
.ସସ

.ା.ସସ
= 0.48 m

݈= (1.3−2) × 0.48 = 0.04 ݉

Calcul sous Nmin et Mcorr

݁ீ =
ଷଶଷ.଼ଶ

ଵଽ.ସ
= 16.48 > ݁ = 0.65 ݉  → N effort de traction et c le centre de pression est à

l’extérieur de la section. Donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante:

ܣݑܯ = ܩݑܯ + ݑܰ (݀− ݀ᇱ) = [323.82 + 19.64 × (1.25 − 0.65)] × 10ିଷ = 0.3356 ܰܯ .݉

−݀)ݑܰ ′݀) − ௨ܯ ≤  (0.337ℎ − 0.81 ′݀) ℎܾ ݂௨.

19.64 × 10ିଷ(1.25 − 0.05) − 0.3356 = −0.312 <  1.10 → Donc la section est partiellement 

comprimée et le calcul de ferraillage se fera à la flexion simple.

=௨ߤ
0.3356

0.15×1.252×14.2
= 0.1 ; α =  1.25 × ( ඥ1 − ߤ2ܾ  (ݑ = 0.13 ; Z = 1.18 m

=ଵܣ
ெ ೠಲ

ೞ
=

0.3356

1.18×348
= 8.17 × 10ିସ m2

ܣ = ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
= 8.17 ×

19.64 × 10ିଷ

348
= 7.6 × 10ିସ mଶ

Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

1ߪ =
ܰ

ܵ
+

ܯ

ܫ
× ܸ =

19.64×10−3

0.26
+

323.82×10−3

0.0274
× 0.6 = 7.16 MPA

2ߪ =
ܰ

ܵ
−

ܯ

ܫ
× ܸ =

19.64×10−3

0.26
−

323.82×10−3

0.0274
× 0.6 = −7.01 MPa

=ݐ݈
7.01

7.16+7.01
=0.49 m

݈ܿ= 1.3−2 × 0.49 = 0.32 ݉

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vy1

Amax= 7.94 cm2

Armature minimales en zone tendue et zone comprimée

Amin
Z.t =0.2%(݁× ௧݈) = 0.2% × (0.15 ×0.37) =1.11 cm2

݉ܣ ݔܽ
.ܼܿ = 0.2%(݁× ݈ܿ) = 0,2% × (0.15 × 0.56) = 1.68 ܿ݉ 2



Chapitre V Etude des éléments structuraux

98

Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003,on a : Amin= 0.15% × (0.15 × 1.3) = 2.925 cm2

Espacement entre les barres verticales

≥ݐܵ ݉ ݅݊ (1.5 ;݁ 30ܿ݉ ) → 20=ݐܵ cm

Armatures horizontales

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule ci-dessous

ℎܣ

0ܾ × ݐܵ
≥
)ݏߛ ݑ߬ − 0.3 × ݇×

28ݐ݂
)

0.9 × ݂݁

Avec : k= 0 c’est du à la reprise du béton dans chaque niveau

D’ou Ah ≥
ஓ౩×த౫×ୠబ×ୗ౪

.ଽ×
; =ݑ߬

ݑ1.4ܸ
×݁݀

=
1.4×39,67×10−3

0.15×1.3
= 0.264 ܣܲܯ

0.264=ݑ߬ < ௨߬ = 0.2 × 25 = 5 ܣܲܯ pas de risque de rupture par cisaillement

Donc : = ℎܣ  
ଵ×.ଶସ×.ଵହ×.ଶ

.ଽ×ସ
= 0.22 cm2

Tableau V.16 : Ferraillage du voile Vy3=1.3m.

Niveau Tout les niveaux

Section (cm2) 15×130

N (KN) 41.169

M (KN.m) 347.15

V (KN) 39.67

Type de section S.P.C

௨߬(MPa) 0.264

߬ௗ =0.2fc28 5

Lt (m) 0,37

Avcal (cm2) 7.94

Avmin (cm2) 2.92

Avadopt / face

(cm2)

8HA12=9,05
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Tableau V.17 : Ferraillage du voile Vy2=1.4m. Tableau V.18 : Ferraillage du voile Vy1=1.95m.

Schéma de ferraillage

St (cm) 20

Ahcal (cm2) 0,22

Ah adopt /plan(cm2) 3HA10=2.36

St (cm) 20

Niveau Tout les
niveaux

Section (cm2) 15×140

N (KN) 125.42

M (KN.m) 455.55

V (KN) 237.07

Type de section S.P.C

(MPa)ݑ߬ 1.37

݀ܽݑ߬ ݉ =0.2fc28 5

Lt (m) 0.66

Avcal (cm2) 7.24

Avmin (cm2) 4.2

Avadopt / face

(cm2)

10HA10=
7.85

St (cm) 20

Ahcal (cm2) 1.65

Ah adopt
/plan(cm2)

3HA12=2.36

St (cm) 20

Niveau Tout les
niveaux

Section (cm2) 20×195

N (KN) 64.18

M (KN.m) 805.43

V (KN) 348.76

Type de section S.P.C

௨߬ (MPa) 1.39

௨߬ௗ =0.2fc28 5

Lt (m) 0.95

Avcal (cm2) 10.17

Avmin (cm2) 53.85

Av
adopt / face

(cm2)

10HA12=
11.31

St (cm) 20

Ah
cal (cm2) 1.74

Ah
adopt /plan(cm2) 3HA10=2.36

St (cm) 20
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Figure V.9 : Schéma de ferraillage de Vy1

V.7.3.2 Voiles sens xx

Tableau V.19 : Sollicitations maximales des voiles Vx1=2,05 m.

Niveau Nmax + Mcorres Mmax + Ncorres Nmin + Mcorres Vu (KN)

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

RDC 2334.4 71.2 919.51 2170.79 685.008 -832.24 -429.48

Etages[1-3] 1557.45 -330.014 -408.19 1031.14 672.74 -320.89 179.92

Etages[4-6] 983.86 -327.56 -610.18 603.49 381.58 -525.09 141.99

Etages[7-9] 323.94 -347.45 -753.76 188.83 125.49 -669.55 65.87

Tableau V.20 : Sollicitations maximales du voile Vx2 =1.45 m.

Niveau Nmax + Mcorres Mmax + Ncorres Nmin +Mcorres Vu (KN)

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

RDC 1537.68 -82.82 -453.99 905.56 556.14 -434.82 250.56

Etages[1-3] 991.31 289.85 457.24 808.18 416.37 -111.91 109.74

Etages[4-6] 653.34 306.69 585.79 536.08 251.74 -219.48 85.01

Etages[7-9] 193.83 218.85 512.62 180.92 65.86 -258.31 45.23

.
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Tableau V.21 : Sollicitations maximales du voile Vx3 =1 m.

Niveau Nmax + Mcorres Mmax + Ncorres Nmin + Mcorres Vu (KN)

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

RDC 1038.37 45.69 236.98 861.88 403.81 180.68 -149.84

Etages[1-3] 649.23 -294.66 -480.68 433.51 282.42 -404.71 -101.64

Etages[4-6] 418.49 -385.72 -597.27 281.53 185.86 -499.63 -85.54

Etages[7-9] 118.03 -333.23 -497.34 67.82 43.52 -406.76 -69.86

Tableau V.22 : Ferraillage des voiles Vx1,Vx2 et Vx3

Niveau Vx1
Tout les
niveaux

Vx2

Tout les niveaux

Vx3

Tout les

niveaux

Section (cm2) 15×205 15×145 0,15× 100

N (KN) 188.83 512.62 281.53

M (KN.m) 753.76 180.92 597.27

V (KN) 65.87 45.23 85.54

Type de
section

S.P.C S.P.C S.P.C

(MPa)ݑ߬ 0.33 0.32 0.89

݀ܽݑ߬ ݉ =0.2fc2
8

5 5 5

Lt (m) 0.94 0.66 0.46

Avcal (cm2) 7.54 7.56 16.07

Avmin (cm2) 4.61 3.26 2.25

Avadopt /
face

(cm2)

5HA14=7.7 5HA14=7.7 11HA14=
16.93

St (cm) 20 20 20

Ah (cm2) 0.45 0.45 0.83

Ah adopt
/plan(cm2)

3HA10=2.36 3HA10=2.36 3HA10=2.36

St (cm) 20 20 20
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Conclusion

L’étude des éléments principaux est très importante de toute étude en génie civil car ces

derniers jouent un rôle prépondérant dans la transmission des sollicitations et forment un bloc

résistant ils doivent être correctement dimensionnées et ferraillé en conséquence pour résisté aux

divers efforts internes qui les sollicitent au terme de ce chapitre nous avons étudié ces différents

éléments principaux.

Les poteaux les poutres et les voiles ont été calculés et ferraillé en utilisent les sollicitations

obtenue pas le logiciel ETABS V16. Le ferraillage adopté est maximum exigé par le RPA99/2
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Introduction

L'infrastructure est la partie enfouie dans le sol, elle a pour objectif de transmettre les

diverses charges venues de la superstructure au sol, cette transmission peut se faire par un

contact direct (semelles posées directement sur le sol ce qu'on nomme fondations

superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux ou bien fondations profondes). Une bonne

conception de l'infrastructure en termes de stabilité et résistance assure :

 Un bon encastrement de la structure dans le sol;

 Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d'assise;

 Une bonne limitation des tassements différentiels.

VI.1 Etude des fondations

Les différents types de fondation

Le D.T.U 13-12 définit les différents types de fondations selon le rapport



qui sont:





≤ 6 : fondations superficielles (semelle isolée ; semelle filante ou radier) 

 6 <



< 10 : fondations semi profondes (puits)





≥ 10 : fondation profonde (pieux) 

VI.2 Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol;

 l'intensité des charges transmises au sol;

 la distance entre axes des poteaux.

La nature du sol et la profondeur de l'horizon résistant. Pour notre projet on adaptera des

semelles superficielles (D=3m ≤ B×6). Pour faire le choix du type on vérifie dans l'ordre

suivant : semelle isolée, semelle filante et radier afin de faire le choix le mieux adapté en

vue de rallier la partie technique et la partie économique

Reconnaissance du sol

Afin de correctement projeter une fondation, Il est nécessaire d'avoir une bonne

connaissance de l'état des lieux au voisinage de la construction à édifier, mais il est surtout

indispensable d'avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques

géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain ,après essai et calcul on a pu

déterminer les caractéristiques qui suivent:

D =3 m ; Qadm =2.2 bar ;
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Vérification vis-à-vis les fondations superficielles

Semelles isolées : D'après le RPA99/ 2003 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles

sont dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

�ܩ�� �ܳ �േ �േܩ��������ͲǤͅܧ� ܩ�������ܧ�  ܳ

�ൌߪ �
ே

ௌ
� ݈ݏҧߪ� ���՜ ���ܵ�ൌ �ൈܣ� �ܤ� �

ே

ఙҧ௦���
. .. (1)

N = 2045.17 KN (effort normal à l'ELS du poteau le plus sollicité donné par le calcul

ETABS V16).

 :ܽ Poids de l’avant poteaux : ͲǤ�ൈ �ͲǤ�ൈ �ͳ�ൈ �ʹͷ�ൌ �ͻܰܭ�

:ݏ Poids de la semelle estime forfaitairement à Ͳʹܰܭ�

Poids du remblai sur la semelle forfaitairement ×remblaiߛ h × ܾ= 20 × 1 × 1 = ܰܭ20

ܰ�ൌ ͲʹͶͷǤͳʹ �� �ͻ� �ʹͲ� �ʹͲ�ൌ �ʹͳͳͶǤͳʹ ܰܭ�

σ̅s̅ol ̅̅ ̅: Contrainte admissible du sol =2.2 bar

Vu en plan de la semelle coupe transversale de la semelle

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

On a les dimensions de la semelle et du poteau homothétiques :



=




 → A= 




ൈ ܤ

 On remplace la valeur de A dans (1) ce qui donne : B ≥ ට



×

ே

ҧୱ୭୪�
= 3.09

On prend B= 3.1m. Lmin =2.4 m ;

On remarque qu’il y’a un chevauchement entre les semelles, donc les semelles isolées

sont à exclure.
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VI.2.1 Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique le plus

sollicitée de 6 poteaux

Figure VI.2 Semelle filante

Avec : N = ∑ =ୀ
ୀଵ 7926.286 KN

Poids de l’avant poteaux : 0.6×0.6 ×1×25×4.06 = 41.4 KN

Poids de la semelle estime forfaitairement à 100 KN

Poids du remblai sur la semelle estimée à : remblaiߛ × h × ܾ× =݈341 KN

D’où l’effort total à prendre égale a : 7926.286 +41.4+100+341= 8408.686 KN

A partir du modèle de Meyerℎof      B ≥ 
ே

ሺ�ҧୱ୭୪��
    →   B ≥ 

଼ସ଼Ǥ଼

ଵହǤଵൈଶଶ
= 2.43m

On prend B = 2,5m

On a trouvé la largeur de la semelle est 2.4 m sachant que l’entraxe minimale des portiques

adjacents est 2.3 m, donc le type On doit passer à un radier général

VI.2.2 Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La dalle

prend appuis sur des nervures. Il assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il

représente une bonne solution pour éviter le tassement. On choisit un radier général dans les

cas suivant :

 Un mauvais sol.

 Charges transmises au sol sont importantes.

 Les poteaux rapprochés (petites trames).
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VI.2.3 Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes

 Condition de coffrage

ht : hauteur des nervures.

hr : hauteur de la dalle.

:maxܮ la plus grande portée entre deux Figure VI.3 : Panneau de dalle

Éléments porteurs successifs. :maxܮ) = 5.9m).

hݐ≥ 
୫ ୟ୶

ଵ
=

ହଽ

ଵ
= 59 ⇒ h60=ݐ cm…………(1)

hݎ ≥ 
୫ ୟ୶

ଶ
=

ହଽ

ଶ
= 29.5ܿ݉

 Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :  ≥ maxܮ


ଶ
× eܮ avec : Le≥ට

ସൈாൈ

ൈ

ర

Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen K= 4× 104 KN/m3

E : module d’élasticité du béton : E =3,2×107 KN/m2

b : La largueur de l’élément considéré (radier) de 1 ml.

On a : =ܫ


య

ଵଶ
⇒ hݐ ≥ ට

ସ଼ൈ୫ ୟ୶రൈ

రൈா

య
= 0.887 m ……….(2)

A partir des deux conditions (1) et (2) on adopte pour les conditions suivant

La hauteur nervure : ht = 90 ܿ݉

La hauteur de la dalle de radier : hr = 35 ܿ݉

 Calcul de la surface du radier

ܰser : L’effort de service de la superstructure. ܰser = 27421.37 KN (tirez de l’étabs)

ݎܵܽ ݀� �
ே௦

ఙೞ
��֜ ݎܽܵ� ݀� �

ଶସଶଵǤଷଶ

ଶଶ
ൌ �ͳʹ ͶǤͶ�݉ ʹ

La surface du bâtiment ܾܵ �ൌݐܽ ͳͷǤͳൈ ͳǤʹͷൌ ʹͲǤͻͻ�݉ ଶ D’ou rܵad =270.99 ݉ 2
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VI.2.4 Vérifications nécessaires

 Vérification au poinçonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poinçonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

ܰu ≤ 0.045 × ܷc × ht
మఴ

g್

ܰu : Effort normal de calcul.

ht : Hauteur total de la dalle du radier.

ܷc : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60× 60) ܿ݉ 2, le périmètre d’impact ܷc est donné

par la formule suivante : ܷc = 2 × ܣ) + (ܤ

ܣ = ܽ+ ht= 0.6 + 0.9 = 1.4 ݉ ⇒ ܷܿ= 6.4 ݉

ܤ = ܾ+ ht = 0.6 + 0.9 = 1.4 ݉

=ݑܰ 2810.0394  × 0.8 ×6.4 × 0.045 ≥ ܰܭ
ଶହ

ଵ.ହ
× 103 = 3840 ܰܭ (Condition vérifiée)

Donc pas de risque de poinçonnement

 Vérification de la contrainte dans le sol DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 a)

Sous l’effet du moment renversant, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme. On est

dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoïdal, la contrainte moyenne ne doit pas

dépasser la contrainte admissible du sol.

ߪ ௬ =
ଷఙ ೌೣାఙ 

ସ
=௦ߪ≥  0.22 MPA avec : ߪ , ௫ =

ே

ௌೝೌ
±

ெ

ூ
ܻ

N : L’effort normal d̂ݑaux cℎarges verticales.  

ܯ y, ܯ x : Moments sismiques à la base tirée du logiciel ETABS, V16.

Sens X-X Donnée : ܰ = ܰܭ36822.28 ; ܯ X = 447.74 .ܰܭ ݉ ;

IXG= 14418.39 ݉ 4 ; ܩܻ = 8.78 ݉ (donnée Autocade )

ߪ ௫ =
ே

ௌೝೌ
+

ெ

ூ
ܻ=

ଷ଼ଶଶ.ଶ଼×ଵషయ

ଶ.ଽଽ
+

ସସ.ସ×ଵషయ

ଵସସଵ .଼ଷଽ
× 8.78 = 0.154 Mpa

ߪ  =
ே

ௌೝೌ
−

ெ

ூ
ܻ=

ଷ଼ଶଶ.ଶ଼×ଵషయ

ଶ.ଽଽ
−

ସସ.ସ×ଵషయ

ଵସସଵ .଼ଷଽ
× 8.78 = 0.1 Mpa
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Ce qui donne : ߪ ௬ = 0.127 Mpa ≤ ௦=0.22ߪ Mpa

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens X-X

Sens-Y-Y Donnée : ܰ ܰܭ36822.28= ; = 328.0243KN.݉ ;

I YG=14418.39 ݉ 4; 7.28=ܩܺ m (donnée Autocade )

ߪ ௫ =
ே

ௌೝೌ
+

ெ

ூ
ܻ=

ଷ଼ଶଶ.ଶ଼×ଵషయ

ଶ.ଽଽ
+

ସସ.ସ×ଵషయ

ଵସସଵ .଼ଷଽ
× 7.28 = 0.152 Mpa

ߪ  =
ே

ௌೝೌ
−

ெ

ூ
ܻ=

ଷ଼ଶଶ.ଶ଼×ଵషయ

ଶ.ଽଽ
+

ସସ.ସ×ଵషయ

ଵସସଵ .଼ଷଽ
× 7.28 = 0.102 Mpa

Ce qui donne : ߪ ௬ = 0.127 Mpa ≤ ௦=0.22ߪ Mpa

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens Y-Y

 Vérification de la stabilité au reversement

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que l’excentrement de la

résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la

moitié centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement on doit vérifier

que : ݁=
ெ

ே
 ≤ 



ସ

X-X : ݁=
ସସ.ସ

ଷ଼ଶଶ.ଶ଼
= 0.0121݉ <

ଵହ,ଵ

ସ
= 3.92݉

Y-Y : ݁=
ଷଶ .଼ଶସ

ଷ଼ଶଶ.ଶ଼
= 0.0089݉ <

ଵ .଼ଷହ

ସ
= 4.58݉

Donc il n’ya pas de risque de renversement

 Vérification de la poussé hydrostatique

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous l’effet de la poussée

hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :

×ݏ݂ ≤ ܰ ܪ × ݎܵܽ ݀ × ݓߛ Avec : ܰ = ܰܭ36822.28

ܪ = 4.08 ݉ , la hauteur de la partie encrée du bâtiment

=ܵܨ 1.5, coefficient de sécurité rܵad= 270.99 ݉ 2

 ˠ10=ݓ ݉/ܰܭ 2 poids volumique de l’eau

N=36822.28ܰܭ ≥ 1.5× 4.08 × 270.99 × 10 = 16584.58 ܰܭ

La condition est vérifiée. ⇒ Le bâtiment est stable vis-à-vis l’arrivé de l’eau
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VI.3 Ferraillage du radier générale

Le radier se calcul comme un plancher renversée, sollicité à la flexion simple causée par la

réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le

même ferraillage pour tout le radier.

Soit : 0ܩ : le poids propre de radier

0ܩ = ×ߩ hݎ= 25 × 0.3 = 7.5 ݉/ܰܭ ²

Lݔ= 4.7 ݉ , Lݕ= 5.9݉

 Calcul des sollicitations

=௨ݍ
ேೠ

ௌೝೌ
;0ܩ1.35+ ⇒

ଷ଼ଶଶ.ଶ଼

ଶ.ଽଽ
+1.35×7.5=146KN/݉ 2

௦ݍ =
ேೞ

ௌೝೌ
;0ܩ+ ⇒

ଶସଶଵ.ଷଶ

ଶ.ଽଽ
+7.5=108.68 KN/݉ 2

=ߩ
ସ.

ହ.ଽ
= 0.79 > 0.4 ⇒   la dalle travaille selon deux sens

A l’ELU (V=0)

=ݔߤ 0.0573 ܯ 0x = ×ݔߤ ×ݔݍ ௫ܮ
ଶ = 184.8 .ܰܭ ݉

=ݕߤ 0.5786 ܯ 0y = ×ݕߤ M0x = 106.92 .ܰܭ ݉

 Calcul des moments corrigés

ܯ tx = ܯ0.75 0x = 138.6 .ܰܭ ݉ ; ܯ ty = ܯ0.75 0y= 80.19 .ܰܭ ݉

ܯ ax = ܯ ay = −0.5ܯ 0x = −92.4 ܰܭ. ݉

Le ferraillage se fait pour une section (  ܾ× ℎ )= (1×0.30) m2

 Condition de non fragilité

Pour les dalle d’épaisseur  ݁≥ 12ܿ݉ et <ߩ 0.4

La valeur minimale des armatures est :

݉ݔܣ ݅݊ = 0.0008 (
ଷିఘ

ଶ
) × ×ܾ ℎ ݉ݕܣ . ݅݊ = 0.0008× ×ܾ ℎ   

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.1 : Section d’armature du radier.

Localisation M (KN.m) Acal (cm2) Ah
min(cm2) Aadopté (cm2/ml)

Travée X-X 128.49 13.18 3.06 9HA14=13.85
Y-Y 74.34 7.36 2.8 7HA12=7.92

Appuis -85.66 8.48 3 8HA12=9.05

 Vérification de l’effort tranchant

Ʈ࢛ =
ܝ܄

܌×܊
≤ Ʈ࢛

ି =
.ૠࢉࢌૡ

ƴ࢈
= 1.17 Mpa

࢛࢜
࢞ =

࢞×࢛


×

࢟


࢟
ା࢞

 = 201.7 KN

࢛࢜
࢟

=
࢟×࢛


×

࢟


࢟
ା࢞

 = 230.32 KN         → vmax= 230.32 KN

Ʈ࢛ =
.×ష

×.ૠ
= 0.85 1.17Mpa≥ܽܯ ⇒ Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

 Vérification à l’ELS

Calcul des sollicitations :

=ݔߤ 0.0639 ܯ 0x = ×ݔߤ ×ݔݍ ௫ܮ
ଶ = 153.4 .ܰܭ ݉

=ݕߤ 0.6978 ܯ 0y = ×ݕߤ M0x = .ܰܭ107.04 ݉

Calcul des moments corrigés

ܯ tx = ܯ0.75 0x = 115.05 .ܰܭ ݉ ; ܯ ty = ܯ0.75 0y= 80.28 .ܰܭ ݉

ܯ ax = ܯ ay = −0.5ܯ 0x = -76.7 .ܰܭ ݉

 Vérification des contraintes

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes a l’ELS.

Localisation M (KN.m) Y(cm) I (cm4) (Mpa)ߪ obs ܯ)௦௧ߪ ܽ ) obs

Travée X-X 115.05 12.41 181785 7.22 Vérifie 197.57 Vérifie

Y-Y 80.28 8.66 126853 5.04 Vérifie 200.91 Vérifie

Appuis -76.7 8.27 121141 4.96 Vérifie 201 Vérifie
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 Vérification des espacements

x-x : =ݐܵ
ଵ

଼
= 12.5ܿ݉ < min (3hݎ ; 33ܿ݉ ) = 30ܿ݉ vérifier

y-y : =ݐܵ
ଵ


= 16.66ܿ݉ < min (4hݎ ; 45ܿ݉ ) = 40ܿ݉ vérifier

x-y: =ݐܵ
ଵ

ହ
= 20ܿ݉ < min (4hݎ ; 45ܿ݉ ) = 40ܿ݉ vérifier

 Schéma de ferraillage du radie

Figure VI.4. Schéma de ferraillage du radier

Coupe A-A
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VI.4 Etude des nervures

VI.4.1 Définition des charges qui revient sur les nervures

Les nervures servent d’appui pour la dalle du radier, donc la transmission des

charges s’effectue en fonction des lignes de rupture comme indiqué sur la figure

5.9

5.2

4

2.45 3.2 4.7 2.6

Figure VI.5 : Schéma des lignes de rupture du transfert des charges sur le radier.

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoïdales peuvent être

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

Charge trapézoïdale  =
ொೠ

ଶ
[(1-

ఘ
మ

ଷ
ሻൈ ௫ܮ + (1 −

ఘ
మ

ଷ
)ൈ [௫ௗܮ

௩ =
ொೠ

ଶ
[(1-

ఘ
మ

ଶ
ሻൈ ௫ܮ + (1 −

ఘ
మ

ଶ
)ൈ [௫ௗܮ

Charge triangulaire ௩
ᇱ ൌ 

ᇱ =
ொೠ

ଶ
×

∑ ೣ 
మ

∑ ೣ 

ܲm : charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réelle.

v : charge uniforme qui produise le même effort tranchant maximal que la charge réelle.

ௗߩ =
௫ௗ

௬
; ߩ =

௫

௬
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௨ݍ = 146 ݉/ܰܭ 2 ; ௦ݍ = 108.68 ݉/ܰܭ 2

 Calcul des sollicitations

Sens-y-y:

Figure VI.6 : Schéma statique équivalent y-y.

Sens-x-x:

Figure VI.7 : Schéma statique équivalent x-x.

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise

l’étude sur toutes les nervures. Pour la détermination des moments on utilise la méthode de

Caquot.

- Moments aux appuis

ܯ =
 ൈ ݈

ᇱଷ  ௗ ൈ ௗ݈
ᇱଷ

ͺ ǡͷൈ ሺ݈ᇱ  ௗ݈
ᇱ)

Longueur fictives →     l’=      L             Travée de rive  

0.8ൈ ݈ Travée intermédiaire

- Moments en travée

(ݔ)௧ܯ ൌ (ݔ)ܯ  ܯ ቀͳെ
ݔ

݈
ቁ ௗܯ ቀ

ݔ

݈
ቁܽ݁ݒ ܿ
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(ݔ)ܯ =
×௫

ଶ
(l-x) et =ݔ



ଶ
−

ெିெ 

×

ܯ g ܯݐ݁ d : moments sur appuis de gauche droite respectivement.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.3 : Sollicitation dans les nervures selon des deux sens.

Sens Travée L(m) qm (KN) Mg
(kn.m)

Md
(kn.m)

X(m) Mt

(kn.m)
Vg

( KN )
Y-Y AB 5.9 341.08 0 -473.58 2.4 420.55 350.43

BC 5.2 420.93 -473.58 -286.25 2.84 118 -510.96
CD 4 446.65 -286.58 0 2.49 166.41 36356

X-X AB 2.6 234.6 0 -191.03 0.797 46.34 107.84
BC 4.7 424.09 -191.03 -190.068 2.35 212.59 318.26

CD 3.2 288.74 -190.068 -107.93 1.77 40.13 -317.883

DE 2.45 221.07 -107.93 0 1.52 62.22 206.64

VI.5 Ferraillage

h = 0.90݉ ; hݎ= 0.35݉ ; 0ܾ = 0.60݉ ; ݀ = 0.75݉

×బ

ଶ
 ≤ min ( 

ೣ

ଶ
;
  

ଵ
)

Sens x-x :
×.ହ

ଶ
 ≤ min (

ସ.

ଶ
;
ହ.

ଵ
) = 2.35⇒ ܾ= 1.2݉

Sens y-y :
×.

ଶ
 ≤ min (

ହ.

ଶ
;
ସ.

ଵ
) = 2.85 ⇒ ܾ= 1.20݉

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.4 : Ferraillage des nervures.

Localisation M (kn.m) Acal (cm2) ܣ  (cm2) Aadopté (cm2/ml)
Y-Y Travée 420.55 16.47 11.3 6HA20=18.85

Appui -439.03 17.21 6HA20=18.85
X-X Travée 212.59 7.71 11.3 7HA16=14.07

Appui -191.03 6.93 7HA=14.07

Armature transversales

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

∅ t ≤ min (∅ t min;


ଷହ
;
బ

ଵ
) ⇒ ;min( 16 ≥ ݐ∅



ଷହ
;
బ

ଵ
) ݉݉ Soit : =ܜ∅ 10mm

On adopte un espacement entre les armatures transversales =ݐܵ 15ܿ݉
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VI.5.1 Vérification nécessaire

 Vérification des efforts tranchants à l’ELU

Ʈ࢛ =
ܝ܄

܌ൈ܊
= min (0.1fc28 ; 4 MPA)=2.5 MPA

Sens-x-x : Ʈ࢛ =
ܝ܄

܌ൈ܊

Sens-y-y : Ʈ࢛ =
ܝ܄

܌ൈ܊

 Vérification des contraintes à l’ELS

Tableau VI.5 : Vérification des contraintes a l’ELS.

Localisation M (KN.m) Y(m) I (m4)
× 10ିସ

(Mpa)ߪ obs ܯ)௦௧ߪ ܽ ) obs

X-X Travée 332.35 0.21 1901 4.87 Vérifie 196.91 Vérifie
Appui 389.87 0.24 2597 3.73 119.24

Y-Y Travée 134.06 0.21 1901 1.48 60.1
Appui 149.19 0.24 2597 1.42 45.67

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de

peau afin d’éviter la fissuration du béton

D’après le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 ܿ݉ 2 par mètre de longueur

de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. SS

Donc pܣ = 3 × 0.8 = 2.7 ; soit : 12ܿ݉ܣܪ3 2 = 3.39 ܿ݉ 2 par face.

Schéma de ferraillage

Figure VI.8 : Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y.
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Travée Appui

Figure VI.9 : Schéma de ferraillage des nervures dans le sens xx.

VI.6 Le voile périphérique

Introduction

Selon le RPA99/2003 les ossatures au dessous du niveau de base du bâtiment, doivent

comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, ce

dernier aura pour objectif de rigidifier l'infrastructure du bâtiment. Le voile doit avoir les

caractéristiques suivantes :

 Une épaisseur minimale de 15 cm.

 Les armatures sont constituées de deux nappes.

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans le sens horizontal et

vertical.

VI.6.1 Dimensionnement des voiles périphériques

On prend le panneau recouvrant la plus grande travée

 La hauteur h=3,86m.

 La longueur L=4,7m.

 L'épaisseur e=0.2m.

VI.6.2 Caractéristiques prise de tout venant

 :hߛ Poids spécifique du sol hߛ = 19 ݉/ܰܭ 3

 ߮: Angle de frottement interne du sous-sol ߮ = 32°

 ܿ: La cohésion ܿ= 0 bars (Le cas le plus défavorable)

0n prévoit un drainage, la poussée hydrostatique est donc négligée.
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VI.6.3 Evaluation des charges et surcharges

Calcul se fait selon une bande de 1m de largeur. Nous sommes dans le cas d’un sol cohérent

Ka : Coefficient de poussée des terres

ܭ
ᇱ= Ka =



௦మሺఉିఒሻ
ݐ݃= ଶ(

గ

ସ
−

ఝ

ଶ
) =0,3

 Sollicitations

a. Poussée des terres

ܩ = h × ×ߛ) ݐ݃ 2 (
గ

ସ
−

ఝ

ଶ
))− 2×c×݃ݐ ଶ(

గ

ସ
−

ఝ

ଶ
)

ܩ = 3.86× (19 × ݐ݃ 2 (
గ

ସ
−

ଷଶ

ଶ
݉/ܰܭ 22.53 =  −(( 2

b. Surcharge accidentelle On a :

=ݍ 10 ݉/ܰܭ 2

ܲ = ܭ ’ܽ × ܳ = ܳ × ݐ݃ 2 ቀ
గ

ସ
−

ఝ

ଶ
ቁ= ݉/ܰܭ3.0 2

VI.6.4 Ferraillage

Calcul à l’ELU :

maxߪ = ܩ1.35 + 1.5ܲ = 34.91 ݉/ܰܭ 2

minߪ = 1.5ൈܲ = 4.5 ݉/ܰܭ 2

=moyߪ
ଷ�ౣ ౮�ା�ౣ 

ସ
= 27.31 ݉/ܰܭ 2

uݍ = 27.31 × 1݉ =݈ 27.1 ݉/ܰܭ 2

Figure VI.10 : Diagramme des contraintes à L’ELU.

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable. Le voile Périphérique

se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis.

=xܮ 3.86݉ ; yܮ = 4.7݉ ; ܾ= 1݉  ; ℎ  = 0.20݉

Ρ=
୶

୷
= 0.82 > 0.4 La dalle travaille selon les deux sens

ܯ 0x = ×ݔߤ ௫ܮ
ଶ uݍ× ; ܯ 0y = ×ݕߤ ܯ 0x

- =ߩ 0.82 ⇒ELU : 0.0539=ݔߤ

=ݕߤ 0.6313 (Annexe II)

௫=28.02ܯ ݉/ܰܭ 2 ; ௬ܯ =17.69 ݉/ܰܭ 2
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Travée Appui

=௧௫ܯ 0.85 ௫ܯ× = 23.82 ݉/ܰܭ 2 ௫ܯ ݉/ܰܭ ௫= −14.01ܯ  × 0.5− = 2

௧௬ܯ = 0.85 =௬ܯ× 15.03 ݉/ܰܭ 2 ݉/ܰܭ௬ = −8.84ܯ × ௬ = −0.5ܯ 2

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : Avec :

݉ܣ ݅݊ = 0.1%ܾ× h (condition exigée par le RPA99/2003)

- Le calcule se fait à la flexion simple (Annexe III) Les résultats de calcul sont représentés

dans le tableau suivant :

Tableau VI.7 : Ferraillage du voile périphérique.

Sens M
(kn.m)

Acal (cm2) ܣ 
 (cm2) Aadopté

(cm2/ml)
St

(cm2)
choix

Travée x-x 23.8 3.9
2

6.79
17

6HA12
y-y 15.03 2.44 6.79 6HA12

appui x-x 14.01 2.27 3.14
25

4HA10
y-y 8.84 1.42 3.14 4HA10

 Vérifications

Vérification au cisaillement On doit vérifier que :

τu=


ൈௗ
≤ ߬= min(0.1 × ݂ܿ 28 ; ܲܯ3 )ܽ = ܽܲܯ2.5 fissuration nuisible.

࢛࢜
࢞ =

࢞ൈ࢛


×

࢟


࢟
ା࢞

 = 35.93KN

࢛࢜
࢟

=
࢟ൈ࢛


×

࢟


࢟
ା࢞

 = 43.73 KN

 ࢛࣎
࢞ =

ସଷǤଷ�

ൈǤૠ
× 10ିଷ =0.25 Mpa

 τ୳
୷

=
ଷହǤଽଷ

ଵൈǤଵ
× 10ିଷ =0.21 Mpa

 ࢛࣎
࢟ǡ࢞

 ≤ 2.5 Mpa (condition vérifié)

Vérification ELS

Figure VI.11 : Diagramme des contraintes à l’ELS.
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Vérification des contraintes

Tableau VI.8 : Vérification des contraintes dans le voile périphérique.

sens µ M0

(kn.m)
M
(kn.m)

ߪ ߪ
ି ௦௧ߪ ௦௧ߪ

ି observation

x-x Travée 0.0607 23.06 19.1 5.8 15 199.61 201.63 Vérifié
appui 11.53 3.74 15 118.25 201.63 Vérifié

y-y Travée 0.7381 17.02 14.46 4.28 15 121.42 201.63 Vérifié
appui 8.51 2.76 15 161 201.63 Vérifié

Schéma de ferraillage

Figure VI.12 : Schéma de ferraillage du voile Périphérique
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Conclusion

L’étude de l’infrastructure est une étape essentielle dans le calcul de l’ouvrage allant du

choix du type de fondation qui dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol

en place ainsi que les caractéristiques géométriques.

En premier temps, nous avons essayé d’utiliser les semelles isolées et des semelles

filantes mais ses deux propositions ont été écartées à cause des chevauchement entre les

semelles, puis on a opté pour un radier général nervuré, le dimensionnement a donné une

surface de 124.64 m2 et la surface totale du bâtiment est de 270.99 m2 c'est-à-dire que cette

solution est satisfaite et un voile périphérique est prévu pour supporté l’action des poussés des

terres.

.



Conclusion
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Conclusion générale

Pour garantir une bonne résistance aux séismes, les ouvrages doivent de préférence

avoir, d'une part des formes simples, d'autre part, une distribution aussi régulière que

possible des masses et des rigidités tant en plan qu'en élévation.

Le but souhaité est d'assurer une répartition adéquate possible des sollicitations à

travers la structure de façon à faire participer tous les éléments à l'absorption et à la

dissipation de l'énergie développée par l'action sismique.

L'étude de la réponse sismique, particulièrement la recherche du comportement

dynamique nous a menés à constater un certain nombre de conclusions dont les plus

importantes sont :

 La disposition des voiles joue un rôle prépondérant dans le comportement

dynamique des structures mixtes ;

 Toutes les vérifications entre les voiles et les portiques dans les constructions

mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux ;

 La stabilité de la structure est d'assurer, avec la vérification des déplacements

horizontaux entre étage, ainsi que l'effet P-∆ ;

 Les sections des poteaux choisies au chapitre pré-dimensionnement ont été

augmentées afin de vérifier l’interaction voiles-portiques ;

 Dans l’étude des éléments porteurs, on a déterminé que les poteaux sont ferraillés

avec le minimum du RPA99, cela est dû au surdimensionnement, et que le RPA99

valorise la sécurité avant l’économie ;

 Dans l’objectif d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux

avant les poutres, on doit impérativement vérifier les moments résistants au niveau

des zones nodales ;

 Le radier est le type de fondation choisi, vu que les charges importantes et les

petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées

ou filantes.

Enfin, l'utilisation de l’ETABS 2016 dans notre étude nous a permis de faire un

calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une

meilleure approche de la réalité, et un gain de temps très important dans l'analyse de la

structure.
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