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Introduction générale

Le Génie civil est l’ensemble des arts et techniques de construction conduisant à la

réalisation de tout ouvrage lié au sol qu’on peut regrouper en deux grandes catégories,

les travaux publics qui sont des ouvrages de construction d’utilité générale, et les

bâtiments qui s’apprêtent à abriter des vies humaines.

Notre projet consiste à effectuer une étude complète d’un bâtiment en béton armé de dix

niveau (RDC+9), et ce conformément aux règlements de construction algériens.

Ce manuscrit est composé de six chapitres, de la présente introduction et d’une

conclusion générale. Le premier chapitre est consacré à la présentation du projet (lieu

d’implantation, caractéristiques géométriques, données géotechniques du site

d’implantation, caractéristiques des matériaux utilisés,…etc.).Le deuxième, au pré

dimensionnement des éléments secondaires (planchers, escaliers) et principaux

(poteaux, poutres et voiles).

Le calcul des éléments secondaires est exposé au chapitre trois. Le chapitre quatre est

dédié à la modélisation 3D en éléments finis du bâtiment et à l’étude sismique

conformément aux règles parasismiques algériennes (RPA99/V2003).

Le calcul des éléments structuraux et l’étude de l’infrastructure (fondations) sont

présentés respectivement au chapitres cinq et six.
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Chapitre 1 : Présentation du projet

1.1. Présentation de l’ouvrage

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment en béton armé de dix niveaux

(R+9). Le bâtiment fait partie d’un projet de réalisation de 309 logements promotionnels

à Ain-Temouchent

Cette structure est destinée à usage multiple : le RDC à usage commercial, le 1er étage de

service et le reste des étages à usage d’habitation.

D’après les règles parasismiques algériennes (RPA99/version2003), la willaya d’Ain-

Temouchent, lieu d’implantation de l’ouvrage, est classée comme zone de moyenne

sismicité (Zone IIa), et le bâtiment dans le groupe d’usage 2 (ouvrages courants ou

d’importance moyenne).

Caractéristiques géométrique de la structure :

1.1.1. Dimensions en élévation :

 Hauteur totale de bâtiment (acrotère non compris)………………….30,94 m

 Hauteur du RDC.…..........................................................................3,40 m

 Hauteur des autres étages ……………….……….………….……....3,06 m

1.1.2. Dimensions en plans :

Notre ouvrage est en forme de (L)

 Longueur totale : LY = 21.45 m

Ly=9,60 m

 Largeur totale : LX = 22,55 m

lx=9 ,70m

21.45 m

22.55 m

12.55 m

09.90 m
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1.2. Données géotechnique du site :

D’après la conclusion de l’étude géotechnique le sol d’implantation est constitué

essentiellement par des argiles sableuses verdâtres avec présence de cendres

volcaniques et poches de tuf en surface, La contrainte admissible du sol est estimé à

 = 1,3 bars,pour un ancrage minimal des fondations : D=1,80 m.

1.3. Caractéristiques structurales :

1.3.1. Système de contreventement :

L’ouvrage en question fait objet de l’application des règles parasismiques algériennes

RPA99/Version 2003. Ce règlement classe les systèmes de contreventement en

catégories, en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de

l’énergie vis-à-vis de l’action sismique. Cette classification se traduit, dans les règles et

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

numérique du coefficient de comportement R (tableau 4.3 du RPA99/Version 2003)

Etant donné que notre ouvrage est en béton armé et que sa hauteur hors sol est de

30,94m, quatre (04) systèmes de contreventement peuvent être retenus (Article 3.4.A), à

savoir :

 Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles (R=5) ;

 Système de contreventement de structure en portique par des voiles en béton

armé (R=4) ;

 Système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

(R=3.5) ;

 Structure à ossature en béton armé contreventée entièrement par un noyau en

béton armé (R=3.5).

En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier système pour sa meilleure ductilité

(R=5).

1.3.1. Les planchers :

Les planchers sont semi préfabriqués en corps creux, avec une dalle de compression

armée d’un treillis soudé, rendant l’ensemble monolithique.

Les balcons sont en dalle pleine en béton armé.



Chapitre 1 Présentation du projet

11
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

1.3.2. La maçonnerie :

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

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

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés avec deux

types de brique.

– Des briques de 15cm d’épaisseur (salle d’eau des chambres).

– Des briques de 10cm d’épaisseur (pour les autres séparations).

1.3.3. L’acrotère :

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

planchers terrasses .Dans notre projet on a le même acrotère sur les deux planchers de

terrasses inaccessibles (terrasse de premier et dernier niveau).

1.4. Règlements, normes et documents utilisées :

Notre projet est étudié conformément aux règlements et documents suivants :

– DTR BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).

– DTR BC 2.41 (Règle de conception et de calcul des structures en béton armé :

CBA 93).

– BAEL 91 modifier 99 (Béton armé aux états limites).

– DTR-BC2.48 (Règlement parasismique algérien RPA99 /version 2003).

– DTR-BC2.331 (Règle de calculs des fondations superficielles).

– Plans d’architectures.

– Conclusion de l’étude géotechnique.

1.5. Hypothèses de calcul aux états limites :

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

– Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les

armatures et le béton.

– La résistance à la traction du béton est négligée.

– Les déformations des sections sont limitées pour l'allongement unitaire de l'acier

à 10‰ pour le raccourcissement unitaire du béton à 3.5‰ en flexion et 2‰ en

compression simple.

– Le diagramme déformations contraintes du béton est défini en CBA93 (A4.3.4).
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– Le diagramme de calcul des aciers se déduit de celui de l'article CBA93 (A2.2.2),

en effectuant une affinité parallèlement à la tangente à l'origine dans le rapport

.௦ߛ/1

– Le coefficient ௦ߛ est pris égal à 1.15 sauf vis-à-vis des combinaisons accidentelles

définies à l'article CBA93 (A3.3.2.2) pour lesquelles on adopte 1 (unité).

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

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

la déformation unitaire ne dépasse pas 15%.

1.5.2. Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5) :

– Les trois premières hypothèses citées en (1.7.1).

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

ߪ) = (ߝܧ

– ݊ =
ா௦

ா
= 15 avec : Es : module de Young de l’acier ; Es : module d’élasticité du

béton ; n : coefficient d’équivalence acier-béton, il sert à homogénéiser la section

du béton et l’acier.

1.5.3. Règle des trois pivots :

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

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

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

l’allongement limite de 10 ‰ de l’armature la plus tendue : la section est soumise

à la traction simple ou à la flexion simple ou composée.

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

raccourcissement limite de 3,5 ‰ de la fibre la plus comprimée : la section est

soumise à la flexion simple ou composée.

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

raccourcissement limite de 2 ‰ à une distance de la fibre la plus comprimée égale

aux 3/7 de la hauteur totale h de la section : celle-ci est entièrement comprimée et

soumise à la flexion composée ou à la compression simple.

1.6. Caractéristiques des matériaux utilisés :

Les matériaux utilisés dans la construction sont conforme aux règles techniques de

conception et de calcul des structures en béton armé BAEL 91/99.
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1.6.1. Le béton :

Le béton est un matériau composite constitué de grains minéraux et d’un liant qui durcit

en présence d’eau. Son rôle fondamental dans une structure est de reprendre les efforts

qui seront développés.

1.1.1.1. Résistance caractéristique à la compression :

Pour l'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une

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

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

compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL91) :

)83.076,4(
28

j

fj
f c

cj



 MPa pourfc28 ≤ 40 MPa 

)95,04,1(
28

j

fj
f c

cj



 MPa pourfc28> 40 MPa

Pour le présent projet on adoptera un béton de classe C25/30. Avec à 28 jours:

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

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

1.1.1.2. Résistance caractéristique à la tractionCBA93 (Art A.2.1.1.2) :

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

selon le BAEL91 (art : A.2.1.1.2) par la relation :

tj=0,6+0,06fcjMPa sic28 ≤ 60 MPa 

tj=0,275fcjMPa sic28> 60 MPa

Pour notre cas ; j=28 jours etc28 =25Mpa ; donc:t28 =2,1Mpa.

1.1.1.3. Contrainte limite :

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

28c
bc

f85.0
f




 MPa. Avec :

b : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la

masse du béton qui entraine la diminution de la résistance.

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

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

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

utilisé pour tenir compte des risques d'altérations du béton.

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

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

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

Notre cas on prend, fbc =  14,20 MPa;    θ = 1   

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

bc = 0,6 × fc28MPa

Notre cas : fc28= 25 MPa

Donc : bc = 15 MPa

1.1.1.4. Module de déformation longitudinale du béton :

 Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24h, nous définissons le

module de déformation instantanée du béton :

311000 cjij fE 
CBA93(Art. A.2.1.2.1)

 Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée

du béton à (j) jours comprend le retrait et le fluage est :

33700 cjvj fE  CBA93(Art. A.2.1.2.2)

Pour :c28=25 MPa on a :








MPaE

MPaE

v

i

86.10818

20.32164

28

28
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1.1.1.5. Coefficient de poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté .«ݒ»

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

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

1.1.1.6. Contrainte ultime de cisaillement (du béton)(Art 5.1,211BAEL91) :

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

droites et des barres relevées d’après le BAEL91, la contrainte admissible adm diffère

selon la fissuration (peu nuisible ou nuisible). Elle est donnée suivant le cas comme suit :

Fissuration peu nuisible F.P.N : )5;20.0min( MPa
f

b

cj

adm


 






les.accidentelsituationslesPour34,4

oires.ou transitdurablessituationslesPour33,3

MPa

MPa
u

Fissuration nuisible ou très nuisible F.N ou F.T.N : )4;15.0min( MPa
f

b

cj

adm


 






les.accidentelsituationslesPour26,3

oires.ou transitdurablessituationslesPour5,2

MPa

MPa
u

1.6.2. Les aciers :

L’acier est le deuxième matériau qui rentre dans le béton armé, son rôle est de reprendre

les efforts de traction.

Le tableau 1.2ci-après donne les limites d’élasticité des aciers courants utilisés.

Tableau 1-1. eF en fonction du type d’acier.

Désignation

Aciers ronds
lisses

Aciers à hautes
adhérences

Treillis soudé
à fils lisses

Treillis soudés à
haute adhérence

FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500

ef (MPa) 215 235 400 500 500 500

Avec Fe : la limite d’élasticité des aciers

Pour notre projet on utilisera trois types de nuance d’acier :
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 Haute adhérence de nuance FeE400 (pour les armatures longitudinales et

transversales des éléments de la structure).

 Rond et lisse de nuance FeE235 (pour les armatures transversales des

poutrelles).

 Treillis soudés de nuance Te500 (pour la dalle de compression des planchers à

corps creux)

1.6.2.1. Résistance caractéristique de l’acier :

On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite d’élasticité ef

 Contraintes limites s :

ELU

s = e

s

f


talque

1.15

1
s


 


S : est le coefficient de sécurité d'acier.

Pour le cas de ce projet :











.:400

.:348

leaccidentelsituationunepourMPa

courantesituationunepourMPa

s

s

s 




ELSCBA93(article A.4.5.32)

La valeur de s est donnée en fonction de la fissuration :

Cas 1 : fissuration peu nuisible : s=e MPa

Cas2 : fissuration nuisible :

σs  ≤   st= min(2/3 fe ; 110
28. cf ) [MPa]

tj : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours.

Cas 3 : fissuration très nuisible :

σs  ≤   st = min (0,5 fe ;90 28. tf ) en [MPa]

 : Coefficient de fissuration avec:

=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.

=1.6 : pour les hautes adhérences .6mm

Cas général

Cas accidentel
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=1,3 :pour les hautes adhérences .6mm

1.7. Les actions :

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

aux déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions :

1.7.1. Les actions permanentes (G) :

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

comprennent :

 Le poids propre de la structure.

 Poussées des terres et des liquides.

 Le poids de cloison.

1.7.2. Les actions variables (Qi) :

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

Elles correspondent aux :

 Charges d’exploitations.

 Charges appliquées en cours d’exécution.

 Actions climatiques(variation de température, la neige, le vent).

1.7.3. Les actions accidentelles (FA) :

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

faible durée d’application, on peut citer :

 Les séismes(E).

 Les explosions.

 Les chocs.

1.8. Combinaisons des actions :

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

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

valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de

calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de

chargement le plus défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :
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Gmax: l’ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin: l’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable de base.

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

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

 Situation durable ou transitoire :

Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison

d’actions est :

1,35G୫ ୟ୶+ G୫ ୧୬ + ߛ୕ ଵQଵ + ∑ 1,3ψ୕୧Q୧ CBA93 (Article A.3.3.2.1)

ߛ୕ ଵ = 1,5dans le cas général,

ߛ୕ ଵ = 1,35pour les bâtiments agricoles à faible densité d’occupation humaine,

ψ୕୧: coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal à 0.77 pour les

bâtiments courants.

 Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :

G୫ ୟ୶ + G୫ ୧୬ + F + ψଵଵQଵ + ∑ ψଶ୧Q୧ CBA93 (Article A.3.3.2.2)

F: Valeur nominale de l’action accidentelle,

ψଵଵ: Valeur fréquente d’une action variable,

ψଶ୧Q୧: Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

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

considèrent les combinaisons d’actions suivantes :

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

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

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

G+Q±1,2E...........................(3) RPA99/2003(Art5.2)
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1.8.2. Combinaison d’action à l’E L S :

G୫ ୟ୶ + G୫ ୧୬ + Qଵ + ∑ ψ୧Q୧ CBA93 (article A.3.3.3)
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Chapitre 2 : Pré dimensionnement des éléments

2.1. Introduction :

En respectant les recommandations du CBA93 et du RPA 99 version 2003,enpré-

dimensionnant notre structure pour qu’elle reprenne les efforts dus aux différentes

sollicitations.

2.2. Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux. Pour notre bâtiment, on

utilise deux types de planchers :

 Plancher à corps creux.

 Plancher à dalle pleine.

2.2.1. Plancher à corps creux :

Le plancher à corps creux est composé d’hourdis, poutrelles et la dalle de compression.

Le dimensionnement de ce type revient à déterminer sa hauteur(h = hୡୡ+ hୢୡ).

Figure 2-1.Coupe transversale d’un plancher à corps creux

Avec

hୡୡ: hauteur du corps creux.

hୢୡ: hauteur de la dalle de compression.
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b: largeur de la nervure de 8 à 12 cm.

L: Distance entre axe des poutrelles.

2.2.1.1. Disposition des poutrelles :

Pour la disposition des poutrelles il y a deux critères qui conditionnent le choix du sens

de disposition qui sont :

 Critère de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus

petite portée.

 Critère de continuité : Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis.

La disposition des poutrelles retenue dans notre projet comme suit :

Figure 2-2.Plan de disposition des poutrelles
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2.2.1.2. Dimensionnement des planchers :

Selon les règles du CBA93(art : 6.8.4.2.1), le pré-dimensionnement d’un plancher à corps

creux se fait par satisfaction de la condition de la flèche suivante:

≤࢚ࢎ
ࡸ ࢞ࢇ
ǡ

ℎ௧ : Hauteur total du plancher.

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

ܮ ௫ = 500 – 30 = 470 cm

ℎ௧ ≥
ସ

ଶଶǡହ
= 20,88 Soit ℎ௧ൌ ͳʹ�ܿ݉ un plancher (16+5)=21cm

2.2.1.3. Pré dimensionnement des poutrelles :

Ce sont des petites poutres en béton armé ou précontraint formant l’ossature d’un

plancher ; elles se calculent à la flexion simple (solidaires avec la dalle de compression)

ht: Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

h0 : Hauteur de la dalle de compression.

b0 : Largeur de la nervure, b0 = (0,4 à 0,6)*ht→ b0 = (8 à 12 cm).

b : Largeur efficace.

ିబ

ଶ
≤ min( 

ೣ

ଶ
;

 

ଵ
(..ܜܚۯ.ૢۯ۱۰)..….………(

Avec

xܮ : Distance entre nus de deux poutrelles.

௬ܮ
 : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le

sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre cas on a

ℎ = 21ܿ݉ ; ℎ0 = 5ܿ݉ ; 0ܾ = 10 ܿ݉

L୶ = L − b ; L୶ ൌ ͷെ ͳͲ ൌ ͷͷ�ܿ݉ Ǥ

L୷
୫ ୧୬ ൌ ͳ͵Ͳ െ Ͳ͵ ൌ ʹͅ Ͳ�ܿ݉ Ǥ

ିబ

ଶ
 ���ቀ

ହହ

ଶ
;
ଶ଼

ଵ
ቁ֜

ିଵ

ଶ
≤ min(27,5 ; 28)ce qui donne b=65 cm.

Figure 2-3.Coupe transversale d’une
poutrelle
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2.2.2. Plancher à dalle pleine :

Le dimensionnement d’un plancher à dalle pleine revient à déterminer son épaisseur (e)

qui dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose la dalle.

2.2.2.1. Types de dalles pleines :

Dalle (D1) sur deux appuis

Lx=2.70m Ly=2.50m

⇒ ൝
ρ =  Lx/Ly =  1.08 ≥  0,4

Lx/35 ≤  e ≤  Lx/30 
e = 8 cm

 Critère de résistance au feu

൝

e ≥  07 cm … … … . . pour une heure de coupe  feu       
e ≥  11 cm … … … … pour deux heures de coupe  feu 
e ≥  14 cm … … … … pour trois heures de coupe  feu 

On notebien que pour l’ensemble des dalles pleines, c’est le critère de coupe-feu qui est x

déterminant. Donc, on opte dans notre cas pour tous les dalles pleines l’épaisseur

e=12cm deux heures de coupe-feu.

2.3. Pré dimensionnement des escaliers :

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

passer d’un niveau à un autre en montant et descendant ; ilsse composent de plusieurs

éléments :

2.70m

2.50m

Figure 2-4. Dalle sur deux appuis.

Figure 2-5. Schéma d’un escalier.
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 Giron (g): la largeur de la marche.

 Marche : la partie horizontale de la marche.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

escalier.

Il existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types son site ceux qui coïncide avec notre

projet :

2.3.1. Escalier à deux volées

doit vérifier les conditions suivantes :

 la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

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

 La formule empirique de BLONDEL

La formule Blondel vérifiant la cohérence entre la hauteur

de marche et son giron qui est donnée par : 59cm ≤   g +  2 ×

h ≤  64cm…………… (1), est utilisé Pour déterminer les

dimensions des marches et des contres marches pour avoir

un escalier confortable.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de

marches

H : la hauteur de la volée.

L : longueur totale en appui inclinée.

L : La longueur projetée de la volée.

L୮ : La longueur de palier de départ et d'arrivée

H = n × h ⇒ h =  
H

n

Figure 2-6. . Vue en 3D de l’escalier
de l’étage courant

Figure 2-7. Schéma statique l’escalier.

α

H= 1,7

L0 = 2,7 Lp1

=1,5 m
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L = (n − 1) × g ⇒ g =
L

(n − 1)ൗ

En remplaçant h et g dans (1) : g + 2 × h = 64cm

L
(n − 1)ൗ + 2 × ൫H

nൗ ൯ൌ Ͷܿ ݉ ֜ Ͷ��ଶ − (64 + 2H + L)n + 2H = 0

Avec : n : c'est la solution de l’équation

 Les deux Volées sont identiques

H=1,7m ; L0=1,5m ;

AN: 64 nଶ − 67,54n + 2,04 = 0; Après la résolution, on trouve ቄ
n = 10

n − 1 = 9

D’ou: ቐ
h =

ୌ

୬
ൌ ͳܿ ݉

g =
బ

୬ିଵ
ൌ Ͳ͵ܿ݉

 Inclinaison des paillasses

Calcul de :�ߙ ߙ ൌ ��ିଵቀH
L
ൗ ቁൌ ��ିଵ൫170

270ൗ ൯

֜ ߙ ൌ ͵ʹ ǡͳͻ ι

 Calcul de la longueur de la paillasse

L୴ = ට(L
ଶ + Hଶ) = ඥ1,5ଶ + 1,7ଶ ൌ ǡʹʹ ݉

 Épaisseur de la 1èmepaillasse

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes:

ቊ
L

30ൗ ≤ e ≤ L
20ൗ    ⇔   15,63 cm ≤ e ≤ 23,45cm 

e ≥ 11cm … … … . . . pour une heure de coupe  feu

D’où : ൌܮ �୴ + L୮ avec L୴ ൌ Ǥʹʹ ݉ ; L୮ ൌ ͳǡͷ݉

ൌܮ Ͷǡͻ݉ . L
30ൗ ≤ e ≤ L

20ൗ ⟺  15,63 cm ≤ e ≤ 23,45cm 

On prend : e = 16cm

 Épaisseur de la2ème paillasse

Elle se détermine comme la première paillasse

Sont pareilles

Figure 2-8. Schéma de la 1ere et
la 2ème volées.
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 Épaisseur de la 3èmepaillasse

0n vas considérer la paillasse comme une dalle en console d’où :

ቊ
e ≥ L

20ൗ    ⇔   e ≥ 7,50 cm 

e ≥ 11cm … … … . . . pour une heure de coupe  feu

On prend : e = 12cm

Les dimensions d'escalier sont reportées dans le tableau suivant :

Tableau 2-1.Dimensionnement de volée 1et2.

L0(m) H(m) n h(cm) g(cm) α(°) LV(m) e(cm) Lp(m)

2,7 1,7 10 17 30 32,19 3,19 16 1,5

2.4. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux, leur rôle est de transmettre les charges aux

poteaux. Sa hauteur est déterminée par l’expression suivante :
ೣ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ೣ

ଵ

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

2.4.1. Poutres Principales (PP) :

ܮ݉ =ݔܽ = 5,00 – 0,30 = 4,70 ݉ (Pour des poteaux de (30*30) cm2)

Donc :31.33ܿ݉  ≤ ℎ≤47ܿ݉

On prend :ℎ = 40 ܿ݉ ݐܾ݁ = 30 ܿ݉

 Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

൝
h = 40 cm > 30 cm … … … … vérifiée
b = 30 cm > 20 cm … . . … … vérifiée
h/b = 1,33 < 4 … … … … … . . vérifiée

2.4.2. Poutres Secondaires (PS) :

ܮ݉   m 4,70 = 0,30−5,00 = ݔܽ

31.33ܿ݉  ≤ ℎ≤47ܿ݉

Soit : ℎ = 35 ܿ݉ ݐܾ݁ = 30 ܿ݉

 Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

Figure 2-9. Schéma de 3ème
paillasse.
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൝
h =  30 cm ≥  30 cm … … … … vérifiée
b = 30 cm > 20 cm … . . … … vérifiée

h/b = 1,16 < 4 … … … … … . . . vérifiée

2.4.3. Pré dimensionnement de la poutre palière brisée :

L=(1,75+1,81+1,75)-0,3=5,01

ହଵ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ହଵ

ଵ
    ⟺   33,40ܿ݉  ≤ ℎ≤ 50,10ܿ݉

Soit : ℎ = 40 ܿ݉ ݐܾ݁ = 30 ܿ݉

 Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

൝
h =  40 cm ≥  30 cm … … … … vérifiée
b = 30 cm > 20 cm … . . … … vérifiée
h/b = 1,33 < 4 … … … … … . . vérifiée

2.5. Pré dimensionnement des voiles :

Le dimensionnement d’un voile de

contreventementrevient à déterminer son épaisseur (e)

donnée par le RPA 99/2003 (article 7.7.1) :

Pour les voiles avec un seul about sur un poteau �݁

�݉ ���ሺݔܽ


ଶ
�Ǣͳͷ�ܿ݉ ሻ

Avec :

ℎ : hauteur libre du voile (hauteur d’étage – épaisseur

de la poutre)

:݁ épaisseur du voile.

Dans notre cas, nous avons :

 pour les étages d’habitation :

hୣ = 306 − 35 = 271cm

�݁ �݉ ͳ)�ݔܽ ǡ͵ͷͷܿ݉ Ǣͳͷ�ܿ݉ ) ֜ ݁ൌ ͳͷܿ݉

 pour le RDC :

hୣ = 408 − 35 = 373cm

�݁ �݉ �ሺ��ͳͺݔܽ ǡͷܿ݉ Ǣͳͷ�ܿ݉ ሻ֜ ݁ൌ Ͳʹܿ݉

Figure 2-10. Coupe transversale d’un voile
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Donc on adopte des voiles de contreventement d'épaisseur :

 e = 15 cm du 2ème entresol jusqu’au au dernier étage.

 e =20 cm dans le 3ème entresol (commercial).

2.6. Étude d'acrotère :

Le rôle de l’acrotère est d’empêcher les infiltrations des

eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse ainsi qu’un rôle de garde-corps pour les

terrasses accessibles. Elle soumit à son poids propre (G)

qui donne un effort normal Nୋet une charge

d’exploitation non pondérée estimée à 1 KN/ml

provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force

sismique F୮.

 Hypothèses de calcul :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

La fissuration est considéré préjudiciable.

L’acrotère sera calculé en flexion composée.

Le poids propre et la charge d’exploitation :

ܵൌ (0,45 × 0,11) + [(0,08 + 0,07) ൈ ͷʹ െ ሺߨ൬
0,06

2
൰
ଶ

)]

ܵൌ ͲǡͲͻͳͳ݉ ଶ

Charge Permanente :

Poids propre:


 ൌ ɀ�ൈ .ܵ

G = 25 × 0,0911 ⇒ G = 2,2775 KN/ml

 Enduit de ciment :

G ൌ ɀ�ൈ ݁ൈ Ͳǡͷ.

G= 1,5 × 0,11 × 0,65 = 0,1073 KN/ml⇒G୲= 2,2775 + 0,1073 = 2,3848 KN/ml.

 La surcharge d’exploitation horizontale :

On a :

Q = 1 KN/ml.Force appliquée au sommet.

Figure 2-11. Coupe transversale de
l’acrotère.
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FP : force sismique appliquée au centre de gravité.

2.7. Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la vérification à la résistance d'une

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

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

Selon le RPA99 (version2003),les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :

 Critère de résistance.

 Critère de stabilité de forme (flambement).

 Condition RPA.

 Condition RPA :





















.425.0

20
),min(

25),min(

1

1

11

11

h

b

h
hb

cmhb

e

Tel que :

he: hauteur libre d’étage.

he= 2,86 m les étages d’habitations.

he= 3,10 m Pour l’étage commercial.

On adopte préalablement la section des poteaux (b1×h1) comme suit

b1

h1
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Tableau 2-2.Sections préalables des poteaux.

Etages RDC
eme2+er1

étages

èmes3 + 4
étages

èmes5 + 6
étages

èmes8+7
étages

étagesèmes9

2Sections (a*b) cm 45 × 45 45 × 40 40 × 40 40 × 35 35 × 35 35 × 30

2.8. Evaluation des charges et des surcharges :

 Plancher à corps creux :

 Plancher en dalle pleine :

Tableau 2-3.Évaluation des charges revenant au plancher courant à corps creux

N° Désignation des éléments
Poids volumique

)3(KN/m
Epaisseur(m) Poids G (KN/m²)

1 Carrelage 20 0,02 0,4

2 Mortier de pose 20 0,02 0,4

3 Lit de sable 18 0,02 0,36

4 Corps creux (16+5) / 0,16+0,05 2,85

5 Cloisons / / 1

6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 5,28

Q étages courant 1,5

Q étage commercial 5

Tableau 2-4. Évaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible à corps creux.

N° Désignation des éléments
Poids volumique

)3(KN/m
Epaisseur(m) Poids G (KN/m²)

1 Protection gravillons 20 0,04 0,8

2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12

3 Forme de pente 22 0,1 2,2

4 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

5 Corps creux / 0,16+0,05 2,85

6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 6,25

Charge d'exploitation Q 1

Tableau 2-5.Évaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine.

N° Désignation des éléments
Poids volumique

)3(KN/m
Epaisseur(m) Poids G (KN/m²)

1 dalle pleine 25 0,12 3
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 Murs extérieurs double parois en brique creuses :

 Murs intérieurs une seule paroi en brique creuse :

 Escaliers :

2 Carrelage 20 0,02 0,4

3 Mortier de pose 20 0,02 0,4

4 Lit de sable 18 0,02 0,36

5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 4,43

charge d'exploitation Q 3,5

Tableau 2-6.Évaluation des charges revenant aux murs extérieurs.

N° Désignation des éléments
Poids volumique

)3(KN/m
Epaisseur(m) Poids G (KN/m2)

1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

2 Brique creuses / 0,15 1,3

3 Brique creuses / 0,10 0,9

4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 2,74

Tableau 2-7.Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

N° Désignation des éléments
Poids volumique

)3(KN/m
Epaisseur(m) Poids G (KN/m2)

1 Enduit de plâtre 10 0,02 0,20

2 Briques creuses intérieur 9 0,10 0,90

3 Enduit de plâtre 10 0,02 0,20

Charge permanent G 1,30

Tableau 2-8.Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine.

N° Désignation des éléments
Poids volumique

)3(KN/m
Epaisseur(m) Poids G (KN/m²)

1 Revêtement en carrelage 20 0,02 0,4

2 Mortier de pose 20 0,02 0,4

3 Lit de sable 18 0,02 0,36

4 dalle pleine 25 0,12 3

5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 4,43

Charge d'exploitation Q 2,5
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 Poids propre des poteaux :

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-après.Le poids propre

des poteaux est: P=25×S×h ; avec h : hauteur d’étage ; S : surface du poteau (b1 × h1).

2.1. Descente de charges :

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers

le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous pouvons effectuer la descente de

charge sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant : à la

surface afférente, l’aboutissement des poutres, et position par rapport à la cage

Tableau 2-9.Évaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.

N° Désignation des éléments
Poids volumique

)3(KN/m
Epaisseur(m)

Poids G (KN/m²)

Volée 1,2 et 3
e=0,12

1
Revêtement

en carrelage

horizontale 20 0,02 0,4

verticale 20 0,02(h/g) 0,23

2
Mortier de

pose

horizontale 20 0,02 0,4

verticale 20 0,02(h/g) 0,23

3
Marche (avec un béton 22

KN/m3)
22 0,17(1/2) 1,87

4 Paillasse 25 e/cos(34,22)
0,16/cos(34,22)*25

=3,63

5 Enduit de ciment 18 0,02 0,36

6 Garde de corps / / 0,6

Charge permanent G 7,72

Charge d'exploitation Q 2,5

Tableau 2-10.Poids propre des poteaux

Etage RDC
eme2+er1

étages

èmes3 + 4
étages

èmes5 + 6
étages

èmes7 + 8
étages

èmes9
étages

Surface (m²) 0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1

Hauteur d'étage h 3,40 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06

Poids (KN) 18,36 12,24 10,71 9,3713 8,0325 6,885
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d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau Pot 2 comme le montre le

tableau 2.12.

2.2.2.2. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau Pot 1 et 2

Charge des poteaux :

GP = ߛ * V=ߛ�(a*b*H)

 Application de la loi de dégression :

Soit 0Q la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment, 1 2, ............... nQ Q Q

les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2……………n

numérotés à partir du sommet du bâtiment.

P1

P2

Figure 2-12. Plan des poteaux les plus sollicités



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

34
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

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

Sous toit ou terrasse :........................................................ 0Q

Sous dernier étage :…………………………………………. 0 1Q Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :……………. 0 1 20.95( )Q Q Q 

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :……………. 0 1 2 30.9( )Q Q Q Q  

Pour n5 :.................................................................. 0 1 2

3
( ............ )

2
n n

n
Q Q Q Q Q

n


   

Dans ce projet les surcharges d’exploitations ne sont pas égales.

Q0 , Q1: les surcharges d’exploitation respectives sur les terrasse inaccessible 1 et 2.

Q2........Q9:La surcharge d’exploitation sur les étages à usage d’habitation.

Q10 : La surcharge d’exploitation sur le RDC.

Q11 : La surcharge d’exploitation sur galerie commerciale.

N=Q×Safférente

N8 :Q0

N7 :Q0+Q1

N6 :Q0+0,95× (Q1+Q2)

N5 :Q0+0,9× (Q1+Q2+Q3)

N4 :Q0+0,85×(Q1+Q2+Q3+Q4)

N3 : Q0+0,80×(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

N2 : Q0+0,75× (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

N1 :Q0+
ଷା

ଶכ
× (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

N0 :Q0+
�ଷା଼

ଶ଼כ
× (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

Figure 2-13. Schéma statique
de la décente de charge.
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2.2.2.3. Surfaces afférentes :

On a : Poutres principales (40×30).

Poutres secondaires (35×30).

Poutre brisée (30×30).

Poteau P1 (Poteau central)

210cm 30cm 235cm

 Calcul de la surface afférente:

S afférente =19.01m2.

2.3.4. Descente de charge :

Tableau 2-11.Résultats de la descente de charge du poteau 1.

Niveau Elément Poids propre532s G(KN) Surcharges Q(KN)

N9

plancher 141.43

19.01poutres (pp+ps) 24.59

poteaux 8.03

La somme 174,05 19.01

N8

venant de N8 174,05

19.01+47.52
plancher 112.53

poutres (pp+ps+pb) 24.59

poteaux 9.37

La somme 320,54 66.53

N7 venant de N7 320,54 19.01+0,95(47.52*2)

Figure 2-14. Surface afférente pour le poteau 1

222.5 cm

30 cm

200 cm
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plancher 112.53

poutres (pp+ps+pb) 24.59

poteaux 9.37

La somme 467,03 109.29

N6

venant de N6 467,03

19.01+

0,90(47.52*3)

plancher 112.53

poutres (pp+ps+pb) 24.59

poteaux 10.71

La somme 614,86 147.31

N5

venant de N5 614,86

19.01+

0,85(47.52*4)

plancher 112.53

poutres (pp+ps+pb) 24.59

poteaux 10.71

La somme 753.51 180.57

N4

venant de N4 753.51

19.01+

0,80(47.52*5)

plancher 112.53

poutres(pp+ps+pb) 24.59

poteaux 12.24

La somme 912,05 209.09

N3

venant de N3 912,05

19.01+

0,75(47.52*6)

plancher 70,7318

poutres (pp+ps+pb) 24.59

poteaux 12.24

La somme 1047.83 232.85

N2

venant de N2 1047.83

19.01+

0,714(47.52*7)

plancher 112.53

poutres (pp+ps+pb) 24.59

poteaux 13.77

La somme 1195.6 251.85

N1

venant de N1 1195.6
19.01+

0,688((47.52*8)
plancher 112.53

poutres (pp+ps) 24.59

poteaux 13.77

La somme 1363,19 266.11

N0

venant de N1 1363,19
19.01+

0,688((47.52*8)

+40,507)

plancher 112.53

poutres (pp+ps) 24.59

poteaux 17.21

La somme 1517,52 275.61

Nu =1,35Gt +1,5Qt =2708.27KN
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Poteau central P2 (au niveau de la cage d’escalier)

Calcul de la surface afférente:

a.terrasse inaccessible

S afférente =17.21m2.

b.étage courant

S afférente=s1+s2

s1=13.77m2

S2=3.5 m2

Tableau 2-12.Résultats de la descente de charge du poteau 2.

Niveau Elément Poids propre532s G(KN) Surcharges Q(KN)

N9

plancher 128.04

17.21poutres (pp+ps) 23.54

poteaux 8,03

La somme 159,61 17.21

N8

venant de N8 159,61

17.21+47.52
plancher 108.42

poutres (pp+ps+pb) 23.54

poteaux 9.37

La somme 442,27 66.53

N7

venant de N7 442,27

17.21+0,95(47.52*2)
plancher 108.42

poutres (pp+ps+pb) 23.54

poteaux 9.37

La somme 467,03 109.29

N6

venant de N6 467,03

17.21+

0,90(47.52*3)

plancher 108.42

poutres (pp+ps+pb) 23.54

poteaux 10.71

La somme 584,94 147.31

N5

venant de N5 584,94

17.21+

0,85(47.52*4)

plancher 108.42

poutres (pp+ps+pb) 23.54

poteaux 10.71

La somme 727,61 180.57

N4
venant de N4 727,61 17.21+

0,80(47.52*5)plancher 108.42
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poutres(pp+ps+pb) 23.54

poteaux 12.24

La somme 871,81 209.09

N3

venant de N3 871,81

17.21+

0,75(47.52*6)

plancher 108.42

poutres (pp+ps+pb) 23.54

poteaux 12.24

La somme 1016,01 232.85

N2

venant de N2 1016,01

17.21+

0,714(47.52*7)

plancher 108.42

poutres (pp+ps+pb) 23.54

poteaux 13.77

La somme 1161,74 251.85

N1

venant de N1 1161,74
17.21+

0,688((47.52*8)
plancher 108.42

poutres (pp+ps) 23.54

poteaux 13.77

La somme 1307,47 266.11

N0

venant de N1 1307,47
17.21+

0,688((47.52*8)

+40,507)

plancher 108.42

poutres (pp+ps) 23.54

poteaux 17.21

La somme 1456,64 275.61

Nu =1,35Gt +1,5Qt =2708.27KN

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

faire concernent ce dernier.

2.2. Vérification pour le poteau :

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 10%, pour

tenir en compte la continuité des portiques. G= 1456,64KN; Q= 250.32 KN.

Nu =1,35Gt +1,5Qt =1.35×1456,64+1.5×250.32=2341,94KN

Nu* =Nu ×1,1

Les résultats sobtenus après calcul montrent que le poteau P1 est le plus sollicité.

Nu=2576,13KN

Les poteaux sont pré-dimensionnés selon trois critères :



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

39
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

 Le critère de résistance.

 Le critère de stabilité de forme.

 Les règles du RPA99/2003.

a) Vérification de la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

bc
u

bc
B

N
 

Avec : MPa
fc

bc 2.14
5.1

85.0 28 


 B : section du béton

ܤ ≥
bc

uN


=> ܤ ≥

ଶ ,଼ଶ×ଵషయ

ଵସ.ଶ
=0.19

ܤ ≥ 0.19

Tableau 2-13.Vérification à la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

Nu(KN) Section (cm)
Condition B > B calculé

observation

)2B (m )2(mB calculé

RDC 2708.27 45*45 0.20 0.19 Vérifiée

1er étage 2463.41 45*40 0.18 0.17 Vérifiée

2éme étage 2215.81 45*40 0.18 0.15 Vérifiée

3éme étage 1960.39 40*40 0.16 0.13 Vérifiée

4émeétage 1699.39 40*40 0.16 0.11 Vérifiée

5éme étage 1430.53 40*35 0.14 0.10 Vérifiée

6éme étage 1156.12 40*35 0.14 0.08 Vérifiée

7éme étage 873.86 35*35 0.12 0.06 Vérifiée

8éme étage 585.77 35*35 0.12 0.04 Vérifiée

9éme étage 289.83 35*30 0.10 0.02 Vérifiée

On remarque que la condition B >Bcalculé est vérifiée dans tous les niveaux.
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2.2.1. Critère de stabilité de forme :

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

Nu ≤ Nu= 






 







sb

feAsfcBr




9.0
28 . .….. (BAEL91 art B.8.4, 1)

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

As : Section d'acier.

γb= 1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable).

γs= 1,15 : coefficient de sécurité d'acier.

α : coefficient réducteur qui est fonction de l'élancement (λ). 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ α =

0,85

1 + 0,2 × ቀ
λ

35
ቁ

2 si ∶  0 < ߣ  ≤  50

α = 0,6 × ൬
50

λ
൰

2

                     si ∶  50 <  λ ≤  70

Tel que :
i

l f


lf : longueur de flambement lf= 0.7 l0 (BAEL91art B.8.3, 31)

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

i : Rayon de giration
hb

I
i


 =



√ଵଶ

I : Moment d'inertie Cas d’une section rectangulaire
12

3bh
I




 Exemple de calcul

Vérification du poteau de la galerie commerciale (le plus élancé)

lf= 0,7 × (4,08 − 0,35) = 2,611݉

6119,22
40.0

12
611,2

12
 

h
l f
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λ=22,6119< 50         α = 785.0

²
35

2.01

85.0






















D’après l’expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1

Aୱ ∈ [0,8% B୰ ; 1,2% B୰] . On prend Aୱ = 1% B୰

On doit vérifier que Br>Bcalculé

Bcalculé≥













 sb

c fef

Nu




1009.0

*

28

A.N : Bcalculé≥
2

3

098,0

15,1100

400

5,19,0

25
785,0

100189,1698
m















 

Br= (a-0,02)×(b-0,02)=(0,45-0,02)×(0,40-0,02)  Br = 0,1634m2 >Bcalculé = 0,098m2

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

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

Tableau 2-14.Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

Etages Nu* i(m) λ Α
condition Br>Bcalcule Observation

Br Bcalcule

5 198,5485 0,0866 30,1492 0,7402 0,0784 0,0122 Vérifiée

4 367,3151 0,0866 30,1492 0,7402 0,0924 0,0226 Vérifiée

3 552,1856 0,0866 30,1492 0,7402 0,0924 0,0339 Vérifiée

2 733,7939 0,1010 25,8422 0,8500 0,1089 0,0392 Vérifiée

1 917,4345 0,1010 25,8422 0,8500 0,1089 0,0491 Vérifiée

RDC 1097,7074 0,1010 25,8422 0,8500 0,1254 0,0587 Vérifiée

entre sol 1 1280,5789 0,1010 25,8422 0,8500 0,1254 0,0685 Vérifiée

entre sol 2 1463,3827 0,1155 22,6119 0,7845 0,1444 0,0848 Vérifiée

entre sol 3 1698,0189 0,1155 22,6119 0,7845 0,1634 0,0984 Vérifiée

On remarque que la condition Br>Bcalculé est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de

risque de flambement.
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2.2.2. Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1) :

Tableau 2-15.Résultats de vérification à l’exigence de RPA pour le poteau (2).

Poteau (40×45) (40×40) (40×35) (35×35) (30×35) (30×30) observation

cmhb 25),min( 11  40 40 35 35 30 30 vérifiée

20
),min( 11

eh
hb  18,65 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 vérifiée

.425.0
1

1 
h

b
0,889 1 0,875 1 0,857 1 vérifiée

2.3. Conclusion :

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

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :

 Plancher :

Pour le corps creux est (16+5)=21 cm ; pour les dalles plein e = 12cm

 Poutres :

Poutres principales : 40×30 cm²

Poutres secondaires : 35×30 cm²

Poutres palière : 30×30 cm²

 Escalier :Nous avons adopté une épaisseur

 Paliers e = 12 cm

 volées = 16 cm

 Voiles :

 e = 20 cm dans le RDC.

 e =15 cm du1ème étage jusqu’au dernier.

 Poteaux :

– Poteaux du RDC: 45*45cm2

– Poteaux de l’étage 1 et 2: 45*40cm2

– Poteaux des étages 3 et 4 : 40*40cm2

– Poteaux des étages 5 et 6 : 40*35cm2

– Poteaux des étages 7 et 8 : 35*35cm2

– Poteaux des étages 9 : 35*30cm2
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Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires

3.1. Calcul des éléments non structuraux :

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

qui ne font pas partie du système de contreventement (les planchers, escalier, acrotère et

l’ascenseur). Cette étude se fait suivant le cheminement suivant : évaluation des charges

sur l’élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis détermination

de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question, toutes en

respectant la règlementation en vigueur.

3.2. Calcul des planchers :

3.2.1. Plancher à corps creux :

Pour le plancher à corps creux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de

compression.

 Les différents types de poutrelles

Tableau 3-1.Différent types de poutrelles.

Type Schéma statique

Type 1

Poutrelle du planché étages courant

Poutrelle du planché étages courant et terrasse inaccessible
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Type 2

Type 3

Type 4

 Calcul des charges revenantes aux poutrelles

L’ELU : Pu =1.35×G+1.5×Q et qu =0.65× Pu

L’ELS : Ps =G+Q et qs =0.65 ×Ps

Les résultats des calculs à L’ELU et à L’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 3-2.Charge revenant aux poutrelles.

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

Pu qu Ps (KN/ml) qs (KN/ml)

Terrasse
inaccessible

6.25 1 9.937 6.459 7.251 4.713

Etage
courant

5.28 1.5 9.378 6.096 6.78 4.407

 Calcul des sollicitations maximales

N°1

N°2
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Les poutrelles sont calculées à la flexion simple comme des poutres continues. Le calcul

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

vérifiées, autrement par la méthode de Caquot.

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

Type Vérification des conditions Méthode retenue

Type

1et2

1. ܳ = 1.5
ே


≤ min(2 × ;ܩ 5) = /ܰܭ5

݉ ଶ...vérifie

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

vérifié

3. 0.8 ≤
ଷǤଵ

ଷ.ହ
= 0.85 ≤ 1.25.................. vérifié

forfaitaire

Type

3

1 ܳ = 1.5
ே


≤ min(2 × ;ܩ 5) = /ܰܭ5

݉ ଶ....vérifié

2. I = cst (même corps creux) ………..

vérifié

3. Li/Li+1 = 3.95/3.1 = 1.27 ˃ 1.25

………..non vérifié

Caquot minoré

3.1.2.1. Exemple d’application de la méthode forfaitaire :

La poutrelle de type 2

Etage courant

Les moments isostatiques

 Travée 1-2

௨ܯ =
ೠൈ²భమ

଼
=

ǡଽൈସǡଷ²

଼
ൌ ͳͶǡͲͺ Ǥ݉ܰܭ ��������

௦ܯ =
ೞൈ²భమ

଼
=

ସǡସൈସǡଷ²

଼
ൌ ͳͲǡͳͺ Ǥ݉ܰܭ

 Travée 2-3

௨ܯ =
௨ݍ ൈ ²݈ଶଷ

8
=

6,096 × 4,75²

8
ൌ ͳǡͳͻܰܭ�Ǥ݉ ��

-0.6M0

Mt Mt

lili-1

-0.15M0

M0

l
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௦ܯ =
×௦ݍ ²݈ଶଷ

8
=

4,407 × 4,75²

8
= 12,42 ܰܭ .݉

Moments sur les appuis

 Appuis de rives

ଵܯ = ଷܯ = 0

Les moments effectifs ଵܯ = ଷܯ = ܯ0,15− 0
݉ ݔܽ

A l’ELU ଵܯ = ଷܯ = −2,57 KN. m

Al’ELS ଵܯ = ଷܯ = −1,86KN. m

 Appuis intermédiaires

ଶܯ =  −0.6 × max(ܯ
ଵଶ,ܯ

ଶଷ)

A l’ELU ଶܯ =  −0.6 × 17,19 =  − 10,31KN. m 

A l’ELS ଶܯ =  −0.6 × 12,42 =  −7,45KN. m 

Moments en travées

ߙ =
ொ

ொାீ
=

ଵ.ହ

ଵ,ହାହ,ଶ଼
= 0,221 , (1 + (ߙ0,3 = 1,0664 , (1,2 + (ߙ0,3 = 1,2664 ,

ଵ,ଶା,ଷఈ

ଶ
= 0,633

 Travée 1-2



 


05,1

3,01
max≥

2
1
01


M

MdMg
M t ௧ଵܯ ≥ ܯ1,0664

ଵ − ܯ0,3
ଶ

1
02

2

3,02,1
≥ MM t 

 
௧ଶܯ ≥ ܯ0,633

ଵ

),max( 2112 ttt MMM 

A l’ELU ௧ଵଶܯ = max( 4,763 ; 4,635 ) KN. m ⟹ ௧ܯ    = 4,763KN. m

Al’ELS ௧ଵଶܯ = max( 3,443 ; 3,351 ) KN. m ⟹ ௧ܯ = 3,443KN. m

 Travée 2-3

⟹

⟹
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05,1

3,01
max≥

2
2
01


M

MdMg
M t ௧ଵܯ ≥ ܯ1,0664

ଶ − ܯ0,3
ଶ

2
02

2

3,02,1
≥ MM t 

 
௧ଶܯ ≥ ܯ0,633

ଶ

),max( 2123 ttt MMM 

A l’ELU ௧ଶଷܯ = max( 7,780 ; 6,426 ) KN. m ⟹ ௧ଵଶܯ   = 7,780KN. m

Al’ELS ௧ଶଷܯ = max( 5,624 ; 4,646 ) KN. m ⟹ ௧ଵଶܯ = 5,624KN. m

Effort tranchant

 Travée 1-2

ଵܸ =
௨ݍ × ଵ݈ଶ

2
=

6,096 × 4,3

2
= ܰܭ13,10

ଶܸ = −1.15 × ଵܸ = −1,15 × 10,39 = ܰܭ15,06−

 Travée 2-3

ଶܸ =
௨ݍ × ଶ݈ଷ

2
= 1,15 ×

6,096 × 4,75

2
= ܰܭ16,64

ଷܸ = −
௨ݍ × ଶ݈ଷ

2
= −

6,096 × 4,75

2
= ܰܭ14,47−

⟹

⟹

ݍ1.15݈ ଵ

2

ݍ ଶ݈

2
ݍ1.15݈ ଵ

2

1l 2l

ݍ ଶ݈

2
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3.1.2.2. Exemple d’application de la méthode de Caquot minoré :

 La poutrelle de type 3

Les charges sur la poutrelle

Terrasse inaccessible

G=6,25 KN/m2 G’=2/3G=2/3*6.25=4,17KN/m2

Pu’=1,35G’+1,5Q= 7,129 KN/m2. qu’=Pu’×0,65= 4,631 KN/m2.

Ps’=G’+Q = 5,166 KN/m2. qs’=Ps’×0,65 = 3,358 KN/m2.

Les moments en appuis

 Appuis de rives

ܯ ൌ ிܯ = 0Les moments fictifs ܯ ൌ ிܯ = −0,15M0
max

A l’ELU ܯ =
ൈ݈2′ݑݍ

8
=

4,63×3,102

8
= 5,562KN. m

A l’ELS ܯ =
ൈ݈2′ݏݍ

8
=

ଷǡଷହൈଷǡଵమ

଼
= 4,033KN. m

Donc : ܯ ൌ ிܯ = M01

A l’ELU MC = MF= -0,834KN.m

A l’ELS MC = MF= -0,605KN.m

 Appuis intermédiaires

Appui D

′݈ =3,10m ′݈ௗ= 4,35 m

⟹

⟹
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ܯ = −
q′g × ′݈݃ଷ + qᇱd × ݈ᇱ݀ଷ

8.5 × (l′g + l′d)

A l’ELU ܯ = −
ସ,ଷ× ଷ,ଵయାସ,ଷ× ସ,ଷହయ

,଼ହ×(ଷ,ଵାସ,ଷହ)
= ܰܭ8,198− .݉

A l’ELS ܯ = −
ଷ,ଷହ×ଷ,ଵయାଷ,ଷହ×ସ,ଷହయ

,଼ହ×(ଷ,ଵାସ,ଷହ)
= ܰܭ5,944− .݉

Appui E

′݈ =4,35 m ′݈ௗ= 4,10 m

ாܯ = −
q′g × ′݈݃ଷ + qᇱd × ݈ᇱ݀ଷ

8.5 × (l′g + l′d)

A l’ELU ாܯ = −
ସ,ଷ× ସ,ଷହయାସ,ଷ× ସ.ଵయ

,଼ହ×(ସ,ଷହାସ,ଵ)
= ܰܭ9,750− .݉

A l’ELS ாܯ = −
ଷ,ଷହ×ସ.ଷହయାଷ,ଷହ×ସ.ଵయ

,଼ହ×(ସ,ଷହାସ.ଵ)
= ܰܭ7,070− .݉

Moment en travée : (pour les calculs on utilise G et non pas G’)

 Travée CD

=ݔ
ଵ݈

2
+

ܯ

×ݍ ଵ݈
=

3,10

2
−

8,198

6,45 × 3,10

=ݔ 1.13݉

௧ܯ = ×ݍ
ݔ

2
× ( ଵ݈ − (ݔ + MC × ൬1 −

ݔ

ଵܮ
൰+ MD ×

ݔ

ଵ݈

MC = 0

A l’ELU ୲େୈܯ = 6,45 ×
ଵ,ଵସ

ଶ
× (3,10 − 1,14) −  8,19 × 

ଵ,ଵସ

ଷ,ଵ
= 2,04KN. m

Al’ELS ୲େୈܯ = 4,71 ×
ଵ,ଵସ

ଶ
× (3,10 − 1,14) −  5,94 ×  

ଵ,ଵସ

ଷ,ଵ
= 1,52KN. m

 TravéeDE

=ݔ
ଶ݈

2
−
ாܯ − ܯ

×ݍ ଶ݈
=

4,35

2
+

−9,75 + 8,19

6,45 × 4.35

=ݔ 2.23݉

௧ܯ ×ݍ=
௫

ଶ
× ( ଶ݈ − +(ݔ MD × ቀ1 −

௫

మ
ቁ+ ME ×

௫

మ
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Al’ELU

୲ୈܯ = 6,45 ×
2,23

2
× (4,35 − 2,23) − 8,19 × ൬1 −

2,23

4,35
൰− 9,750 ×  

2,23

4,35
= 4,76KN. m

Al’ELS

୲ୈܯ = 4,713 ×
2,23

2
× (4,35 − 2,23) − 5,944 × ൬1 −

2,23

2
൰− 7,070 × 

2,23

2
= 3,52 KN. m

 Travée EF

=ݔ
ଷ݈

2
−

ாܯ

×ݍ ଷ݈
=

4,10

2
+

9,75

6,459 × 4.1

=ݔ 2.41݉

௧ாிܯ ×ݍ=
௫

ଶ
× ( ଶ݈ − +(ݔ ME × ቀ1 −

௫

మ
ቁ+ MF ×

௫

మ

MD = 0

A l’ELU ୲ܯ = 6,459 ×
ଶ,ହଶ

ଶ
× (4,10 − 2,52) − 9,75 × ቀ1 −

ଶ,ହଶ

ଶ
ቁ= 9,13 KN. m

A l’ELS ୲ܯ = 4,713 ×
ଶ,ହଶ

ଶ
× (4,10 − 2,52) −  7,07 × ቀ1 −

ଶ,ହଶ

ଶ
ቁ= 6.68 KN. m

Effort tranchant

 Travée CD

ܸ = ×ݍ
ଵ݈

2
+
ܯ − ܯ 

ଵܮ
= 6.459 ×

3,10

2
−  

8,198

3,10
= ܰܭ7,11

ܸ = ×ݍ− 
ଵ݈

2
+
ܯ − ܯ 

ଵܮ
=  −  6,459 ×

3,10

2
−  

8,198

3,10
 = ܰܭ 12,65−

 Travée DE

ܸ = ×ݍ
ଶ݈

2
+
ாܯ ܯ −

ଶܮ
= 6.459 ×

4,35

2
−

9,75 + 8,198

4,35
= 13,69 ܰܭ

ாܸ = ×ݍ− 
ଶ݈

2
+
ாܯ − ܯ 

ଶܮ
=  − 6,459 ×

4,35

2
−

9,75 + 8,198

4,35
 = ܰܭ14,40−

 Travée EF

= ாܸ = ×ݍ
య

ଶ
+

ெ ಶ

య
= 6,459 ×

ସ,ଵ

ଶ
+

ଽ,ହ

ସ,ଵ
= ܰܭ15,61
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ிܸ = ×ݍ− 
ଷ݈

2
+
ாܯ

ଷܮ
=  −  6,459 ×

4,10

2
+

9,75

4,10
= ܰܭ 10,86−

étage courant

Les moments en appuis

 Appuis de rives

ܯ = ிܯ = 0Les moments fictifs ܯ = ிܯ = −0,15M0
max

A l’ELU ܯ =
2݈×′ݑݍ

8
+

ସ,ହହଵ×ଷ,ଵమ

଼
= 8,876KN. m

A l’ELS ܯ =
2݈×′ݏݍ

8
=

ଷ,ଶ×ଷ,ଵమ

଼
= 6,377KN. m

Donc : ܯ = ிܯ = M01

A l’ELU MC = MC = -1,331KN.m

A l’ELS MA = MF= -0,956KN.m

 Appuis intermédiaires

Appui D

′݈ =3.1 ′݈ௗ= 4.35 m

ܯ = −
q′g × ′݈݃ଷ + qᇱd × ݈ᇱ݀ଷ

8.5 × (l′g + l′d)

A l’ELU ܯ = −
ସ,ହହଵ× ଷ,ଵయାସ,ହହଵ× ସ,ଷହయ

,଼ହ×(ଷ,ଵାସ,ଷହ)
= ܰܭ8,05− .݉

A l’ELS ܯ = −
ଷ,ଶ×ଷ,ଵయାଷ,ଶ×ସ,ଷହయ

,଼ହ×(ଷ,ଵାସ,ଷହ)
= ܰܭ5,78− .݉

Appui E

′݈ =4,35 ′݈ௗ= 4.1 m

ாܯ = −
q′g × ′݈݃ଷ + qᇱd × ݈ᇱ݀ଷ

8.5 × (l′g + l′d)

A l’ELU ாܯ = −
ସ,ହହଵ× ଷ,ଵయାସ,ହହଵ× ସ,ଷହయ

,଼ହ×(ଷ,ଵାସ,ଷହ)
= ܰܭ9,58− .݉
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A l’ELS ாܯ = −
ଷ,ଶ×ଷ,ଵయାଷ,ଶ×ସ,ଷହయ

,଼ହ×(ଷ,ଵାସ,ଷହ)
= ܰܭ6,87− .݉

Moment en travée (pour les calculs on utilise G et non pas G’)

 Travée CD

=ݔ
ଵ݈

2
+

ܯ

×ݍ ଵ݈
=

3,1

2
−

8.05

6,096 × 3,1

=ݔ 1.97݉

௧ܯ = ×ݍ
ݔ

2
× ( ଵ݈ − (ݔ + ܯ × ൬1 −

ݔ

ଵܮ
൰+ ܯ ×

ݔ

ଵ݈

MA = 0

A l’ELU ୲େୈܯ = 6,096 ×
ଵ,ଽ

ଷ,ଵ
× (3,95 − 1,97) −  8,05 ×  

ଵ,ଽ

ଷ,ଵ
= 1.63KN. m

Al’ELS ୲େୈܯ = 4,407 ×
ଵ,ଽ

ଷ,ଵ
× (3,1 − 1,97) − 5,78 ×  

ଵ,ଽ

ଷ,ଵ
= 1,22 KN. m

Travée DE

=ݔ
ଶ݈

2
−
ாܯ − ܯ

×ݍ ଶ݈
=

3,1

2
+

−8.05 − 9.58

6,096 × 4,35

=ݔ 2,83݉

௧ாܯ = ×ݍ
ݔ

2
× ( ଶ݈ − (ݔ + ܯ × ൬1 −

ݔ

ଶܮ
൰+ ாܯ ×

ݔ

ଶ݈

Al’ELU

୲ୈܯ = 6,096 ×
2,83

4.35
× (4,35 − 2,83) −  8.05 × ൬1 −

2,83

4.35
൰− 9.58 ×  

2,83

4.35
= 4,02KN. m

Al’ELS

୲ୈܯ = 4,407 ×
2,83

4.35
× (4,35 − 2,83)– 5,87 × ൬1 −

2,83

4.35
൰− 6,87 ×  

2,83

4.35
= 2,97 KN. m

 Travée EF

=ݔ
ଷ݈

2
−

ாܯ

×ݍ ଷ݈
=

4,1

2
+

9,58

6,096 × 4,1

=ݔ 2,43݉
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௧ாிܯ = ×ݍ
ݔ

2
× ( ଶ݈ − (ݔ + ாܯ × ൬1 −

ݔ

ଶܮ
൰+ ிܯ ×

ݔ

ଶ݈

MD = 0

A l’ELU ୲ܯ = 6,096 ×
ଶ,ସଷ

ସ,ଵ
× (4.1 − 2,43) −  9,58 × ቀ1 −

ଶ,ସଷ

ସ,ଵ
ቁ= 8,46 KN. m

A l’ELS ୲ܯ = 4,407 ×
ଶ,ସଷ

ସ,ଵ
× (4,1 − 2,43) − 6,87 × ቀ1 −

ଶ,ସଷ

ସ,ଵ
ቁ= 6,14 KN. m

Effort tranchant

 Travée CD

ܸ = ×ݍ
ଵ݈

2
+
ܯ − ܯ 

ଵܮ
= 6,096 ×

3,1

2
−

8,05

3,1
= ܰܭ10.419

ܸ = ×ݍ− 
ଵ݈

2
+
ܯ − ܯ 

ଵܮ
=  −  6.096 ×

3,1

2
−

8,05

3,1
 = ܰܭ 13,66−

 Travée DE :

ܸ = ×ݍ
ଶ݈

2
+
ாܯ − ܯ 

ଶܮ
= 6,096 ×

4,35

2
−

9,58 + 8,05

4,35
= 5,584 ܰܭ

ாܸ = ×ݍ− 
ଶ݈

2
+
ாܯ ܯ −

ଶܮ
=  − 6,096 ×

4, .5

2
−

9,58 + 8,05

4,35
 = ܰܭ 13,314−

 Travée EF

ாܸ = ×ݍ
ଷ݈

2
+
ாܯ

ଷܮ
= 6,096 ×

4,1

2
+

9,58

4,1
= ܰܭ14,83

ிܸ = ×ݍ− 
ଷ݈

2
+
ாܯ

ଷܮ
=  −  6,096 ×

4,1

2
+

9,58

4,1
= ܰܭ 10,16−

 Les résultats des sollicitations dans les différents types des poutrelles sont

représentés dans les tableaux suivants :

Etage courant

Tableau 3-4.Sollicitation sur les poutrelles type 1.

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

1-2 4,3 14,08 −2,57 −10,31 4,76 13,1 −15,06
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2-3 4,75 17,19 −10,31 −2,57 7,78 16,64 −14,47

Ma=10,31KN m ; Mt=7,78KN m ; V=16,64KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

1-2 4,3 10,18 −1,86 −7,45 3,44 9,47 −10,89

2-3 4,75 12,42 −7,45 −1,86 5,62 12,03 −10,46

Ma=7,45KN m ; Mt=5,62KN m ; V=12,02KN

Terrasse inaccessible

Tableau 3-5.Sollicitation sur les poutrelles type 2.

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

AB 4.60 16,71 −2,17 −10,22 10,95 10,67 −17,03
BC 5.00 11,58 −10,22 −6,66 3,85 13,79 −12,04

CD 3,1 3,24 −6,66 −5,24 2,19 8,56 −7,44
DE 4,35 8,69 −5,24 −7,98 1,75 10,46 −12,01
EF 4,1 13,28 −7,98 −2,17 9; 93 15,15 −11,32

Ma=10,22KN m ; Mt=10,95KN m ; V=17,03KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

AB 4.60 12,20 −1,57 −7,41 8,07 9,27 −12,40
BC 5.00 11,75 −7,41 −4,83 6,09 10,05 −8,79

CD 3,1 2,4 −4,83 −3,8 1,5 6,24 −5,44
DE 4,35 6,37 −3,8 −5,78 1,39 7,64 −8,83
EF 4,1 9,7 −6,78 −1,57 7,28 11,03 −8,28

Ma=7,41KN m ; Mt=8,07KN m ; V=12,40KN

Etage courant

Tableau 3-6.Sollicitation sur les poutrelles type 2.

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

AB 4.60 15,73 −2,13 −10,04 11,49 11,20 −16,10
BC 5.00 12,12 −10,04 −6,54 3,96 13,06 −11,31

CD 3,1 4,66 −6,54 −5,15 1,13 8,11 −6,99
DE 4,35 9,17 −5,15 −7,84 2,78 9,83 −11,38
EF 4,1 12,5 −7,84 −2,13 9,18 14,40 −10,58

Ma=10,04KN m ; Mt=11,49KN m ; V=16,10KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

AB 4.60 11,37 −1,53 −7,21 8,33 8,56 −11,70
BC 5.00 8,76 −7,21 −4,70 2,9 9,44 −8,18

CD 3,1 3,36 −4,70 −3,7 079 5,86 −5,06
DE 4,35 6,36 −3,7 −5,63 2,04 7,11 −8,22
EF 4,1 9,04 −6,87 −1,53 6,65 10,40 −7,66
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Ma=7,21KN m ; Mt=8,33KN m ; V=11,70KN

Terrasse inaccessible

Tableau 3-7.Sollicitation sur les poutrelles type 3 N°1.

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

CD 3,1 7,21 −0,83 −8,19 2,4 7,11 −12,65
DE 4,35 13,96 −8,19 −9,75 4,76 13,69 −14,40
EF 4,1 13,13 −9,75 −0,83 9.13 15,61 −10,86

Ma=9,75KN m ; Mt=9,13KN m ; V=15,61KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

CD 3,1 5,27 −0,60 −5,94 1,52 5,38 −9,22
DE 4,35 10,19 −5,94 −7,07 3,52 9,99 −10,51
EF 4,1 9,58 −7,07 −0,60 6,68 11,38 −7,93

Ma=7,07KN m ; Mt=6,68KN m ; V=11,38KN

Etage courant

Tableau 3-8.Sollicitation sur les poutrelles type 3 N°1.

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

CD 3,1 6,76 −1,33 −8,05 1,63 10,41 −13,66
DE 4,35 13,07 −8,05 −9,58 4,02 5,58 −13,31
EF 4,1 12,36 −9.58 −1,33 8,46 14,83 −10,16

Ma=9,58KN m ; Mt=8,46KN m ; V=14,83KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

CD 3,1 4,89 −0,95 −5,78 1,22 4,96 −8,69
DE 4,35 9,46 −5,78 −6,87 2,97 9,33 −9,83
EF 4,1 8,94 −6,87 −0,95 6,14 10,70 −7,35

Ma=6,87KN m ; Mt=6,14KN m ; V=10,70KN

Terrasse inaccessible

Tableau 3-9.Sollicitation sur les poutrelles type 3 N°2

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

1-2 4,3 14.4 −1,6 −11,23 7,72 11,27 −16,49

2-3 4,75 16,68 −11,23 −9,9 6,31 15,62 −13,57

3-4 3,5 9,27 −9,9 −1,6 5,55 14,13 −8,47

Ma=11,23KN m ; Mt=7,72KN m ; V=16,49KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV
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1-2 4,3 10,51 −1,16 −8,14 5,68 8,23 −12,02

2-3 4,75 12,04 −8,14 −7,18 3,9 11.39 −10,99

3-4 3,5 6,77 −7,18 −1,16 4,07 10,29 −6,19

Ma=8,14KN m ; Mt=5,68KN m ; V=12,02KN

Etage courant

Tableau 3-10.Sollicitation sur les poutrelles type 3 N°2

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

1-2 4,3 13,54 −1,92 −11,04 6,94 10,53 −15,67

2-3 4,75 15,62 −11,04 −9,73 5,43 14,75 −14,20

3-4 3,5 8,7 −9,73 −1,92 5,1 13,44 −7,88

Ma=11,04KN m ; Mt=6,94KN m ; V=15,67KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
gM

(KN*m)
dM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)gV (KN)dV

1-2 4,3 9,8 −1,38 −7,92 5,07 7,63 −11,31

2-3 4,75 11,31 −7,92 −6,99 3,99 10,66 −10,27

3-4 3,5 6,29 −6,99 −1,38 3,7 9,70 −5,71

Ma=7,92KN m ; Mt=5,07KN m ; V=11,31KN

Terrasse inaccessible

Tableau 3-11.Sollicitation sur les poutrelles type 1 N°1.

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
AM

(KN*m)
BM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)AV (KN)BV

1-2 3,65 10,15 -1,52 -1,52 10,15 11,12 -11,12

Ma=1,15 KN m ; Mt=10,15KN m ; V=11,12 KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
AM

(KN*m)
BM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)AV (KN)BV

1-2 3,65 7,33 -1,10 -1,10 7,33 8,04 -8,04

Ma=1,10KN m ; Mt=7,33KN m ; V=8,04 KN

Etage courant

Tableau 3-12.Sollicitation sur les poutrelles type 4.

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
AM

(KN*m)
BM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)AV (KN)BV

1-2 4,6 11,88 -1,78 -1,78 11,88 12,04 -12,04

Ma=1,78KN m ; Mt=11,88KN m ; V=12,04 KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
AM

(KN*m)
BM

(KN*m)
Mt

(KN*m)
(KN)AV (KN)BV

1-2 4,6 8,59 -1,28 -1,28 8,59 8,70 -8,70
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Ma=1,28KN m ; Mt=8,59KN m ; V=8,70 KN

Sollicitation max sur les différents étages

Tableau 3-13.Sollicitation max sur les différents étages.

ELU ELS

Type de
plancher

Mappuiint
(max)
(KNm)

Mappui
de rive
(max)
(KNm)

Mtravée
(max)
(KNm)

Vmax
(KN)

Mappui
de rive
(max)
(KNm)

Mappuiint
(max)
(KNm)

Mtravée
(max)
(KNm)

Mappui
de rive
(max)
(KNm)

Etage

courant
11,23 2,17 10,95 17,03 2,57 11,04 11,88 16,64

Terrasse

inaccessible
8,14 1,57 8,07 12,04 1,86 7,92 8,59 12,02

Ferraillage des poutrelles

Etage courant

Mt=10,95 KN.m ; V=17,03 KN ; Maint=-11,23KN.m ; Marive=-2,17KN.m ; h=25 cm ;

b=65cm ; b0 =10cm ; h0=5 cm ; d=18cm ; FPN ; Fe400 ; Fୡଶ଼ = 25 MPa

Vérification à l’ELU

En travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise à la flexion simple.

Calcul de moment équilibré par la table de compression :௧௨ܯ

௧௨ܯ = ܾ× ℎ × ݂௨ ൬݀ −
ℎ
2
൰⟹ ௧௨ܯ = 0,65 × 0,05 × 14,2൬0,18 −

0,05

2
൰10ଷ

௧௨ܯ = ܰܭ71,53 .݉ ≥ ௧ܯ = ܰܭ10,95 .݉ ⟹ L'axe neutre se trouve dans la table de

compression⟹ étude d’une section ܾ× ℎ.

௨ߤ =
௧ܯ

ܾ× ²݀ × ݂௨
⇒ ௨ߤ =

10,95 × 10ିଷ

0,65 × 0,18² × 14,2
= 0,036 < 0,186 ⇒ Pivot A ⇒ ′ܣ = 0

Pivot A: =ߦ 10‰ ⇒ ௦݂௧ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
= ܯ348 ܽ

ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௨൯ߤ2 1,25൫1 − ඥ1 − 2 × 0,036൯= 0,045

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,18(1 − 0,4 × 0,045) = 0,14݉

௧ܣ =
௧ܯ

௦݂௧× ݖ
⇒ ௧ܣ =

10,95 × 10ିଷ

348 × 0,14
= 2,24 ܿ݉ ²

ℎ௧

ܾ

ℎ

ܾ
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Vérification de la condition de non fragilitéCBA93 (Art A.4.2.1)

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

dans la résistance donc le calcul se ramène à une section rectangulaire hb 0
.

ܣ  =
0,23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼

݂

⇒ ܣ  =
0,23 × 0,65 × 0,18 × 2,1

400
= 1,41 ܿ݉ ଶ < ࢚ܣ

On opte pour : ௧ܣ = 10ܣܪ2 + 8ܣܪ1 = 2,07 ܿ݉

En appui

 Appui intermédiaire

Maint=-11,23 KN.m

௨ߤ =
ܯ
௧

ܾ × ²݀ × ݂௨
⇒ ௨ߤ =

11,23 × 10ିଷ

0,10 × 0,18² × 14,2
= 0,24 > 0,186 ⇒ Pivot A ⇒ ′ܣ = 0

Pivot A: =ߦ 10‰ ⇒ ௦௧ߪ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
= ܯ348 ܽ

ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௨൯ߤ2 1,25൫1 − ඥ1 − 2 × 0,24൯= 0,34

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0.23(1 − 0,4 × 0,34) = 0,19݉

ܣ ௧ =
ܯ
௧

௦݂௧× ݖ
 ⇒ ௧ܣ =

11,23 × 10ିଷ

348 × 0,34
= 1,69 ܿ݉ ²

Vérification de la condition de non fragilitéCBA93 (Art A.4.2.1)

ܣ  =
0,23 × ܾ × ݀× ௧݂ଶ଼

݂
⇒ ܣ  =

0,23 × 0,10 × 0,18 × 2,1

400
= 0,22 10ିସ݉ ଶ < ࢚ࢇܣ

on adopte 1HA12 = 1,13 ܿ݉ ²

 Appui de rive

Marive=-2,17KN m

௨ߤ =
ெ

బ×ௗ²×್ೠ
⇒ ௨ߤ =

2,17×ଵషయ

,ଵ×,ଵ ²଼×ଵସ,ଶ
= 0,047 < 0,186 ⇒ Pivot A ⇒ =ᇱܣ 0

Pivot A: =ߦ 10‰ ⇒ ௦௧ߪ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
= ܯ348 ܽ

ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௨൯ߤ2 1,25൫1 − ඥ1 − 2 × 0,047 ൯= 0,06

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,18(1 − 0,4 × 0,06) = 0,17݉
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ܣ ௩ =
ܯ
௩

×௦௧ߪ ݖ
⇒ ௧ܣ =

2,17 × 10ିଷ

348 × 0,06
= 1,03 ܿ݉ ²

Vérification de la condition de non fragilitéCBA93 (Art A.4.2.1)

ܣ  =
0.23 × ܾ × ݀× ௧݂ଶ଼

݂
⇒ ܣ  =

0,23 × 0,10 × 0,18 × 2,1

400
= 0,22 ܿ݉ ଶ < ࢋ࢜࢘ࢇܣ

on adopte 1HA10 = 0,79 ܿ݉ ²

Ferraillage transversales

Armatures transversalesBAEL99 (Art 5.1.2.2)

߶௧ ≥ ݉ ݅݊ ൬߶;
ℎ

35
;
ܾ

10
൰⇒ ߶௧ ≥ ݉ ݅݊ (8 ; 5,71 ; 10)

Soit : ߶௧ = 6݉݉ ⇒on choisi un étrier ߶: ௧ܣ = 2߶6 = 0,57ܿ݉ ²

3.1.2.3. Vérifications nécessaires :

Vérification a l’ELU

Vérification du risque de rupture par cisaillementCBA93(Art A.5.1.1)

ܸ ௫ = ܰܭ17,03

௨߬ =
௨ܸ

ܾ × ݀
⇒ ௨߬ =

17,03 × 10ିଷ

0,10 × 0,18
⇒ ௨߬ = 0,94 ܽܲܯ

߬= min
0.2

ߛ
݂ଶ଼; 5൨ܯ ܽ = ܯ3,33 ܽ ⇒ ௨߬ < ߬

Pas de risque de rupture par cisaillement

Espacement

cmcmd 2,16)40,9,0( 

cm
b

fA

u

et 48,33
)4,0,

2
max( 0







cm
fb

f
A

tu

e
t 03,63

)3,0-(

8,0

280




Vérification vis-à-vis de l'effort tranchant

Vérification de la compression du bétonCBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

St≤ min
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σୠୡ =
2V୳

a × ܾ
≤ σഥୠୡ avec ܽ= min(0,9݀ ; (30 − 4)ܿ݉ ) = 16,2ܿ݉

Ce qui donne : ௨ܸ ≤ 0,267 × ܽ× ܾ × ݂ଶ଼

⇒ ௨ܸ = ܰܭ17,03 < 0,267 × 0,162 × 0,10 × 25 × 10ଷ = 108,135 ܰܭ

Vérification des armatures longitudinalesCBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

 Appui de rive

≤ܣ
×࢙ߛ ௨ܸ

݂

=ܣ ௧௩éܣ + ⇒௨ܣ =ܣ 10ܣܪ2 + 8ܣܪ1 = 3.2 ܿ݉ ²

×࢙ߛ ௨ܸ

௨݂

=
1,15 × 17,03 × 10ିଷ

400
= 0,48 ܿ݉ ²

⇒ =ܣ 3,2ܿ݉ ² > 0,48ܿ݉ ² Vérifier.

 Appui intermédiaire

≤ܣ
࢙ߛ

݂

ቆ ௨ܸ +
௨ܯ

௧

0,9݀
ቇ

࢙ߛ

݂

൬ܸ ௨ +
௨ܯ

0,9݀
൰=

1,15

400
ቆ17,03 × 10ିଷ +

11,23 × 10ିଷ

0,9 × 0,18
ቇ= 2,48 10ିସ݉ ଶ

⇒ =ܣ 3,2ܿ݉ ² > 2,48ܿ݉ ² Vérifier.

Pas de vérifications à faire au niveau de l'appui intermédiaire car ௨ܸ est négligeable devantܯ௨

Vérification de la jonction table-nervureBAEL99 (Art A.5.1.2.1.1)

௨߬ =
ܸ࢛ × ଵܾ

0,9 × ݀× ܾ× ℎ
≤ ߬

ଵܾ =
ܾ− ܾ

2
=

0,65 − 0.1

2
= 0,275 ݉

௨߬ =
17,03 × 10ିଷ × 0,275

0,9 × 0,18 × 0,65 × 0,05
= ܯ0,88 ܽ  ⟹ ௨߬ ≤ ߬= ܯ3,33 ܽ

Vérification à l'ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

Vérification des contraintes;

Vérification de la flèche.
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Vérification des contraintes

 En travée

Position de l’axe neutre

ܪ =
ܾ× ℎ

ଶ

2
− −݀)ܣ15 ℎ) = 0,65

0,05ଶ

2
− 15 × 2,07 × 10ିସ(0,18 − 0,05)

⇒ ܪ = 4,08 10ିସ݉ ଷ > 0 ⇒  L'axe neutre passe par la table de compression ⇒   calcul d'une

section b×h

Donc :

σୠୡ =
௦ܯ

I
y ≤ σഥୠୡ = 0,6 × fୡଶ଼ = 15 ܽܲܯ

Calcul de y et I
ܾ

2
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0     ⇔ ଶݕ 32,5       + 31,05 −ݕ 558,9 = 0

√∆  =   271,332            ⟹ =ݕ            3,697 ܿ݉

=ܫ
ܾ× ଷݕ

3
+ −݀)ܣ15 ଶ(ݕ =

65 × (3,697)ଷ

3
+ 15 × 2,07(18 − 3,697)ଶ

=ܫ 7446,89ܿ݉ ସ

σୠୡ =
8,59 × 10ିଷ

7446,89 × 10ି଼
× 3,69 × 10ିଶ

Donc൝

σୠୡ = 4,27 ܽܲܯ

σഥୠୡ = 15 ܽܲܯ
    ⟹     σୠୡ < σഥୠୡ… … … … … … condition vérifiée

 Appuis intermédiaires

Position de l’axe neutre

Calcul d'une section ܾ × ℎ car ܯ < 0

Calcul de y et I

ܾ

2
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0     ⇔ ଶݕ5       + 16,95 −ݕ 305,1 = 0

√∆  =   79,93            ⟹ =ݕ            6,29 ܿ݉

=ܫ
ܾ × ଷݕ

3
+ −݀)ܣ15 ଶ(ݕ =

10 × (6,29)ଷ

3
+ 15 × 1,13(18 − 6,29)ଶ

=ܫ 3153,78ܿ݉ ସ

σୠୡ =
4,70 × 10ିଷ

3153,78 × 10ି଼
× 6,29 × 10ିଶ
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Doncቐ

σୠୡ = 9,25 ܽܲܯ

σഥୠୡ = 15 ܽܲܯ
    ⟹     σୠୡ < σഥୠୡ… … … … … … condition vérifiée

3.1.2.4. Conditions de la vérification de la flèche BAEL 91(Article B.6.5) et le

CBA 93 :

On vérifie la flèche la plus défavorable, celle du type 4 (travée isostatique )

Données

݈= 4,6 ݉ ; ௦ܯ = ܰܭ8,88 .݉ ; ௧௨ܯ = 10,95 ܰܭ .݉ ; ௧௦ܯ = 8,88 ௦ܯ

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

1) ℎ ≥
௧௦ܯ

15 ௦ܯ
×  ݈        ⇔       h=25 cm <26,33 cm … … … … non vérifiée

2) ܣ ≤
3,6. ܾ.݀

݂
⇔ A=1,80cm2>1,62cm2……….…..……..non vérifiée

3) L < 8 ݉ … … … … vérifiée

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

Avec : gvf et gif : la flèche de l’ensemble des charges permanentes appliqué sur l'élément G

(Instantanée ou différés).

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

sans revêtement.

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

∆݂≤ ഥ݂ ; ݈< 5݉     ⟹      ഥ݂ =
݈

500
=

4,6

500
= 9,2 × 10−3 ݉݉

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

∆݂= ൫݂ ௩ − ݂൯+ ൫݂ − ݂൯… … … … ܞéܑܚૢࡸࡱ… éܛ ૢૢ

Pour le calcul de ces flèches, on aura besoins de :
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ௦ܯ


= ܩ × ݈ ×

݈ଶ

8

௦ܯ


= ݆× ݈ ×
݈ଶ

8

௦ܯ
 = ܩ) + ܳ) × ݈ ×

݈ଶ

8

⟹           

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௦ܯ


= 6,69 ܰܭ .݉

௦ܯ


= 3,61 ܰܭ .݉

௦ܯ
 = 8,48 ܰܭ .݉

ݒ݁ܽ :ܿ ݆= ܩ − ௩ê௧ܩ ௧ = 2,85 ܰܭ .݉

Modules de Young instantané et différé

ቊ
௩ܧ = 3700 ඥ ݂ଶ଼

య
= 10818,865 ܽܲܯ

=ܧ 1100ඥ ݂ଶ଼
య

= 32164,195 ܽܲܯ

Coefficients ࣆ,ࣅ

Les coefficients ߣ ߤݐ݁ sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration

du béton.

=ߣ

⎩
⎨

=ߣ⎧
0,05 × ܾ× ௧݂ଶ଼

(2 × ܾ+ 3 × ܾ)ߩ
= 4,29

௩ߣ =
2

5
× =ߣ 1,72

Avec, =ߩ
௧ܣ

ܾ × ݀
=

1,80

10 × 18
= 1 %

Calcul des ોܜܛ

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
௦௧ߪ⎧


= 15 × ௦ܯ

 (݀− (ݕ

ܫ

௦௧ߪ


= 15 × ௦ܯ
 (݀− (ݕ

ܫ

௦௧ߪ
 = 15 × ௦ܯ

 (݀− (ݕ

ܫ

   ⟹   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௦௧ߪ


= ܽܲܯ104,09

௦௧ߪ


= 192,84 ܽܲܯ

௦௧ߪ
 = 247,62 ܽܲܯ

ݒ݁ܽ :ܿ ൜
I = 7446,9ܿ݉ ସ

=ݕ 3,7 ܿ݉
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

ߤ = max
ቆ0 ; 1 −

1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ


+ ௧݂ଶ଼

ቇ= 0,39

ߤ = maxቆ0 ; 1 −
1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ


+ ௧݂ଶ଼

ቇ= 0,61

ߤ = maxቆ0 ; 1 −
1,75 × ௧݂ଶ଼

4 × ×ߩ ௦௧ߪ
 + ௧݂ଶ଼

ቇ= 0,68

Calcul des moments d’inertie fissurés

ν = 0,06 m ⟹ ܫ  =
νܾଷ

3
+

ܾ(ℎ − ν)ଷ

3
−

(ܾ− ܾ)(ν − ℎ)ଷ

3
+ −݀)ܣ15 ν)ଶ

D’où, ܫ = 19500 ܿ݉ ସ

Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
=ࢍࢌܫ⎧

1,1 ܫ
1 + ×ߣ ߤ

= 7940,3ܿ݉ ସ

=ࢌܫ
1,1 ܫ

1 + ×ߣ ߤ
= 5910,3 ܿ݉ ସ

=ࢌܫ
1,1 ܫ

1 + ×ߣ ߤ
= 5457,7ܿ݉ ସ

࢜ࢍࢌܫ =
1,1 ܫ

1 + ௩ߣ × ߤ
= 12764ܿ݉ ସ

;

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ ݂௩ = ௦ܯ


×

݈ଶ

10 × ௩ܧ × ௩ܫ
= 4,08 ݉݉

݂= ௦ܯ


×
݈ଶ

10 × ×ܧ ܫ
= 5,44 ݉݉

݂= ௦ܯ
 ×

݈ଶ

10 × ×ܧ ܫ
= 7,57 ݉݉

݂= ௦ܯ


×
݈ଶ

10 × ×ܧ ܫ
= 2,19 ݉݉

∆݂= ൫݂ ௩ − ݂൯+ ൫݂ − ݂൯= 4,02 ݉݉ < ഥ݂ = 7 ݉݉ … … … la flèche est vérifiée

On procède au ferraillage des différents types de poutrelles de la même manière que
l’exemple de calcul précédent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3-14.Calcul du ferraillage à l’ELU des différents niveaux.

niveaux Endroit
M

(KN.m)
μbu

α
10-2

Z
(m)

Acal

(cm2)
Amin

(cm2)
Aadopté

(cm2)

Etages
courants

Travée 10,95 0,03 4,00 14,0 1,94 1,41
2HA10+1HA8

=2,07

Appui Inter 11,23 0,24 34,0 10,0 1,12 0,22 1HA12 = 1,13

appui de rive 2,17 0,03 4,00 14,0 0,29 0,22 1HA10 = 0,79

Terrasse Travée 8,07 0,032 4,06 17,7 1,55 1,41 2HA8+1HA10 =
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inaccessible 1,80

Appui Inter 8,14 14,16 19,2 16,6 1,13 0,22 2HA10 = 1,57

appui de rive 1,57 12,88 17,3 16,8 1,02 0,22 1HA12 = 1,13

Remarque

D’après les résultats obtenus, le choix du ferraillage est le même dans tous les niveaux.

Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

௧ൌܣ ൌܣܪʹ Ͳǡͷ�ܿ݉ ଶ

Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-après :

Tableau 3-15.Vérifications nécessaires à l’ELU.

Niveaux
Cisaillement

࢛࣎ < ࣎
(MPa)

Armatures longitudinales

 ࢉ) ) ≥ Bielle

࢛ࢂ  ǤૠǤࢻǤ࢈Ǥࢉࢌૡ
(KN)

Jonction
࣎
࢛ ≤ ࣎

(MPa)
࢙ࢽ
ࢋࢌ

࢛ࢂ
࢙ࢽ
ࢋࢌ
ቆ࢛ࢂ +

ࡹ ࢛
࢘ࢋ࢚

,ૢࢊ
ቇ

Etages
courants 0,94 < 3,33 3,83 > 0,40 3,49 > −0,75 13,66 < 108,135 0,88 < 3,33

Terrasse
inaccessibl

e
0,93 < 3,33 2,93 > 0,39 3,93 > −0,76 13,56 < 108,135 0,88 < 3,33

Observati
on

Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 3-16.Vérification des contraintes à l’ELS.

Niveaux Endroit
ࡹ ࢙

(KN.m)
࢙

ࢉ) )
Y

(cm)
۷

ࢉ) )
Contraintes
࣌ ≤ ഥ࣌ (MPa)

observation

Etages
courants

Travée 8,595 2,07 3,70 7446,89 4,27 < 15 Vérifiée

appui - 4,709 1,13 6,3 3153,78 9,25 < 15 Vérifiée

Terrasse
inaccessible

Travée 6,982 1,80 3,47 6605,5 3,67 < 15 Vérifiée

appui - 4,724 1,57 7,15 3986,19 8,47 < 15 Vérifiée

Tableau 3-17.Vérifications de la flèche à l’ELS.

Niveaux Etages courants Terrasse inaccessible

L (m) 4,50 4,50

(KN/m)࢘ࢋ࢙ 1,853 6,402

ࢍ (KN/m)࢘ࢋ࢙ 3,432 7,923
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(KN/m)࢘ࢋ࢙ 4,407 9,191

ࡹ ࢘ࢋ࢙ (KN.m) 3,61 4,862

ࡹ ࢍ ࢘ࢋ࢙ (KN.m) 6,69 6,018

ࡹ ࢘ࢋ࢙ (KN.m) 8,48 6,981

ࢉ)۷ ) 7446,9 6605,5

۷(ࢉ ) 19500 17435

ࣅ 4,29 4,27

࢜ࣅ 1,72 1,71

࢚࢙࣌


(MPa) 192,84 160,37

࢚࢙࣌
ࢍ

(MPa) 104,09 198,51

࢚࢙࣌


(MPa) 247,63 230,29

ࣆ 0,613 0,568

ࢍࣆ 0,397 0,634

ࣆ 0,683 0,675

ࢉ)ࢌࡵ
) 5910,3 5600,2

ࢉ)ࢍࢌࡵ
) 7940,3 5177,3

ࢉ)ࢌࡵ
) 5457,7 4943,2

ࢉ)࢜ࢍࢌࡵ ) 12764 9212,7

(mm)ࢌ 5,44 4,17

(mm)ࢍࢌ 2,19 5,59

(mm)ࢌ 7,57 6,79

࢜ࢍࢌ (mm) 4,08 9,42

)ࢌ∆  ) 4,02 6,45

ࢊࢇࢌ )  ) 7,9 7,9

Observation Vérifiée Vérifiée
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Tableau 3-18.Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive

Plancher
Étages

courants

Terrasse
inaccessible

Ferraillage de la dalle de compression

⎩
⎨

⎧Aୄ =
4 × l

fୣ
=

4 × 0,65

500
× 100 = 0,52 cmଶ/ml

A୪୪=
Aୄ

2
= 0,26 cmଶ/ml

Soit ൜
Aୄ : 5߶6/ml → s୲= 20 cm ≤ 20 cm … CBA
A୪୪: 4߶6/ml → s୲= 25 cm ≤ 30 cm … CBA

Donc on adopte un treillis à haute adhérence de mailles (150 × 150) ݉݉ ଶ

3.3. Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette dernière repose sur
un ou plusieurs appuis.

2HA8

Etrier Φ6

S =15 cm

1HA12

1HA10
2HA8

Etrier Φ6

S =15 cm

2HA10

1HA10
2HA8

Etrier Φ6

S =15 cm

1HA10

1HA10

2HA10

Etrier Φ6

1HA10

1HA8

2HA10

Etrier Φ6

1HA12

1HA8
2HA10

Etrier Φ6

1HA10

Figure 3.5. Ferraillage de la dalle de compression

7߶6

7߶6 1m

1HA8
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3.3.1. Données de différentes dalles :

Tableau 3-19.Données des différents types de dalle pleine.

Types
Lx

(m)
Ly

(m)
ρ

E L U ELS

μ x μ y μ x μ y
D1 2.70 2.50 0.92 / / / /

3.3.2. Calcul des sollicitations :

 Dalle sur un seul appui
La dalle sur un seul appui travaille comme une console soumise à la flexion simple

G = 4,43 KN/mଶ; Q = 3,5 KN/mଶ

P =  γ ×  v ⟹ P = 18 × 1 × 0,1 × 3,06

P = 5,508 KN

Calcul à l’ELU

q୳ = (1,35 G + 1,5 Q) ൈ ͳ�݈

q୳ ൌ ͳͳǡʹ �͵��Ȁ�݈

P୳ = 1,35 × P = 7,436 KN

Calcul du moment

M௨ = −( 
q୳ ൈ ݈ଶ

2
+ P୳ ൈ �݈ሻൌ െሺ�

11,23 × 1,2�ଶ

2
+ 7,436 × 1,2 )

M௨ = − 17,01 Kn. m

Calcul de l’effort tranchant

V୳ = q୳ ൈ ݈ �୳  ⟹ V୳ = 11,23 × 1,2 + 7.436 ⟹ V௨ = 20.91 KN

Calcul à l’ELS

qୱ = ( G + Q) ൈ ͳ�ฺ݈ �ୱൌ ǡͻ �͵��Ȁ�݈

P௦ = 5.508 KN

M௦ = −( 
qୱൈ ݈

ଶ

2
+ Pୱൈ �݈ሻൌ െሺ�

7,93 × 1,2�ଶ

2
+ 5,508 × 1,2 ) ⟹ M௦ = −12,32 Kn. m

Calcul du ferraillage

μୠ୳ =
17,02 × 10ିଷ

1 × 0,09ଶ × 14,2
= 0,148 < μℓ = 0,393 ⟹ A` = 0

α = 0,201 ;  z = 0,083 m

A ௧ =
17,02 × 10ିଷ

0,083 × 348
ൌ ͷǡͅ ͻܿ݉ ଶȀ݉ ݈

A  = 0,23 × 1 × 0,09 × 2,1 400⁄ ൌ ͳǡͲͻ�ܿ݉ ଶȀ݉ ݈

1,2 m

p

qu

Figure 3-1. Schéma
statique de la dalle D1
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Donc on choisit ௧ܣ = 4HA12 + 1HA14 = 6,06ܿ݉ ଶ/݈݉

L’espacement

௧ܵ ≤ ൝
min(2 e , 25 ܿ݉ )

100 5⁄ = 20 ܿ݉

Soit ௧ܵ = 20 ܿ݉

Les Armatures de répartition

௬ܣ =



= 2,05ܿ݉ ଶ/݉ S݈oit ௬ܣ = 10ܣܪ3 = 2,56 ܿ݉ ଶ/݈݉

Avec : ௧ܵ ≤ ൝
min(3 e , 33 ܿ݉ )

100 3⁄ = 33 ܿ݉

Soit ௧ܵ= 33 cm

Vérification de l’effort tranchant

τ ௨ =
ܸ

ܾ× ݀
≤

0,07

ߛ
݂ଶ଼

τ ௨ =
20.91 × 10ିଷ

1 × 0,09
≤

0,07

1,5
× 25 ܲܯ) )ܽ

τ ௨ = 0,23 ≥ܽܲܯ …ܽܲܯ1,17 … … … … ܸ ݎ݁݅ ݂݅ é݁

Vérification des contraintes

ܻ =
ܾ

2
× ଶݕ + 15 × −ݕ௦ܣ ௦ܣ15  ݀ ⟹ 0,5yଶ + 9,09 10ିଷy − 8,181 10ିସ = 0

ܻ = 3,24 ܿ݉

I =
ܾ

3
× ଷݕ + −݀)௦ܣ15 ଶ(ݕ ⟹ 0,3333 × 0,0324 ଷ + 9,0910ିଷ(0,09 − 0,0324)ଶ

I = 4149,58 ܿ݉ ସ

ߪ =
௦ܯ

ܫ
≥ݕ =തߪ 0,6 × 3 ݂ଶ଼ ⟹

12,32 10ିଷ

4149,58 10ି଼
× 0,0324 ≤ 0,6 × 25

9,61 ≥ܽܲܯ ܽܲܯ  15 … … … … … ܸ ݎ݁݅ ݂݅ é݁

௦௧ߪ = 15
௦ܯ

ܫ
(݀− (ݕ ≤ ത௦௧ߪ = min൬

2

3 ݂; 110ඥߟ ௧݂ଶ଼൰

15 ×
12,32 10ିଷ

4149,58 10ି଼
(0,09 − 0,0324) ≤ min൬

2

3
× 400; 110 × ඥ1,6 × 2,1൰

௦௧ߪ = 256,64 >ܽܲܯ ത௦௧ߪ = 201,63 ܽܲܯ … … … … … ܸ ݎ݁݅ ݂݅ é݁

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le
tableau qui suit :
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Tableau 3-20.Sollicitations maximales dans les dalles pleines.

Types

Sollicitations

ELU ELS

M୶
୲୰ୟ୴ୣ±

(KN.m)
M୷
୲୰ୟ୴ୣ±

(KN.m)
M୶
ୟ

(KN.m)
M୷
ୟ

(KN.m)
V୶

(KN)
V୷

(KN)
M୶
୲୰ୟ୴ୣ±

(KN.m)
M୷
୲୰ୟ୴ୣ±

(KN.m)
M୶
ୟ

(KN.m)
M୷
ୟ

(KN.m)

D1 / / 17,01 / 20,91 / / / 12,32 /

Tableau 3-21.Vérification de l’effort tranchant.

࢛࢞ࢂ
(KN)

ૌ࢛࢞ ≤ ૌ࢛
(MPA)

Obs.

D1 20,91 0,23 < 1,25 Vérifiée

Tableau 3-22.Calcul du ferraillage à l’ELU.

Types Sens
M

KN.m
μbu α 

Z
(cm)

Acal

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
Aadopté

(cm2/ml)

D1 X-X 17,01 0,148 0,202 8,27 5,90 1,09 4HA12+1HA14=6,06

Tableau 3-23.Vérifications des contraintes à l’ELS.

Types de
La Dalle

ࡹ ࢙

KN.m
Y

(cm)
۷

ࢉ) )
ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈ഥ࣌

(MPA)
Obs.

≥࢚࢙࣌ ࢚࢙ഥ࣌
(MPA)

Obs.

D1 x-x 12,32 3,24 4149,6 9.61 < 15 Vérifiée 256.64 > 201,63 N.Vérifiée

On remarque que la deuxième condition de certaines dalles n’est pas vérifiée, ce qui
nous a conduits de recalculer la section des armatures à l’ELS.

La dalle D1:

ߚ =
௦ܯ

ܾ݀ଶߪത௦௧
=

12.32 10ିଷ

1 × 0,09ଶ × 201,63
= 7.5410ିଷ

ߙ = ඨ90ߚ ×
1 − ߙ

3 − ߙ

D’après les itérations qu’on a effectuées, on trouve ߙ = 0,44

௦ܣ =
௦ܯ

݀ቀ1 −
ఈ

ଷ
ቁߪത௦௧

=
12.32 10ିଷ

0,09ቀ1 −
,ସସ

ଷ
ቁ201,63

= 7.96 ܿ݉ ଶ/݈݉

௦ܣ = 16ܣܪ4 = 8.04ܿ݉ ଶ/݉ .݈ Avec ௧ܵ = 25 ܿ݉

Les Armatures de répartition

௬ܣ =
8.04

3
= 2.68 ܿ݉ ଶ/݈݉
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Soit ௬ܣ = 10ܣܪ4 = 3,14 ܿ݉ ଶ/݉ A݈vec ௧ܵ = 25 ܿ݉

Les résultats du calcul à l’ELS sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau 3-24.Vérifications des contraintes après le calcul à l’ELS.

Types de
La Dalle

ࡹ ࢙

KN.m
Y

(cm)
۷

ࢉ) )
ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈ഥ࣌

(MPA)
≥࢚࢙࣌ ࢚࢙ഥ࣌

(MPA)
Aadopté

(cm2/ml)

D1 x-x 12.32 3.61 5071.9 8.76 < 15 196.5 < 201,63 16ܣܪ4 = 8.04

Remarque

La longueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :

ଵܮ = max൞
൬݈ ;

݈

4
൰…ݎܽݐ ݎé݁݀݁݅ݒ ݒ݁

൬݈ ;
݈

5
൰…ݎܽݐ é݁݅݊ݒ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݅݁

Avec, l ∥ ଵܮ

݈ = ൜
0,4 ௦݈ ݏ݅ ܾܽ ݎ݁ݎ ܣܪݏ
0,6 ௦݈ ݏ݅ ܾܽ ݎ݁ݎ ݏ ܮܴ

௦݈:݊ܮ ݑ݃ ݏܿ݁݀ݎݑ݁ ݈݁ ݈݁݉ ݁݊ =ݐ 40∅ (ܽܿ݅ (ܣܪݎ݁

Donc, ଵܮ =1m pour les travées de rives et ଵܮ = 0,70 ݉ pour les travées intermédiaires

 Schémas de ferraillages

AA

Ly

Lx
e = 12 cm

Coupe A-A

4HA10/ml

St = 25 cm
6HA16

St = 15cm

3.85m

4HA10

St = 25cm 6HA16/ml

St = 15 cm

Figure 3-2 Schéma de ferraillage de la dalle D1
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3.4. Etude de l’acrotère :

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la

terrasse, il forme une paroi contre toute chute. Il est

considéré comme une console encastrée à sa base,

soumise à son poids propre (G), à une surcharge

horizontale due à la main courante (Q) et à une force

sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la

section d’encastrement pour une bande de 1 mètre

linéaire. Les dimensions de l'acrotère sont données

dans la figure (III.22).

Hypothèses de calcul

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

La fissuration est considérée préjudiciable.

L’acrotère sera calculé en flexion composée.

Evaluation des charges et surcharges

 poidspropre

ܩ ൌ ͷʹ ൈ ܵ ൌ ͷʹ ൈ ͲǡͲͻͳͳ ൌ Ǥʹʹͷܰܭ�

௩ܩ ൌ ͳǤͷൈ Ͳǡͳͳ ൈ ͲǤͷ ൌ ͲǡͳͲ͵ ܰܭ�

D’où, la charge totale est ܩ ൌ ܹ ൌ Ǥʹ͵ ͻܰܭ�

 charge d’exploitation

ܳ ൌ ͳܰܭ�

 Force sismique

La force sismique est donnée par la formule suivante :

Fp = 4 ×A ×Cp× Wp……………………………RPA99 (Art 6.2.3)

ݒ݁ܣ �ܿቐ

ܣ ൌ Ͳǡͳͷ�(݊ݖ ܫܽܫ݁� )ǣܿ ݁ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݀�ݐ݊ ᇱܽܿ ܿ݁ ݎ݈ܽ± ݊ݐ݅ �݀ �݈݁ܽ ݊ݖ� �݁Ǣ
ܥ ൌ Ͳǡͅ ݂ܽ ݐܿ݁ ݀�ݎݑ ݎ݂ܿ݁� ݊ݖݎ݄݅݁� ݐܽ ݈݁ �Ǣ���������������������������������������������

ܹ ൌ Ǥʹ͵ ͻܰܭ� ݅ ݎ݁ݎ�ݏ݀ �݀ �݈݁ᇱܽܿ ݎ݁°ݐݎ Ǥ�������������������������������������

Donc, Fp ൌ ͳǡͳͷܰܭ�

Calcul des sollicitations

Figure 3-3. Coupe transversale de l’acrotère.

Figure 3-4.Modèle de calcul de l’acrotère.



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

73
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

Calcul du centre de gravité :






























cmY

cmX

A

YA
Y

A

XA
X

G

G

i

ii

G

i

ii

G

07.36

03.14

.

.

L’acrotère est soumis à :

൜
ܰீ = 2.39 ܰܭ
ீܯ = 0 ܰܭ .݉

൜
ܰொ = 0 ܰܭ

ொܯ = ܳ × ℎ = ܰܭ0.60 .݉
൜
ܰி = 0 ܰܭ

ிܯ = Fp × ܻீ = 0.42 ݉ܰܭ

Calcul de l’excentricité

⎩
⎨

⎧ ݁ =
௨ܯ 

ܰ௨ 
=

1.02

2.39
× 10ଶ = 42.68ܿ݉

ℎ

6
= 10 ܿ݉

⟹ ݁ > ℎ/6 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la

section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le

ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple soumise à un moment Mu = Nu x e.

D’après le BAEL (Art 4.4), la section est soumise à un effort normal de compression, elle

doit se justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit à remplacer (e0) par (e) tel que :

0 2ae e e e  
Avec :

ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure.

ea = max (2 cm ; h/250) = 2 cm.

ଶ݁ =
3 × ݈

ଶ × (2 + ∅ × (ߙ

10ସ × ℎ

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

charge considérée.

0
60.00

0








QG

G

MM

M


Tableau 3-25.Combinaisons d’action de l’acrotère.

Combinaisons
ELU Accidentelle E L U Fondamenale E L S

Sollicitations G + Q + E 1.35G + 1.5Q G + Q

N (KN) 2.39 3.23 2.39

M (KN.m) 1.02 0.9 0.60
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݈ ൌ ʹൈ ݄ൌ ͳǤʹ �݉ : Longueur de flambement (h =60cm : hauteur de la section)

cme 785.0
11.010

22.13
4

2

2 





D’où : e = 42.68 + 2 + 0.785= 45.47 cm

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.23 KN.

�ൌݑܯ �ܰ �ൈݑ �݁ൌ �͵ Ǥʹ �ͲǤͶͷͶ�ൌݔ͵� �ͳǤͶܰܭ�Ǥ݉

Ferraillage de l’acrotère

Calcul à l’ELU

Figure 3-5.Section de l’acrotère à ferrailler.

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

(h/6 < e0) ⟹La section est partiellement comprimée et e0 en dehors de la section, donc le

calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec Mua :

௨ܯ ൌ ௨ܯ  ܰ௨ሺ݀ െ
ℎ

2
ሻൌ ͳǤܰͅܭ�Ǥ݉

௨ߤ =
M୳ୟ

݂௨ ൈ ܾൈ ݀ଶ
=

1.8 × 10ିଷ

14,2 × 1 × 0,22ଶ
ൌ ͲǡͲͲ ʹʹ ൏ ൌߤ Ͳǡ͵ ͻʹฺ =ᇱܣ 0

ቊ
ߙ ൌ ͳǡʹ ͷ 1ൣ − ඥͳ െ =௨൧ߤʹ 0,0033

ൌݖ ݀(ͳ െ ͲǡͶߙ) ൌ Ͳǡʹ �ʹ݉ �������������
����ฺ ଵܣ� =

M୳ୟ

ൈݖ ௦݂௧
ൌ ͲǤʹͶ�ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

ܣ ൌ ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
ൌ ͲǤͳͶ�ܿ݉ ଶȀ݉ ݈

Remarque :

Le ferraillage se fera à l’ELU puisque c’est la situation la plus défavorable. Car l’ELU

accidentelle a donné les résultats suivants :

ଵܣ ൌ ͲǤͳܿ ݉ ଶ.

ܣ ൌ ͲǤͳ �͵ܿ݉ ;Ǥ

Vérification à l’ELU

Vérification de la condition de non fragilité

A୲
୫ ୧୬ ൌ Ͳǡʹ ͵ൈ ܾൈ ݀ൈ

௧݂ଶ଼

݂
ൌ Ǥʹ�ܿ݉ ଶȀ݉ ݈

A୲
୫ ୧୬ ൌ Ǥʹ�ܿ݉ ଶ  ܣ ൌ ͲǤʹ Ͷܿ ݉ ଶȀ݉ …݈………………………Condition pas vérifiée
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Donc on va ferraillés avec aA୲
୫ ୧୬ = 2.66ܿ݉ ଶ/݈݉on prend 4HA10 = 3.14 cm2/ml

Vérification au cisaillement

On doit vérifier si ௨߬ < ߬

ELU

௨ܸ = 1,5ܳ = 1,5 × 1 = 1,5 ܰܭ

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

1,5 × 10ିଷ

1 × 0,22
= 0,0068 ܽܲܯ ; ߬< min(0,1 ݂ଶ଼ ; ܲܯ4 )ܽ = 2,5 ܽܲܯ

Donc ௨߬ < …߬…………………………………….……Condition vérifiée

Situation accidentelle

௨ܸ = ܳ + ܨ = 1 + 1,15 = ܰܭ2,15

⟹ ௨߬ = >ܽܲܯ0,0098 ߬= …ܽܲܯ2,5 … … … … … … … … … … ݊ܥ. ݀ ݊ݐ݅݅ vérifiée

Armatures de répartition

ܣ =
ܣ

4
= 0.785ܿ݉ ଶ/݈݉

On prend 4HA6 = 1.13 cm2/ml

Calcul des espacements

Sens principal : ௧ܵ ≤ 100/4 = 25ܿ݉

Sens secondaire : ௧ܵ ≤ 100/4 = 25ܿ݉

Vérifications à l’ELS

Vérification des contraintes

ܰ.ܨ ⟹ ߪ   = min൬
2

3
× ݂ ; 110ඥߟ× ௧݂ଶ଼൰= 201,63 ܽܲܯ  avec  η=1,6 (pour les aciers HA)

ߪ =
ܰ௦
௧ߤ

× ݕ

Calcul de y

=ݕ) ݕ + (ܥ

ܥ = ݁ீ −
ℎ

2
=
௦ܯ

ܰ௦
−

ℎ

2
= 0,251 − 0,055 = 0,196 ݉ ( ݒܽ݁ ܿ ܥ < 0 ݕݐ݁ > 0)

ݕ
ଷ + ݕ + =ݍ 0……………(1)

൞
= ଶܥ 3− −

ᇱܣ90

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ) +

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿ = −0,128 ݉ ଶ

=ݍ ଷܥ2− −
ᇱܣ90

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ)ଶ −

ܣ90

ܾ
(݀− )ܿଶ = −0,017݉ ଶ

La solution de l’équation (1) dépend ∆= ଷ4 + ଶݍ27 = −5,86 × 10ିସ < 0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient à l’intervalle suivant :
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െܥ  ݕ  ݄െ �����ܥ ���Ͳǡͳͻ ݕ ≤ 0,306 

ቐ

ଵݕ ൌ ܽ���(∅/3) = 0,238

ଶݕ ൌ ܽ���(∅/3 + 120°) = −0,411

ଷݕ ൌ ܽ���(∅/3 + 240°) = 0,174

ݒ݁ܽ���� ǣܿ�ቐ

ܽ ൌ ඥʹെȀ͵ = 0,413

 ൌ ଵ൬ିݏܿ
ݍ͵

ʹ
ඥെ Ȁ͵൰ൌ ͳͶǡͅ ι

Donc, on prend ݕ ൌ Ͳǡʹ ͵ͅ �����ฺ ݕ ൌ ͲǡͲͶʹ �݉

௧ߤ =
ଶݕܾ

2
െ െ݀)ܣ (ݕ = 2.09 × 10ିସ݉

d
'
oùߪ�������� =

ܰ௦
௧ߤ

ൈ ൌݕ
2.39 × 10ିଷ

2.09 × 10ିସ
ൈ ͲǡͲͶʹ ൌ ͲǤͶͅ ܯ� ܲܽ൏ …ߪ … … vérifiée

Schémas de ferraillage

Figure 3-6 .Schéma de ferraillage de l’acrotère.

3.5. Etude des escaliers :

L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour

pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose

de deux types d’escaliers

3.5.1. Etude de la partie (AB) :

Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les

résultats obtenus vont être appliqués sur l’autre partie.

B

A

α

H= 1,7 m

L0 = 2,7 m Lp1 =1,5 m

Figure 3-7. Coupe en élévation de l’escalier (type 1).
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Figure 3-8.Schema statique de l’escalier (partie AP)

volée ቊ
Gv= 7,72 KN/m2

Qv=2,5 KN/m2 palier ቊ
Gp=4,34 KN/m2

Qp= 2,5 KN/m2

Calcul du chargement qui revient sur l’escalier

ELUቊ
quv= (1,35Gv+1,5Qv)×1 =14,172 KN/m

qup=(1,35Gp+1,5Qp)×1 =9,7305 KN/m
ELS ቊ

qsv= (Gv+Qv)×1= 10,22 KN/m

qsp=(Gp+Qp)×1=6,93 KN/m

Calcul des réactions d’appuis

 = ௫/ܨ 0 ⇔  ܴ + ܴ = ௩ݍ .1,5 + ݍ .1,5

ܯ∑ / = 0 ⇔  ܴ =൝
ܮܷܧ : 10,79 ܰܭ

ܮܵܧ : 7,73 ܰܭ
; ܯ∑ /  = 0 ⇔  ܴ =൝

ܮܷܧ : 25,06 ܰܭ

ܮܵܧ : 18 ܰܭ

Calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la

méthode des sections (Méthode de la RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-après :

Tableau 3-26.Sollicitations dans le premier type d’escalier.

Réaction(KN) M (KN.m) Vmax

(KN)

M0 max

A B travée appui ELU

ELU 16,26 19,59 11,51 -6,77 19,52 13,54

ELS 11,63 14,10 8,26 -3,89 / 9,72

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments

obtenus :

ቊ
Mtu= 0,85 M0u= 11,51 KN. m

M au= - 0,5 M0u= -6,77 KN. m

Ferraillage

Le ferraillage se fait à la flexion simple avec ௧ܯ
 ௫ pour une section (b × h) = (1ml × e) ;

la même chose pour le ferraillage aux appuis avecܯ
 ௫.

2,7 m 1,5 m

A B

qv qp



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

78
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

Figure 3-9.Section d’escalier à ferrailler.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 3-27.Ferraillage de l’escalier.

Position
Mu

(KN.m)
μ bu α Z(m)

Acalculé

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
Aadopté

(cm2/ml)
St

(cm)

Travée 11,51 0,081 0,106 0,096 3,456 1,21 4HA12 = 4,52 25

appui -6,77 0,048 0,061 0,098 1,996 1,21 3HA10 = 2,36 30

Armature de répartition

On a des charges réparties ฺ ௧௧ܣ =
௦ܣ

4

En travée ܣ: ൌ ͳǡͳ �͵ܿ݉ ଶȀ݉ ݈ Soit : ܣ ൌ Ͷܣܪͺ ൌ ǡʹͲͳܿ݉ ଶȀ݉ ݈ ; St = 25 cm

En appui : ܣ ൌ Ͳǡͷͻ�ܿ݉ ଶȀ݉ ݈ Soit : ܣ ൌ Ͷܣܪͺ ൌ ǡʹͲͳܿ݉ ଶȀ݉ ݈ ; St = 25 cm

Vérification de l’effort tranchant

ܸ ௫ ൌ ͳͻǡͷ ฺ����ܰܭʹ� ���߬ ௨ =
ܸ ௫

ͳ ൈ ݀
ൌ Ͳǡͳͻͷܯ ܲܽ൏ ҧ߬௨ = 0,07

݂ଶ଼

ߛ
ൌ ͳǡͳܽܲܯ

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

Calcul à l’ELS

Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le

béton (ߪ) :

On doit vérifierߪ =
௦ܯ

ܫ
ൈ ݕ ൏ തߪ ൌ Ͳǡ݂ ଶ଼

En appliquant la méthode des sections :

௦ܯ
 ௫ ൌ �ͻǡʹ Ǥ݉ܰܭ� ฺ ��൜

௧௦ൌܯ Ͳǡͅ ͷܯ�௦
 ௫ ൌ ͺ ǡʹ ʹ Ǥ݉ܰܭ�

௦ൌܯ െ�Ͳǡͷܯ�௦
 ௫ ൌ െͶǡͅ ܰܭ�Ǥ݉

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
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Tableau 3-28.Vérification des contraintes à l’ELS.

Position
ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm2)
ો܋܊

(MPa)
ોഥ܋܊

(MPa)
ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPa)

En travée 8,262
3,07

4220,6
6,00

15 Vérifiée

En appui -4,86
2,33

2504,2
3,62

15 Vérifiée

3.1.2.5. Vérification de la flèche :

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

observée :

1) ݁≥ max൬
1

16
;
௧ܯ

10 ܯ
൰×  ݈        ⇔ e=12 cm < 18,75 cm … … … non vérifiée

2) ܣ ≤
4,2. .ܾ݀

݂
⇔  4,52 ܿ݉ ଶ < 10,5 ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … . . … vérifiée

3) =ܮ 3 ݉ < 8݉ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . . … vérifiée

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

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5 mètres est définie par le BAEL91

comme suit : ݂ௗ = 3,31/500

 Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j et p

Sous g :ቊ
g୮ୟ୪୧ୣ ୰ = 7,72 KN/݉ ଶ

g୮ୟ୧୪୪ୟୱୱୣ = 4,43 KN/݉ ଶ ⇒ ௦௧ܯ 


= 7,702 ܰܭ .݉

Sous j :ቊ
j୮ୟ୪୧ୣ ୰ = 7,72 KN/݉ ଶ

j୮ୟ୧୪୪ୟୱୱୣ = 3,63 + 1,87 = 5,50 KN/݉ ଶ ⇒ ௦௧ܯ


= 4,783 ܰܭ .݉

Sous p :ቊ
p୮ୟ୪୧ୣ ୰= 10,22 KN/݉ ଶ

p୮ୟ୧୪୪ୟୱୱୣ = 6,93 KN/݉ ଶ ⇒ ௦௧ܯ 


= 1,052 ܰܭ .݉

=ߩ 0,452% ; ൜
=ߣ 4,65
௩ߣ = 1,85

; ܫ = 121084,8ܿ݉ ସ ; ൜
௩ܧ = 10818,87 ܽܲܯ
=ܧ 32456,60 ܽܲܯ

Calcul des࢚࢙࣌

௦௧ߪ


= 189,79 ܽܲܯ ; ௦௧ߪ


= 117,80 ܽܲܯ ; ௦௧ߪ


= 259,24 ܽܲܯ

 Calcul des  μ 

ߤ = 0,336 ; ߤ = 0,131 ; ߤ = 0,459
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 Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧
ൌࢍࢌܫ ͷ ͲʹͶͶ�ܿ݉ ସ

ൌࢌܫ ͺ ʹͷͻ�ܿ݉ ସ�

ൌࢌܫ Ͷʹ ͷͶͻ�ܿ݉ ସ

࢜ࢍࢌܫ ൌ ͺ Ͳʹ ͳ͵�ܿ݉ ସ

;

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

݂௩ ൌ Ͳǡͻͷ�݉ ݉

݂ൌ Ͳǡͳͻ�݉ ݉

݂ൌ Ͳǡͅ �͵݉ ݉

݂ൌ ͲǡͶͻ�݉ ݉

ο݂ ൌ ൫݂ ௩ െ ݂൯+ ൫݂ െ ݂൯ൌ ͳǡͳ�݉ ݉ ൏ ݂�ഥ =
3,31

500
ൌ ǡʹ �݉ ݉ ǥ ǥ la flèche est vérifiée

On remarque que la flèche est très faible ⇒ une petite travée

Schéma de ferraillage

Figure 3-10. Schéma de ferraillage de l’escalier (volée 1 et 2).

3.6. Etude de la poutre palière :

2,7 m1.5m2,7 m
A

M1 Q1
Q2Q1 M1

Figure 3-11.Schéma statique de la poutre palière.
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3.6.1. Dimensionnement :

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

15/ܮ ≤ ℎ ≤ ⟺    10/ܮ   21.33 ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 32ܿ݉

Exigences du RPA99/2003

൝
ℎ ≥ 30 ܿ݉
ܾ≥ 20 ܿ݉
ℎ/ܾ< 4

Donc, on prend : h=30 cm et b = 30 cm

Définition des charges

La poutre palière est soumise à :

 Son poids propre : ݃ = 25 × 0,40 × 0,30 = 3 ݉/ܰܭ (partie horizontale)

ଵ݃ = 25 × 0,40 × 0,30/ cos 34.22° = 3.63 ݉/ܰܭ (Partie inclinée)

 Poids du mur : mlKNhHGP PPétagemurm /83.167.074,2)3/2( 

 Moment de torsion ௧ܯ = ܯ × /݈2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

 Charge transmise des paillasses 1 et 3 :൜
ܮܷܧ :ܴ௨ = 10.79 ݉/ܰܭ
ܮܵܧ : ܴ௦ = 7.73 ݉/ܰܭ

 Charge transmise par la volée 2 :൜
ܮܷܧ :ܴ௨ = 22.47 ݉/ܰܭ
ܮܵܧ : ܴ௦ = 16.23 ݉/ܰܭ

3.6.2. Calcul des sollicitations calcul à la flexion simple :

 Calcul des charges

ELU

mKN /85.29R+)P+1,35(g=q

KN/m17.32R+)P+1,35(g=q
U
Cm12

U
Bm01





ELS

mKN/7.21R+)P+(g=q

12.57KN/mR+)P+(g=q

CSm12

BSm01





On utilise la méthode de RDM on trouve :

 Calcul de la réaction d’appui de la poutre brisée
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54.73KN=
2

1.81
×q+1,6×qRR:ELU U

2
U
1

U
B

U
A 

39.75KN=
2

1.81
×q+1,6×qRR:ELS S

2
S
1

S
B

S
A 

D’après le 2eme tronçon 1,75m ≤ x ≤ 3.56m 

5.20
dx

dM Z  x

On trouve : ܯ
௨(2.5)=77.63KN.m ; ܯ

௦(2.5)=56.4KN.m

 Calcul des moments

ELU

En travée : mKNMM UU
t .99.6585,0 0 

En appuis : mKNMM UU
a .82.385,0 0 

ELS

En travée : mKNMM SS
t .94.4785,0 0 

En appuis : mKNMM SS
a .2.285,0 0 

3.6.3. Le ferraillage de la poutre palière :

Tableau 3-29.Ferraillage de la poutre brisée.

Zone Mu(KNm) µbu α Z(m) Amin (cm2) A cal (cm2)

Travée 65.99 0,107 0,142 0,36 1,38 5.29

Appui 38.82 0,063 0,082 0,37 1,38 3.04

3.6.3.1. Vérification à l’effort tranchant :

...........33,3)5,2,0min(57,0
31,03,0

1030,53 28
3

vérifiéeConditionMPa
f

MPa
b

c
Uf 











Armatures transversales

On fixe St = 15 cm et on calcul Atrans

)ܽ ௧௦ܣ ≥
0,4 × ܾ× ݐܵ

݂
                     ⟹ ௧௦ܣ     ≥ 0,6 ܿ݉ ଶ

)ܾ ௧௦ܣ ≥
ܾ× ൫߬ݐܵ  − 0.3 ௧݂ଶ଼൯

0,9 ݂
     ⟹ ௧௦ܣ     ≥ −0.25 ܿ݉ ଶ

௧௦ܣ = max(0,6ܿ݉ ଶ; −0.25ܿ݉ ଶ) , donc on prend ௧௦ܣ = 0,6 ܿ݉ ଶ
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3.6.3.2. Calcul à la torsion :

Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule

e

M tor
t




2


 = (b − e) × (h − e)  ;  L’aire du contour tracé à mi − épaisseur des parois.

e : L’épaisseur de la paroi au point considéré.

2875)5-40)(5-30(56/306/

)-()-(

cmcme

eheb





௧ܯ
 ௫ =

௧ܯ
 × ݈

2
( ݑܽ ݊ ݒ݅݁ ݀ݑܽ ݏ݁ ݑܽ ݈ܽ݁݀ݏ݅ ݎ݁ݐݑ éݏݎܾ݅ )݁.

Avec ௧ܯ:
 = (2M1 + M2)/2 = 15,66 KN. m

M1: le moment de torsion en appui provoque sur la poutre brisée est transmis par la

volée(1ou3)

M2: le moment de torsion en appui provoque sur la poutre brisée est transmis par la

volée(2)

௧ܯ
 ௫ =

15.66 × 5.01

2
= 39.22 ܰܭ .݉

vérifiée.pasestn'condition3,33MPA.>48,4
105108752

1022.39

2 2-4-

3-

MPa
e

Mtor
t 









Remarque :

On redimensionne la section de la poutre brisée. Après les calculs nous avant obtenus

une section nécessaire qui est : (b×h) = (40×45) cm2

En recalcule : e et  .

݁=
40

6
= 6.67ܿ݉ → Ω = (45 − 6.67) × (40 − 6.67) = 1277.54ܿ݉ ଶ

MPa
e

M tor
t 61.2

1067.61054.12772

1051.44

2 2-4-

3-










Contrainte de cisaillement à la flexion simple après le redimensionnement est :

MPaf 32,0
43,040,0

1073.54 3













Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

84
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

.63.2²32,0²61.2²² MPaftu  

3.6.3.3. Vérification de La contrainte de cisaillement :

.33,363.2 vérifiéeconditionMPaMPa uu  

3.6.3.4. Le ferraillage :

 Armatures longitudinales

La section d’armatures longitudinales est donnée par :

 

2
3-

51.8
127754.04002

15,17,11051.44

1702

::
2

cmA

cmhb

périmètreavec
f

M
A

l

e

Stor
l



















 Armatures transversales

On opte St =15cm en travée et St = 10cm en appui.




















............../5,0

............../75.0

2 2

2

appuiEnmlcmA

travéeEnmlcmA

f

SM
A

a
tor

t
tor

e

Sttort
tor



 Condition de non fragilité : sachant que b=40cm, d=43cm.

.......A<²08.223,0 cal
tmin

28
min vérifiéeconditioncmA

f

f
dbA

e

t 

3.6.3.5. Ferraillage final de la poutre brisée :

En travée :

22 65.103HA163HA14:54.92/51.829.52/ cmSoitcmAAA T
t

f
tt 

En appuis :

22 01.83HA143HA12:3.72/51.804.32/ cmSoitcmAAA T
a

f
aa 

 Armature transversales∶ܣ௧௦ = ௧௦ܣ
ி.ௌ + ௧ܣ

௧ = 0,6 + 0,75 = 1,35 ܿ݉ ଶ
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Soit 4∅8 = 2,01 cm2 (un cadre + un étrier).

 Vérifications à l'ELS

Tableau 3-30.Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre brisée.

Zone Mser(KN.m) Y (cm) I(cm4) (MPa)ࢉ࢈࣌ ࢉ࢈࣌
ࢊࢇ (MPa)

En travée 47.94 20.38 259158 3.77 15

En appuis 28.2 22.97 320209 2,02 15

3.6.4. Vérification de la flèche :

.0105,0006,0
4340

65.102,4
.2

.085,0>116,0
501

40
)

10
;

16

1
max(.1

0

vérifiéeestconditionla
fdb

A

vérifiéeestconditionla
M

M

l

h

e

t












3. L=5.01m < 8m la condition est vérifiée.

Les deux conditions sont satisfaite, donc n'est pas nécessaire de vérifier la flèche.

3.6.3.6. Schéma de ferraillage :

Figure 3-12.Schéma de ferraillage de la poutre palière.
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3.7. Etude de l’ascenseur :

3.7.1. Définition :

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

niveaux du bâtiment.

3.7.2. Caractéristique de notre ascenseur

 L : Longueur de l’ascenseur=250cm.

 l : Largeur de l’ascenseur=220cm.

 H : Hauteur de l’ascenseur=200cm.

 Fc: Charge due à la cuvette =145KN.

 Pm : Charge due à l’ascenseur =15KN.

 Dm : Charge due à la salle des machines =51KN.

 La charge nominale est de 630kg.

 La vitesse V =1.6m/ s.

3.7.2. Etude de la dalle d’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit être épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

mmll yx 220220:aon  Donc une surface S=220 220=4.84 m2

m
l

e x 11.0
20

2.2

20
2  Soit e=20cm

4. Evaluation des charges et surcharges

G1=20 0.20=5 m2/KN . Poids de la dalle en béton armé.

G2=22 0.05 =1.1 m2/KN . Poids du revêtement en béton (e=5cm).
'G = G1+ G2=6.1 m2/KN .

''G = m2/15.43
36.3

145
KN

S

Fc  . Poids de la machine.

totalG =
'G +

''G =49.25 m2/KN .

Q=1 m2/KN .

 Cas d’une charge répartie

 Calcul des sollicitations

A l’ELU:

./98.675.135.1 2mKNQGq totalu 

sens.deuxlesdanstravailledalleLa4,076.0 
y

x

l

l











0.5786

0.0573
76.0

y

x
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Sens x-x’: KNmMlqM x
xux

x 97,90
2

0  

Sens y-y’ : KNmMMM yx
y

y 769,5000  

 Calcul des moments réels:

En travée : KNmMM xx
t 924,585.0:x'-xSens 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 924,585.0 0 

En appui :
y
a

x
a MM 

KNmMM xx
t 99,23.0 0 

 Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur à
la flexion simple avec dx = 18cm et d y=17cm .

Tableau 3.31 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous un chargement uniformément répartie

Mt(KN.m) Ma(KN.m) At cal(cm2) At adopté(cm2) Aa cal(cm2) At adopté(cm2)

Sens xx 8.47 2.99 1.36 5HA8=2.51 0.48 4HA8=2.01

Sens yy 4.90 2.99 0.83 5HA8=2.51 0.48 4HA8=2.01

 Vérification à l’ELU
Condition de non fragilité
En travée :

On calcule Amin

0h >12cm

















00
min

00
min

2

)3(

hbA

hbA

y

x






ρ ≥ 0.4  

On a des HA 400Efe  0 =0.0008

cmeh 200 

b=100cm











mlcmA

mlcmA

y

x

/²c6.1

/²76.1

min

min

ρ=0.79 

x
tA =5HA8=2.51 mlcm /² > min

xA = mlcm /²76.1
x

tA =5HA8=2.51 mlcm /² > min
xA = mlcm /²c6.1

x
tA =2.51 ²cm >

4

t
xA

=0.62 ²cm ………….Vérifiée.

En appui :
x
aA =4HA8=2.01 mlcm /² > min

xA = mlcm /²76.1

x
aA =4HA8=2.01 mlcm /² > min

xA = mlcm /²c6.1
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Calcul des espacements : pour une fissuration PN.

Sens x-x’ : .25.25)33;3min( cmSadapteOncmScmeS ttt 

Sens y-y’: .25.25)45;4min( cmSadapteOncmScmeS ttt 

Vérification de l’effort tranchant

MPaf
db

V
cuu 16,1)5,1/1(07.0 28

max 


 

:sensdeuxlesdanssimpleFlexion4,079.0 

⟹ xV =40.67KN

KN
ll

l
A

l
qV

yx

x

x
x

uy 71.13
4 44

4

min 


 Besoin d’armatures transversales.

Vérification à l’ELS

./25.50 2mKNQGq totalu 

Sens x-x’: .8.220
2

0 KNmMlqM x
xsx

x  

Sens y-y’ : .5.73000 KNmMMM yx
y

y  

Sens x-x’: .98.685.0 000 KNmMMM yxx 

Sens y-y’ : .87.485.0 0 KNmMMM y
t

yy
t 

Récapitulation des résultats

Y(cm) I(cm4) (Mpa) (Mpa) observation

3.32 9333.47 2.45 15 vérifié

 Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire
0a 

0b ,elle agit

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

0a 
0b : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

u v: Surface d’impact.

0a et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

0b et v : Dimensions suivant le sens y-y’

KN
ll

l
A

l
qV

xy

y

x
x

ux 67.40
4 44

4

min 
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Figure 3-13. Schéma représentant la surface d’impacte









.2

.2

100

100

hhbv

hhau














cmb

cma
smV

80

80
/6.1vitesseuneaOn

0

0

On a un revêtement en béton d’épaisseur 1h =5cm   =1

Donc :









.1105122080

.1105122080

cmv

cmu

 Calcul des sollicitations

Avec  : Coefficient de poisson








ELS

ELU

2.0

0





;68.0
xl

u
52.0

yl

v
76.0

En se référant à l’abaque PIGEAU on trouve M1=0.086 et M2=0.063

 Évaluation des moments x1 M et y1 M du système de levage à l’ELU










21

11

MPM

MPM

uy

ux









).(

).(

12

21

MMPM

MMPM

uy

ux
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KNPPDgona personnesmm 3.723.61551: 

KNgPu 065.973.7235,135,1 









KNm15.6

KNm29.8

1

1

y

x

M

M

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

KN73.915,11.635,1 uq

KNmMlqM xxuxx 42,1⇒ 2
2

2  

KNmMMM yxyy 82.0⇒ 222  

Superposition des moments









KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

97.6

71.9

210

210

Moments en travées; Sens x-x’: KNmMM x
x
t 28.775,0 0 

Sens y-y’ : KNmMM y
t

y
t 22.575.0 0 

Moments en appui : KNmMMM xy
a

x
a 85.45.0 0 

 Ferraillage

Tableau 3.32 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous une charge centrée

Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté

(KN.m) (KN.m) (cm²/ml) (cm²/ml) (cm²/ml) (cm²/ml)

Sens x-x’ 7.28 4.85 1.17 0.78 5HA8=2.51 4HA8=2.51

Sens y-y’ 5.22 4.85 0.83 0.78 5HA8=2.51 4HA8=2.01
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1. Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

En travée :

./²73.1/²51.285 min mlcmAmlcmHAA xx
t 

mlcmAmlcmHAA xx
t /²6.1/²51.284 min 

ée.....Vérifi....................62.0
4

²51.2 
x
tx

t

A
cmA

En appui :

./²73.1/²01.284 min mlcmAmlcmHAA xx
a 

./²6.1/²01.284 min mlcmAmlcmHAA xx
a 

 Vérification au poinçonnement

b

c
cu

f
hUp


28045.0≤ 

Avec :

limite.étatl’àcalculdeCharge:up :

cU :Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

h : Épaisseur de la dalle.

.440)110110(2)(2 cmUvuU cc 

.5,1;605.97  bu KNP 

KN
f

hU
b

c
c 660045.0 28 



60KN6≤up

 Vérification de l’effort tranchant
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MPaf
db

V
cuu 25,105,0 28

max 


 

.......25,1174.057.29
3

VérifiéeMPaMPaKNV
v

p
VUV uu

u
uu 


 

 Espacement des barres

Sens x-x’: S 20cm ≤min(2e;25cm) 25cm

Sens y-y’: S 25cm≤min(3e;33cm) 33cm

2. Vérification à l’ELS

Les moments engendrés par le système de levage : qser= g= 72.3KN.









KNm39.11)(

KNm23.11)(

12

21

MMqM

MMqM

sery

serx





Les moments x 2 M et y 2 M dus au poids propre de la dalle :

serq =6.1+1=7.1KN KNmMlqM xxserxx 16,1⇒ 2
2

2  

KNmMMM yxyy 81.0⇒ 222  

Superposition des moments








KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

2.1281.039.11

39.1216.123.11

210

210

Les moments en travée et en appuis

txM = 0,75 x12.39 = 9.29KN.m

tyM = 0,75 x12.2 = 9.15KN.m

M ax=May= 0,5 x xM = 6.12KN.m

 Vérification des contraintes

Sens x-x’ :

I

yMser
bc




Y=3.32cm
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451033.9 mI  ⟹ .Vérifiée..........1530.3 MPaMPA bcbc  

Sens y-y’ :

I

yMser
bc




Y=3.22cm

451026.8 mI  ⟹ .Vérifiée..........1556.3 MPaMPA bcbc  

La FPN ⟹pas de vérification de la contrainte dans l’acier.

3. Vérification de la flèche

..Vérifié.........................................06.0
16

1
12.0. 

xl

h

..Vérifié.........................................074.0
175.810

95.6

10
1.0.

0








x

t

x M

M

l

h

..Vérifié.........................................01.0/2.40013.0
.

.  e
s f
db

A

4. Schéma de ferraillage :

Coupe transversale

Figure 3-14. Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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Chapitre 4 : Modélisation 3D de la structure et

étude sismique

4.1. Introduction :

L’ouvrage faisant l’objet de notre étude est un bâtiment en béton armé de dix niveaux

(RDC+9 étages), destiné à usage multiple.

Pour rappel, le système de contreventement qu’on a privilégié pour la structure est le

système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles.

4.2. Modélisation :

La modélisation numérique de la structure est faite en éléments finis à l’aide du logiciel

ETABS 2016, qui permet à la fois l’analyse statique et l’analyse dynamique (analyse des

vibrations libres, analyse modale spectrale...etc.).

Les poteaux et les poutres sont modélisés en utilisant des éléments finis linéaires de type

« frame » disponibles dans la bibliothèque du logiciel (Column pour les poteaux et Beam

pour les poutres). Des éléments finis surfaciques de type « Shell » sont utilisés pour la

modélisation des planchers (corps creux et dalles pleines), les voiles (voiles de

contreventement et voiles périphériques) ainsi que escaliers (volée+palier) et le reste des

éléments sont introduit comme un chargement.

Les planchers utilisés sont nervurés et considérés infiniment rigides dans leur plan

(diaphragmes horizontaux rigides) par application de contraintes cinématiques en

utilisant l’option « diaphragme » disponible dans le logiciel. Cette considération permet

de réduire sensiblement le nombre de degrés de liberté dynamiques.

Le chargement vertical est effectué à l’aide des charges gravitaires (G et Q) sous forme

de charges surfaciques (Shell load - Uniform load sets), et le chargement sismique est

obtenu par l’application de deux spectres de réponse dans les deux directions (X et Y)

pour avoir respectivement (Vxdyn et Vydyn).
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Les masses dynamiques sont évaluées en utilisant la relation ci-dessous prescrite dans

les règles parasismiques Algériennes (RPA99/2003).

– m = mG mQߚ+ (Relation 4.5) [4] ;

– mG : masse dû aux charges permanentes (poids propre des éléments compris) ;

– mQ : masse dû aux charges d’exploitations ∶Coefficient de pondération, fonction de

la nature et de la durée de la charge d’exploitation, égal à 0.2 dans notre cas

(tableau 4.5).

Les effets de la torsion accidentelle, sont pris en charge dans le modèle 3D, par

l’application d’une excentricité additionnelle dans chaque plancher de l’ordre de ± 0.05 L

(L : étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique)

lors de l’application l’action sismique(réponse spectrale).

La poussé des terres sur les voiles de soutènements est prise en compte sous forme de

charge triangulaire appliqué directement sur les voiles de soutènements (shellload-non

uniform).
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Figure 4-1.Modélisation 3D de la structure sur ETABS 2016.

4.3. Méthode de calcul des forces sismiques :

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) l’étude peut être menée

suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente ;

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes ;

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique

équivalente ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m à côté du

fait qu’elle soit irrégulière en plan, se situe en zone IIa et appartient au groupe d’usage2.
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Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle de

l’analyse modale spectrale, qui reste applicable et dont l’utilisation est possible et

simplifiée avec le logiciel ETABS 2016.

Par la méthode dynamique spectrale, il est recherché, pour chaque mode de vibration le

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

par un spectre de réponse de calcul.

Le spectre de réponse de calcul des règles parasismique algériennes RPA99/V2003 est

défini par l’expression suivante :

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

W : Poids total de la structure ;

ߟ : Facteur de correction d’amortissement.

T : Période propre ;

T1, T2 : Périodes caractéristiques accoisées à la catégorie du site ;

Q : Facteur de qualité.

R : coefficient de comportement global de la structure dont les valeurs sont

fonction du système de contreventement et du matériau constitutif de la

structure. Ses valeurs varient de 2 pour les structures peu dissipatives à 6

pour les structures très dissipatives(tableau4.3 du RPA99/2003) ;
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4.4. Disposition des voiles :

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir à un meilleur comportement de la

structures en satisfaisant à la fois les contraintes architecturales et l’interaction

(voile-portique).

On a abouti à la disposition suivante :

Figure 4-2.Disposition des voiles.

4.5. Justification des prescriptions du RPA99/version2003 :

4.5.1. Mode de vibration et taux de participation des masses modales :

D’après l’article 4.3.4 du RPA, les modes de vibration à retenir dans chacune des deux

directions d’excitations doit être tel que la somme des masses modales effectives pour les

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

Les résultats obtenus suite à une analyse des vibrations libres sont illustrés dans le

tableau ci-après :

Vx2

Vx1 Vx3 Vx4

Vx5

Vy4

Vy2

Vy3

Vy1
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Tableau 4-1.Périodes et taux de participation massique de la structure.

Modes
Période

(s)

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

Suivant X
(UX)

Suivant Y
(UY)

Suivant X
(UX)

Suivant Y
(UY)

1 0,81 0 74,1 0 74,1

2 0,76 67,7 0 67,7 74,1

3 0,64 00,37 00,36 68,07 74,46

4 0,21 0 12,84 68,07 87,3

5 0,19 17,79 00,04 85,86 87,34

6 0,15 00,02 4,62 85,88 91,96

7 0,11 00,31 0,51 86,19 92,47

8 0,11 00,19 2,2 86,38 94,67

9 0,10 05,6 0,27 91,98 94,93

Tableau 4-2.Facteurs de direction modale.

Mode Periodsec UX(%) UY(%) RZ(%)

1 0,81 0 100 0

2 0,76 99,9 0 0

3 0,64 0,3 0 99,7

4 0,21 99,4 0 0,5

5 0,19 0 100 0

6 0,15 7,7 0 92,3

7 0,11 92,3 0 7,7

8 0,11 0 100 0

9 0,10 54,5 0 45,5

Ces résultats montrent que :

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

participation massique de 74.1% dans cette direction.

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

participation massique de 67.7% dans cette direction.

 Le troisième mode est un mode de torsion autour de la direction verticale Z.

 La condition du RPA99 (Art 4.3.4) sur le nombre de modes à retenir est satisfaite

à partir du 6ème mode dans la direction Y et au 9ème mode dans la direction X.

Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :



Chapitre 4 Modélisation 3D de la structure et étude sismique

100
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

Figure 4-3. 1er mode de vibration T= 0.81 s.

Figure 4-4. 2ème mode de vibration T= 76 s.
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Figure 4-5. 3ème mode de vibration T= 0.64 s.

4.5.2. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul à la base :

La résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques

déterminée par la méthode statique équivalente Vst pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vdyn<0,8Vst, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces,

déplacements, moments,…..) dans le rapport 0.8Vst/Vdyn .

La force sismique Vst appliquée à la base de la structure, doit être calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

௦ܸ௧ =
ǤܳܦǤܣ Ǥܹ

ܴ
∶ L'effort tranchant statique à la base du bâtiment.

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA :

ܳ ൌ ͳ   ܲ



ଵ

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

Les valeurs à retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :

Tableau 4-3.Valeurs des pénalités Pq.

N° « Critère q » Observé Pénalités
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X Y X Y

01 Conditions minimales sur les files de contreventement non non 0,05 0,05

02 Redondance en plan oui oui 0 0

03 Régularité en plan Non Non 0,05 0,05

04 Régularité en élévation oui oui 0 0

05 Contrôle de qualité des matériaux oui oui 0 0

06 Contrôles d’exécution oui oui 0 0

Donc : ቊ
Qx= 1,1

Qy=1, 1

La valeur de W est une fraction des charges d’exploitation.

Il est égal à la somme des poids Wi ; calculés à chaque niveau (i) :

ܹ = ∑ ܹ 

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

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

solidaires à la structure.

QiW :Charges d’exploitation.

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

d’exploitation donnée par le tableau 4.5 (RPA99).

Concernant notre projet on a des niveaux à usage d’habitation, donc le coefficient de

pondération est  = 0.20.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ETABS 2016 la valeur

trouvé est : W = 34994,92KN

D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par l’expression suivante :

 D =
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RPA99/2003 (Formule 4.2)

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

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

structure et de l’importance des remplissages.(Tableau 4.2 RPA99/version 2003).
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Pour une construction mixte on peut prendreߦ= 10%

D’où, =ߟ 0,764

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de l’étude géotechnique, le site d’implantation peut être classé dans la

catégorieS1. Toutefois, pour des raisons d’incertitude sur la fiabilité de la conclusion du

rapport de l’étude géotechnique nous considèrerons un site de catégorie S2 qui est plus

défavorable (conformément à l’article 3.3.2. du RPA99 « classement du site selon la

disponibilité des essais »).

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :

⟹    ൜ ଵܶ = 0,15 ݏ

ଶܶ = 0,50 ݏ
RPA99/2003 (Tableau 4.7)

T : période fondamentale de la structure.

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

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes :

ቐ

ܶ = …ଷ/ସܪ×்ܥ … … (1)

ܶ =
ܪ0,09

ܮ√
… … … … (2)

ܪ = 30,94 ݉ : Hauteur totale du bâtiment (acrotère non compris).

0,05=்ܥ : Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du

RPA99/2003)

L : Dimension maximale du bâtiment à sa base dans le sens de calcul.

൜
௫ܮ = 21,15 ݉
௬ܮ = 22,15 ݉

Donc, ൜
௫ܶ = min(0,82 ,ݏ 0,74 (ݏ

௬ܶ = min(0,62 ,ݏ 0,60 (ݏ
 ⇒ ,൜

௫ܶ = 0,74 ݏ

௬ܶ = 0,60 ݏ

Ce qui donne pour les deux sens :

ܦ = ൬ߟ2,5
ଶܶ

ܶ
൰
ଶ/ଷ

    ⟹       ൜
௫ܦ = 1,47
௬ܦ = 1,69

La force sismique statique totale à la base de la structure est :
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௫ܸ௦௧=
.௫ܦ.ܣ Qx.ܹ

ܴ
=

0,15 × 1,47 × 1,05

5
× 34994,92 = 1620,71 ܰܭ

௬ܸ௦௧ =
.௬ܦ.ܣ Qy.ܹ

ܴ
=

0,15 × 1,69 × 1,05

5
× 34994,92 = 1868,07 ܰܭ

൜
௫ܸ௦௧ = ܰܭ1620,71

௬ܸ௦௧ = 1868,07 ܰܭ

Pour le calcul de Vdyn nous avons utilisé les 02 spectres ci-après :

La vérification de la résultante sismique en se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/2003

est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 4-4.Vérification de la résultante des forces sismique.

Sens D Q Vdyn۹ۼ Vst۹ۼ 0,8×Vst Remarque Observation

X-X 1,47 1,15 1601,84 1620,71 1296,57 Vdyn>0,8Vst Vérifiée

Y-Y 1,69 1,15 1414,74 1868,07 1494,46 Vdyn<0,8Vst non Vérifiée

D’après le tableau 4.3 Vdyn<0,8Vst dans la direction Y, alors on doit majorer la réponse

obtenue à partir de la méthode modale spectrale de (0,8Vst/Vdyn), comme suit :

ቐSens Y : 0,8 ∗
௦ܸ௧

ௗܸ௬
= 1,05

Figure 4-6.Spectre de réponse ("a" sens X "b" sens Y).
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4.5.3. Justification de l’interaction voiles portiques :

L’article 3.4.4.a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions à

contreventement mixte avec justification de l’interaction que :

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques.

 Les portiques doivent reprendre au moins 25%de l’effort tranchant d’étage.

a) Sous charges horizontales

Il faut que :

%
FF

F

voilesportiques

portiques
25





%
FF

F

voilesportiques

voiles 75




Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau ci-dessous

Tableau 4-5. Résultats de l'interaction sous charges horizontales.

Nivea
ux

Charge reprise(KN) Pourcentage reprise(%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

X Y X Y X Y X Y

RDC 314,93 546,77 1286,20 882,84 19,6 38,24 80,33 61,75

1 379,38 682,58 1154,31 457,11 24,7 59,89 75,26 40,10

2 479,90 784,66 974,55 334,54 32,9 70,10 67,00 29,89

3 456,60 760,91 896,45 292,96 33,7 72,20 66,25 27,79

4 504,21 774,92 737,51 218,91 40,6 77,97 59,39 22,02

5 475,72 607,38 637,38 256,96 42,7 70,27 57,26 29,72

6 496,32 583,83 477,08 192,74 50,9 75,18 49,01 24,81

7 385,86 475,13 423,70 170,57 47,6 73,58 52,33 26,41

8 379,79 417,43 275,74 97,62 57,9 81,04 42,06 18,95

9 369,14 292,89 205,32 89,11 64,2 76,67 35,74 23,32
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a) Sous charges verticales

b)

%
FF

F

voilesportiques

portiques
80





RPA99/2003(Art 4.a)

c)

%
FF

F

voilesportiques

voiles 20




Les résultats obtenus à partir du logiciel ETABS 2016 sont illustrés dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 4-6.Résultats de l'interaction sous charges verticales.

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

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 31320,37 7632,45 80,40 19,59

1 27988,62 5888,07 82,61 17,38

2 24834,48 5215,66 82,64 17,35

3 21472,59 4725,03 81,96 18,03

4 18271,33 4124,20 81,58 18,41

5 15030,54 3557,97 80,85 19,14

6 11940,30 2894,51 80,48 19,51

7 8841,78 2237,10 79,80 20,19

8 5870,23 1537,52 79,24 20,75

9 2952,46 795,22 78,78 21,21

4.5.4. Vérification de l’effort normal réduit :

Dans le but d'éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation

d'ensemble dues au séisme. Le RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier l'effort normal de

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

=ߛ ܰௗ/( ݂ଶ଼ × (ܤ ≤ 0,3

Tel que :

Nd : Désigne l'effort normal de compression de calcul sous combinaison accidentelles

(sismiques).

B : l'aire (section brute) de cette dernière.

fcj : la résistance caractéristique du béton.
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Tableau 4-7.Vérification de l’effort normal réduit.

Etages
Section

)2(cm

N

(KN)
Combinaison ࢽ Observation

RDC 50x50 1760,34 G+Q-EX 0,282 Vérifié

étageemeet 2eme1 45x45 1520,26 G+Q-EX 0,300 Vérifié

étageemeet 4eme3 40x40 1119,85 G+Q-EX 0,280 Vérifié

étageemeet 7eme, 6eme5 35x35 781,41 G+Q-EX 0,255 Vérifié

étageemeet 9eme8 30x30 322,0 G+Q-EX 0,143 Vérifié

Remarque :On a dû augmentée les sections des poteaux lors de la vérification de l’effort

normal réduit.

4.5.5. Justification vis à vis des déformations :

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à :

Δk= δk– δk-1 RPA99 (Article 4.4.3)

Avec : δk=R × δek RPA 99(Article 4.4.3)

δek: déplacement dû aux forces sismiques Fi(y compris l’effet de torsion).

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

hk : étant la hauteur de l’étage.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4-8.Vérification des déplacements.

Niveau
hk

(m)

Sens x-x Sens y-y

δek(cm)
δk

(cm)
δk-1

(cm)
Δk

(cm)
Δk/hk

(%)
δek

(cm)
δk

(cm)
δk-1

(cm)
Δk

(cm)
Δk/hk

(%)

09 3,06 1,07 5,35 4,5 0,85 0,28 1,11 5,55 5,35 0,2 0,07

08 3,06 0,90 4,5 3,9 0,6 0,20 1,07 5,35 5,05 0,3 0,10

07 3,06 0,78 3,9 3,3 0,6 0,20 1,01 5,05 3,85 1,2 0,39

06 3,06 0,66 3,3 1,6 1,7 0,56 0,77 3,85 3 0,85 0,28

05 3,06 0,32 1,6 0,95 0,65 0,21 0,60 3 1,65 1,35 0,44

04 3,06 0,19 0,95 0,8 0,15 0,05 0,33 1,65 0,6 1,05 0,34

03 3,06 0,16 0,8 0,65 0,15 0,05 0,12 0,6 0,2 0,4 0,13
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02 3,06 0,13 0,65 0,1 0,55 0,18 0,04 0,2 0,1 0,1 0,03

01 3,06 0,02 0,1 0,05 0,05 0,02 0,03 0,15 0,1 0,05 0,02

RDC 3,40 0,01 0,05 0 0,05 0,01 0,02 0,1 0 0,1 0,03

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

4.5.6. Justification vis-à-vis l’effet P-∆ (Art5.9)  RPA99 : 

Les effets du 2ème ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après

déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante

est satisfaite à tous les niveaux :

θ = P୩ ×
∆

V × h
≤ (ૢ.)܍ܔ܋ܜܑܚۯ 0,1

Tel que :

P୩ : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau (k).

∆: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

h: Hauteur de l’étage "k".

P୩ =  (Wୋ୧+ β W୯୧)

୬

୧ୀ

V = ∑ F୧
୬
୧ୀ : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

 Si 0.1 ≤ θ≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière 

approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen

d’une analyse élastique du 1er ordre par le facteur 1/(1 − θ).

 Si ѲK > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être

redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4-9. Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ. 

Niveau
hk

(m)
Pk

(KN)

Sens x-x Sens y-y

Δk 
(cm)

Vk(KN) ી۹
Δk

(cm)
Vk(KN) ી۹

RDC 3,40 2449,06 0,85 1601,13 0,038 0,2 1429,61 0,010

01 3,06 2134,33 0,6 1533,69 0,027 0,3 1139,69 0,018
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02 3,06 1883,48 0,6 1454,45 0,025 1,2 1119,2 0,066

03 3,06 1603,26 1,7 1353,05 0,066 0,85 1053,87 0,042

04 3,06 1331,18 0,65 1241,72 0,023 1,35 993,83 0,059

05 3,06 1112,43 0,15 1113,1 0,005 1,05 864,34 0,044

06 3,06 891,08 0,15 973,4 0,004 0,4 776,57 0,015

07 3,06 672,26 0,55 809,56 0,015 0,1 645,7 0,003

08 3,06 443,69 0,05 655,53 0,001 0,05 515,05 0,001

09 3,06 243,31 0,05 574,46 0,001 0,1 382 0,002

On voit bien que la condition <0.1 est largement satisfaite, donc l’effet P-Δ  n’est pas à 

prendre en considération dans les calculs.

4.6. Conclusion :

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et après

justification de toutes les vérifications des règles parasismique algériennes

(RPA99/2003)

On a dû augmentée les sections des poteaux lors de la vérification de l’effort normal

réduit.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau

suivant :

Tableau 4-10.Dimensions finales des éléments structuraux.

Niveaux RDC 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Poteaux (cm2) 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30

Voiles (cm) 20 15

P.P (cm2) 40*30

P.S (cm2) 35*30
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Chapitre 5 : Ferraillage des éléments

structuraux

5.1. Introduction :

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

porteurs principaux, constitués de l’ensemble des éléments de contreventement : Les

portiques (poteaux – poutres) et les voiles. Pour cela, ces éléments doivent être

suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent

reprendre toutes les différentes sollicitations qui seront utilisé pour le ferraillage et qui

sont tirées de l’analyse statique et sismique de la structure réalisée par le logiciel

ETABS 2016.

5.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, et des couples de moments fléchissant,

ils sont donc calculés en flexionbi-axiale composée, les efforts normaux(N) et les

moments fléchissant (My,Mz) sont donnés par les combinaisons les plus défavorables

introduites dans ETABS 2016 comme suite :

ELU : ൝
1,35G + 1,5Q

G + Q ± E
0,8G ± E

ELS :G + Q

Le ferraillage des poteaux doit être mené conformément aux exigences du CBA et aussi

aux prescriptions du RPA données ci-après :

a) Les armatures longitudinales

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

crochets.

 ܣ  = 0.8% de la section de béton (en zone IIa).

 ܣ ௫ = 4% de la section de béton (en zone courante).

 ܣ ௫ = 6% de la section de béton (en zone recouvrement).

 ∅  = 12݉݉ (diamètre minimal utilisée pour les barres longitudinales).
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 La longueur minimale de recouvrement ሺܮ ) est de 40∅ en zone IIa.

 La distance ou espacement ሺܵ ሻݐ entre deux barres verticales dans une face de

poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone IIA).

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

nodales (critique).

 La zone nodale est définie par ݈ᇱetℎ′.

 ݈ᇱ= 2ℎ

 ℎᇱൌ ���ቀ



ǡܾ ଵ, ℎଵǡͲܿ݉ ቁǤ

Figure 5-1.Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA concernant notre ouvrage

sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau 5-1.Armatures longitudinales et minimale dans les poteaux.

Niveau
Section du

)2poteau (cm
)2Amin (cm

)2Amax (cm

Zone
courante

Zone de
recouvrement

RDC 50x50 20 100 150

1er +2eme 45x45 16,2 81 121,5

3éme+4eme 40x40 12,8 64 96

5éme+6eme+7eme 35x35 9,8 49 73,5

8éme+9eme 30x30 7,2 36 54

b) Les armatures transversales

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

௧ܣ
ݐ

=
ߩ ൈ ܸ

ℎଵൈ ݂
ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ሺܫሻ

࢛ࢂ : est l’effort tranchant de calcul.

ࢎ : Hauteur total de la section brute.
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ࢋࢌ : Contrainte limite élastiquede l’acier d’armature transversales.

ࢇ࣋ : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant, il est pris égale à :

2.5 Si ߣ ≥ 5 ߣ) : l’élancement géométrique),

3.75 Si ߣ < 5

ߣ = ቆ
݈

ܽ
ݑ

݈

ܾ
ቇ

Avec a et b : sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.

:࢚ L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule (I) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale ≥ݐ: min൫10∅
 , 15ܿ݉ ൯(en zone IIa).

Dans la zone courante : ≥ݐ 15∅
 (en zone IIa).

La quantité d’armature transversale minimale ௧ܣ ∙ݐ ଵܾ⁄ en % est donnée comme suit :

Si ߣ ≥ 5 ⇒ ×ݐ)0.3%  )ܾ

Si ߣ ≤ 3 ⇒ ×ݐ)0.8%  )ܾ

Si 3 < ߣ ≤ 5 ⇒  interpoler entre les valeurs précédentes.

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

droite de 10 ∅௧ minimums.
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Figure 5-2.Les différentes types des cadres et épingles.



114
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

5.2.1. Calcul du ferraillage longitudinal :

Les ferraillages les plus défavorables obtenus pour chaque niveau par calcul à la flexion

bi-axiale composée sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5-2.Armatures longitudinales calculés.

Niveau
maxN

(KN)
Mz

(KN.m)
My

(KN.m) Combainisons
)2(cmcalculéeA

RDC -2422,1716 -37,6426 43,2524 1,35G+1,5Q 13,00
er1 -2090,0439 -48,7769 52,1389 1,35G+1,5Q 17,5

eme2 -1807,3639 -45,9553 47,9695 1,35G+1,5Q 9,7
éme3 -1539,2385 -39,2123 41,147 1,35G+1,5Q 12,5
eme4 -1297,1012 -49,2358 51,8251 1,35G+1,5Q 9,8
eme5 -1073,8415 -38,2483 39,8474 1,35G+1,5Q 10,00
éme6 -857,6125 -45,8206 47,8643 1,35G+1,5Q 8,3
eme7 -648,3255 -48,4343 50,5361 1,35G+1,5Q 6,6
eme8 -441,5291 -33,9219 35,8541 1,35G+1,5Q 5,8
eme9 245,7891- 49,1109- 51,7007 1,35G+1,5Q 10,40

Les ferraillages à retenir sont le max entre les armatures minimales exigés par le RPA

et celles calculées. Ainsi les armatures adoptées pour chaque niveau sont résumés dans

le tableau 5. 3.

Tableau 5-3.Armatures calculées et adoptés dans les poteaux.

Niveau Section
calA

)2(cm

minA

RPA

)2(cm
)2(cmadoptéeA Choix des barres

RDC 50x50 13,00 20 20,36 4HA16+8HA14
er1 45x45 17,5 16,2 18,47 12HA14

eme2 45x45 9,7 16,2 18,47 12HA14
éme3 40x40 12,5 12,8 15,21 4HA14+8HA12
eme4 40x40 9,8 12,8 15,21 4HA14+8HA12
eme5 35x35 10,00 9,8 10,68 4HA14+4HA12
éme6 35x35 8,3 9,8 10,68 4HA14+4HA12
eme7 35x35 6,6 9,8 10,68 4HA14+4HA12
eme8 30x30 5,8 7,2 9,05 8HA12
eme9 30x30 5,02 7,2 9,05 8HA12

 Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC:

Hypothèses de calcul :

 Fissuration peu nuisibleble (e = 5 cm) ;
 Calcul en flexion composée ;
 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.

Données :

Soit : b = 50 cm ; h = 50 cm ; d = 45 cm ;
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Situation accidentelle: ߛ = 1,15et ௦ߛ = 1

Calcul de A1 et A1’ :

N= -70,25 KN ; Mz= -12,25 KN.m ……… (0,8G + Ey)

݁ீ =
ܯ

ܰ
ൌ Ͳǡͳ݉ ൏

ℎ

2
= 0,25

⟹ le centre est à l’intérieur de la section

N est un effort de traction et le centre est à l’intérieur

de la section du béton, donc :

A1 =
ܰ௨ ଶ݁

ௌ݂ͳͲሺ݀ െ ݀ᇱ)

A2 =
ܰ௨ ଵ݁

ௌ݂ͳͲሺ݀ െ ݀ᇱ)

AN :

eଵ ൌ ൬
0,5

2
െ ͲǡͲͷ൰ Ͳǡͳൌ Ͳǡ͵ ͻͷ��Ǣ��ଶ = (0,45 − 0,05) − 0,395 = 0,055 m

A1 =
−70,25 × (−0,005) × 10ିଷ

400(0,45 − 0,05)
= 2,19 cmଶ

A2 =
−70,25 × 0,345 × 10ିଷ

400(0,45 − 0,05)
= −151,47 cmଶ

A୫ ୧୬ =
0,4 × 0,4 × 2,1

400
= 8,4 cmଶ

Donc : Aଵ = Aଵ
ᇱ = 8,40cmଶ

Calcul de A2et A2’ :

N= -70,25 KN ; My = -42,26 KN.m ……… (0,8G + Ey)

eୋ =
M

N
= 0,6m >

h

2
= 0,25

⟹ le centre est en dehors de la section

N est un effort de traction et le centre est en

dehors de la section du béton.

Donc la section est partiellement tendue.

M୳ୟ = N e ൌ �  �൬�െ
h

2
൰ൌ ͻʹǡͻ���Ǥ��

μୠ୳ =
M୳ୟ

fୠ୳ × b × dଶ
=

29,97 × 10ିଷ

18,48 × 0,4 × 0,375ଶ
= 0,029

μୠ୳ < 0,186  ⟹  Pivot A    ;     A′ଶ = 0 ; fୱ୲=
fୣ
γୱ

= 400MPa

Figure 5-3.Section d'un poteau
sous Mz.

Figure 5-4.Section d'un poteau
sous My.
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ቊ
α = 1,25 1ൣ − ඥ1 − 2μୠ୳൧= 0,037

z = d(1 − 0,4α) = 0,370 m
    ⟹  Aଶ =

M୳ୟ

z × fୱ୲
= 2,33 cmଶ

On revient à la flexion composée

A = 2,31 − (
−70,25

400
) = 2,49 cmଶ

A୫ ୧୬ =
0,23 × 0,4 × 0,35 × 2,1

400
= 1,69 cmଶ

Aଶ = 2,49 cmଶ

௧்ܣ = 12,14 cmଶ

5.2.1.1. Ferraillage transversal :

 Exemple de calcul

On prend pour exemple le poteau de galerie commerciale (45×45):

Soit :
e

uat

fh

V

t

A

.1





²18,010
40050

15108,9925,2
:'

5,204,6
50

88,37,0
)(

4
3

cmAoùD

b

l
ou

a

l
g

t

a

ff
















 Espacement

- Dans la zone nodale : t  Min ( min10 l ; 15 cm)=min (12 ; 15) cmt 10

- Dans la zone courante : 't  cmtcml 15'182,11515 min 

 La quantité d’armature minimale

On a ߣ ≥ 5 

- Dans la zone nodale : ²5,1)5010%(3,0)%(3,0min cmbtAt 

- Dans la zone courante : ²25,2)5015%(3,0)%(3,0min cmbtAt 

Donc : on opte pour 3cadre HA8=3,92 cm²

Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des

différents niveaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 5-4.Armatures transversales dans les poteaux.

Niveau RDC eme+2er1 eme+4éme3 eme+7eem+6éme5 eme+9éme8

)2Section (cm 50x50 45x45 40x40 35x35 30x30
∅
 ࢞ࢇ (cm) 1,4 1,6 1,4 1,4 1,4

∅
 (cm) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

(cm)ࢌ 271,6 200,2 200,2 200,2 200,2

ࢍࣅ 6,80 6,80 7,65 8,74 10,20

(KN)࢛ࢂ 173,31 165,89 78,65 78,65 78,65

(cm)zone nodalet 10 10 10 10 10

(cm)zone courantet 15 15 15 15 15

࣋ 2,5 2,5
2,5 2,5 2,5

࢚
ࢉ)ࢉࢇࢉ ) 3,25 3,46 1,84 2,11 2,46

࢚
 ࢉ) )ࢠ.nod 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

࢚
 ࢉ) )࢚࢛࢘ࢉ.ࢠ 2,03 1,8 1,8 1,8 1,58

࢚
ࢊࢇ

ࢉ) )
6HA8

=
3,02

6HA8
=

3,02

4HA8
=

2,01

4HA8
=

2,01

4HA8
=

2,01

Conformément au CBA93 (Article A.7.1.3), le diamètre des armatures transversales est :

∅௧ ≥
∅
 ೌೣ

ଷ
=

ଵ

ଷ
= 5,33݉݉ ⟹ La condition est vérifiée.

5.2.2. Vérifications à faires :

5.2.2.1. Vérification au flambement :

Selon le CBA99 (Art B.8.2.1) les éléments soumis à la flexion composée doivent être

justifié vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. Donc on doit vérifier que :

ܰ௨ ≤ ܰௗ = ×ߙ 
ܤ × ݂ଶ଼

ߛ0.9
+
×௦ܣ ݂

௦ߛ
൨

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

ߛ = 1.5, ௦ߛ = 1.15 (Situation durable).

ߙ : est un coefficient réduction qui est fonction de l’élancement λ   : 

ߙ =
0,85

1 + 0,2(
ఒ

ଷହ
)ଶ

≥ߣݎݑ 50

ߙ = 0,6(
ߣ

35
)ଶ 50ݎݑ < ≥ߣ 70
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La vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau, et comme

exemple de calcul on prendra le poteau le plus sollicité situé au niveau du sous-sol, avec

l0=3,88 et Nu=1861,073KN

݈ = 0,7 ݈= 2,716m. (Longueur de flambement).

݅= 0,13m (rayon de giration).

=ߣ 20,91 < 50 ⟹ ߙ = 0.793

Br= (45-2) x (45-2)=1849cm2 (section réduite).

ܰௗ = 0,793ቈ
0,1849 × 25

0,9 × 1,5
+

18,47 × 10ିସ × 400

1.15
= ܰܯ2,72

ܰ௨ = ܰܯ1,861 < ܰௗ = ܰܯ2,72 →Pas de risque de flambement.

Le tableau suivant résume les résultats de calculs pour l’ensemble des poteaux :

Tableau 5-5.Vérification du flambement pour l’ensemble des poteaux.

Niveau
Section

)2(cm

0l

(m)

fl

(m)
ߣ ࢻ ࢉ)࢙ ) 2Br m

Nu
(MN)

Nd
(MN)

Obser

RDC 50x50
3,10 1,55 10,739 0,834 18,43 0,2304

2,46 3,53 Vérifier

1er +2eme 45x45 2,86 1,43 11,008 0,834 14,79 0,1849 2,17 3,02 Vérifier

3éme+4eme 40x40 2,86 1,43 14,300 0,823 10,05 0,1444 1,79 2,88 Vérifier

5éme+6eme+7eme 35x35
2,86 1,43 14,153 0,823 8,71 0,1089

1,22 2,65 Vérifier

8éme+9eme 30x30
2,86 1,43 19,067 0,802 5,65 0,0784

0,87 1,53 Vérifier

D’après les résultats obtenus il n y’a pas de risque de flambement.

5.2.2.2. Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible alors la vérification se fera seulement

pour la contrainte de compression dans le béton, cette vérification sera faite pour le

poteau le plus sollicité à chaque niveau là où il y’a réduction de section.

ଵ,ଶߪ ≤ തߪ

ଵߪ =
ேೞೝ

ௌ
+

ெ ಸ
ೞೝ×ᇱ

ூᇲ
;(béton fibre inférieur).

ଶߪ =
ேೞೝ

ௌ
−

ெ ಸ
ೞೝ×ᇱ

ூᇲ
;(béton fibre supérieur).
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ܵ= ܾ× ℎ + +ܣ)15 (ᇱܣ (Section homogène).

ீܯ
௦ = ௦ܯ − ܰ௦(

ℎ

2
− ܸ)

ܸ =
್×మ

మ
ାଵହ(ᇲ×ௗᇲା×ௗ)

ௌ
ݐܸ݁ ᇱ= ℎ − ܸ ;

=௬௬ᇱܫ


ଷ
(ܸଷ + ܸ′ଷ) + 15 × ܸ)′ܣ − ′݀)ଶ + 15 × −݀)ܣ ܸ)ଶ ; തߪ = 0.06 × ݂ଶ଼ = ܣܲܯ15 ;

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5-6.Vérification des contraintes dans le béton des poteaux.

Niveau
Section

)2(cm
d

(cm)
A

)2(cm
V (cm)

V’
(cm)

࢟࢟ࡵ
)4(m

࢘ࢋ࢙ࡺ

(MN)
ࡹ ࢘ࢋ࢙

(MN.m)
ࡹ ࡳ࢘ࢋ࢙

(MN.m)
ࢉ࢈࣌

ࡹ) (ࢇࡼ
ࢉ࢈࣌

ࡹ) (ࢇࡼ

RDC 50x50 45 30,29 35,442 24,55 0,0161 0,5374 0,5214 0,5506 2,7 9,89

1er +2eme 45x45 40
26,51 32,6 22,4 0,0114 0,3909 0,2399 0,2598 2,04 6,4

3éme+4eme 40x40 35
21,36 29,489 20,511 0,0077 0,2816 0,2578 0,2704 2,16 8,33

5éme+6eme+7eme 35x35 30
18,1 26,623 18,377 0,005 0,182 0,271 0,2785 2,38 11,13

8éme+9eme 30x30 25
13,57 23,448 16,552 0,0031 0,0904 0,247 0,2501 2,46 13,92

5.2.2.3. Vérification aux sollicitations tangentes :

D’après le RPA/2003 (Art 7.4.3.2) la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul

dans le béton ߬௨ sous combinaison sismique doit être inferieure ou égale à la valeur

limite suivante : 28cdbu f Telle que :

Avec :
0.075 5

0.04 5

g

d

g

si

si







 



et
db

V

0

u
bu




Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5-7.Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.

Niveau
Section
(cm2)

lf

(cm)
ࢍࣅ ࢊ࣋

d
(cm)

Vu

(KN)

࢛࢈࣎
ۻ) (܉۾

࢛࢈ത࣎
ۻ) (܉۾

Obs

RDC 50x50 2,716 6,20 0,075 45 173,31 0,770 1,875 Vérifier

1er +2eme 45x45 2,002
6,36 0,075 40,5 165,89 0,910 1,875

Vérifier

3éme+4eme 40x40 2,002
7,15 0,075 36 165,89 1,152 1,875

Vérifier

5éme+6eme+7eme 35x35 2,002 8,17 0,075 31,5 165,89 1,505 1,875 Vérifier
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8éme+9eme 30x30 2,002 9,53 0,075 30 78,65 1,481 1,875 Vérifier

5.2.2.4. Dispositions constructives :

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

25cm.

Longueur des crochets : L = 10x∅௧= 10 × 1 = 10cm.

Longueur de recouvrement : ݈ ≥ 40 × ∅ ;

∅ = 16mm → ݈= 40×1,6= 64cm.

On adopte: ݈= 70cm.

∅ = 14mm → ݈= 40×1,4= 56cm.

On adopte : ݈= 60cm.

∅ = 12mm → ݈= 40×1,2= 48cm.

On adopte : ݈= 50cm.

5.2.3. Détermination de la zone nodale (zone critique) :

RDC 1er +2eme

3éme+4eme 5éme+6eme+7eme

12HA14

3Cadres HA8

45
cm

4HA16

3Cadres HA8

50
cm

50cm 45cm8HA 14
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Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones

nodales.

La longueur à prendre pour chaque barre est donnée comme suite: h’ = max (he/6 ; h1 ;

b1 ; 60cm) ; L’=2h

Avec :

RDC:L’=2×45=90cm ; h’=max (68 ; 45 ; 45 ; 60)=68cm

3éme:L’=90cm ; h’= 60cm

Entresol 2 +RDC+1er + 2eme étage : L’=80cm ; h’= 60cm

3éme +4eme +5eme étage : L’=70cm ; h’= 60cm

8éme+9eme

4HA14

Cadres HA10

35
cm

Cadres HA8

35cm 4HA12

4HA14

3Cadres HA8

40
cm

Figure 5-5.Schémas de ferraillage des poteaux.

35cm4HA12

30cm

8HA12

2Cadres HA8

30
cm

40cm 8HA12
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5.3. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des

armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures

transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis

aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chaînage.

Après la détermination des sollicitations, on procède au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99/version des efforts données par le logiciel ETABS

2016, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le

RPA99/version2003 suivantes :

൞

ܩ1,35 + 1,5ܳ… … … … . . ܮܷܧ…
ܩ + ܳ … … … … … … … . . … ܮܵܧ.
ܩ + ܳ ± …ܧ … . ܿܿܣ. ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ ݏ݁
ܩ0,8 ± …ܧ … . ܿܿܣ. ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ ݏ݁

Comme la fissuration est jugée peu nuisible, le ferraillage se fera à l’ELU et les

contraintes seront vérifiées à l’ELS vis-à-vis de la durabilité.

5.4. Le ferraillage des poutres :

a) Les armatures longitudinales : (art 7.5.2.1)

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

la poutre est de 0.5%bxh en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% bxh En zone courante.

6% bxh En zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de :

- 40  En zone ІІa. 

Avec : max : est le diamètre maximale utilisé.

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement

par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec

une section en travée au moins égale à la moitié de la section sur appui.

5.4.1. Les armatures transversales (Art 7.5.2.2) :

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% ×௧ݏ ℎ

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé

comme suit :

) min ≥ ݐܵ
ࢎ


; 12×∅ )݈ → ݁݊ ݊ݖ ݁݊ ݀ ݈ܽ e.
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Avec : h : La hauteur de la poutre.

 ≥ ݐܵ
ࢎ


→ ݁݊ ݀ ℎ݁ݏ݀ݎ ݈݁ ݊ݖ݁ ݁݊ ݀ ݈ܽ .݁

- La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit

diamètre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures

comprimées. C’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés.

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

nu d’appui ou de l’encastrement.

5.4.2. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage des poutres est calculé à partir des sollicitations maximales déduites du

logiciel ETABS 2016, elles sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 5-8.Sollicitations maximales dans les poutres.

Poutres
ۻ ܜ

ܕ ܠ܉

(kn.m)
Combinaison

ۻ ܉
ܕ ܠ܉

(kn.m)
Combinaison

ܕ܄ ܠ܉

(kn)
Combinaison

Poutres
principale
(40 ×30)

Terrasse
inaccessible

44,43 1,35G+1,5Q -60,38 1,35G+1,5Q 59,51 1,35G+1,5Q

Etage
courant

56,7 1,35G+1,5Q -85,27 1,35G+1,5Q -68,16 1,35G+1,5Q

RDC 35,28 1,35G+1,5Q -45,93 1,35G+1,5Q 74,15 1,35G+1,5Q

Poutres
secondaire

(35 ×30)

Terrasse
inaccessible

65,15 1,35G+1,5Q -95,33 1,35G+1,5Q -121,48 1,35G+1,5Q

Etage
courant

55,23 1,35G+1,5Q -92,60 1,35G+1,5Q -111,44 1,35G+1,5Q

Les 3 E.Sol 55,84 1,35G+1,5Q -76,24 1,35G+1,5Q 118,78 1,35G+1,5Q

5.4.2.1. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) :

 Vérification de (%) des armatures selon le RPA99

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

est de 0.5% en toute section.

Soit : ൜
۾ܛ܍ܚܜܝܗ۾ ( × ) →  Amin = 0.5%( b × h) = 0.5%( 30 × 40) = 6ܿ݉ ଶ

)܁ܛ܍ܚܜܝܗ۾ × ) →  Amin = 0.5%( b × h) = 0.5%( 30 × 35) = 5.25 ܿ݉ ଶ

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

Amax = ቄ
4% en zone courante

6% en zone de recouvrement

Soit:

( ×40):൜
A୫ ୟ୶
.ୡ୭୳୰ୟ୬୲ୣ = 4%( b × h) = 4%( 30 × 40) = 48 ܿ݉ ଶ

A୫ ୟ୶
.୰ୣ ୡ୭୳୴୰ୣ ୫ ୬ୣ୲= 6%( b × h) = 6%( 30 × 40) = 72ܿ݉ ଶ
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( ×35): ൜
A୫ ୟ୶
.ୡ୭୳୰ୟ୬୲ୣ = 4%( b × h) = 4%( 30 × 35) = 42 ܿ݉ ଶ

A୫ ୟ୶
.୰ୣ ୡ୭୳୴୰ୣ ୫ ୬ୣ୲= 6%( b × h) = 6%( 30 × 35) = 63 ܿ݉ ଶ

Les poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement

par les forces latérales sismiques, elles doivent avoir des armatures symétriques avec

une section en travée au moins égale à la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de ×∅en zone IIa.

5.4.2.2. Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2) :

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

l’appui ou de l’encastrement.

a) Recommandation du BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Amin=0.23× b × d ×
௧ଶ଼


(Condition de non fragilité) BAEL91 (Art F.IV.2)

5.4.3. Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de poutre principale au niveau des étages courants

avec les sollicitations suivantes :

൜
Mt = ܰܭ56,7 .݉ (1,35 ܩ + 1,5 ܳ)

=ܽܯ ܰܭ 85,27−  .݉ (1,35 ܩ + 1,5 ܳ)

 Armatures en travée

μ௨ =
௧ܯ

ܾ× ݀ଶ × ݂௨
=

56,7 × 10ିଷ

0,3 × 0,31ଶ × 14,2
= 0,13

μ௨ = 0,13 < μ= 0,392 → ܲ ܣݐݒ݅ → =ᇱܣ 0

ߙ = 1,25 × (1 − ඥ1 − 2 × μ௨) = 0,17

ܼ = ݀× (1ԟ (ߙ0,4 = 0,279݉

௦௧ܣ =
௧ܯ

ܼ× ௦௧ߪ
=

56,7 × 10ିଷ

0,279 × 348
= 5,83ܿ݉ ²

 Armatures en appui

μ௨ =
௧ܯ

ܾ× ݀ଶ × ݂௨
=

−85,27 × 10ିଷ

0,3 × 0,31² × 18,48
= 0, 16 → μ௨ = 0,16 < μ= 0,392 → ′ܣ = 0
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→ ߙ = 0,219→ Z = 0,273m → As = 8,97cm2

La suite des calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5-9.Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Niveau Type Section
Localisa

tion

M

(KN.m)

calculA

(cm²)

minA

(cm²)

adoptéA

(cm²)

debreN

Barre

RDC

PP 40x30
Appuis -45,93 4,5

6,00
6,03 3HA16

Travée 35,28
4,41 6,03 3HA16

PS 35x30
Appuis -76,24

7,58
5,25

8,01 3HA14+3HA12

Travée 55,84 6,47 6,88 3HA14+2HA12

Etagecourant
s

PP 40x30
Appuis -85,27 7,48 6,00

8,01 3HA14+3HA12

Travée 56,7 5,83
6,03 3HA16

PS 35x30
Appuis -92,60 9,20

5,25
9,24 6HA14

Travée 55,23
5,49

6,03 3HA16

Terrasse
inaccessible

PP 40x30
Appuis -60,38

6,00
6,00 6,03 3HA16

Travée 44,43 3,50 6,03 3HA16

PS 35x30
Appuis -95,33

9,18
5,25

9,24 6HA14

Travée 65,15
5.55

5,75 3HA14+1HA12

5.4.3.1. Vérification des armatures selon le RPA99/version2003 :

 Les longueurs de recouvrement

Lr> 40× en zone II Lr> 40

= 16mm Lr> 40×1,6= 64cm on adopte Lr = 65cm

= 14mm Lr> 40×1,4= 56cm on adopte Lr = 60cm

= 12mm Lr> 40×1,2= 48cm on adopte Lr = 50cm

5.4.3.2. Les armatures transversales :

a) Calcul de Φt :

Le diamètre des armatures transversales est donnée par :
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PP⟹ 









10
;

35
;min min

bh
l ⟹ Φt = min (1,2 ; 1 ; 3)

∅ < 12 cmon⟹  prend Φt= 8 mm

At = 4HA8=2.01cm2

PS⟹ 









10
;

35
;min min

bh
l ⟹Φt= min (1,2 ; 0,86 ; 3)

∅ < 12 cmon⟹  prend Φt= 8 mm

At = 4HA8=2.01cm2

Soit 1 cadre + 1 étrier HA8 pour l’ensemble des poutres (principales + secondaires).

b) Calcul des espacements des armatures transversales

- Zone nodale : St ≤ min (h/4;12l min) (Art7.5.2.2)

Pour les poutres principales St ≤ min (8,75cm;14,4cm)    soit    St = 8cm.

Pour les poutres secondaires St ≤ min (7,5cm;14,4cm)    soit    St = 6cm

- Zone courante :St ≤ h/2                                   (Art7.5.2.2)

Pour toutes les poutres principales St ≤ 17,5cm   ⟹ soit St = 15cm.

Pour toutes les poutres secondaires St ≤ 15cm   ⟹ soit St = 15cm.

5.4.3.3. Vérification des sections d’armatures transversales :

On a Atmin= 0,003×St ×b = 0,003×15×30 = 1,35cm2 ≤ 2,01 cm2 ..............Vérifiée.

5.4.3.4. Vérification à l’ELU :

a) Vérification des contraintes tangentielles

Il faut vérifier l’effort tranchant tel que
db

Vu


 et )5;

2.0
min( 28 MPaf c

b






La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces

dernières sont vérifiées, les autres le seront surement. Les résultats sont récapitulés

dans le tableau suivant :
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Tableau 5-10.Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vumax (KN) τu (MPa) ࣎ (MPa) Observation

principale 74,15 0,79 3,33 Vérifiée

secondaire 121,48 1,3 3,33 Vérifiée

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appuis de rives Al ≥
e

s

f

V 

Appuis intermédiaires Al ≥      )
9.0

(
d

Ma
V

fe

s






Tableau 5-11.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres (cm²)LA (KN)maxV (KN.m)aM (cm²)rivelA (cm²)intlA Observation

principale 8,12 74,15 85,27 0,21 -0.43 Vérifiée

secondaire 7,28 121,48 -95,33 0,34 -0.88 Vérifiée

5.4.3.5. Vérification à l’ELS :

a) État limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu nuisible.

b) État limite de compression du béton

Comme la fissuration est peu nuisible donc on a à vérifier que la contrainte de

compression du béton.

ߪ =
௦ܯ

ܫ
× ≥ ݕ ߪ̅  = 15 ܯ ܽ

Calcul Y : 01515
2

2   dAAy
b

s

Tableau 5-12 .Vérification de la limite de compression du béton.

Poutres Zone Mser(KN.m) y (cm) I(cm4) σbc(MPa) (MPa)̅࣌ observation

principale
Appuis -44,37 10,73 60464,6 8,98 15 Vérifiée

Travées 32,72 8,9 44666,99 7,62 15 Vérifiée

secondaire
Appuis -22,69 10,05 54392,04 4,82 15 Vérifiée

Travées 10,57 8,81 43899,57 2,48 15 Vérifiée

0)'('15)(15
3

2230  dyAydAy
b

I ss
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c) État limite de déformation (évaluation de la flèche)

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

vérifiée :

1)  ℎ ≥ ℎ = max൬
1

16
;
௧ܯ

10 ܯ
൰× ݈

2) ܣ ≤ ܣ =
4,2. .ܾ݀

݂

3) L < 8 m

Tableau 5-13.Vérification de la flèche des poutres.

ℎ

cm

ܾ

cm

݈

Cm6

௧௩éܣ

cm

௧ܯ

10 × ܯ

× ݈

cm

4,2 × ܾ× ݀

݂

cmଶ
(1) (2) (3)

Poutres
principale
(30 ×45)

40 30 5 5,25 11,14 9,98 vérifiée vérifiée vérifiée

Poutres
secondaire

(30 ×40)
35 30 5 5,13 8,64 8,76 vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
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5.4.4. Schéma de ferraillage des poutres :

RDC

En appui En travée

Etage courant

8HA 12

En appui

Terrasse inaccessible

30cm 30cm

30cmEn

travée

30cm

3HA16

Cadre Ø8 et

40
cm

3HA16

Cadre Ø8 et

40
cm

3HA12

3HA16

Cadre Ø8 et

40
cm

3HA16

Cadre Ø8 et

étrier Ø840
cm
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5.4.5. Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules parasismique dans les poutres et non

dans les poteaux, leRPA99/2003 (Article7.6.2) exige que :

ேܯ| | + |ௌܯ| ≥ ௐܯ|)1.25 | + (|ாܯ|

Figure 5-7.deuxième cas de zone
nodale (plans YZ).

 Détermination du moment résistant

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

 Des dimensions de la section du béton.

 De la contrainte limite élastique des aciers.

 De la quantité d’armatures dans la section.

ோܯ = ܼ× ௌܣ × ௌ;Avecܼߪ = 0.9ℎ ;ߪௌ =
ೞ

ఒೞ
= ܯ348 .ܽ

Figure 5-8.Premier cas de zone
nodale (plans XZ).

Figure 5-6.Schémas de ferraillage des poutres.

3HA16

Cadre Ø8 et

étrier Ø840
cm

3HA16

Cadre Ø8 et

étrier Ø840
cm

30cm

En appui

30cm

En travée
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5.4.2.1. Les poteaux :

Tableau 5-14.Moments résistants dans les poteaux.

Niveaux h (m) Z (m) As (cm2) ࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ
Mr

(KN.m)

RDC 0,5 0,45 20,36 348 318,838

Etages 1 0,45 0,405 18,46 348 260,175

Etages 2 0,45 0,405 18,46 348 260,175

Etages 3 0,4 0,36 15,2 348 190,426

Etages 4 0,4 0,36 15,2 348 190,426

Etages 5 0,35 0,315 10,68 348 117,074

Etages 6 0,35 0,315 10,68 348 117,074

Etages 7 0,35 0,315 10,68 348 117,074

Etages 8 0,3 0,27 9,04 348 84,94

Etages 9 0,3 0,27 9,04 348 84,94

5.4.2.2. Les poutres :

Tableau 5-15.Moments résistants dans les poutres principales.

Niveaux h (m) Z (m) As (cm2) ࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ
Mr

(KN.m)

RDC 0,4 0,36 6,03 348 75,544

Etages 1 0,4 0,36 8,01 348 100,349

Etages 2 0,4 0,36 8,01 348 100,349

Etages 3 0,4 0,36 8,01 348 100,349

Etages 4 0,4 0,36 8,01 348 100,349

Etages 5 0,4 0,36 8,01 348 100,349

Etages 6 0,4 0,36 8,01 348 100,349

Etages 7 0,4 0,36 8,01 348 100,349

Etages 8 0,4 0,36 8,01 348 100,349

Etages 9 0,4 0,36 6,03 348 75,544

Tableau 5-16.Moments résistants dans les poutres secondaires.

Niveaux
h

(cm)
Z (cm)

As

(cm2)
࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ

Mr
(KN.m)

RDC 0,35 0,315 8,01 348 87,806

Etages 1 0,35 0,315 8,01 348 87,806

Etages 2 0,35 0,315 8,01 348 87,806

Etages 3 0,35 0,315 8,01 348 87,806

Etages 4 0,35 0,315 8,01 348 87,806

Etages 5 0,35 0,315 8,01 348 87,806

Etages 6 0,35 0,315 8,01 348 87,806

Etages 7 0,35 0,315 8,01 348 87,806

Etages 8 0,35 0,315 8,01 348 87,806

Etages 9 0,35 0,315 5,75 348 63,032
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Tableau 5-17.Vérification des zones nodales selon le sens principale.

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Observation

RDC 260,17 318,838 579,013 94,837 94,837 237,0925 vérifiée

Etages 1 260,17 260,175 520,35 94,837 94,837 237,0925 vérifiée

Etages 2 190,42 260,175 450,601 100,34 100,34 250,8725 vérifiée

Etages 3 190,42 190,426 380,852 100,34 100,34 250,8725 vérifiée

Etages 4 117,07 190,426 307,5 100,34 100,34 250,8725 vérifiée

Etages 5 117,07 117,074 234,148 85,065 85,065 212,6625 vérifiée

Etages 6 117,07 117,074 234,148 85,065 85,065 212,6625 vérifiée

Etages 7 84,94 117,074 202,014 85,065 85,065 212,6625 non vérifiér

Etages 8 84,94 84,94 169,88 77,172 77,172 192,93 non vérifiér

Etages 9 260,17 318,838 579,013 94,837 94,837 237,0925 vérifiée

Tableau 5-18.Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.

Niveau MN MS MN+MS MW ME 1.25 (MW+ME) Observation

RDC 260,17 318,83 579,013 94,837 94,837 237,0925 vérifiée

Etages 1 260,17 260,15 520,35 94,837 94,837 237,0925 vérifiée

Etages 2 190,42 260,15 450,601 100,39 100,34 250,8725 vérifiée

Etages 3 190,42 190,42 380,852 100,39 100,39 250,8725 vérifiée

Etages 4 117,04 190,42 307,5 100,39 100,39 250,8725 vérifiée

Etages 5 117,04 117,04 234,148 85,065 85,065 212,6625 vérifiée

Etages 6 117,04 117,04 234,148 85,065 85,065 212,6625 vérifiée

Etages 7 84,94 117,07 202,014 85,065 85,065 212,6625 non vérifiér

Etages 8 84,94 84,94 169,88 77,172 77,172 192,93 non vérifiér

Etages 9 260,17 318,88 579,013 94,837 94,837 237,0925 vérifiée

On remarque que les rotules parasismiques sont vérifiées sauf pour les trois derniers

étages selon le portique principal et les deux derniers étages dans le portique

secondaire, alors on a dû augmenter la section des armatures dans les poteaux du

3ème étage.

5.5. Calcul des voiles par la méthode des contraintes

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement

pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en

zone IIa.

C’est une méthode simplifiée, basée sur les contraintes, elle admet de faire les calculs

des contraintes en supposant un diagramme linéaire :

1. Calcul des contraintes σmax et σmin :σ ௫,  =
ே


±

ெ .

ூ
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2. On découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur d donnés par

݀  ����ሺ


ଶ
,
ଶ

ଷ
(ܮ

3. Calcul la longueur de la zone comprimé « Lc » et tendue « Lt » ܮ: =
ఙ ೌೣ

ఙ ೌೣାఙ 
ൈ ܮ

௧ൌܮ െܮ ܮ

Avec :

N : effort normal appliqué

M : moment fléchissant appliqué

B : section transversale du voile

V : bras de levier

I : inertie du voile

he: hauteur entre nus du plancher du voile considéré

Lc : longueur de la zone comprimée

Lt : longueur de la zone tendue

On distingue 3 cas : - section entièrement comprimé

- Section entièrement tendue.

- Section partiellement comprimé.

Section entièrement tendu (σmax ,σmin)<0

Le volume des contraintes de traction

Ntraction i,i+1 :

ܰ=
୫ ୟ୶ାଵ

ଶ
�ൈ ݀ൈ �݁

ܰାଵ =
σ2 + σ1

2
�ൈ ݀ൈ �݁

௩ܣ =
Ni

௦ଶߪ

Si Avi≤ Amin=0,2%×e×L→ Aretenue=Amin

Sinon → Aretenue=Avi

Section entièrement comprimée (σmax, σmin)˃0

Figure 5.9.Section entièrement tendu (σmax,σmin)<0.

Figure 5.10.Section entièrement comprimée (σmax, σmin)˃0.
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ܰ=
୫ ୟ୶ାଵ

ଶ
�ൈ ݀ൈ �݁ ; ܰାଵ =

ଶାଵ

ଶ
�ൈ ݀ൈ �݁

௩ܣ =
�����݂
௦ଶߪ

Section partiellement comprimée (σmax ×σmin)<0

Dans ce cas le nombre de bandes est d=2

ܰ=
୫ ୧୬ାଵ

ଶ
�ൈ ݀ൈ �݁ ; ܰାଵ =

ଵ

ଶ
�ൈ ݀ൈ �݁

௩ܣ =
୧

ఙೞభ
; ௩ାଵܣ =

ேశభ

ఙೞభ

5.5.1. Recommandation du RPA99 version 2003

5.4.2.3. Armatures verticales

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme

suit :

- Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des

voiles.

- Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des

cadres horizontaux dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du

voile.

- Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de

0.20% de la section du béton,Amin= 0.2%×lt ×e

Avec : l t: longueur de la zone tendue,

e: épaisseur du voile.

- À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur

L/10 de la longueur du voile

- Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).

Figure 5.11.Section partiellement comprimée (σmax ×σmin)<0.
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5.4.2.4. Armatures Horizontal

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et

les empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur

des armatures verticales.

5.4.2.5. Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m2.

5.4.2.6. Règles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

- Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux,

est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

- L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est

S௧ ≤ min(1,5 ݁; 30 ܿ݉ )

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au

mètre carré.

- Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about)

ne devrait pas dépasser l/10 de l’épaisseur du voile.

- les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

1) 40Φpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible.

2)20Φpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers

de couture dont la section doit être calculée avec la formule :

ܣ = 1,1 ܸ/ ݂ Avec ܸ = 1,4 ௨ܸ

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

5.5.2. Ferraillage du voile VX3,VX4 etVX5

5.4.2.7. Exemple de calcul

On va prendre en considération le voile de RDC L=1,3 m
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ܰ = 1425,26 ܰܭ ; ܯ = 88,79 ܰܭ .݉

=ܫ 0,053 ݉ ସ ; ܣ = 0,3725 ݉ ଶ

ߪ ௫ =
1425,26

0,3725
+

88,79 × 0,78

0,053
= 5132,92 ݉/ܰܭ ଶ

ߪ  =
1425,26

0,3725
−

88,79 × 0,78

0,053
= 2955,06 ݉/ܰܭ ଶ

(σmax, σmin)˃0  ⇒La section est entièrement comprimée

ܮ =
ߪ ௫

ߪ ௫ + ߪ 
× =ܮ

5132,92

5132,92 + 2955,1
× 1.3 = 0,83 ݉

௧ܮ = 0,47 ݉

݀ ≤ min (
ℎ
2

,
2

3
(ܮ ⇒ ݀ ≤ min (2,04; 0,55)

On prend : d=0,43 m

ଵߪ =
1425,26

0,3725
+

88,79 × 0,35

0,053
= 4362,28 ݉/ܰܭ ଶ

ଶߪ =
1425,26

0,3725
−

88,79 × 0,08

0,053
= 3692,17 ݉/ܰܭ ଶ

ଷߪ =
1425,26

0,3725
−

88,79 × 0,51

0,053
= 2971,81 ݉/ܰܭ ଶ

ܰଵ =
5132,89 + 4362,28

2
× 0,43 × 0,2 = 413,39 ܰܭ

ܰଶ =
4362,28 + 3692,17

2
× 0,43 × 0,2 = 350,48 ܰܭ

ܰଷ =
3692,17 + 2971,81

2
× 0,43 × 0,2 = 287,56 ܰܭ

Les résultats du ferraillage pour le reste des étages sont résumés dans le tableau

suivant
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Tableau 5.20.Résultats et ferraillage de Vx1 et Vx2.

td RDC 1-2 3-4 5-6-7 8-9

Caractéristiqu
es

géométriques

L (m) 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1

B (m2) 0,3725 0,3075 0,295 0,295 0,275

e (m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15

Sollicitations
de calcul

σmax(KN/m2) 5132,89 6696,08 10290,20 9629,08 6044,82

σmin(KN/m2) 2955,06 2456,93 -400,15 -837,37 728,21

Vu (KN) 32,2069 66,4862 163,2222 98,3756 79,4727

Lt 0,47 0,35 0,05 0,11 0,14

Lc 0,83 0,95 1,25 1,19 1,16

d 0,43 0,43 0,3 0,39 0,39

σ1 (KN/m2) 4406,95 5283,03 6860,13 6419,39 4272,62

σ2 (KN/m2) 3681 3869,98 -4400,15 -837,37 2500,41

σ3 (KN/m2) 2955,06 2456,93 / / 728,21

ferraillages

N (KN)

N1 413,39 519,09 520,58 479,85 335,32

N2 350,48 396,63 -133,56 -25,04 220,12

N3 287,56 274,16 / / 104,93

AV (cm2)

AV1 11,89 14,92 14,97 13,79 9,64

AV2 10,08 11,40 3,84 0,72 6,33

AV3 8,27 7,88 / / 3,02

A min RPA 1,3 1,3 3,9 2,925 0,975

A1 adopté (cm2) 13,58 18,48 18,48 13,58 10,8

A2 adopté (cm2) 11,3 12,94 7,86 7,86 7,86

A3 adopté (cm2) 9,04 9,04 / / 6,28

Choix /nappe : A1 6HA12 6HA14 6HA14 6HA12
4HA10+
2HA12

Choix /nappe : A2 5HA12
3HA12+2H

A14
5HA10 5HA10 5HA10

Choix /nappe : A3 4HA12 4HA12 / 4HA10

St1 (cm) 15 15 15 15 15

St2 (cm) 20 20 20 20 20

St3 (cm) 10 10 10 10 10

AH (cm2) 1,3 1,3 0,91 0,9 0,975

A adopté (cm2) 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08

Choix par nappe 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8

At (cm2) 4 épingles de HA8/m2

Avjcouture calcul (cm2) 1,24 2,56 6,28 3,78 3,06

Choix par nappe 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8

Avjadopté (cm2) 7,84 7,84 7,84 7,84 7,84

Cont. de
cisaillement

τb(MPa) 0,14 0,4 0,97 0,78 0,63

τadm(MPa) 5 5 5 5 5

Cont.dubeto
n

σbc(MPa) 11,61 10,16 12,56 10,94 8,44

σadm(MPa
)

15 15 15 15 15



Chapitre 5 Ferraillage des éléments structuraux

138
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

5.4.2.8. Ferraillage des voiles VX3, VX4 etVX5

Tableau 5.21.Résultats et ferraillage de Vx3,Vx4 et Vx5.

Zone RDC 1-2 3-4 5-6-7 8-9

Caractéristiq
ues

géométriques

L (m) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

B (m2) 0,3325 0,2775 0,265 0,265 0,245

e (m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15

Sollicitations
de calcul

σmax(KN/m2) 3522,49 4432,10 6895,14 13808,2 6607,55

σmin(KN/m2) 275,26 108,02 117,87 -1133,25 2216,92

Vu (KN) 93,6528 113,6193 97,9508 127,2688 60,1868

Lt 1,02 1,07 1,08 0,08 0,82

Lc 0,08 0,03 0,02 1,02 0,28

d 0,36 0,36 0,36 0,34 0,36

σ1 (KN/m2) 2440,8 2990,74 4636,05 9205,47 5144,01

σ2 (KN/m2) 1357,67 1549,38 2376,96 -1133,25 3680,46

σ3 (KN/m2) 275,26 108,02 117,87 / 2216,92

ferraillages

N (KN)

N1 218,63 204,13 317,11 584,87 323,15

N2 139,25 124,85 192,86 -2,88 242,67

N3 59,87 45,58 68,61 / 162,18

AV

(cm2)

AV1 6,28 5,87 9,12 16,82 9,29

AV2 13,92 12,48 5,54 0,83 6,97

AV3 1,72 1,31 1,97 / 4,66

A min RPA 1,1 0,825 0,825 2,475 0,825

A1 adopté (cm2) 7,86 7,86 9,44 17,28 9,44

A2 adopté (cm2) 15,2 15,2 7,86 7,86 7,86

A3 adopté (cm2) 6,28 6,28 6,28 / 6,28

Choix /nappe : A1 5HA10 5HA10
3HA10+2H

A12
3HA14+
2HA16

3HA10+
2HA16

Choix /nappe : A2
4HA12+2

HA14
4HA12+2H

A14
5HA10 5HA10 5HA10

Choix /nappe : A3 4HA10 4HA10 4HA10 / 4HA10

St1 (cm) 20 20 20 20 20

St2 (cm) 15 15 15 15 15

St3 (cm) 25 25 25 25 25

AH (cm2) 3,75 0,825 0,825 0,76 0,825

A adopté (cm2) 5,02 5,02 5,02 5,02 5,02

Choix par nappe 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8

At (cm2) 4 épingles de HA8/m2

Avjcouture calcul (cm2) 3,6 4,37 3,77 4,94 2,32

Choix par nappe 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8 6HA8

Avjadopté (cm2) 7,84 7,84 7,84 7,84 7,84

Cont. de
cisaillement

τb(MPa) 0,66 1,07 0,92 1,21 0,4

τadm(MPa) 5 5 5 5 5

Cont. du
beton

σbc(MPa) 3,97 4,57 6,7 11,98 9,12

σadm(MPa) 15 15 15 15 15
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5.4.2.9. Ferraillage du voile Vy1 et Vy2

Tableau 5.22.Résultats et ferraillage de Vy1 et Vy2.

Zone RDC 1-2 3-4 5-6-7 8-9

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7

B (m2) 0,5325 0,435 0,415 0,415 04025

e (m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15

Sollicitations de
calcul

σmax(KN/m2) 2359,15 1854,37 586,91 4786,59 4435,98

σmin(KN/m2) -748,02 -620,47 -6546,88 -7016,37 -2130,27

Vu (KN) 210,0392 136,6589 421,7829 218,2279 157,8862

Lt 0,51 0,53 1,93 1,25 0,68

Lc 1,59 1,57 0,17 0,85 1,42

d 0,5 0,5 0,11 0,28 0,47

σ1 (KN/m2) 1572,77 1237,58 391,27 3191,06 2957,32

σ2 (KN/m2) -748,02 -620,47 -6546,88 -7016,37 -2130,27

Ferraillage

N (KN)
N1 208,97 162,32 5,63 169,85 262,22

N2 -39,75 -32,55 -37,70 -149,38 -75,55

AV (cm2)
AV1 6,01 4,67 0,16 4,88 7,54

AV2 1,14 0,94 1,08 4,29 2,17

A min RPA 6,3 6,3 6,3 4,725 4,725

A1 adopté (cm2) 7,86 7,86 7,86 7,86 7,86

A2 adopté (cm2) 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28

Choix /nappe : A1 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10

Choix /nappe : A2 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

St1 (cm) 15 15 15 15 15

St2 (cm) 20 20 20 20 20

AH (cm2) 1,59 0,5 0,5 0,64 1,06

A adopté (cm2) 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02

Choix par nappe 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8

At (cm2) 4 épingles de HA8/m2

Avjcouture calcul (cm2) 0,36 0,43 0,38 0,1 0,23

Choix par nappe 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02

Avjadopté (cm2) 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8

Cont. de
cisaillement

τb(MPa) 0,78 0,5 1,56 1,08 0,78

τadm(MPa) 5 5 5 5 5

Cont.dubeton
σbc(MPa) 6,52 5,48 3,53 11,07 5,78

σadm(MPa) 15 15 15 15 15
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5.4.2.10. Ferraillage du voile Vy3 et Vy4

Tableau 5.23.Résultats et ferraillage de Vy3 et Vy4.

Zone RDC 1-2 3-4 5-6-7 8-9

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

B (m2) 0,5325 0,435 0,415 0,415 04025

e (m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15

Sollicitations de
calcul

σmax(KN/m2) 1879,09 1854,37 586,91 4786,59 4435,98

σmin(KN/m2) -748,02 -620,47 -6546,88 -7016,37 -2130,27

Vu (KN) 210,0392 136,6589 421,7829 218,2279 157,8862

Lt 0,51 0,53 1,93 1,25 0,68

Lc 1,59 1,57 0,17 0,85 1,42

d 0,5 0,5 0,11 0,28 0,47

σ1 (KN/m2) 1572,77 1237,58 391,27 3191,06 2957,32

σ2 (KN/m2) -748,02 -620,47 -6546,88 -7016,37 -2130,27

Ferraillage

N (KN)
N1 208,97 162,32 5,63 169,85 262,22

N2 -39,75 -32,55 -37,70 -149,38 -75,55

AV (cm2)
AV1 6,01 4,67 0,16 4,88 7,54

AV2 1,14 0,94 1,08 4,29 2,17

A min RPA 6,3 6,3 6,3 4,725 4,725

A1 adopté (cm2) 7,86 7,86 7,86 7,86 7,86

A2 adopté (cm2) 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28

Choix /nappe : A1 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10

Choix /nappe : A2 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

St1 (cm) 15 15 15 15 15

St2 (cm) 20 20 20 20 20

AH (cm2) 1,59 0,5 0,5 0,64 1,06

A adopté (cm2) 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02

Choix par nappe 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8

At (cm2) 4 épingles de HA8/m2

Avjcouture calcul (cm2) 0,36 0,43 0,38 0,1 0,23

Choix par nappe 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02

Avjadopté (cm2) 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8 3HA8

Cont. de
cisaillement

τb(MPa) 0,78 0,5 1,56 1,08 0,78

τadm(MPa) 5 5 5 5 5

Cont.dubeton
σbc(MPa) 6,52 5,48 3,53 11,07 5,78

σadm(MPa) 15 15 15 15 15
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5.1. Schéma de ferraillage

Figure 5.12.Shéma de ferraillage des voiles (Vx3 , Vx4et Vx5).
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Chapitre 6 : Etude de l’infrastructure

6.1. Introduction :

L’infrastructure est la partie au-dessous du niveau 0.00, elle a pour objectif la

transmittance des déférentes charges venue de la superstructure vers sol, cette

transmission peut se faire par un contacte directe (semelles posées directement sur le

sol  fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux fondations

profondes).

Une bonne conception de l’infrastructure en termes de stabilité et résistance peut

assurer :

 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

6.2. Etude des fondations :

6.2.1. Les différents types de fondation :

Le D.T.U 13-12 définit les différents types de fondation en fonction du rapport D/B et qui

sont:

- D/B≤6 : fondation superficielle (isolée ; filante ou radier général)   

- 6<D/B<10 : fondation semi profonde (puits)

- D/B≥10 : fondation profonde (pieu ………) 

6.2.2. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.
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- La nature du sol.

- La profondeur du sol résistant.

Pour notre projet on adoptera des semelles superficielles (D=2,5m ≤ B×6). Ensuite on 

vérifie pour le choix du type dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles

filantes, le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

6.2.3. Vérification vis-à-vis les fondations superficielles :

6.2.3.1. Semelles isolées :

a. Combinaisons d’actions à considérer :

D’après le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

G+Q

1,35G+1,5Q

La vérification à faire est : sol
S

N
   )1(........................

sol

N
BAS




Efforts du poteau le plus sollicité donné par le logiciel ETABS 2016

Ns= 1980.81KN ;Ms=17.18 KN

Nu= 2714.89KN ; Mu=23.84 KN

sol =1,3 bar

Figure 6-1.Vue d’une semelle isolée.

On a une semelle et un poteau homothétique : B
b

a
A

b

B

a

A




Chapitre 6 Etude de l’infrastructure

144
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

On remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

m
N

a

b
B

sol

90.3
130

81.1980

50,0

50,0




On remarque qu’il y'a un chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce

type de semelles ne convient pas un à notre cas.

6.2.3.2 Vérification de la semelle filante :

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble être la plus

sollicitée.

Figure 6-2. Semelle filante

La surface totale des semelles est donné par :

௦ܵ ≥
ܰ

௦ߪ
⟹ ܤ × ≤ܮ

ܰ

௦ߪ
⟹ ܤ ≥

ܰ

×௦ߪ ܮ

ܰ: L’effort normal provenant du poteau « i ».

ܰଵ = 22.1783 ܰܭ ; ܰହ = 1507,66 ܰܭ

ܰଶ = 81.1980 ܰܭ ; ܰ = 1337,11 ܰܭ

ܰଷ = ܰܭ1533,04 ;

ܰସ = 1677,68 ܰܭ ;

 ܰ



ୀଵ

= 9819,52 ܰܭ

ܤ ≥
9819,52

130 × 22,66
= 3,33 ݉

L’entraxe minimal des poteaux est de 3,1 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes,

ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient pas à notre cas.

6.2.3.3 Radier général :

Puisque les deux premières vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général

comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui

sont :
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 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

structure;
 La réduction des tassements différentiels;

 La facilité d’exécution.

6.2.3.3.1. Caractéristiques géométriques du radier :

Le radier est considéré infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

 Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.

hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 4m)

ℎ ≥
ܮ

20
=

500

20
= 25 ܿ݉

ℎ௧ ≥
ܮ

10
=

500

10
= 50 ܿ݉

 Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

ܮ ௫ ≤
ߨ

2
ܮ

ܮ ≥ ඥ(4.ܫ.ܧ)/(ܭ . )ܾర

Avec

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K=4×104 KN/m3 (sol moyen);

E : module d’élasticité du béton : E =3,216×107 KN/m2 ;

b : largeur de la semelle ;

۷=
.ܾ ℎ௧

ଷ

12
, inertie de la semelle ;

ℎ௧ ≥ ඨ
48 ܮ ௫

ସ ܭ

ସߨ ܧ

య

= ඨ
48 × 5ସ × 4. 10ସ

ସ3,216.10ߨ

య

= 72,67ܿ݉

Donc, ℎ௧ ≥ 72,67 ܿ݉     ⟹        ℎ௧ = 75 ܿ݉

ܮ ≥ ඨ
0,75ଷ × 3,216 10

3 × 4 × 10ସ

ర

= 4,83 ݉
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ܮ ௫ = 4,00 ≤
ߨ

2
2,58 = 7,59 … … … … … … … … … … … … … … … …ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

 Calcul de la surface du radier

ܵௗ ≥
ܰ

ത௦ߪ

ܵௗ ≥
43650.12

130
= 335,07 ݉ ଶ

Donc, on peut prendre Sௗ = ܵ௧= 335,77 ݉ ଶ

 Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure ht = 75cm ;

Hauteur de la table du radier hr = 30cm ;

Enrobage d' = 5cm.

La surface du radier Sௗ = 335,77 ݉ ଶ

6.2.3.3.2. Vérifications nécessaires :

 Vérification de la contrainte dans le sol

Sous l’effet du moment renversant dû au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme.

On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoïdal, la contrainte moyenne ne doit

pas dépasser la contrainte admissible du sol.

ߪ ௬ =
ߪ3 ௫ + ߪ 

4
≤ ௦ߪ

Avec :

௦ߪ = 0,13 ܽܲܯ ; ߪ =
ܰ

ܵௗ
±
௫ܯ × ܻீ

௫ܫ
On a les caractéristiques suivantes :

௫ܫ = 2276,30 ݉ ସEt ܺீ = 8,75 ݉ ; ௬ܫ = 5180,72 ݉ ସ et ܻீ = 5,8݉

Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent être à l’ELS car la contrainte admissible du sol est obtenue

à l’ELS, ou bien, on peut prendre N à l’état accidentel mais en majorant la contrainte du sol par le

coefficient 3/2.

 Sens X-X

Données :

N = 39,0237 MN ௫ܯ; = 6,5751 MN. m ; ௫ீܫ = 2276,30 ݉ ସ

⎩
⎨

ߪ⎧ ௫ =
ܰ

ܵௗ
+
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

39,0237

335.77
+

6,5751

2276,30
5,8 = 0, 132

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

39,0237

335.77
−

6,5751

2276,30
5,8 = 0,1

Ce qui donne: ߪ ௬ =
3 × 0,132 + 0,1

4
= 0,124 >ܽܲܯ ௦ߪ = 0,16 ܽܲܯ
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Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

 Sens Y-Y

Données :

N = 39,0237 MN ௬ܯ; = 0,5368 MN. m ; ௬ீܫ = 5180,72 ݉ ସ

⎩
⎪
⎨

⎪
ߪ⎧ ௫ =

ܰ

ܵௗ
+
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

39,0237

335.77
+

2,3458

5180,72
× 8,75 = 0,12

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

39,0237

335.77
−

2,3458

5180,72
× 8,75 = 0,112

ߪ ௬ =
3 × 0,12 + 0,112

4
= 0,118 >ܽܲܯ ௦ߪ = 0,16 ܽܲܯ

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

Remarque

Les contraintes dans le sol ne sont pas vérifiées dans les deux sens.

 Vérification au cisaillement

௨߬ =
Vୢ

b × d
≤ ҧ߬௨ = min൬0,15

݂ଶ଼

ߛ
; 4൰= 2,5 ܽܲܯ

Vୢ =
Nୢ × ܮ݉ ݔܽ

2 × Sௗ
⟹           ݀ ≥

Vୢ
b × ҧ߬௨

Nୢ: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Nୢ = 55027,675 ܰܭ

Vୢ =
55027,675 × 5,00

2 × 269,2
= ܰܭ408,82

݀ ≥
408,82 × 10ିଷ

1 × 2,5
= 0,16 ݉ , Soit ݀ = 25 ܿ݉

 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 :

Nୢ ≤ 0,045 × Uୡ× ℎ௧×
fୡଶ଼
ߛ

Nୢ : Effort normal de calcul.

ℎ௧ : Hauteur total de la dalle du radier.

Uୡ : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

 Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (55×50) cm2, le périmètre d’impact Uୡest donné par la

formule suivante : Uୡ = 2× (A+B)
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൜
A = a + ℎ௧ = 0,55 + 0,75 = 1,3

B = b + ℎ௧ = 0,50 + 0,75 = 1,25
⟹ Uୡ = 5,1 ݉

⟹ Nୢ = 1,992 ܰܯ ≤ 0,045 × 5,1 × 0,75 ×
25

1,5
= 2,868 ܰܯ … … … … ݊ܥ… ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Donc, pas de risque de poinçonnement.

 Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition à vérifier est la suivante :

ܰ ≥ ௦݂× ܪ × ܵௗ × γ௪

Avec :

- fs= 1,15 (coefficient de sécurité).

- w = 10KN/m3 (poids volumique de l’eau).

- Srad= 269,2 m2 (surface du radier).

- H = 1,8m, (hauteur de la partie ancrée du bâtiment).

ܰ = 55027,675 KN > 1,15 × 1,8 × 269,2 × 10 = 5572,44 Condition………ܰܭ Vérifiée

6.3. Ferraillage du radier général :

Le radier se calcul comme un plancher renversé, 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.

 Calcul des sollicitations

Q࢛ =
N௨

Sௗ

N௨ : L’effort normal ultime donné par la structure

Nௗ = 2515,55 ܰܭ

N = 1308,75 ܰܭ

N௨ = N௨,+ Nௗ + N = 55027,675 + 2515,55 + 1308,75 = 58851,97 ܰܭ

Q࢛ =
58851,97

269,2
= 218,61 KN/݉ ²

Le panneau le plus sollicité est :

L௫ = 5 − 0,55 = 4,45 ݉ ; L௬ = 5 − 0,55 = 4,45 ݉

=ߩ
௫݈

௬݈
= 1 > 0,4 ⟹ la dalle travaille dans les deux sens

൜
௫ߤ = 0,0368
௬ߤ = 1
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൝M௫ = ௫ߤ × Q࢛ × ௫ܮ

ଶ

M௬ = ௬ߤ × M୶

⟹ ൜
M௫ = 0,0368 × 219,61 × 3,45 ଶ

M௬ = 1 × 96,19

⟹ ൜
M௫ = 96,19 ܰܭ .݉

M௬ = 96,19 ܰܭ .݉

 Calcul des moments corrigés

௧௫ܯ = 0,85 ௫ܯ = 81,76 ܰܭ .݉ ; ௧௬ܯ = 0,85 ௬ܯ = 81,76 KN. m

௫ܯ = ௬ܯ = − 0,5 M௫ = − 48,09  KN. m

Le ferraillage se fait pour une section (b×h)= (1×0,3) m2

Tableau 6.1. Section d’armateur du radier

Localisation M(KN.m) Acal(cm 2) Amin (cm 2) Aadop(cm 2) Nbredebarres St(cm)

travée
X-X 81,76 9,54 2,40 10,78 7HA14 15

Y-Y 81,76 9,54 2,40 10,78 7HA14 15

Appui - 48,09 5,98 2,71 6,79 6HA12 18

 Condition de non fragilité

On a e =30 cm > 12 cm et ρ=1> 0,4

ܣ ௫ = ρ0×(
3 − ρ

2
 )×b×ℎ = 0,0008(

3 − 1

2
)×0,3=2,40 ܿ݉ ଶ

ܣ ௬ = ρ0×b×ℎ = 0,0008 × 0,30 = 2,4 ܿ݉ ଶ

 Vérification à l’ELS

Q࢙ =
N௦

Sௗ

N௦ : L’effort normal de service donné par la structure

N௦ = 39023,777 ܰܭ

Q࢛ =
39023,777

335.77
= 144,96 KN/݉ ²

൜
௫ߤ = 0,0441
௬ߤ = 1   ⟹  ൜

M௫ = 76,09 ܰܭ .݉
M௬ = 76,09 ܰܭ .݉

 Les moments corrigés

M௧௫ = 64,67 ܰܭ .݉

M௧௬ = 64,67 ܰܭ .݉

M௫ = M௬ = ܰܭ 38,04− .݉
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 Vérification des contraintes

Tableau 6.2. Vérifications des contraintes à l’ELS

Localisatio
n

ࡹ ࢙

KN.m
Y

(cm)
۷

ࢉ) )
ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈ഥ࣌

(MPA)
Obs.

≥࢚࢙࣌ ࢚࢙ഥ࣌
(MPA)

Obs.

Travé
e

x-x 64,67 7,78
72362,9

2
7,27 < 15

Vérifié
e

262,55 > 201,63
N.

Vérifiée

y-y 64,67 7,78
72362,9

2
7,27 < 15

Vérifié
e

262,55 > 201,63
N.

Vérifiée

appui -38,04 6,39
49886,6

0
5,09 < 15

Vérifié
e

240,66 > 201,63
N.

Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures à l’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 6.3.Section d’armateur du radier à l’ELS

Localisatio
n

ࡹ ࢙

KN.m
ࢼ

(ି)
હ

ࢇࢉ
(cm² / ml)

Aadop

(cm2 / ml)

Nbre de
barres

St

(cm)

Travé
e

x-x 67,66 0,48 0,340 14,28 16,08 8HA16 12

y-y 67,66 0,48 0,340 14,28 16,08 8HA16 12

appui -39,80 0,28 0,27 8,18 9,05 8HA12 12

 Vérification des espacements

Selon x-x: ௧ܵ ≤ ൜
min(2,5 h , 25 ܿ݉ ) = 25 ܿ݉

100 8⁄ = 12,5 ܿ݉

 Schéma de Ferraillage du radier

Figure 6-3. Schéma de ferraillage du radier

5m

5m
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6.4. Etude des nervures :

 Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-après :

Figure 6-4. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoïdales peuvent être

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

 Charges triangulaires

ݍ ൌ ௩ݍ =
ܲ

2
×

∑ ௫݈
ଶ

∑ ௫݈
 ∶ dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée.

൞
ݍ =

2

3
ൈ ൈ ௫݈

௩ݍ =
1

2
ൈ ൈ ௫݈

     ∶   Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires

des deux côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces

expressions sont à diviser par deux.



Chapitre 6 Etude de l’infrastructure

152
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

 Charges trapézoïdales

ݍ =
ܲ

2
ቈቆ1 −

ߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈ௗ

௩ݍ =
ܲ

2
ቂቀ1 −

ߩ

2
ቁ ௫݈ + ቀ1 −

ௗߩ
2
ቁ ௫݈ௗቃ

Avec :

ݍ : Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle.

௩:Chargeݍ équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle.

=ߩ
௫݈

௬݈

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

 Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise

l’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

Sens X-X

Figure 6-5. Schéma statique de la nervure selon X-X

Figure 6-6. Diagramme des moments fléchissant selon X-X

qMu= 488,22KN/ml

qVu = 366,17 KN/ml

q = 323,74 KN/ml

qMu= 502,01 KN/ml

qVu= 376,82 KN/ml

qMu=488,22KN/ml

qVu=366,17 KN/ml

4,6 m 5 m 3,1 m 4,1 m4,35 m

A
B C D E F
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Figure 6-7. Diagramme des efforts tranchants selon X-X

Tableau 6.4 Sollicitations sur la nervure dans le sens X-X

Localisation travée Appui

MU (KN.m) 269,885 -583,829

MS(KN.m) 93,568 -258,558

V(KN) 650.014

 Sens Y-Y

Figure 6-8. Schéma statique de la nervure selon Y-Y

Figure 6-9. Diagramme des moments fléchissant selon Y-Y

qMu= 488,22KN/ml

qVu = 366,17 KN/ml

q = 323,74 KN/ml

qMu= 502,01 KN/ml

qVu= 376,82 KN/ml

qMu=488,22KN/ml

qVu=366,17 KN/ml

4,3m 4,75 m 3,5 m 4,65 m4,9 m

1
2 3 4 5 6
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Figure 6-10. Diagramme des efforts tranchants selon Y-Y

Tableau 6.5 Sollicitations sur la nervure dans le sens Y-Y

Localisation travée Appui

MU (KN.m) 467,43 -557,91

MS(KN.m) 313,29 -375,69

V(KN) 857.79

 Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fait à la flexion simple pour une section en T.

 Détermination de la largeur b

 Sens X-X

On a :

h = 0,75 m ; h0 = 0,30 m

b0 = 0,55 m ; d = 0,70 m

b − b
2

≤ minቆ
௫ܮ
2

;
௬ܮ
 

10
ቇ… … (..ܜܚۯ.ۯ۱۰)

ୠି,ହହ

ଶ
≤ min(2 ݉ ; 0,38 ݉ )

Donc, b = 1,30 m.

 Sens Y-Y

On a :

b − 0,55

2
≤ min(2,00 ݉ ; 0,33 ݉ )

Donc, b = 1,20 m.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

b

h

h0

b0

Figure 6-11 Schéma des nervures
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Tableau 6.6. Résultats de ferraillage des nervures

Localisation
ࡹ

ࡺࡷ) . )
ࢇࢉ

ࢉ) )
 

ࢉ) )

ࢊࢇ
ࢉ) )

Choix des barres

X-X
Travée 269,88 11,40

10,98
15,71 5HA20

Appui -583,82 25,03 25,76 5HA20+5HA16

Y-Y
Travée 467,43 19,75

10,14
20,11 10HA16

Appui -557,91 23,92 25,76 5HA20+5HA16

 Armatures transversales

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

∅௧ ≤ min൬∅  ;
h

35
;

ܾ

10
൰⟹ ∅t≤ min(12;21,43 ;55)mm

Soit ∅௧ = 10 ݉݉ et ௧௦ܣ = 4∅10 = 3,14 ܿ݉ ² (2 ܿܽ ݎ݁݀ (10∅ ݏ

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm.

 Vérifications nécessaires

 Vérification des efforts tranchants à l’ELU

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀

F.N ⟹ ߬< min(0,1 ݂ଶ଼ ; ܲܯ4 )ܽ = 2,5 ܽܲܯ

Selon le Sens (x): ௨߬ =
650,014 × 10ିଷ

1,3 × 0,70
= 0,71 >ܽܲܯ ߬= 2,5 …ܽܲܯ … … … Vérifiée

Selon le Sens (y): ௨߬ =
857,79 × 10ିଷ

1,2 × 0,70
= 1,02 >ܽܲܯ ߬= 2,5 …ܽܲܯ … … … Vérifiée

 Vérification des contraintes

Tableau 6.7. Vérification des contraintes à l’ELS

Localisation
ࡹ ࢙

(KN.m)
Y

(cm)

۷
ࢉ) )

ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈ഥ࣌
(MPA)

Obs.
≥࢚࢙࣌ ࢚࢙ഥ࣌
(MPA)

Obs.

X-X
Travée 93,56 12,69 636505.12 1,864<15 Vérifiée 115,25<201,63 Vérifiée

Appui -258,55 17,57 1186958.3 3,82<15 Vérifiée 154,93<201,63 Vérifiée

Y-Y
Travée 313,29 21,69 5963296,1 1,13<15 Vérifiée 99,53<201,63 Vérifiée

Appui -375,69 23,20 6800133,4 1,28<15 Vérifiée 103,41<201,63 Vérifiée

Remarque

Vu l’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures

de peau afin d’éviter la fissuration du béton.Un mètre de l0

D’après le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par mètre de longueur

de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction
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Donc, ܣ = 3 × 0,75 = 2,25 ܿ݉ ଶ.

Soit : 2HA14 = 3,08 cm² par face.

 Schéma de ferraillage des nervures

Figure 6-12. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x/y-y

6.5. Etude du voile périphérique :

D’après le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 20 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
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6.5.1. Dimensionnement des voiles :

- Hauteur h=1.8 m

- Longueur L=5 m

- Épaisseur e =20 cm

6.5.1.1.Caractéristiques du sol :

Dans notre cas on a utilisé la TVO comme remblais
derrière le mur de caractéristiques suivantes :

- Poids spécifique ߛ = 19 ݉/ܰܭ ଷ

- Cohésion (Sol non cohérant) ܿ= 0 ܾܽ ݎ

- Angle de frottement : ߮ = 32°

6.5.1.2.Evaluation des charges et surcharges :

Le voile de soutènement est soumis aux chargements suivants :

a. La poussée des terres

ܩ = ℎ × ×ߛ  ݐ݃ ଶ(
ߨ

4
−
߮

2
 ) − 2 × ܿ× ݐ݃ (

ߨ

4
−
߮

2
)

A une profondeur de 6,06m :

ଵܩ = 6,06 × 19 × ݐ݃ ଶ൬
ߨ

4
−

32

2
൰= 35,38 ݉/ܰܭ ²

A une profondeur de 10,2 m :

ଶܩ = 10,2 × 19 × ݐ݃ ଶ൬
ߨ

4
−

32

2
൰= 59,55 ݉/ܰܭ ²

6.5.2. Ferraillage du voile :

Le voile de soutènement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis.

Figure 6-13. .La charge sur le voile de soutènement.

Le diagramme des contraintes est trapézoïdal, donc :

ߪ ௬ =
ߪ3 ௫ + ߪ 

4
=

3 × 80,39 + 47,76

4
= 72,23 ݉/ܰܭ ²

σmax=1,35 G2= 80,39 KN/m²

σmin=1,35 G1= 47,76 KN/m²
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx= 4,08 m b =1 m

Ly= 5 m e = 0,20 cm

=ߩ 4,08/5 = 0,82 > 0,4 ⟹ Le voile porte dans les deux sens

6.5.2.1.Calcul des moments isostatiques :

௫ܯ = ௫ߤ × ×ݍ ௫݈
ଶ

௬ܯ = ௬ߤ × ௫ܯ

=ߩ 0,82 ⟹ ܮܷܧ ൜
௫ߤ = 0,0539
௫ߤ = 0,6313

௫ܯ = 0,0539 × 72,23 × 4,08ଶ = 64,81 ܰܭ .݉

௬ܯ = 0,6313 × ௫ܯ = 40,91 ܰܭ .݉

6.5.2.2.Les moments corrigés :

௫ܯ = 0,75 ௫ܯ = ܰܭ48,61 .݉

௬ܯ = 0,85 ௬ܯ = ܰܭ34,77 .݉

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ0,5− = ܰܭ 32,41− .݉

Tableau 6-8.Ferraillage des voiles périphérique.

Localisation
M

(KN.m)
μbu α 

Z
(cm)

Acal

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
Aadopté

(cm2/ml)

Travée
X-X 48,61 0,106 0,140 0,17 8,22 2 3HA14+2HA16 = 8,64
Y-Y 34,77 0,067 0,087 0,174 5,08 2 2HA12+2HA14= 5,34

Appui 32,41 0,071 0,092 0,173 5,37 2 2HA12+2HA14= 5,34

6.5.2.3.Espacements :

Sens x-x : ௧ܵ ≤ min൫2݁; 25 ܿ݉ ൯⟹ ௧ܵ = 20 ܿ݉

Sens y-y : ௧ܵ ≤ min(3݁ ; 33 ܿ݉ ) ⟹ ௧ܵ = 25 ܿ݉

6.5.2.4.Vérifications :

=ߩ 0,82 > 0,4

e = 20 cm > 12

A௫
  =

ߩ
2

× (3 − ×ܾ(ߩ ݁

A௫
  =

0,0008

2
(3 − 0,82)100 × 20 = 1,74ܿ݉ ଶ

A௬
  = ߩ × ܾ× ݁= 1,6 ܿ݉ ଶ

ܣ  = 0,1% × ܾ× ℎ = 0,001 × 20 × 100 = 2 ܿ݉ ଶ
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6.5.2.5.Calcul de l’effort tranchant :

V௨
௫ =

௨ݍ × ௫ܮ
2

×
௬ܮ

ସ

௫ܮ

ସ

+ ௬ܮ

ସ =
72,23 × 4,08

2
×

5
ସ

4,08
ସ

+ 5
ସ

= ܰܭ102,09

V௨
௬

=
௨ݍ × ௬ܮ

2
×

௫ܮ

ସ

௫ܮ

ସ

+ ௬ܮ

ସ =
72,23 × 5

2
×

4,08
ସ

4,08
ସ

+ 5
ସ

= ܰܭ55,47

6.5.2.6.Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que

௨߬ =
ܸ

ܾ× ݀
≤ ௨߬ = 0,07 ×

݂ଶ଼

ߛ

௨߬ = 0,13 ≥ܽܲܯ ௨߬ = 1,17 ܽܲܯ

6.5.2.7.Vérification à L'ELS :

=ߩ 0,82 ⟹ ܮܵܧ ൜
௫ߤ = 0,0607
௫ߤ = 0,7381

ߪ ௫ = ଶܩ = 59,55 ݉/ܰܭ ²

ߪ  = ଵܩ = 35,38 ݉/ܰܭ ²

ߪ ௬ =
ߪ3 ௫ + ߪ 

4
=

3 × 59,55 + 35,38

4
= 53,51

ܰܭ

݉ ଶ

qୱ = σ୫ ୭୷ × 1 ml = 53,51 KN/ m݈

6.5.2.8.Calcul des moments isostatiques :

௫ܯ = 0,0607 × 53,51 × 4,08ଶ = ܰܭ54,07 .݉

௬ܯ = 0,7381 × ௫ܯ = ܰܭ39,91 .݉

6.5.2.9.Les moments corrigés :

௫ܯ = 0,75 ௫ܯ = ܰܭ40,55 .݉

௬ܯ = 0,85 ௬ܯ = 33,92 ܰܭ .݉

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ0,5− = ܰܭ 27,035− .݉

6.5.2.10.Vérification des contraintes :

ߪ =
௦ܯ

ܫ
≥ݕ തߪ = 0,6 × ݂ଶ଼

௦௧ߪ = 15
௦ܯ

ܫ
(݀− (ݕ ≤ ത௦௧ߪ = min൬

2

3 ݂; 110ඥߟ ௧݂ଶ଼൰
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Tableau 6-9.Vérifications des contraintes à l’ELS.

Localisation
ࡹ ࢙

KN.m
Y

(cm)
۷

ࢉ) )
ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈ഥ࣌

(MPA)
Obs.

࢚࢙࣌ ≤ ࢚࢙ഥ࣌
(MPA)

Obs.

Travée
x-x 40,55 5,39 23586 9,27 < 15 Vérifiée 271,07 > 201,63 N. Vérifiée

y-y 33,92 4,74 18451 8,72 < 15 Vérifiée 365,65 > 201,63 N. Vérifiée

Appui 27,04 4,3 15376 7,57 < 15 Vérifiée 361,09 > 201,63 N. Vérifiée

On doit calculer les armatures à l’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée.

Tableau 6-10.Recalcule du Ferraillage à l’ELS.

Localisation
ࡹ ࢙

(KN.m)
ࢇࢉ

(cm² / ml)

Aadop

(cm2/ ml)

Nbre

de barres
࢚࢙࣌ ≤ ࢚࢙ഥ࣌
(MPA)

Obs.

Travé
e

x-x 40,55 8,22 14,07 7HA16 175,98 > 201,63 Vérifiée

y-y 33,92 5,08 9,24 6HA14 201,62 > 201,63 Vérifiée

Appui 27,04 5,37 9,24 6HA14 182,15 > 201,63 Vérifiée

6.5.2.11.Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Figure 6-11. Schéma de ferraillage du voile périphérique.



161
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

Conclusion générale :

Tout au long de notre projet de fin d’étude, on a pu apprendre toute la démarche à

mettre en place sur un projet concret : de la lecture des plans d’architecture à la

conception d’une note de calcul en passant par la modélisation sous ETABS 2016.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points

suivants :

 Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances acquises le long de notre

cursus, et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu

retenir ce qui suit : La modélisation numérique doit autant que possible englober

tous les éléments de la structure secondaires soient ils ou principaux, ceci permet

d’avoir un comportement proche du réel.

 Le choix de la disposition des voiles de contreventement joue un rôle déterminant

dans le comportement de la structure à ne pas négliger, et un facteur de réduction

des efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux.

 La forme irrégulière et l’aspect architectural sont des facteurs négatifs qui

peuvent rendre complexe le travail de l’ingénieur.

 Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut

concrétiser en jouant sur le choix de sections du béton et d’acier dans les éléments

résistants de l’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par les

règlements en vigueur.

En dernier, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en pratique nos

connaissances acquises durant notre formation de Master en génie civil ainsi que leur

élargissement, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle.

Espérons aussi que ce modeste travail va être d’un grand apport pour les prochaines

promotions.



Chapitre 6 Etude de l’infrastructure

162
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

Bibliographie

 Règle parasismiques algériennes (RPA99 /verssion2003).

 Document technique règlementaire D.T.R, charges et surcharges permanentes et

d’exploitations, édition CGS, octobre 1988.

 Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton

armé suivant la méthode des états limites ultimes (BEAL 91) édition Eyrolles,

Troisième édition 2000 et le révisées 99.

 Règle de conception et de calcul des structures en béton armé (code de béton armé

CBA 93), Edition CGS, Décembre 1993.

 Règles pour le calcul des fondations superficielles unifié (DTU 13.12).

 Autre documents consultés

 Cahier de cours de cursus.

 Mémoires de fin d’étude.


