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Introduction générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux

mêmes causes, dont les principales sont dues à de mauvaises dispositions constructives

ou des malfaçons d’exécutions.

A cet effet l’ingénieur en génie civil est appelé à la conception et à la réalisation d’édifices

de manière à préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels, tout en

tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance,

l’économie(en tenant compte du coût de réalisation), l’esthétique et la viabilité de

l’édifice.

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans l’acte de bâtir. Cette

étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de

notre formation à travers l’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un hôtel composé de deux blocs (R+8 et R+2) avec sous-sol,

présentant des formes en plans différentes et implanté en zone de moyenne

sismicité(Bejaia).

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 des deux blocs et à leur études sismiques

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.



Bloc A
Bloc B
F
igure 1.1 : Façade principale
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Chapitre 1 Présentation du projet

1.1. Présentation de l’ouvrage

L’ouvrage objet de notre étude est hôtel composé de deux blocs le premier en (R+2) et le

second en (R+8), séparés par un joint sismique avec un sous sol commun.

Le 1er bloc en (R+2) disposant d’une salle polyvalente au 1ere étage et d’une salle de

lecture au 2éme étage, le bloc en (R+8) est à usage divers.

Notre projet est emplanté au sud-est du boulevard Krim Belkacem dans la commune de

Bejaia, qui d’après le règlement parasismique Algérien (RPA99/version2003) est classé

en zone moyenne sismicité(en zone ΙΙa). 

D’après le règlement parasismique Algérien (RPA99/ version 2003) l’hôtel est classé

dans le groupe 2, ayant une importance moyenne.

1.2. Caractéristiques géométrique

Bloc 1

 Largueur en plan...............................................22.00 m.

 Longueur en plan ................................................4.98 m.

 Hauteur total du bâtiment hors sol.................10.94 m.

 Hauteur du sous-sol.............................................3.74 m.

 Hauteur du RDC..................................................4.14 m.

 Hauteur du 1er étage............................................3.57 m.

 Hauteur du 2er étage............................................3.23 m.

Bloc 2

 Largueur en plan................................................22.00 m.

 Longueur en plan ...............................................22.40 m.

 Hauteur total du bâtiment hors sol...................33.02 m.

 Hauteur du sous-sol.............................................3.74 m.

 Hauteur du RDC..................................................4.14 m.

 Hauteur du 1er étage............................................3.57 m.

 Hauteur des étages (2éme jusqu'à 8éme)..................3.23 m.
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1.3. Données géotechnique du site

Suite à la demande du propriétaire, une étude géotechnique du site était procédée par le

laboratoire national de l’habitat et de la construction(L.N.H.C).

Une série d’essais sur site et au laboratoire ont été effectuées dans le but d’apprécier les

caractéristiques du sol.

Les essais concernant la parcelle réservée à notre ouvrage ce résume comme suite :

a)Essais in-situ

 01sondage carotté de 0 à 10m de profondeur qui à permet de révéler des couches

de :

 Sable gravier de 0.00 à 3.00m

 Limon marneux peu graveleux plastique couleur sombre de 3.00 à 6.00m

 Marne plastique coquillée couleur grise de 6.00m à 10.00m

 06 essais au P.D.L de 0 à 8m on étés effectués dans le but de déterminer la

résistance à la pénétration (Rpr), les principaux résultats de ces essais se

récapitulent dans le tableau (1-1) ci dessous.

Tableau 1.1 : principaux résultats des essais

Essai N° Profondeur (m) Rpr moyenne (bars)

P1

3.20-3.80 28

4.00 21

6.20-6.40 14.5

>8.00 >67

P2

3.40-3.80 28

4.00-4.20 20

6.20 23

>8.00 >50

P3
6.20 17

6.80 17

>8.00 >82

P4 0.00-1.60 24

P5 2.20-2.60 12.5

>5.00 >85

P6 2.80 15

>7.60 >76

b) Essai de laboratoire

 Une identification physique a relevé : Une densité sèche : 1.66 dߛ≥ ≤ 1.82

Une teneur en eau naturelle : 17% ≤ w ≤ 23%

Degré de saturation : 95% ≤ Sr ≤ 100%

 Une analyse granulométrique indiquant que le sol est constitué de 88% à 97%

d’éléments de diamètre inferieur à 0.2mm (sable fin, limon, argile).
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 Des limites d’Atterberg donnants des limites de liquidité allant de 43.7% à 52.7% et

des indices de plasticité compris entre 22.6% et 25%.

 Des essais à l’odomètre montrant que le sol est sur consolidé, moyennement à assez

fortement compressible et peut gonflant.

 Un essai de cisaillement qui a donné un angle de frottement interne entre 15°et 19°

et une cohésion allant de 0.450 à 0.840 kg/cm2

 Des analyses chimiques qui ont montrés que le sol ne présente aucune agressivité

vis-à-vis des sulfates et chlorures.

 En appliquant une charge de 1.20 bar le tassement calculé à partir des résultats

oedomètrique est de 4.13cm

Suite aux résultats de l’ensemble des essais effectués (in-situ et au laboratoire) une

conclusion a été donné comme suite :

 Le terrain devant recevoir le projet d’un hôtel au Boulvard Krim Belkacem à Bejaia

est constitué essentiellement de sable gravier en surface et de limon marneux ainsi

que de marne en profondeur.

 L’ensemble des résultats pénétromètriques montre que les premiers mètres du sol

ont de faible résistance et cette dernière s’améliore en profondeur.

 Les sols en place sont de densité assez élevée, moyennement plastique, assez

fortement compressible et peut gonflant.

A la lumière de l’ensemble des résultats une suggestion a été faite recommandant de

faire :

 Des fondations de type radier. La sous face de la fondation sera au minimum à

3.40m et au maximum à 4.00m par rapport à la cote du terrain en raison de la

réalisation d’un sous sol.

 Le taux de travail à adopter pour le calcul des fondations serait de 1.20 bars.

 Les tassements seront de l’ordre 4.13cm.

 Enfin il est conseillé de pomper l’eau des fonds de fouilles et de prendre toutes les

précautions nécessaires de protection des fondations contre les remontées

capillaires.

 Eviter les travaux de terrassement et de creusement des fouilles en période

pluvieuse.
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1.4. Caractéristiques structurales

1.4.1. Ossature et système de contreventement

Etant donné que notre ouvrage est constitué de deux blocs l’un en R+2(bloc A) et l’autre

en R+8(bloc B), les systèmes de contreventement qui sont applicables sont les suivants :

Pour le bloc en (R+2) sa hauteur ne dépasse pas les 14mètres : le système de

contreventement sera en portiques auto stables en béton armé (artc3.4.1.a/RPA99).

Pour le bloc en (R+8) sa hauteur dépasse les 14mètres, les systèmes de contreventement

les plus applicables sont :

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

justification d’interaction portiques-voiles.

 système de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier système.

1.4.2. Les planchers

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

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

Les portes à faux, les balcons, ainsi que la dalle de la cage d’ascenseur sont en dalle

pleine en béton armé.

1.4.3. 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).

1.4.4. L’acrotère

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

plancher terrasse, dans notre projet on a deux types d’acrotère l’un sur le plancher

terrasse accessible (Bloc B) et l’autre sur le plancher terrasse inaccessible (au niveau du

bloc A et B).
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1.5. Règlements et normes utilisés

Notre projet est fait conformément aux règlements suivants :

 CBA 93.

 BAEL 91 modifie99.

 RPA 99/version 2003.

 DTR BC 2 .2.

 CALCUL DES FONDATIONS

1.6. Caractéristique des matériaux

Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux règles techniques de

conception et de calcul des structures en béton armé BAEL91/99.

 Béton

Le rôle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de

compression qui seront développées.

Résistance caractéristique

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale à la

compression est de 25MPA prévue à 28j, et par conséquent

t28 = 0.6 + 0.06c28 =2.1 MPa CBA93 (Art A.2.1.1.2).

Contraintes limites

1. A l’ELU : est notée bc tel que CBA93 (Art A.4.3.4)

Avec γb =1.15 en cas de situation accidentelle.

γb =1.5 en cas de situation durable ou transitoire.

1 : Lorsque T24h.

9.0 : Lorsque 1h T24h.

8.0 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h.

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir l’erreur fait en négligent le

fluage de béton.

2. A l’ELS : est donné par bc = 0.6c28 =15MPA

Module de déformation longitudinale du béton

Ils existent deux modules de déformation déterminés.

b

c
bc

f







 2885.0
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1. Le module de déformation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24 heures on a :

E j=1100∛(݂݅ )݆→Ei28=32164.2MPA

2. Le module de déformation différée :

Pour des charges de longue durée d’application

Eij=3700∛(݂݅ )݆ → v28=10721.4MPAܧ

Coefficient du poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté .«ݒ»

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

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

 Acier

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

les efforts de traction.

Tableau 1.2 : Fe en fonction du type d’acier

Aciers ronds lisses
Acier à hautes

résistances
Treillis soudé à

fils lisses
Treillis soudés à
haute adhérence

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 FeE500 FeE500

Fe [MPa] 215 235 400 500 500 500

Avec Fe la limite d’élasticité.

Dans notre projet on utilisera trois types d’armatures :

Hautes adhérences de nuances Fe400 (les armatures longitudinales et transversales des

éléments de la structures).

Treillis soudés de nuance Fe500 (pour la dalle de compression des planchers à corps

creux).

Ronds lisses de nuance Fe235 (pour les armatures transversales des poutrelles).
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Contrainte limite de l’acier

A L’ELU: st=e/s

e: contrainte limite élastique.

s: coefficient de sécurité de l’acier.

s : 1,15 en cas de situations durables ou transitoires.

s : 1.00 en cas de situations accidentelles.

A L’ELS :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : st ≤


st = min (2/3f e , 110 tjf ) [MPA].

Fissuration Très préjudiciable : st ≤


bc =min (1/2 f e , 90 tjf ) [MPA].

η: coefficient de fissuration, tel que η =1 pour les aciers ronds lisses.

η =1,6 pour les aciers à haute adhérence(HA).

1.7. 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. Actions permanentes(G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le temps ;

elles comprennent :

 Le poids propre de la structure ;

 Le poids de cloison ;

 Le poids des poussés des terres et des liquides.



Chapitre 1 Présentation du projet

10

1.7.2. Actions variables(Qi)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une façon importante

dans le temps ; elles comprennent :

 Les charges d’exploitations ;

 Les charges climatiques ;

 Les charges appliquées en cour d’exécution ;

 Les charges dues à la température.

1.7.3. 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 d’actions

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

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

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

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

chargement le plus défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :

Gmax: l’ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin: l’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable de base.

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

1.8.1. Combinaisons d’actions à L’ELU

 Situations durables ou transitoires

On ne tien compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison

utilisée est :

Gmax+Gmin+ γQ1Qi+∑1.3 Ψ0i Qi CBA93 (Article A.3.3.2.1)
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Avec :

Ψ0i = 0,77pour les bâtiments à usages courant.

Ψ0i: Coefficient de pondération.

γQ1: vaut1, 5 en général et 1,35 dans les cas suivants :

 Bâtiments agricoles à faibles occupation humaine ;

 Changes d’exploitation étroitement bornées ou de caractère particulier ;

 La température.

 Situations accidentelles

1 ,35Gmax+Gmin+FA+Ψ11Q1+∑ Ψ2i Qi CBA93 (Article A.3.3.2.2)

FA : valeur nominale de l’action accidentelle.

Ψ11 Q1 : valeur fréquente d’une action variable.

Ψ2i Qi : valeur quasi-permanente d’une 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)

1.8.2. Combinaisons d’actions à L’ELS

Gmax+Gmin+Q1+∑Ψ0IQI CBA93 (article A.3.3.3)
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants présente le point de départ et la base

de toute étude en génie civil. A fin d’assurer une bonne stabilité de l’ouvrage le pré

dimensionnement des éléments de notre ouvrage doit être fait en respectant les règles

générales du BAEL 99, RPA99 version2003 et le CBA93.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter après vérification

dans la phase de dimensionnement.

2.2. Le pré dimensionnement des éléments du bloc A

2.2.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires

2.2.1.1. Plancher

Les planchers sont des aires destinées à séparer les différents niveaux de l’ouvrage, le

rôle essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux

éléments porteurs de l’ossature. Pour le bloc A on a un seul type de plancher :

 Plancher à corps creux

a) plancher à corps creux

La hauteur du plancher ht doit vérifier la condition de la flèche suivante :

CBA93 (Art B 6.8.4.2.4).

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

ht : la hauteur total du plancher.

 On supposera des poutres (30*30) pour les deux sens.

 Le choix du sens de disposition des poutrelles est prie selon le critère de la

continuité et la réduction de la flèche.

5.22
maxL

h t 
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Suite à cette dispositi

On adoptera un planc

Avec 20cm : hauteur

5cm : hauteur de

2.2.1.2. Poutrelles

Les poutrelles se cal

prendre est définie p

Avec : b0 = (0,4 à 0,8

ଵܾ = ଶܾ ≤ ݅ܯ

Lx: distance entre deu

Ly : la distance minim

b0 = (0.4 à 0.8) × 20 =

Soit : b0 = 12cm.

Poutrelles

F A
igure 2.1 : Disposition des poutrelles pour le bloc
on L max = 500 – 30 = 470 cm

her d’une hauteur de 25cm pour vérifier la flèche

du corps creux.

la dalle de compression.

5cm

20cm

x
Figure 2.2 : Coupe du plancher à corps creu
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culent en section en T. La largeur de la dalle de compression b à

ar : b = (b1 + b2) +b0

) h.................................(1).

݊ ቀ
௟ೣ

ଶ
,
௟೤

ଵ଴
ቁ......................(2).

x nervures successives.

ale entre nus d’appuis des poutres Secondaires.

(8.00cm à 16.00cm)
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Lx = 65-10 = 55 cm

Ly = 400-30 = 370cm

b1 ≤ min (55/2 ; 370/10)

b ≤ 2b1 + b0 = 67cm

Soit : b = 65cm.

2.2.2. Pré dimensionnement des éléments princip

2.2.2.1. Poutres

Selon le BAEL 91, le dimensionnement des poutres s

de flèche suivante :

1015
maxmax L

h
L



L max : Langueur max entre nus d’appuis

a) Les poutres principales : Elles sont disposées perp

L max = 468 – 30 = 438 cm ⟹ 29.2 cm ≤ h ≤ 43.8

Soit: h = 40cm et b = 30cm

 Vérification des exigences du RPA

Selon les recommandations du RPA99/2003 on doit sa

b ≥ 20 cm

h ≥ 30 cm

h / b ≤ 4

Sachant que b : largeur de la poutre et h : hauteur de la

b = 30 ≥ 20 cm

h = 40 ≥ 30 cm vérifiée

h / b = 1.33 ≤ 4
Figure 2.3 : schéma d’une poutrelle
aux

e fait en utilisant la condition

endiculairement aux poutrelles.

cm

tisfaire les conditions suivantes :
(RPA 99 version2003Art: 7.5.1)
14

poutre.
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b) Les poutres secondaires : Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles.

L max = 500 – 30 = 470 cm ⟹ 31.33 cm ≤ h ≤ 47 cm

Soit: h = 35cm et b = 30cm

 Vérification des exigences du RPA

b = 30 ≥ 20 cm

h = 35 ≥ 30 cm vérifiée

h / b = 1.16 ≤ 4

2.2.2.2. Poteaux

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

du RPA99/ 2003(Article7.4.1) suivantes:

 Min (b, h) ≥ 25cm

 Min (b, h) ≥ he /20

 1/4 < b/h < 4

Les dimensions des poteaux supposés :

2éme étage poteaux (30.30) cm ;

1er étage poteaux (30.30) cm ;

RDC poteaux (35.35) cm ;

Sous sol poteaux (35.35) cm ;
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iii

2.2.3. Evaluation des charges et surcharge

 Terrasse inaccessible

Tableau 2.1 : Evaluation des charges pour la terrasse inaccessible

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

Complexe

d’étanchéité

Gravillon de protection 0.050 1.00

Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12

Isolation thermique 0.040 0.16

Forme de pente 0.1 2.2

Plancher à corps creux (20+5) 0.25 3.56

Enduit de ciment 0.02 0.4

Charge permanente totale G= 7.44

Charge d’exploitation Q= 1

 Etage courant

Tableau 2.2 : Evaluation des charges pour étage courant

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Poids (KN/m²)

Cloisons de séparation 1.00 1.00

Carrelage 2.00 0.40

Mortier de pose 2.00 0.40

Lit de sable 2.00 0.36

Plancher en corps creux (20+5) 25 3.56

Enduit de plâtre 2.00 0.20

Charge permanente totale 5.92

Charge d’exploitation RDC+1er étage 2.5

Charge d’exploitation 2éme étage (petite salle de réunion) 1.5
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2.3. Pré dimensionnement du bloc B

2.3.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires

Dans le bloc B on a deux types de planchers :

 plancher à corps creux

 Plancher à dalle pleine

2.3.1.1. Plancher à corps creux

La hauteur du plancher ht doit vérifier la condition de la flèche suivante :

 Le choix du sens de disposition d

et la réduction des moments (ap

le logiciel Sap2000).

Dalle
Pleine

5.22
maxL

h t 

F

CBA93 (Art B 6.8.4.2.4)
es poutrelles est prie selon le critère de la continuité

rès comparaison des moments dans les travées avec

Dalle
Pleine
igure 2.4 : sens de disposition des poutrelles pour le bloc B
17
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Suite a cette disposition L max = 500 – 30 = 470 cm

On adoptera un plancher d’une hauteur (20+5)= 25cm avec :

16cm : hauteur du corps creux.

5cm : hauteur de la dalle de compression.

Le choix d’un plancher (20+5) est du au fait que :

 On a de grandes trames.

 Une charge d’exploitation d’étage importante.

 Il vérifie les flèches.

2.3.1.2. Poutrelle

En suivant les deu

2.3.1.3. Plancher

Les dalles pleine

béton armé et de

dimensionnemen

suivants :

 Critère de résis

3035
xx L

e
L

 .......

20
xL

e  .................

4050
xx L

e
L

 ........

 Critère de coup

e ≥ 7cm..................

e ≥ 11cm................

5cm

20cm
Figure 2.5 : coupe du plancher corps creux du bloc B
18

s

x conditions (1) et (2) on obtient b0 = 12cm et b = 65cm.

à dalle pleine

s sont des éléments porteurs horizontaux d’épai sseur mince en

portées Lx et Ly. On désigne par Lx la plus petite portée. Le

t de l’épaisseur « e » de ce type de plancher dépend des critères

tance à la flexion

...............................Pour une dalle sur deux appuis.

..............................Pour une dalle sur un seul appui.

..............................Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

e feu

..........................Pour une heure de coupe feu.

.........................Pour deux heures de coupe feu.
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 Critère d’isolation phonique

e ≥ 13cm. (pour les dalles interne)

 Pour notre cas on a quatre t

1) Dalle pleine sur un seul appui

Lx= 138cm.

e ≥ Lx/20 = 4.65.

Remarque : Dalle externe (balcon)

On prend e= 14cm

Dalle sur deux appuis (balcon)

Lx= 155cm.

Ly= 275cm.

Lx/35 ≤ e ≤ Lx/30.⟹ 4.42 cm

On adopte e=14cm.

2) Dalle sur trois appuis (dalle interne)

Lx= 125cm.

Ly= 370cm.

Lx/50 ≤ e ≤ Lx/40. ⟹ 2

e ≥ 13cm.

On adopte e= 14cm.

Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Critère d’isolation phonique

. (pour les dalles interne).

Pour notre cas on a quatre types de dalles pleines

Dalle pleine sur un seul appui (balcon)

externe (balcon) donc pas de critère d’isolation phonique

(balcon)

4.42 cm≤ e ≤ 5.17cm

(dalle interne)

2cm ≤ e ≤ 3.12cm.

F

F

Pré dimensionnement des éléments

phonique.

s

F

Lx

y
L
igure 2.77 : dalle sur deux appui
igureigure 2.8 : dalle sur
trois appuis
FigureFigure 2.6 : dalle sur un seul
appui
19
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2.3.1.4. Les escaliers

L’escalier est un élément qui sert à relier les différents niveaux d’un bâtiment. Les

différents éléments constituant un escalier sont :

Dans notre projet on a

secoure du 4ém jusqu'à

ainsi qu’un escalier bal

jusqu'à 3ém étage).

Pour déterminer les di

utilisera la relation de B

Tel que : n : nombre de c

n-1 : nombre d

H : hauteur d

g : giron.

h : hauteur de

L0 : largueur d

r
Figure 2.9 : Schéma d’un escalie
20

trois types d’escaliers : escalier droit à deux volées (escalier de

8ém étage), un escalier droit à trois volées (escalier principale)

ancer à trois quarts tournants (escalier de secoure du RDC

mensions des marches et des contre marche « g et h » on

LONDEL : 59 cm ≤ 2h + g ≤ 64cm.

ontre marche.

e marche.

e la volée.

la contre marche.

u palier.
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1er type : escalier droit à trois volées (escalier principale)

 Exemple de calcul (escalier du sous sol)

Volé 1

H = 1.44m

∝ = 43.83°

l0= 1.5m

64n2 – (64+2H+l0) n + 2H=0 → 64n2- (64+2*144+150)n +2*144=

Après résolution on trouve : n=8 et n-1=7

 La hauteur de contre marche : h= H÷ ݊ donc h =

 Calcul du giron g : g=݈÷ (n-1) donc g=

Volé 2

H= 1.26m

64n2 – (64+2*126+180)n + 2*126=0

Après résolution on trouve : n=7.

n-1=6.

 La hauteur de contre marche : h= 18cm

 Calcul du giron g : 30cm.

Volé 3

64n2 – (64+2*104+150)n +2*104=0

Après résolution on trouve : n=6

n-1=5.

Conclusion nombre de marches total = 18

m

m

F

2.1
0

144 ÷ 8

210 ÷ 7 →

m

1.5m
→ h= 18cm.

g= 30cm.

2

m

1.44
m

m

1.80
1.40
igure 2.10 : Vue en plan de la volée
1.04m
1.1
 1.5
21
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Epaisseur de la paillasse

Volé 1

l= 2.1/ ∝ݏܿ݋ +1.5 = 2.1/cos 34.44 + 1.5 → l =4.05m

l/30 ≤ e ≤ l/20 → 405/30 ≤ e ≤ 405/40.

13.5cm ≤ e ≤ 20.25cm................................................. condition de résistance.

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

On opte pour e = 14cm.

Volé 2

l= 3.597m

359.7/30 ≤ e ≤ 359.7/20 → 12cm ≤ e ≤ 17.98cm

On opte pour e= 14cm.

Volé 3

l= 2.92m

9.75cm ≤ e ≤ 14.62cm

On opte pour e= 14cm.

Escalier sous sol

Tableau 2.3 : caractéristiques de l’escalier sous sol

Numéro volée Volée 1 Volée 2 Volée 3
Hauteur
étage (m)

H (m) 1.44 1.26 1.04

3.74

N 8 7 6

n-1 7 6 5

g (cm) 30 30 30

h (cm) 18 18 17
∝ (°) 33.44 35 34.73

foulé (m) 2.10 1.80 1.50

Epaisseur (cm) 14 14 14

Longueur paillasse (m) 1.50 1.40 1.10
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Escalier RDC

Tableau 2.4 : caractéristiques de l’escalier RDC

Numéro volée Volée 1 Volée 2 Volée 3
Hauteur
étage (m)

H (m) 1.44 1.26 1.44

4.14

N 8 7 8

n-1 7 6 7

g (cm) 30 30 30

h (cm) 18 18 18
∝ (°) 34.44 35 34.44

foulé (m) 2.10 1.8 2.10

Epaisseur (cm) 14 14 14

Longueur paillasse (m) 1.50 1.40

Escalier 1er étage

Tableau 2.5 : caractéristiques de l’escalier 1er étage

Numéro volée Volée 1 Volée 2 Volée 3
Hauteur
étage (m)

H (m) 1.19 1.19 1.19

3.57

N 7 7 7

n-1 6 6 6

g (cm) 30 30 30

h (cm) 17 17 17
∝ (°) 33.47 33.47 33.47

foulé (m) 1.80 1.80 1.80

Epaisseur (cm) 14 14 14

Longueur paillasse (m) 1.80 1.40 1.80

Les escaliers du 2éme jusqu'à 8éme étage

Tableau 2.6 : caractéristiques de l’escalier 2éme jusqu’à 8ème étage

Numéro volée Volée 1 Volée 2 Volée 3
Hauteur
étage (m)

H (m) 1.02 1.19 1.02

3.23

N 6 7 6

n-1 5 6 5

g (cm) 30 30 30

h (cm) 17 17 17
∝ (°) 34.21 33.47 34.21

foulé (m) 1.50 1.80 1.50

Epaisseur (cm) 14 14 14

Longueur paillasse (m) 2.10 1.40 2.10
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2éme type :

Escalier balancé à trois quarts tournants

Calcul de l’épaisseur de la paillasse

L= (L02+ H2)1/2 ……………(3)

L/30 ≤ e ≤ L/20 (condition de résistance)....... (4)

 RDC

Pour la 1ere volé

H = 0.9m

∝= 36.87°

l0 = 1.2m ⟹ h=18cm et g=30cm

Après résolution de (4) on prend e = 14cm.

Pour la 2éme volé

L0 = 266cm, H= 144cm

L= (1442+ 2662)1/2 = 302.47cm.

10.08 ≤ e ≤ 15.7 ⟹ e = 14cm

Pour la 3éme volé

H= 180cm et l0 = 266cm

Après résolution de (3)

En vérifiant la condition (4)

On opte pour une épaisseur de paillasse

e= 14cm

 1er étage

Les volés sont identiques à celle du RDC

Donc on prend e= 14cm.

m

1.2m
1.3
Figure 2.11 : vue en plan de l’escalier balancé au

niveau RDC
Figure 2.12 : vue en plan de l’escalier balancé au
niveau 1er étage
Figure 2.13 : vue en plan de l’escalier balancé au
niveau 2éme et 3éme étage
iii
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2éme et 3éme étage

Volé 1 on a : H= 136cm et l0= 266cm ⟹ e= 14cm.

Volé 2 on a : H= 187cm et l0= 356cm ⟹ e= 14cm

3éme type

Escalier droit à deux volés (étage 4éme étage jusqu'à 8éme étage)

 Volé 1

H =136cm

l0 = 240cm

∝= 29.53°

64n2 – (64+2*136+240)n +2*136=0

Après résolution on aura n=9 et n-1=8.

g= 240/8=30cm

h= 17cm.

Epaisseur de la paillasse

l= 240/cos29.53+1.2=277.03

9.23cm ≤ e ≤ 13.9cm

e≥ 11cm

 Volé 2

H = 187cm.

l0 = 270cm on aura : n=10 et n-1=9

∝= 34.7° g=30cm et h=18.7cm.

Epaisseur de la paillasse

l= 270/cos34.7= 328.4cm

10.94cm ≤ e ≤ 16.42cm

e≥ 11cm

m

m

m

mm

m

187c
m
136c
135c
135c
120c
240c
270c
On opte pour e= 14cm
e= 14cm
25
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2.3.2. Pré dimensionnement des éléments principaux

2.3.2.1. Voiles

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99 /2003

suivantes :

 e ≥ Max (he /20 ,15 cm)

 L ≥ 4a

e:épaisseur du voile.

L: largeur du voile.

he: la hauteur libre d’étage (he=htot-edalle).

Au niveau du sous sol

e ≥ Max (353 /20 ,15 cm) → e ≥ 17.65cm. On adopte e=20cm et L

Au niveau du RDC

e ≥ Max (393 /20 ,15 cm) → e ≥ 19.65cm. On adopte e=20cm et L

Au niveau du 1er étage

e ≥ Max (336 /20 ,15 cm) → e ≥ 16.8cm. On adopte e=20cm et L≥

Au niveau des étages (2éme jusqu'à 8émé)

e ≥ Max (302 /20 ,15 cm) → e ≥ 15.1cm. On adopte e=20cm et L≥

2.3.2.2. Les poutres

1) Poutre principales

Selon le BAEL 91, le dimensionnement des poutres se fait en

de flèche suivante :

10
max

15
max

L
h

L


L max = 505 – 30 = 475 cm ⟹ 31.67 cm ≤ h ≤ 47.5 cm

Soit: h = 40cm et b = 30cm

Vérification des exigences du RPA satisfaites. (Même cas que pou

L

e

2

≥80cm.

≥80cm.

80cm.

80cm.

utilisant la conditio

r les PP du bloc A).

e
Figure 2.14 : vue en plan d’un voil
6

n



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

27

2) Poutre secondaires

L max = 500-30=470cm. ⟹ 31.33cm ≤ h ≤ 47 cm.

Soit: h = 40cm et b = 30cm.

Vérification des exigences du RPA satisfaites

b = 35 ≥ 20 cm

h = 40 ≥ 30 cm vérifiée

h / b = 1.33 ≤ 4

2.3.2.3. Poteaux

9ème (cage d’escalier) +8ème étage : poteau (35*40) cm2

7ème+6ème étage : poteau (40*40) cm2

5ème+4ème étage : poteau (45*40) cm2

3ème+2ème étage : poteau (45*45) cm2

1ere étage+RDC : poteau (45*50) cm2

Sous sol : poteau (50*50) cm2

2.3.3. Evaluation des charges et surcharge

 Terrasse inaccessible

Tableau 2.7 : Evaluation des charges pour terrasse inaccessible

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

Complexe

d’étanchéité

Gravillon de protection 0.050 1.00

Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12

Isolation thermique 0.040 0.16

Forme de pente 0.1 2.2

Plancher à corps creux (20+5) 0.25 3.56

Enduit de ciment 0.02 0.4

Charge permanente totale G= 7.44

Charge d’exploitation Q= 1
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 Terrasse accessible
Tableau 2.8 : Evaluation des charges pour terrasse accessible

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

Revêtement en carrelage 0.020 0.40

Mortier de pose 0.020 0.40

Forme de pente 0.1 2.2

Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12

Isolation thermique 0.040 0.16

Plancher
corps creux (20+5) 0.25 3.56

Dalle pleine 0.14 3.5

Enduit de ciment 0.02 0.2

Charge permanente Gcc 7.04

Charge permanente Gdp 6.89

Charge d’exploitation Q 1.5

 Etage courant

Tableau 2.9 : Evaluation des charges pour étage courant

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

Cloisons de séparation 0.100 1

Carrelage 0.020 0.40

Mortier de pose 0.020 0.40

Lit de Sable 0.020 0.36

Plancher
corps creux (20+5) 0.25 3.56

Dalle pleine 0.14 3.5

Enduit de plâtre 0.02 0.20

Gtotal pour (20+5) 5.92

Gtotal pour dalle pleine 5.86

Charge d’exploitation Q 2.5

 Les escaliers

 La volée

Tableau 2.10 : Evaluation des charges pour volée

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

Revêtement horizontale 0.02 0.40

Revêtement verticale 0.02 0.22

Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.02 0.36

Marches 0.17/2 1.87

Paillasse 0.14/(cos33.47) 4.2

Enduit de plâtre 0.02/(cos33.47) 0.24

Charge permanente : G=7.69KN/m2
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 Le palier

Tableau

Désignation des éléments

Revêtement

Mortier de pose

Lit de sable

Dalle en béton armé

Enduit plâtre

Charge permanente : G =4.86KN/m

Charge d’exploitations à prendre pour l’escalier est Q =2.5 KN/m

d’exploitations à prendre pour les balcons est Q=3.5 KN/m

 Poteau 5C (Poteau central)

 Calcul de la surface afférente:

S afférente =17.64 m2.

2.3.4. Descente de charge

Tableau 2

Niveau Désignation

N8

Plancher terrasse

accessible

Poutres

Poteaux

185cm

Figure 2.15

Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Tableau 2.11 : Evaluation des charges pour palier

e (m) Poids (KN/m

0.02 0.40

0.02 0.40

0.02 0.36

0.14 3.5

0.02 0.20

: G =4.86KN/m2

Charge d’exploitations à prendre pour l’escalier est Q =2.5 KN/m

loitations à prendre pour les balcons est Q=3.5 KN/m2.

Poteau 5C (Poteau central)

surface afférente:

Descente de charge

2.12 : Descente de charge pour le poteau centrale

G

[KN]

G

cumulée

[KN]

Q

[KN]

Q

cumulée

[KN]

Nu=1.35G

124.18

160.68

26.46

26.4625.2

11.30

235cm

30cm

30cm

185cm

235cm185cm

15 : surface afférente pour le poteau 5C

Pré dimensionnement des éléments
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(KN/m2)

Charge d’exploitations à prendre pour l’escalier est Q =2.5 KN/m 2. La charge

Nu=1.35GC+1.5QC

[KN]

1.1 Nu

[KN]

256.60 282.27
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N7

Venant de N8 160.68

303.23 70.56 515.2 566.72
Plancher étage

courant 104.43 44.1

Poutres 25.2

Poteaux 12.92

N6

Venant deN7 303.23

445.78 110.25 767.17 843.89

Plancher étage

courant
104.43

44.1

Poutres 25.2

Poteaux 12.92

N5

Venant de N6 445.78

589.94 145.53 1014.71 1116.18

Plancher étage

courant
104.43

44.1

Poutres 22.5

Poteaux 14.53

N4

Venant de N5 589.94

734.10 176.4 1255.63 1381.19

Plancher étage

courant
104.43

44.1

poutre 25.2

Poteaux 14.53

N3

Venant de N4 734.10

880.03 202.86 1492.39
1641.63

Plancher étage

courant
104.43

44.1

Poutres 25.2

Poteaux 16.35

N2

Venant de N3 880.03

1026 224.91 1722.47 1894.72

Plancher étage

courant
104.43

44.1

Poutres 25.2

Poteaux 16.35

N1

Venant de N2 1026

1175.70 242.55 1951.03 2146.13

Plancher étage

courant
104.43

44.1

Poutres 25.2

Poteaux 20.08

Venant de N1 1175.70 1328.63 255.78 2177.30 2395.03
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RDC Plancher étage

courant 104.43 44.1

Poutres 25.2

Poteaux 23.28

Sous

sol

Venant de N8 1328.63

1481.62 2000.18 2200.20

Plancher étage

courant 104.43

Poutres 25.2

Poteaux 23.37

G= 1481.62 KN; Q= 255.78KN; Nu= 2200.20 KN.

 Poteau central 5E (au niveau de la cage d’escalier)

G= 1332.17 KN; Q= 273.63KN; Nu= 1798.43 KN.

Les résultants obtenus après calcul montrent que le poteau 5C est le plus sollicité.

a) Vérification de la résistance (compression simple)

Tableau 2.13 : vérification des poteaux à la compression simple

Niveaux Nu(KN)
Section (cm)

Condition B > B calculé
observation

B (m2)
Bcalculé

(m2)

Sous sol 2200.20 50*50 0.25 0.151 Vérifiée

RDC 2395.03 45*50 0.225 0.168 Vérifiée

1er étage 2146.13 45*50 0.225 0.151 Vérifiée

2éme étage 1894.72 45*45 0.2025 0.133 Vérifiée

3éme étage 1641.63 45*45 0.2025 0.115 Vérifiée

4émeétage 1381.19 40*45 0.18 0.097 Vérifiée

5éme étage 1116.18 40*45 0.18 0.078 Vérifiée

6éme étage 843.89 40*40 0.16 0.059 Vérifiée

7éme étage 566.72 40*40 0.16 0.039 Vérifiée

8éme étage 282.56 35*40 0.14 0.019 Vérifiée
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b) Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Tableau 2.14 : vérification des poteaux au flambement (sous sol jusqu’à 2éme étage)

Poteaux Sous sol R.D.C 1er étage 2ém étage

Nu(KN) 2200.20 2398.03 2176.13 1894.72

B(m2) 0.25 0.225 0.225 0.2025

L0(m) 3.53 3.93 3.36 3.02

lf (m) 2.47 2.751 2.352 2.11

I*10-3(m4) 5.2 3.79 3.79 3.417

i(m3) 0.144 0.129 0.129 0.13

17.15 21.32 18.23 16.23

0.81 0.79 0.81 0.81

Brcal(m2) 0.123 0.137 0.120 0.106

Br(m2) 0.23 0.206 0.206 0.185

Br≥Brcal Verifier verifier Verifier Verifier

Tableau 2.15 : vérification des poteaux au flambement (3éme jusqu’à 8éme étage)

Poteaux
3éme

étage
4éme

étage
5éme

étage
6éme

étage
7éme

étage
8éme

étage

Nu(KN) 1641.63 1381.198 1116.18 843.89 566.72 282.56

B(m2) 0.2025 0.18 0.18 0.16 0.16 0.14

L0(m) 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02

lf (m) 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11

I*10-3(m4) 3.417 2.4 2.4 2.13 2.13 1.429

i(m3) 0.13 0.115 0.115 0.115 0.115 0.1

16.23 18.26 18.34 18.34 18.35 21.1

0.815 0.81 0.76 0.81 0.81 0.79

Brcal(m2) 0.09 0.077 0.066 0.047 0.031 0.016

Br(m2) 0.185 0.1634 0.1634 0.1444 0.1444 0.125

Br≥Brcal Verifier verifier Verifier Verifier Verifier Verifier




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Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

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 (différents planchers, escalier,

acrotère et l’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant :

évaluation des charge sur l’élément considéré, calcul des sollicitations les plus

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

charges en question toutes on respectant la règlementation en vigueur.

3.1.1. Calcul des planchers

3.1.1.1. Plancher à corps creux

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

compression.

 Les différents types de poutrelles

1) Pour le bloc A en R+2

Tableau 3.1 : Différent types de poutrelles pour le bloc A

Type Schéma statique

Poutrelle du planché inaccessible

Type 1

Poutrelle du planché étage courants

Type 2

4.00 m 5.00 m 4.00 m 4.05 m

4.65 m 4.00 m 5.00 m 4.00 m 4.05 m
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2) Pour le bloc B en R+8

Tableau 3.2 : Différent types de poutrelles pour le bloc B

Type Schéma statique

Poutrelle du planché inaccessible

Type 1

Poutrelle du p

Type 2

Type 3

Type 4

Type 5

a) Calcul des charges revenant aux p

L’ELU : ܲu = 1.35 × ܩ + 1.5 × ܳ et uݍ = 0

L’ELS: ܲs = ܩ + ܳ ET sݍ = 0.65 × ܲs

C

4.00 m

A B

2.70 m

A B

4.65 m 4.00 m

1

2

3

m

A B

m

m

A

A

4.00 m
lanché accessible et étages courants
A

o

.65
B

B

utrelles

× u݌

4.00 m

C

1.90 m

C

4.00

5.00 m

m

C

C

4.00 m

D

N°

)°n
D

N°
m

D
N°
4.00
4.00
 5.05 m
4.00 m

D
 E
4.00
 4.00 m
5.00 m
 4.05 m
4.05 m
4.00
B
 C
B
 C
 D
 E
4.05 m
F

34
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Les résultats des calculs à L’ELU et à L’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Bloc A

Tableau 3.3 : Charge revenant aux poutrelles pour le bloc A

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

Pu Qu Ps (KN/ml) Qs (KN/ml)

Terrasse
inaccessible

7.44 1 11.54 7.5 8.44 5.486

Etage
courant

(1erétage)
5.92 2.5 11.74 7.63 8.42 5.473

Etage
courant

(2èmeétage)
5.92 1.5 10.24 6.657 7.42 4.823

Bloc B

Tableau 3.4 : Charge revenant aux poutrelles pour le bloc B

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

Pu Qu Ps (KN/ml) Qs (KN/ml)

Terrasse
inaccessible

7.44 1 11.54 7.5 8.44 5.486

Terrasse
accessible

7.04 1.5 11.75 7.6375 8.54 5.55

Etage
courant

5.92 2.5 11.74 7.63 8.42 5.47

b) Calcul des sollicitations maximales

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

notre cas pour le calcul des sollicitations on appliquera la méthode de caquo et la

méthode forfaitaire.

 Exemple d’application de la méthode forfaitaire

 Plancher étage courant (type 2):

Vérification des conditions:

1. ²/5)5;2min(≤²/5.2 mKNGmKNQ  ...vérifier

2. 25.1≤0.89,
05.4

4
≤8.0  .................. vérifier

3. La fissuration est peu nuisible......... vérifier.

A l'ELU:

Les moments isostatiques :

଴ܯ =
௨ݍ × ²݈

8

A

35
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Travée AB :

଴ܯ =
௨ݍ × ²݈஺஻

8
=

8.96 × 4²

8
= 17.29 ܰܭ .݉

Travée BC:

଴ܯ =
௨ݍ × ²݈஻஼

8
=

8.96 × 4.05²

8
= 18.37 ܰܭ .݉

Moments sur les appuis:

஺ܯ = ஼ܯ = 0

Les moments effectifs ஺ܯ = ஼ܯ = − 0.15M0 = − 2.75 KN. m

mKNMMM BCAB
B .02.1137.186.0),max(6.0 00 

Moments en travées:

ߙ =
ொ

ொାீ
=

ଶ.ହ

ଶ.ହା଻.ସସ
= 0.251 , (1 + (ߙ0.3 = 1.07 , (1.2 + (ߙ0.3 = 1.27 ,

ଵା଴.ଷఈ

ଶ
= 0.63

Travée AB:









mKN

mKN
M t

.15.1829.1705.1

.50.1829.1707.1
max≥

2

02.11
1 ⟹ mKNM t .13≥1

29.17
2

27.1
≥2 tM ⟹ mKNM t .97.10≥2

),max( 21 ttt MMM  ⟹ mKNM t .00.13

Travée BC:










mKN

mKN
M t

.28.1937.1805.1

.65.1937.1807.1
max≥

2

02.11
1 ⟹ mKNM t .4.141≥1

37.18
2

27.1
≥2 tM ⟹ mKNM t .66.11≥2

),max( 21 ttt MMM  ⟹ mKNM t .14.14

Effort tranchant:

ܸ =
௨ݍ × ஺݈஻

=
8.96 × 4

= ܰܭ17.92
36

஺ 2 2

஻ܸ = − 1.15 × ஺ܸ = − 1.15 × 10.39 = − ܰܭ20.61

Travée AB :
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A l'ELS:

Les moments isostatiques

Travée AB :

଴ܯ =
×௦ݍ ²݈஺஻

8
=

6.46 × 4

8

Travée BC:

଴ܯ =
×௦ݍ ²݈஻஼

8
=

6.46 × 4

8

Moments sur les appuis:

஺ܯ = ஼ܯ = 0 Les mom

MMM AB
B ,max(6.0 0

Moments en travées:

ߙ =
ொ

ொାீ
=

ଶ.ହ

ଶ.ହା଻.ସସ
= 0.25

Travée AB:





M t
05.1

07.1
max≥

2

94.7
1

92.12
2

27.1
≥2 tM

),max( 21 ttt MMM 

Travée BC:





M t
05.1

07.1
max≥

2

02.11
1

24.13
2

27.1
≥2 tM

),max( 21 ttt MMM 

஻ܸ = 1.15 × ஺ܸ = 1.15 × 10.39 = ܰܭ20.61

Travée BC :
37

: ଴ܯ =
୯ୱ×௟²

଼

²
= 12.92 ܰܭ .݉

.05²
= 13.24 ܰܭ .݉

ents effectifs ஺ܯ = ஼ܯ = − 0.15M0
max = − 1.98KN. m

mKNBC .94.707.106.0)0 

1 , (1 + (ߙ0.3 = 1.07 , (1.2 + (ߙ0.3 = 1.27 ,
ଵା଴.ଷఈ

ଶ
= 0.63





mKN

mKN

.56.1392.12

.82.1392.12
⟹ mKNM t .85.9≥1

⟹ mKNM t .20.8≥2

⟹ mKNM t .85.9





mKN

mKN

.90.1324.13

.16.1424.13
⟹ mKNM t .65.8≥1

⟹ mKNM t .40.8≥2

⟹ Mt=8.65KN.m

஼ܸ = −
8.96 × 4.05

2
= − ܰܭ18.14



Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

 Exemple d’application de la méthode méthodes de Caquot minoré :

ଶ.଻଴

ଵ.ଽ଴
= 1.42 ≥ 1.25

La méthode forfaitaire n'est pas applicable dans ce cas car la 3eme condition n'est pas vérifier:

G’=2/3G=2/3*7.44=4.96KN/m2

a) Les charges sur la poutrelle

Pu’=1.35G’+1.5Q= 10.44KN/m2.

Ps’=G’+Q’ = 7.46 KN/m2.

 A l'ELU

b) Les moments en appuis :

 .Appuis de rives :

஺ܯ = ஽ܯ = 0 Les moments effectif

Avec : M0max=
௤௨ᇱ௟మ

଼
=
଺.଻ ×଼ସమ

଼
=13.56

Donc : ஺ܯ = ஽ܯ = − 2.04KN. m

 appuis intermédiaires

Appui B:

'݈௚ =2.70 m ; '݈ௗ= 1.90 m

ELU : ஻ܯ = −
଺.଻଼൫ଶ.଻଴యାଵ.ଽ଴య൯

.଼ହ× (ଶ.଻଴ାଵ.ଽ଴)
= − 4.6

ELS : ஻ܯ = −
ସ.଼ସ൫ଶ.଻଴యାଵ.ଽ଴య൯

.଼ହ× (ଶ.଻଴ାଵ.ଽ଴)
= − 3

Appui C:

'݈௚ =1.90 m ; '݈ௗ= 4 m

ELU : ஼ܯ = −
଺.଻଼൫ଵ.ଽ଴యାସయ൯

.଼ହ× (ଵ.ଽ଴ାସ)
= − ܭ9.56

ELS : Mc = -6.85 KN.m
⟹

s ஺ܯ = ஽ܯ =

KN.m

ܰܭ1 .݉

ܰܭ29. .݉

ܰ .݉
qu’= Pu’× 0.65=6.78KN/m

qs’= Ps’× 0.65=4.84KN/m
38

− 0.15M0
max
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Moment en travée (pour les calcules on utilise G et non pas G’)

Travée AB:

ݔ =
2.7

2
— (

4.61

8.96 × 2.7
) = 1.16 ݉

ELU : ୲ୀܯ (8.96× 1.16/2)(2.7-1.16) – 4.61(1.16/2.7) = 6.02KN.m

ELS : Mt=3.77KN.m

Travée BC :

=ݔ 0.79m

ELU : Mt=-2.75KN.m

ELS : Mt=-2.22KN.m

Les poutrelles du bloc A

 Terrasse inaccessible (type 4)

Tableau 3

Travée L(m)
Mo

(KN*m)

AB 4 15.01

BC 5 23.45

CD 4 15.01

DE 4.05 15.38

Sollicitations
max

Ma=

Travée L(m)
Mo

(KN*m)

AB 4 10.97

BC 5 17.14

CD 4 10.97

DE 4.05 11.25

Sollicitations
max

Ma

 Etage courant :

1ere étage

Tableau 3.6 :

Travée L(m)
Mo

(KN*m)

AB 4.65 20.63

BC 4 15.26

CD 5 23.85

DE 4 15.26
Travée CD :

1.73m=ݔ

ELU : Mt=12.15KN.m

ELS : Mt=7.52KN.m
39

.5 : Les charges sur poutrelle type 4

ELU

Mg
(KN*m)

Md
(KN*m)

Mt
(KN*m)

Vg (KN) Vd (KN)

10.14 9.38 7.77 16.51 16.51

9.38 9.38 15.24 18.76 18.76

9.38 7.69 7.77 15.01 16.51

7.69 2.307 12.3 16.71 15.19

10.14KN m ; Mt=16.22 KN m ; V=19.19 KN

ELS

Mg
(KN*m)

Md
(KN*m)

Mt
(KN*m)

Vg (KN) Vd (KN)

7.42 6.86 5.68 12.07 12.07

6.86 6.86 11.14 13.72 13.72

6.86 5.63 5.68 10.97 12.07

5.63 1.6875 9 12.22 11.22

=7.42KN m ; Mt=11.86KN m ; V=14.03 KN

Sollicitations sur les poutrelles 1ère étage

ELU

Mg
(KN*m)

Md
(KN*m)

Mt
(KN*m)

Vg (KN) Vd (KN)

3.09 10.32 17.31 17.75 19.52

10.32 9.54 8.31 16.79 16.79

9.54 9.54 16.44 19.08 19.08

9.54 7.83 8.31 15.26 16.79
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EF 4.05 15.65 7.83 2.3475 13.13 17 15.46

Sollicitations
max

Ma=10.32KN m ; Mt=17.31 KN m ; V=19.52KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4.65 14.79 2.22 7.4 12.41 12.72 14

BC 4 10.95 7.4 6.84 5.96 12.04 12.04

CD 5 17.1 6.84 6.84 11.78 13.68 13.68

DE 4 10.95 6.84 5.61 5.96 10.95 12.04

EF 4.05 11.22 5.61 1.683 9.41 12.19 11.08

Sollicitations
max

Ma=7.4KN m ; Mt=12.41 KN m ; V=14KN

2èmeétage

Tableau 3.7 : Sollicitations sur les poutrelles 2émé étage

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md (KN*m)

Mt
(KN*m)

Vg (KN) Vd (KN)

AB 4.65 17.99 2.7 9 14.58 15.48 17.03

BC 4 13.31 9 8.32 7.06 14.65 14.65

CD 5 20.80 8.32 8.32 13.74 16.64 16.64

DE 4 13.31 8.32 6.83 7.06 13.31 14.65

EF 4.05 13.65 6.83 2.0475 11.06 14.83 13.48

Sollicitations
max

Ma=9KN m ; Mt=14.58KN m ; V=17.03KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg (KN*m)

Md
(KN*m)

Mt
(KN*m)

Vg (KN) Vd (KN)

AB 4.65 13.04 1.96 6.52 10.57 11.21 12.33

BC 4 9.65 6.52 6.03 5.12 10.61 10.61

CD 5 15.07 6.03 6.03 9.95 12.06 12.06

DE 4 9.65 6.03 4.95 5.12 9.65 10.61

EF 4.05 9.89 4.95 1.4835 8.01 10.74 9.77

Sollicitations
max

Ma=6.52KN m ; Mt=10.57 KN m ; V=12.33KN

Tableau 3.8 : les sollicitations max sur les poutrelles

ELU ELS

Type de
plancher

Mappui
int

(max)
(KNm)

Mappui
de rive
(max)
(KNm)

Mtravée
(max)
(KNm)

Vmax
(KN)

Mappui
int

(max)
(KNm)

Mtravée
(max)
(KNm)

Mappui
de rive
(max)
(KNm)

Terrasse
inaccessible

10.14 3.04 16.22 19.19 7.42 11.86 2.22

Étage
courant

9 2.7 17.31 19.52 6.52 10.57 1.96
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Les poutrelles du bloc B(R+8)

 Terrasse inaccessible

Tableau 3.9 : Sollicitations sur les poutrelles type 1

Type 1

N°1

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4 15.01 2.25 2.25 18.54 15.01 15.01

Ma=2.25 KN m ; Mt=18.54 KN m ; V=15.01 KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4 10.97 16.5 16.5 13.55 10.97 10.97

Ma=1.65KN m ; Mt=13.55 KN m ; V=10.97 KN

Type 4

Tableau 3.10 : Sollicitation sur les poutrelles type 4

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4.65 20.65 3.10 10.33 16.58 17.76 19.54

BC 4 15.28 10.33 9.55 8.04 16.81 16.81

CD 5 23.88 9.55 9.55 15.59 19.1 19.1

DE 4 15.28 9.55 7.83 8.04 15.28 16.81

EF 4.05 15.66 7.83 2.349 12.57 17.02 15.47

Ma=10.33 KN m ; Mt=16.58KN m ; V=19.54KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4.65 15 2.25 7.5 12.04 12.91 14.20

BC 4 11.1 7.5 6.94 5.84 12.21 12.21

CD 5 17.35 6.94 6.94 11.33 13.88 13.88

DE 4 11.1 6.94 5.69 5.84 11.1 12.21

EF 4.05 11.38 5.69 1.707 9.14 12.36 11.24

Ma=7.5KN m ; Mt=12.04KN m ; V=14.20 KN

Type 2

Tableau 3.11 : Sollicitation sur les poutrelles type 2

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN)

Vd (KN)

AB 4 15.28 2.29 9.17 11.5 15.28 17.57

BC 4 15.28 9.17 2.29 11.5 17.57 15.28

Ma=9.17 KN m ; Mt=11.5KN m ; V=17.57KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN)

Vd (KN)

AB 4 11.10 1.67 6.66 8.36 11.10 12.77

BC 4 11.10 6.66 1.67 8.36 12.77 11.10

Ma=6.66KN m ; Mt=8.36 KN m ; V=12.77 KN
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Type 3

Tableau 3.12 : Sollicitation sur les poutrelles type 3

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN)

Vd (KN)

AB 4 15.28 2.29 7.64 12.27 15.28 16.81

BC 4 15.28 7.64 12.18 8.04 16.81 16.81

CD 5.05 24.36 12.18 3.65 19.56 21.22 19.29

Ma=12.18 KN m ; Mt=19.56 KN m ; V=21.22KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4 11.10 1.67 5.55 8.91 11.10 12.21

BC 4 11.10 5.55 8.68 5.84 12.21 12.21

CD 5.05 17.7 8.85 2.66 14.21 15.42 14.02

Ma=8.85 KN m ; Mt=14.21 KN m ; V=15.42KN

Type 1 :

Tableau 3.13 : Sollicitation sur les poutrelles type 1

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4 15.28 2.29 2.29 19.14 15.28 15.28

Ma=2.29 KN m ; Mt=19.14KN m ; V=15.28 KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4 11.10 1.67 1.67 13.91 11.10 11.10

Ma=1.67KN m ; Mt=13.92KN m ; V=11.10 KN

 Etage courant

Type 3:

Tableau 3.14 : Sollicitation sur les poutrelles étage courant

ELU

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4 15.26 2.29 7.63 12.80 15.26 16.79

BC 4 15.26 7.63 12.17 8.31 16.79 16.79

CD 5.05 24.33 12.17 3.65 20.41 21.20 19.27

Ma=12.17KN m ; Mt=20.41 KN m ; V=21.20KN

ELS

Travée L(m)
Mo

(KN*m)
Mg

(KN*m)
Md

(KN*m)
Mt

(KN*m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4 10.95 1.64 5.48 9.19 10.95 12.04

BC 4 10.95 5.48 8.73 5.96 12.04 12.04

CD 5.05 17.45 8.73 2.62 14.64 15.20 13.82

Ma=8.73 KN m ; Mt=14.64 KN m ; V=15.2 KN
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Tableau 3.15: Sollicitation max sur les différents étages

ELU ELS

Type de

plancher

Mappui

int

(max)

(KNm)

Mappui

de rive

(max)

(KNm)

Mtravée
(max)
(KNm)

Vmax
(KN)

Mappui

int

(max)

(KNm)

Mtravée
(max)
(KNm)

Mappui
de rive
(max)
(KNm)

Terrasse

inaccessible
3.52 3.52 28.97 18.76 2.57 21.17 2.57

Terrasse

accessible
12.18 3.65 19.56 21.22 8.85 14.21 2.66

Étage
courant

12.17 3.65 20.41 21.20 8.73 14.64 2.62

c) Ferraillage des poutrelles

1) BLOC A(R+2)

Etage courant :

Mt=17.31 KN m ; V=19.52KN ; Maint=10.32KN m ; Ma rive=3.09KN m ; h=25 cm ;

b=65cm ; b0 =12cm ; h0=5cm ; d=23cm ; FPN.

 Vérification a ELU

En travée

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

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

௧௨ܯ = ܾ× ℎ଴ × ௕௖ߪ ቀ݀ −
௛బ

ଶ
ቁ⟹ ௧௨ܯ = 0.65 × 0.05 × 14.2ቀ0.23 −

଴.଴ହ

ଶ
ቁ10ଷ

௧௨ܯ = ܰܭ94.6 .݉ ≥ ௧ܯ = ܰܭ17.31 .݉ ⟹ L'axe neutre se trouve dans la table de

compression

⟹ Étude d'une sectionܾ× ℎ.

௕௨ߤ =
௧ܯ

ܾ× ²݀ × ௕௖ߪ
⇒ ௕௨ߤ =

17.31 × 10ିଷ

0.65 × 0.23² × 14.2
= 0.0355 < 0.186 ⇒ Pivot A

௕௨ߤ = 0.0355 < =௟ߤ 0.392 ⇒ 'ܣ = 0

Pivot A: =ߦ 10‰ ⇒ ௦௧ߪ =
௙೐

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= ܯ348 ܽ݌

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ൯= 0.045

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.18(1 − 0.4 × 0.066) = 0.225݉

௧ܣ =
௧ܯ

×௦௧ߪ ݖ
⇒ ௧ܣ =

17.31 × 10ିଷ

348 × 0.22
= 2.21 10ିସ݉ ²
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 Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

La table de compression est tendue, un béton tendue 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 × 0.23 × 2.1

400
= 1.8 10ିସ ݉ ଶ < ࢚ܣ

On opte pour : ௧௥ܣ = 12ܣܪ3 = 3.39 ܿ݉

En appui :

 Appui intermédiaire

Ma
int=10.32KN m

௕௨ߤ =
௧ܯ

଴ܾ × ²݀ × ௕௖ߪ
⇒ ௕௨ߤ =

10.32 × 10ିଷ

0.12 × 0.23² × 14.2
= 0.11 < 0.186 ⇒ Pivot A

௕௨ߤ = 0.11 < =௟ߤ 0.392 ⇒ 'ܣ = 0

Pivot A: =ߦ 10‰ ⇒ ௦௧ߪ =
௙೐

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= ܯ348 ܽ݌

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ൯= 0.14

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.23(1 − 0.4 × 0.14) = 0.217݉

௧ܣ =
௧ܯ

×௦௧ߪ ݖ
⇒ ௧ܣ =

10.32 × 10ିଷ

348 × 0.227
= 1.366 10ିସ݉ ²

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

௠ܣ ௜௡ =
0.23 × ଴ܾ × ݀ × ௧݂ଶ଼

௘݂
⇒ ௠ܣ ௜௡ =

0.23 × 0.12 × 0.23 × 2.1

400
= 0.33 10ିସ ݉ ଶ < ࢚ܣ

on adopte 2HA10 = 1.57 ܿ݉ ²

 Appui de rive

Ma rive=3.09KN m

௕௨ߤ =
ெ೟

௕బ×ௗ²×ఙ್೎
⇒ ௕௨ߤ =

ଷ.଴ଽ×ଵ଴షయ

଴.ଵଶ×଴.ଶଷ²×ଵସ.ଶ
= 0.0034 < 0.186 ⇒ Pivot A

௕௨ߤ = 0.0063 < =௟ߤ 0.392 ⇒ =ᇱܣ 0

Pivot A: =ߦ 10‰ ⇒ ௦௧ߪ =
௙೐

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= ܯ348 ܽ݌

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ൯= 0.043
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=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.23(1 − 0.4 × 0.043) = 0.226݉

௔ܣ =
௧ܯ

×௦௧ߪ ݖ
⇒ ௧ܣ =

3.09 × 10ିଷ

348 × 0.226
= 0.392 10ିସ݉ ²

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

௠ܣ ௜௡ =
0.23 × ܾ× ݀ × ௧݂ଶ଼

௘݂
⇒ ௠ܣ ௜௡ =

0.23 × 0.12 × 0.23 × 2.1

400
= 0.33 10ିସ ݉ ଶ < ࢚ܣ

on adopte 1HA10 = 0.79 ܿ݉ ²

 Ferraillage transversales

Vérification au cisaillement : CBA93 (Art A.5.1.1)

ܸ௠ ௔௫ = ܰܭ19.52

௨߬ =
௨ܸ

଴ܾ × ݀
⇒ ௨߬ =

19.52 × 10ିଷ

0.12 × 0.23
⇒ ௨߬ = ܰܭ0.707

߬= min൤
0.2

௕ߛ
௖݂ଶ଼; 5൨ܯ ܽ݌ = ܯ3.33 ܽ݌ ⇒ ௨߬ < ߬

Armatures transversales: BAEL99 (Art 5.1.2.2)

߶௧ ≤ ݉ ݅݊ ൬߶௟;
ℎ

35
;
ܾ

10
൰⇒ ߶௧ ≤ ݉ ݅݊ ൬8;

250

35
;
12

10
൰

Soit : ߶௧ = 6݉݉ ⇒on choisi un étrier ߶଺: ௧ܣ = 2߶6 = 0.57ܿ݉ ²

Espacement :

cmcmd 7.20)40,9.0( 

fA et 

Ave

ߙ

Κ

45

cm
b

5.47
4.0 0




cm
Kfb

f
A

tju

e
t 19.197

)3.0-(

)cos(sin8.0

0








c :

= 90° : Flexion simple, armatures droites.

= 1 : Pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible.

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

Vérification de la bielle: CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

On doit vérifier que :

௨ܸ ≤ 0.267 × ܽ× ܾ× ௖݂ଶ଼

St≤ min
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≤ 0.9݀⇒ ܽ = 0.207 ݉

⇒ ௨ܸ = ܰܭ23.57 < 0.267 × 0.207 × 0.12 × 25 × 10ଷ = 120.15 ܰܭ

Vérification des armatures longitudinales CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

- Appui de rive:

≤௟ܣ
×࢙ߛ ௨ܸ

௘݂

=௟ܣ ௧௥௔௩é௘ܣ + ⇒௔௣௣௨௜ܣ =௟ܣ 12ܣܪ3 + 10ܣܪ1 = 4.18ܿ݉ ²

×࢙ߛ ௨ܸ

௨݂

=
1.15 × 19.52 × 10ିଷ

400
= 0.56 ܿ݉ ²

⇒ =௟ܣ 4.18ܿ݉ ² ≥ 0.56ܿ݉ ² Vérifier.

- Appui intermédiaire:

≤௟ܣ
࢙ߛ

௘݂

൬ܸ ௨ −
௨ܯ

0.9݀
൰

࢙ߛ

௘݂

൬ܸ ௨ −
௨ܯ

0.9݀
൰=

1.15

400
ቆ19.52 × 10ିଷ −

10.32 × 10ିଷ

0.9 × 0.23
ቇ = − 0.0947 10ିସ݉ ²

=௟ܣ 12ܣܪ3 + 10ܣܪ2 = 4.96 ܿ݉ ²

⇒ =௟ܣ 4.96ܿ݉ ² ≥ − 0.0947 ܿ݉ ²

Au niveau de l'appui intermédiaire ௨ܸ est négligeable devant ௨ܯ

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

௨߬ =
ܸ࢛ × ଵܾ

0.9 × ݀ × ܾ× ℎ଴
≤ ߬

ଵܾ =
ܾ− ଴ܾ

2
=

0.65 − 0.12

2
= 0.265

௨߬ =
19.52 × 10ିଷ × 0.265

0.9 × 0.23 × 0.65 × 0.05
= ܽ݌ܯ0.769 ⟹ ௨߬ ≤ ߬= ܽ݌ܯ3.33

 Vérification à l'ELS:

Il y a lieu de vérifier :

- État limite d’ouverture des fissures.

- État limite de compression du béton

- État limite de déformation.

État limite d’ouverture des fissures : CBA93 (Article B-6-3)

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification



Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

47

État limite de compression du béton

௕௖ߪ =
ெೞ೐ೝ

஁
ݕ ≤ ௕௖ߪ = 0.6 ௖݂ଶ଼ = a݌ܯ15

- En travée :

Position de l’axe neutre

ܪ = ܾ
ℎଶ଴

2
− ݀)ܣ15 − ℎ଴) = 0.65

0.05ଶ

2
− 15 × 3.39 × 10ିସ(0.23 − 0.05)

⇒ ܪ = − 1.028 10ିସ݉ ⇒ L'axe neutre passe par la nervure⇒ calcul d'une section en T

଴ܾ/2 × ଶݕ + [15 × −ݕ[ܣ [(ܾ− ଴ܾ)ℎ²଴/2 + 15 × ݀ × [ܣ = 0

6 × ଶݕ + [15 × −ݕ[3.39 [(65 − 12)5ଶ/2 + 15 × 23 × 3.39] = 0

Ι =
ܾ× ଷݕ

3
+ ( ܾ− ଴ܾ)

−ݕ) ℎ଴)ଷ

3
+ 15 × ݀)ܣ − ଶ(ݕ

²ݕ6 + −ݕ315.85 1832.05 = 0 ⇒ ݕ = 5.27ܿ݉

Calcul de moment d’inertie :

Ι =
૟૞×௬య

ଷ
+ (65 − 12)

ଷ(૞ି࢟)

ଷ
+ (ܾ− ଴ܾ)ℎ଴ + 15 × 3.39 (23 − 5.27)ଶ

⇒ =߇ 19156.395 ܿ݉ ସ

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

Ι
ݕ =

12.41 × 10ିଷ

19156.395 × 10ି଼
0.0527 = ܯ3.4 ܽ݌

⇒ ௕௖ߪ = ܯ3.4 ܽ݌ < ௕௖ߪ = ܯ15 ܽ݌

- En appui :

Position de l’axe neutre :

Ma < 0 ⟹ b0 x h.

ݕ = 7.74ܿ݉

⇒ =߇ 7338.77ܿ݉ ସ

⇒ ௕௖ߪ = ܯ7.8 ܽ݌ < ௕௖ߪ = ܯ15 ܽ݌ Vérifier

 État limite de déformation (vérification de la flèche)

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, on peut dire que la vérification de la flèche

n'est pas nécessaire.
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௛

௟
≥

ଵ

ଵ଺
⟺

16

1
054.0

465

25


ℎ

݈
≥

௧ܯ

଴ܯ10
ܣ

ܾ݀
≤

4.2

௘݂

Il faut passer à la vérification de la flèche.

Pour notre cas: l=465cm, h=25cm

La flèche totale est définie d'après le BAEL9 (Art B.6.5.2) comme suit:

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

cm
l

f adm 93.0
500

465
)

500
( 

gvf et gif : Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

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

des cloisons.

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

Évaluation des moments en travée

Gq jser  65.0 : La charge permanente qui revient à la poutrelle au moment de la mise

des cloisons.

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

)(65.0 QGq pser  : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

8

2lq
KM

jser

jser




8

2lq
KM

gser

gser




8

2lq
KM

pser

pser




Propriété de la section:

Position de l’axe neutre :

cmy 61.4 .

gipijigvt fffff 

......................Condition non vérifiée.

Avec K=
ெ ೟ಶಽೄ

ெ బಶಽೄ
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Moment d’inertie :

ݕீ =
଴ܾ ×

ℎ²
2

+ (ܾ− ଴ܾ)
ℎ଴
2

+ ݀ܣ݊) + 'ܣ '݀)

଴ܾ × ℎ+ (ܾ− ଴ܾ)ℎ଴ + ܣ݊) + ('ܣ

ݕீ =
12 ×

25ଶ

2
+ (65 − 12)

5
2

+ 15(3.39 × 23)

12 × 25 + (65 − 12)5 + 15(3.39)
= 9.06ܿ݉

Ι଴ =
଴ܾℎ

ଷ

3
+ ଴ܾℎ൬

ℎ

2
− ݕீ ൰

ଶ

+ (ܾ− ଴ܾ)ℎ଴൬ீݕ −
ℎ଴
2
൰
ଶ

+ (ܾ− ଴ܾ)
ℎ଴
ଷ

12
+ ݀)ܣ݊ − ݕீ )ଶ

⟹ Ι଴ = 41012.42 ܿ݉ ସ (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (m4))

²39.3 cmA 

012.0
2312

39.3

.0





db

A






)32(

.05.0

0

28

b

b

f t
i



 Déformation instantanée.

iv   4.0 Déformation différée.

32164.2 Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

10721.4 Module de déformation longitudinale différée du béton.
3

i

i
v

E Mpa

E
E Mpa



 

Contraintes :

( ) : Contrainte effective de l'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).s

I

ydM jser

sj

)(
15




; I

ydM gser

sg

)(
15




; I

ydM pser

sp

)(
15




Inerties fictives (If):

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j

f

f







 ;

28

28

4

75.1
1

tsg

t
g

f

f







 ;

28

28

4

75.1
1

tsp

t
p

f

f









Si 00  

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0

; gi

ig

I
If

 




1

1.1 0

; pi

ip

I
If

 




1

1.1 0

; gv

vg

I
If

 




1

1.1 0

Évaluation des flèches :

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2



; igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2



; ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2



; gvv

pser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



Gq jser  65.0 mKN /314.256.365.0 
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mKNGqgser /848.392.565.065.0 

  mKNQGq pser /47.5592.565.0)(65.0 

8
84.0

2lq
M

jser

jser


 mKN.25.5

8

65.4314.2
84.0

2






8
84.0

2lq
M

gser

gser


 mKN.73.8

8

65.4848.3
84.0

2






8
84.0

2lq
M

pser

pser


 mKN.42.12

8

65.447.5
84.0

2






cmy 49.4

I0 = 347934.6 cm4

419.14090 cmI 

0085.0

80.4

0085.0)
65.0

12.0
32(

1.205.0





i

92.134.34.0 v

MPasj 95.103
19.14090

10)044.023.0(25.5
15

5






Mpasg 86.172
19.14090

10)044.023.0(73.8
15

5






Mpasp 06.252
19.14090

10)044.023.0(42.12
15

5






3.0
1.295.1030085.04

1.275.1
1 




j >0

54.0
1.286.1720085.04

1.275.1
1 




g >0

65.0
1.206.2520085.04

1.275.1
1 




p >0

ijIf
 

45.17057
3.08.41

6.379341.1
cm






 
494.11616

54.08.41

6.379341.1
cmIf ig 






416.11328
)65.08.4(1

6.379341.1
cmIf iP 






236.2 cmA 
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vgIf

 
406.20487

54.092.11

6.379341.1
cm






mf ji 002.0
106.170552.3216410

65.41025.5
8

23











mf gi 006.0
1094.116162.3216410

65.41073.8
8

23











mf pi 007.0
1016.113282.3216410

65.41042.12
8

23











mf vg 01.0
1006.204874.1072110

65.41042.12
8

23











gipijigvt fffff  m0081.0006.0007.0002.001.0 

cmfcmf adm 93.081.0 

Bloc A

Tableau 3.16 :

planche

travée

Appui
intermédiaire

Appui de rive

 Le choix des barres de fer

Tableau 3.17 : Ch

plancher
En travée

E
int

Etage
courant

3HA12=3.39 2H

Terrasse
inaccessible

3HA10=2.36 2H
51

Calcul des sections de ferraillage de poutrelles bloc A

r Etage courant
Terrasse

inaccessible

M (KN m) 17.31 16.22

0.0355 0.033

0.045 0.0423

Z(m) 0.225 0.226

At(cm2) 2.21 1.805

M (KN m) 10.32 10.14

0.021 0.0208

0.026 0.026

Z(m) 0.227 0.227

At(cm2) 1.306 1.281

M (KN m) 3.09 3.04

0.0063 0.0065

0.008 0.0078

Z(m) 0.229 0.2293

At(cm2) 0.387 0.381

raillages et vérification au cisaillement

oix des barres d’armature et vérification au cisaillement

n appui
ermédiaire

En appui de
rive

࢓ࢂ ࢞ࢇ (KN) ࢛࣎ (MPA) (MPA)࣎

A10=1.57 1HA10=0.79 19.52 0.707 3.33

A10=1.57 1HA10=0.79 17.03 0.769 3.33

..................C’est vérifié.
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 Le choix des armatures transversales

Pour tous les types des poutrelles on prend :

௧=2HA6=0.57cm2ܣ et l’espacement St=15cm

 Etat limite de compression de béton :

Tableau 3.18 : Vérification aux états limites de compression du béton

En travée En appui

Plancher
Mt

(KNm)
Ι(cm4)

Y
(cm)

Mt
(KNm)

Ι(cm4)
Y

(cm)

Etage
courant

17.31 1 4.49 3.4 10.32 9869.28 3.73 3.9 15

Terrasse
inaccessible

16.22 14090.19 4.49 3.4 10.14 9869.28 3.73 3.8 15

 Etat limite de déformation

Tableau 3.19 : Vérification aux états limites de déformation

Planchers Etage courant Terrasse inaccessible

jserq
(KN/m) 2.31 2.31

gserq
(KN/m) 3.8 4.83

pserq
(KN/m) 5.4 3.75

jserM
(KNm) 4.7 5.75

gserM
(KNm) 7.8 12

pserM
(KNm) 11.09 9.375

0I (Cm4) 410124 410124

 0.012 0.012

i 3.347 3.347

V 1.338 1.338

sj
(MPa) 170.32 79.841

sg
(MPa) 282.66 166.625

sp
(MPa) 401.89 130.175

j 0.65 0.389

g 0.77 0.642

p 0.83 0.567

ijIf
(Cm4) 14226.95 195737

igIf
(Cm4) 12630.51 143152

ipIf
(Cm4) 11959.51 155598



Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

53

vgIf
(Cm4) 34296.26 24247

jif
(mm) 2.2 2.262

gif
(mm) 4.15 6.456

pif
(mm) 5.9 4.640

gvf
(mm) 1.8 11.436

f (mm) 1.35 7.357

admf (mm) 9.3 10

 Schéma de ferraillages des poutrelles pour le bloc A

Tableau 3.20 : Schéma de ferraillage des poutrelles pour bloc A

type Travée Appui intermédiaire
Appui de rive

Etage courant

Terrasse
inaccessible

BLOC B

Tableau 3.21 : Calcul des sections de ferraillage de poutrelles bloc B

Plancher Etage courant
Terrasse
accessible

Terrasse
inaccessible

travée

M (KN m) 20.41 19.56 18.57

0.0419 0.04 0.038

0.053 0.051 0.048

Z(m) 0.225 0.225 0.225

At(cm2) 2.607 2.49 2.367
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Appui
intermédiaire

M (KN m) 12.17 12.18

0.025 0.025

0.031 0.0317

Z(m) 0.227 0.227

At(cm2) 1.54 1.54

Appui de rive

M (KN m) 3.65 3.65 2.25

0.0075 0.0075 0.0046

0.0094 0.0094 0.0058

Z(m) 0.229 0.229 0.229

At(cm2) 0.458 0.458 0.28

 Le choix des barres de ferraillages et vérification au cisaillement

Tableau 3.22 : Choix des barres d’armature et vérification au cisaillement

plancher
En travée

En appui
intermédiaire

En appui de
rive

࢓ࢂ ࢞ࢇ

(KN)
࢛࣎

(MPA)
(MPA)࣎

Etage
courant

3HA12=3.39 2HA10=1.57 1HA10=0.79 21.20 0.012 3.33

Terrasse
accessible

3HA12=3.39 2HA10=1.57 1HA10=0.79 21.22 0.125 3.33

Terrasse
inaccessible

3HA12+1HA8=3.89
1HA10=0.79 18.76 0.011 3.33

 Le choix des armatures transversales

Pour tous les types des poutrelles on prend :

௧=2HA6=0.57cm2ܣ et l’espacement St=15cm

 Etat limite de compression de béton :

Tableau 3.23 : Vérification aux états limites de compression du béton

En travée En appui

Plancher
Mt

(KNm)
Y

(cm)
Ι(cm4)

Mt
(KNm)

Y
(cm)

Ι(cm4)

Etage
courant

20.41 5.26 19156.06 5.6 12.17 3.73 9869.28 4.5 15

Terrasse
accessible

19.56 5.26 19156.06 5.37 12.18 3.73 9869.28 4.6 15

Terrasse
inaccessible

13.55 4.49 14090.19 4.3 1.65 2.71 5309.66 0.84h 15

 Etat limite de déformation

Tableau 3.24 : Vérification aux états limites de déformation

Planchers
Etage courant Terrasse accessible Terrasse inaccessible

jserq
(KN/m) 2.31 2.31 2.31

gserq
(KN/m) 3.8 4.576 4.83

pserq
(KN/m) 5.4 5.55 3.75

jserM
(KNm) 5.86 5.86 3.46

gserM
(KNm) 9.69 11.65 7.24



Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

55

pserM
(KNm) 13.77 14.15 5.62

0I (Cm4) 410124 424515 37934.6

 0.012 0.014 0.0085

i 3.347 2.917 4.80

V 1.338 1.166 1.92

sj
(MPa) 81.446 71.339 68.27

sg
(MPa) 134.563 141.748 142.76

sp
(MPa) 191.221 172.145 110.84

j 0.397 0.399 0.171

g 0.578 0.635 0.473

p 0.680 0.688 0.376

ijIf
(Cm4) 193521 215593 22873.8

igIf
(Cm4) 153699 163574 12730.6

ipIf
(Cm4) 13766 15519 14856.2

vgIf
(Cm4) 254293 268077 21834.4

jif
(mm) 2.381 2.137 0.746

gif
(mm) 4.954 5.598 2.805

pif
(mm) 7.860 7.166 1.866

gvf
(mm) 8.983 10.248 4.907

f (mm) 9.507 9.678 3.22

admf (mm) 10.1 10.1 8

 Schéma de ferraillages des poutrelles

Tableau 3.25 : Schéma de ferraillage des poutrelles pour bloc B

type Travée Appui intermédiaire
Appui de rive

Etage
courant
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Terrasse
accessible

Terrasse
inaccessible

Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance ef = 500MPa

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

A┴ = )(52.0
500

65.044 2

ml
cm

f

b

e







Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

- Armatures parallèles aux poutrelles :

A║ = A┴ /2 = 0.26cm2/ml

On choisit : treillis soudés à mailles carrées de 150 mm

5HA4/ml=0.630cm² perpendiculaires aux poutrelles →St=15cm<20cm vérifiée.

3HA4/ml=0.378cm² parallèles aux poutrelles →St=15cm<33cm vérifiée.

4 n
TS
 Dalle de compressio
Figure 3.1 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
56
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3.1.1.2. Etude des dalles pleines

a) Etude des dalles pleines sur deux appuis (balcons)

Evaluation des charges

1. Evaluation des charges

G= 5.86 KN/m2 ; Q= 3.5KN/ m2 ;

A L’ELU : Pu= 1.35G + 1.5Q = 13.16 KN/m2.

A L’ELS: Ps= G+Q= 9.36 KN/m2.

Les calcules seront fait pour une bonde de 1ml

Donc : Pu= 1.35G + 1.5Q = 13.16 KN/m.

Ps= G+Q= 9.36 KN/m.

On a ߩ =
௟௫

௟௬
=
ଵହହ

ଶ଻ହ
= 0.56 > 0.4

⟹ La dalle travail selon deux sens Lx et Ly.

2. Calcul à L’ELU : pour ( ࣇ = ૙ et (0.56=࣋

On ce réfère à l’annexe 2 ⟹








2500.0

0880.0

y

x





 Moment en travée (la dalle est un panneau de rive) :

௧ܯ
௫ = 0.85 ଴ܯ

௫ = 0.85 × 2.782 = ܰܭ2.364 .݉

௧ܯ
௬

= 0.85 ଴ܯ
௬

= 0.85 × 0.695 = ܰܭ0.590 .݉

 Moment en appuis (appui de rive) :

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= − 0.3 ଴ܯ

௫ = − ܰܭ0.834 .݉

2. Calcul de la section d’armatures (A L’ELU)

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

PM x
x
0  

MM y
y

0  

1m
Figure 3.2 : Dalle sur deux appuis
mKNMl x
xu .782.20
2 
⟹

57

= (1 × 0.14) m2.

mKNM yx .695.000 

0.14m
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 Sens xx':

௫݀ = 12 ܿ݉

 En travée:

0'3916.0

011.0
2








A

fdb

M

lbu

bux

x

t
bu





ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ൯= 0.013

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.119݉

௧ܣ =
௧ܯ

௫

×௦௧ߪ ݖ
= 0. 54ܿ݉ ²

 Sens yy':

௬݀ = 11 ܿ݉

 En travée:

0'3916.0

003.0
2








A

fdb

M

lbu

buy

y

t
bu





ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ൯= 0.004

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.109݉

௧ܣ =
௧ܯ

௬

×௦௧ߪ ݖ
= 0.16 ܿ݉ ²

 En appui:

0'3916.0

004.0
2








A

fdb

M

lbu

bux

x

a
bu





ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ൯= 0.005

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.119݉

௧ܣ =
௔ܯ

௫

×௦௧ߪ ݖ
= 0.20 ܿ݉ ²
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Condition de non fragilité

Condition de non fragilité

On a e=14cm > et =ߩ 0.56 > 0.4, avec feE=400MPA ⟹ 0ߩ =0.0008.

min
0

min
0

(3 )

212 0,4
x

y

A b e
e cm et

A b e









   

   
   

Espacement des barres

On a FN ⟹ St ≤ min(2e;25cm) ⟹ St ≤

Récapitulation des résultats:

Tableau 3.26 :

E

sens Mu(KN.m) bu

X 2.364 0.011 0.013

Y 0.59 0.003 0.004

E

X et Y -0.834 0.004 0.005

Vérification du cisaillement

Vx= (plx/2) × (ly4/(lx4+ly4)) =
ଵଷ.ଵ଺×ଵ.ହହ

ଶ
x
ଵ.ହ

Vy= (p ly/2) × (lx4/(lx4+ly4)) =
ଵଷ.ଵ଺×ଶ.଻ହ

ଶ
x
ଵ.

u =
db

V



max

= MPa077.0
12,01

1026.9 3




 



Vérification à L’ELS

Calcul à L’ELS : pour ࣇ = ૙.૛ et ࣋ = 0.56









4254.0

0923.0

y

x





 Moment en travée

௧ܯ
௫ = 0.85 ଴ܯ

௫ = 0.85 × 1.98 = ܰܭ1.76

௧ܯ
௬

= 0.85 ଴ܯ
௬

= 0.85 × 0.49 = ܰܭ0.75

⟹
Atxmin= 1.36cm

lPsM xx
x 2
0  

MMM x
y

y
000  
min(28

Ferraillag

n travée

Z(m)

0.119

0.109

n appuis

0.119

ଶ.଻ହర

ହరାଶ.଻ହర

ଶ.଻ହర

ହହరାଶ.଻ହ

f c.
5.1

07.0
2

.݉

.݉

M x .20 

Ky 88.0
;2

e

=

ర

8

0

N

y

5cm) on opte pour St=25cm.

de la dalle

A calcul

(Cm2)

Amin
(Cm2)

A adopté

(Cm2)

St
(Cm)

0.54 1.36 4HA8=2.01 25

0.16 1.12 4HA8=2.01 25

0.20 1.36 4HA8=2.01 25

9.26KN

= 1.66KN

MPA16.1 ……...................vérifié

At min= 1.12cm

mKN .7

⟹

59

m.
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 Moment en appuis

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= − 0.3 ଴ܯ

௫ = − ܰܭ0.62 .݉

État limite de compression du béton

;bcbc   MPay
I

M
bc

ser
bc 15;  

Travée // LX :

Calcul de y :

0)12,01001.215()1001.215(
2

1
01515

2
4422   yydAyAy

b
x

0.5y2+3.015x10-3-3.618x10-4=0 ; On trouve : y = 0,024 m

Calcul de I :

424323 424.3239)024,012,0()1001.215()024,0
3

1
()(15

3
cmIIydAy

b
I x  








MPay

I

M
bcbc

ser
bc 30.1

10424.3239

024,076.1
5

 bcbc  
...

Vérifié Etat limite d’ouverture des fissures : stst  

  63.201110;240max;
3

2
min);(15 MPffeyd

I

M
tjsx

ser
st 








 

  )24.78(024.012.0
10424.3239

76.1
15

5
MPastst 





 < MPa63.201

Travée //à LY

01001.215()1001.215(
2

1
01515

2
4422   yydAyAy

b
y

0.5y2+3.015x10-3-3.316x10-4=0 ; on trouve : y = 0.023

Calcul de I :

4243 62.2687)023,011,0()1001.215()023,0
3

1
( cmII  








MPay

I

M
bcbc

ser
bc 64.0

1062.2687

023,075.0
5

 bcbc   ........

Vérifié Etat limite d’ouverture des fissures :

  ststst MPa  





42.36023.011.0
1062.2687

75.0
15

5
.
..........Vé
...Vérifié
60
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... Vérifié.

0)11, 

..Vérifié.

rifié
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Tableau 3.27 : Vérification des contraintes à l’ELS

En travée

sens Ms(KN.m)
A

(Cm2)
d(m) y(m)

I
(Cm4)

bc

MPA

st
MPA

bc

MPA

X 1.76 2.01 0.12 0.119 2339.424 1.30 78.24 4HA8=2.01

Y 0.75 2.01 0.11 0.109 2687.62 0.64 36.42 4HA8=2.01

En appuis

X et Y -0.62 2.01 0.12 0.119 2339.424 0.46 27.56 4HA8=2.01

Vérification de la flèche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

 Sens xx :

1. ..........04.009.0
20 0

vérifié
M

M

l

h

x

x
t

t 




2. ..............005.00016.0
2

vérifié
fdb

A

e

s 


Sens yy :

1. ..............04.005.0
20

vérifié
M

M

l

h

oy

y
t

t 




2. ..............005.00018.0
2

vérifié
fdb

A

e

s 


Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.

Schéma de ferraillage

m

4HA8/ml 4HA8/ml
1.55
6HA8
Figure 3.3 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis
1

1

Coup 1-1
4HA8/ml
Lx=155cm
Ly=275cm
4HA8/ml
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b) Dalle pleine sur un appui : on a deux types selon la charge d’exploitation.

 Balcon étages courants

1. Evaluation des charges

 La dalle:

G= 5.86 KN/m2 ; Q= 3.5KN/ m2 ;

A L’ELU : qu= 1.35G + 1.5Q = 13.16 KN/m2.

A L’ELS: qs= G+Q= 9.36 KN/m2.

Les calcules seront fait pour une bonde de 1ml

Donc : qu= 1.35G + 1.5Q = 13.16 KN/ml.

qs= G+Q= 9.36 KN/ml.

La dalle travail comme une console.

 Le garde corps:

g= 1 KN/m². (DTR BC.2.2) h garde corps = 50cm ⟹ G=0.5KN/m

A L’ELU: ./675.035.1 mlKNGpu 

A L’ELS: ./50.0 mlKNGps 

2. Calcul des sollicitations

Mu max = − quLx2/8 – pu*Lx= -13.16*(0.81)2/2 – 0.675*0.81 ⟹ Mu max = -4.86KN.m.

Ms max = − qsLx2/8 – ps*Lx= -9.36*(0.81)2/2 – 0.50*0.81 ⟹ Ms max = -3.47KN.m.

Vu max = 0.675 + 13.16*0.81 = 11.33 KN (pour une surface de 1m2).

3. Calcul de la section d’armatures

On ferraille la partie sup qui est tondue pour une bonde de 1ml.

H=0.14m; b=1ml; F.N (e=2cm);

⟹ d= 12cm.

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ൯= 0.0

0'186.0

023.0
2








ApivotA

fdb

Mu

bu

bu

bu





i

⟹ fst =348MPA
30
Figure 3.4 : Dalle sur un seul appu
62



Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

63

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.118݉

Sens principale (nappe supérieure)

௦ܣ =
ݑܯ

×ݐݏ݂ ݖ
= 1.18 ܿ݉ ²

 Condition de non fragilité

As min = b*e*0ߩ pour feE400 ⟹ 0ߩ =0.008

As min = 0.0008*100*14= 1.12cm2/ml.

On adopte As= 3.14cm2/ml tel que As= 4HA10.

Sens secondaire (nappe inférieure)

Ar=
஺௦

ଷ
=
ଷ.ଵସ

ଷ
= 1.05cm2 ⟹ A adopté=3HA8=1.51cm2.

4. Vérification des espacements des armatures

Sens principale :

St =25cm < min [2e ; 25cm]=25cm..................................condition vérifié.

Sens secondaire

St =25cm < min [3e ; 33cm]=25cm..................................condition vérifié.

 Vérification de l’effort tranchant

௨߬ =
௏ೠ

௕×ௗ
⇒ ௨߬ = .ܣܲܯ0.10 ⟹ ௨߬ < ߬= 1.16MPA ⟹ Il n’est pas nécessaire de mettre At

dans la dalle.

Vérification à l’ELS

Tableau 3.28 : Vérification des contraintes

Mser

(KN)
y(m) I(cm4) bc

(MPa)

bc
(MPa)

Observation
st

(MPa)
st

(MPa)
Observation

-3.88 0.029 4713.32 2.13 15 Vérifiée 162.47 201.63 vérifiée

Vérification de la flèche

........01.0
2.4

0026.0

...................06.0
16

1
17.0

vérifiée
fdb

A

vérifiée
l

h

e





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Schéma de ferraillage

 Porte à faux qui donne sur les chambres(e=14cm)

1. Evaluation des charges :

G= 5.86 KN/m2 ; Q= 2.5KN/ m ;

A L’ELU : qu= 1.35G + 1.5Q = 11.66 KN/m.

A L’ELS: qs= G+Q= 8.36 KN/m.

 Poids du mur (double cloison)

G= 2.8 KN/m² ⟹ G=2.8x2.23=6.24KN/ml

A L’ELU: Pmur = 1.35G=1.35x6.24 = 8.42 KN/ml

A L’ELS: Pmur = G=6.24 KN/ml.

Tableau 3.29 : Ferraillage de la dalle

Vérification de l’effort tranchant

௨߬ =
௏ೠ

௕×ௗ
=

ଶସ.ହଵ୶ଵ଴షయ

ଵ୶଴.ଵଶ
⇒ ௨߬ = .ܣܲܯ0.20 ⟹ ௨߬ < ߬= 1.16MPA ⟹ Il n’est pas

mettre At dans la dalle.

Vérification à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

Tableau 3.30 : Vérification de l’état limite de compression du béton

Mser

(KN)
y(cm) I(cm4) bc

(MPa)

bc
(MPa)

Observation
st

(MPa)
st

(MPa)

10.60 3.47 7064.62 5.20 15 Vérifiée 191.98 201.63

Mu

(KN.m)
Z (cm)

Acal

(cm²)

Amin

(cm²)
Aadop (cm²) Ar ad

(cm

14.39 0.070 0.090 11.56 3.76 1.12 6HA10=4.71 4HA8=

m

3HA8
L= 81cm
Figure 3.5 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 1 appui (Balcon)
Lx= 1.38

Figure 3.6 : Dalle porte à faux
4HA8/ml
64

nécessaire de

Observation

vérifiée

op

²)

St

(cm)

2.01 25
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Vérification de la flèche

Schéma de ferraillage

c)Dalle pleine sur trois appuis

1. Evaluation des charges

Gdp = 5.86 KN/m2 ; Qétage = 2.5KN/ m2 ;

A L’ELU : Pu= 1.35G + 1.5Q = 11.66 KN/m2.

A L’ELS: Ps= G+Q= 8.36 KN/m2.

Les calcules seront fait pour une bonde de 1ml

Donc : Pu= 1.35G + 1.5Q = 11.66 KN/m.

Ps= G+Q= 8.36 KN/m.

On a cm
l

cml x
y 5..67

2
405 





















3

2

2

6
32

3

xyxx
o

xy
o

lPllP
M

lP
M

On a 4.033.0
405

135


ly

lx


 Calcul à l’ELU

଴ܯ
௫ = 23.90KN.m ⟹ mKNM

x

t .31.2090.2385.0 

mKNM
x

a .17.790.233.0 

vérifié
fdb

A

vérifié
l

h

e

.......01.0
2.4

0039.0

..................06.0
16

1
10.0






x

m

4HA8
6HA10/ml
Figure 3.7 : Schéma de ferraillage de la dalle porte à fau
L= 1.38
m
Lx=135c
m
Ly=405c
⟹ La dalle travail dans un seul sens.
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Le calcul ce fait à la flexion simple pour une bonde de (1*0.14) m2.

Tableau 3.31 : Ferraillage de la dalle sur 3 appuis

En travée

sens Mu(KN.m) bu Z(m)
A calcul/ml

(Cm2)
Amin
(Cm2)

A adopté/ml

(Cm2)
St

(Cm)

X 20.31 0.099 0.130 0.114 5.12 1.12 7HA10=5.50 20

En appuis

X 7.17 0.035 0.044 0.118 1.80 1.12 4HA8=2.01 20

a. Calcul de l’espacement des armatures

FPN⟹// à Lx:  )33;3min( cmeSt 33cmtS  ; On opte pour : St=20cm

Dans le sens Ly : mettre des aciers de construction ⟹
2375.1

4

50.5

4
cm

A
A xt

y 

On opte pour Ayt = 3HA8=1.51cm2 avec St=20cm

b. Vérification de l’effort tranchant

௨ܸ =
௨ݍ × ௫݈

2
=

11.66 × 1.35

2
= ܰܭ7.87

௨߬ =
௨ܸ

b × ݀
⇒ ௨߬ = ܯ0.065 ܽ݌

߬= minቂ
଴.ଶ

ఊ್
௖݂ଶ଼; 5ቃܯ ܽ݌ = ܯ3.33 ܽ݌ ⇒ ௨߬ < ߬ Vérifier.⇒ Pas de risque de cisaillement.

 Vérification a l’E.L.S

଴ܯ
௫= 17.14KN.m ⟹

a. État limite de compres

Tablea

Ms(KN.m) A(Cm2)

7.11 5.50

2.51 2.01

b. Vérification de la flèche

Sens xx:

ℎ

݈
≥

1

16
⟹

0.14

1.35
= 0.10 >

ܣ

ܾ× ݀
≤

4.2

௘݂
⟹

5.50

100 × 12
=

⟹Les conditions sont vérif
mKNM
x

a .51.236.83.0 
x

66

sion du béton

u 3.32 : Vérification de l’état de compression du béton

d(m) y(m) I(Cm4) bc MPA bc MPA Remarque

Travée

0.12 0.038 188453.96 0.62 15 Vérifiée

Appui

0.12 0.028 75725.22 0.36 15 Vérifiée

1

16
= 0.06

0.004 <
4.2

400
= 0.010

iées. La vérification de la flèche n'est pas nécessaire.

mKNM t .11.736.885.0 
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Schéma de ferraillage

3.1.2. Étude de l’acrotère

Pour notre cas on a deux types d’acrotères l’un sur le plancher te

le bloc B) et l’autre pour le plancher terrasse inaccessible (bloc A et

Le calcul sera mené pour l’acrotère de la terrasse accessible(le ca

au niveau du bloc B.

Les charges qui sollicitent l’acrotère sont :

 Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.
 Une charge d’exploitation horizontale égale à 1.5KN/ml due à l

 Une force horizontale FP.

L’acrotère sera étudié en flexion composée pour une bande d

puisqu’il est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préju

Les dimensions de l’acrotère sont les suivantes :

²128.0

)1.007.0(
2

1.003.0
)2.11.0(

mS

S








Evaluation des charges

L a charge d’exploitation: Q=1.5KN

Poids propre: G1=25×0.128×1=3.2KN

F

3HA8
4HA8
igure 3.8 : Ferraillage de la dalle sur trois appuis
rrasse accessible (pour

B).

s le plus défavorable),

a main courante.

e 1m de longueur, et

diciable.
Figure 3.9 : Coupe transversal de
l’acrotère
67
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68

Poids d’enduit de ciment intérieur :(e =2cm) :G2=0.02×20×1.2×1=0.48KN

Poids d’enduit de ciment extérieur :(e =1.5cm) :G3=0.015×20×1.2×1=0.36KN

WP= G1+ G2+ G3=4.05KN. (poids total).

La force sismique : Fp=4 A CP WP RPA99 (Article 6.2.3)

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone IIa, A= 0,15).

CP : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

WP : Poids de l’acrotère.

Donc : .94.105.48.015.04 KNFF PP 

Le centre de gravité de la section est

;64.5
1285

)1533.13()10715()510120(
cm

A

AX
Xg

i

ii











cm
A

AY
Y

i

ii

g 59.63
1285

)15118()7105.113()6010120(











a. Calcul des sollicitations

L’acrotère est sollicité par :

NG=4.05KN ; MG=0KN.m

NQ=0KN ; MQ=Q x h=1.5x1.2=1.8KN.m

NFP=0KN ; MF=Fp x yg=1.94x0.6359=1.23KN.m

Les combinaisons d’actions

Tableau 3.33 : Combinaison de calcul

ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q

N(KN) 4.05 5.47 4.05

M(KN.m) 3.03 2.7 1.8

Calcul de l’excentricité à l’ELU

NU= 5.47 KN ;

MU= 2.7 KN.m ;

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et l’effort

appliqué est un effort de compression.

:);( gg YXG
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On a :

m
H

m
N

M
e

u

u

2.0
6

2.1

6

;49.0
47.5

7.2





→
6

0

H
e  Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple.

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter et

(BAEL99/artA.4.4) tel que : e= e0 + ea+ e2

: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

h : hauteur de l’acrotère=120cm.

Avec : tel que

C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous

la charge considérée, il est généralement pris égal à 2.

Longueur de flambement ; ݈݂ = 2 ଴݈ = 2*1.2=2.4m.

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

Donc : me 0345.0
10,010

)02()4.2(3
4

2

2 





e = e0 + ea+ e2 =0.49+0.02+0.0345=0.54m

ae 2e

ae

2e

.2)
250

;2max( cm
h

cmea 

4
0

2

2
10

)2(3






h

l
e

f 

QG

G

MM

M




:

:fl

0h

.00  GM
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b. Ferraillage de la section

Nu=5.47KN

Mu=Nu× e=2.95KN.

Selon le BAEL 91:

mKNM
h

dNMM uAuuuA .00.3
2

10.0
06.045.595.2

2




















0392.0;058.0
2.14006.01

103 '

2

3












slbu

bu

uA
bu A

db

M





D’où: cmdZbu 058.0)4.01(;075.0)2-1-1.25(1  

.486.1A
0.058348

103
A

Z

M
A 2

t

3

t

st
t

UA cm
f












Donc, la section à la flexion composée sera : 2478.1- cm
f

N
AA

st

u
ts 

c. Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

228
min 724.0

400

1,2
06,0123,023,0 cm

f

f
dbA

e

t 

Amin < As  on ferraille avec AS et on adopte 4T8 = 2,01 cm² /ml.

 Armatures de répartition

.502.0
4

01.2

4

As
A 2

r cm

 Espacement

Armatures principales : St ≤ (100/4 = 25cm).................... On adopte St = 25cm.

Armatures de répartitions : St ≤ (100/3 = 33.33cm).........On adopte St = 30cm.

 Vérification au cisaillement

MpaMpaMpaf c 5,2)4;5,2min()4;1,0min( 28  

MPaf

MPaf

st

bu

348

2.14



 m

e

6cm

10cm
100c
Figure 3.10 : Section de calcul de l’acrotèr
On ferraille avec 3T8 = 1.51cm2/ml.
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Vu = Fp + Q = 1.23 + 1.5 = 2.73 KN.

KN
db

V u 045,0⇒
06.01

1073.2 3-








 

.

  Pas de risque de cisaillement.

d. Vérification à l’ELS

Nser =4.05 KN;

Mser = 1.8KN.m;

 Vérification des contraintes

by2/2 +15Ay -15Ad=0 ⟹ y = 2.23 cm

I= by3/ 3 +15 A(d-y) ⟹ I= 798.17 cm4.

 Calcul des contraintes dans le béton

n)compressioenbetondunfissuratioderisquedepasa(y'fiée......veri..........1508.5
1017.789

1023.2108.1
8

23

MPaMPA
I

yM

bc

ser

bc


















 Vérification des armatures

128.95MPa2.23)10-(6
1017.789

108.1
15)(15

35.0
6100

01.2
100100

2-

8

3



















yd
I

M
db

A

ser

S

S





On a une fissuration préjudiciable donc :

MPaff tes 63.201)110;3/2min( 28  

...............................................⇒95.128 s vérifiéeMPa ss  
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Schéma de ferraillage

3.1.3. Etude de l’a

1. Définition

C’est un appareil au

niveaux du bâtiment.

2. Caractéristiqu

 L : Longueur

 l : Largeur de

 H : Hauteur d

 cF : Charge du

 mP : Charge d

 mD : Charge d

 La charge nom

 La vitesse V 

3. Etude de la da

La dalle de la cage d’a

importantes (machine

On a mlx 60.1 et l y

m
l

e x 08.0
20

6.1

20


l

l

Figure 3.11 : Schéma de ferraillage de l’acrotère
scenseur

moyen du quel

e de notre ascen

de l’ascenseur=

l’ascenseur=16

e l’ascenseur=2

e à la cuvette 

ue à l’ascenseur

ue à la salle de

inale est de 63

./6.1 sm

lle d’ascenseur

scenseur doit ê

+ ascenseur) q

m90.1 donc un

Soit .20cme 
4∅8
3∅8/m
on élève ou on d

seur

210cm.

0cm.

00cm.

.145KN

.15KN

s machines 5

0kg.

tre épaisse pou

ui sont appliqu

e surface 1S 
4∅8
3∅8/m
Coupe A-A
escend des personnes aux différents

.1KN

r qu’elle pui

ées sur elle.

390.160. 

d

2.10m
sse supporter les ch

.04. 2m

’ascenseur
1.60m
Figure 3.12 : Schéma de la cage
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4. Evaluation des charges et surcharges

2
1 /520.025 mKNG  Poids de la dalle en béton armé.

2
2 /1.105.022 mKNG  Poids du revêtement en béton (e=5cm).

./1.6 2
21

' mKNGGG 

./15.43
36.3

145 2" mKN
S

Fc
G  Poids de la machine.

./25.49 2"' mKNGGGtotale 

./1 2mKNQ 

 Cas d’une charge répartie

 Calcul des sollicitations

A l’ELU :

./98.675.135.1 2mKNQGq totaleu 

 4.076.0
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens.










5786.0

0573.0
76.0

y

x






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 : Sens x-x’ : KNmMM xx
t 47.885.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 9.485.0 0 

En appui : y
a

x
a MM 

KNmMMM xy
a

x
a 99.23.0 0 
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 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 cm=dx 18 et cmd y 17 .

Tableau 3.34 : 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 minA :

On a des HA 400Ef e 0008.00  

79.0

100

200









cmb

cmeh

5.285HAAx
t 

5.285HAA y
t 

251.2 cmA y
t 

En appui :

.284HAA x
a 

0.284HAA y
a 

Calcul des espac

Sens x-x’ : S t 

Sens y-y’ : S t 

Vérification de l

f

db

V

c

b

u

1.1
07.0

28

max

































00min

00min0
2

3

4.0

12

hbA

hbAcmh

y

x










  mlcmA x /76.1 2

min

⟹

1 2cm

1 2cm

0
4

At
x 

01 2cm

1 2cm

emen

e3min(

e4min(

’effort

MPa6
74

./73.1/ 2
min mlcmAml x  ……..Vérifiée.

./6.1/ 2
min mlcmAml y  ……...Vérifiée.

262. cm ………….Vérifiée.

./76.1/ 2
min mlcmAml x 

./6.1/ 2
min mlcmAml y 

ts : pour une fissuration PN.

cmScm t 33)33;  .On adopte St= 25cm.

cmScm t 45)45;  .On adopte St= 25cm.

tranchant

  mlcmA y /6.1 2
min
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 4.079.0 Flexion simple dans les deux sens :

KN
ll

ll
qV

KN
ll

ll
qV

yx

xx
uy

xy

yx
ux

71.13
2

67.40
2

44

4

44

4











MPaMPau 16.122.0
18.01

1067.40 3











 Vérification à l’ELS

./25.50 2mKNQGq totales 

Sens x-x’ : MlqsM x
xx

x .80
2

0  

Sens y-y’ : KMMM yx
y

y 73.5000  

Sens x-x’ : KNmMM xx
t 98.685.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 87.485.0 0 

Récapitulation des résultats

Tableau 3.35 :

Y(cm) I(cm4)

3.32 9333.47

 Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée à

uniformément sur une aire vu  située

00 ba  : Surface sur laquelle elle s’appli

vu  : Surface d’impact.

0a et u : Dimensions suivant le sens x-

0b Et v : Dimensions suivant le sens y-

KNV x 67.40
⟹
… Pas

KNm22

Nm

Vérifica

M)ࢉ࢈࣌

2.4

la sur

sur le

que la

x’.

y’.
75

besoin d’armatures transversales.

tion des contraintes

pa) (Mpa)ࢉ࢈࣌ observation

5 15 vérifié

face de la dalle sur une aire 00 ba  , elle agit

plan moyen de la dalle.

charge donnée en fonction de la vitesse.
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







2

2

00

00

hbv

hau

On a une vitesse

On a un revêtem

Donc :









22080

22080

v

u

 Calcul des so









(

(

2

1

MPM

MPM

uy

ux

68.0
xl

u
; 0

yl

v

En se référant à

 Évaluation d









21

11

MPM

MPM

uy

ux

gPu .135.1 









KNmM

KNmM

y

x

15.6

29.8

1

1

F
igure 3.13 : Schéma représentant la surface d’impacte




.

.

1

1

h

h














cmb

cma
smV

80

80
/6.1

0

0

ent en béton d’épaisseur .151  cmh





.11051

.11051

cm

cm

llicitations





).

).

1

2

M

M





52. Et 76.0

l’abaque PIGEAU on trouve M1=0.086 et M2=0.063..

es moments 1xM et 1yM du système de levage à l’ELU

On a : PPDg personnesmm 73.61551 

KN605.973.7235 

Avec  : Coefficient de poisson








ELS

ELU

2.0

0





76

..

KN3.2

(Voir annexe 2).
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 Évaluation des moments dus au poids propre de la dalle à l’ELU

KNqu 73.915.11.635.1 

 Superposition des moments











KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

97.6

71.9

210

210

Moments en E travées: Sens x-x’ : KNmMM xx
t 28.775.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 22.575.0 0 

Moments en appui : KNmMMM xy
a

x
a 85.45.0 0 

 Ferraillage

Tableau 3.36 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous une charge centrée

Mt

(KN.m)
Ma

(KN.m)
At calculé

(cm²/ml)
Aa calculé

(cm²/ml)
At adopté

(cm²/ml)
Aa adopté

(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

1. Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

En travée :

./73.1/51.285 2
min

2 mlcmAmlcmHAA xx
t 

./6.1/51.284 2
min

2 mlcmAmlcmHAA yy
t 

62.0
4

51.2 2 
t
xy

t

A
cmA ........................Vérifiée.

En appui :

./73.1/01.284 2
min

2 mlcmAmlcmHAA xx
a 

./6.1/01.284 2
min

2 mlcmAmlcmHAA yy
a 

 Vérification au poinçonnement

b

c
cu

f
hUP


28045.0≤ 

KNmMlqM xxuxx 42.1⇒ 2
2

2  

KNmMMM yxyy 82.0⇒ 222  
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Avec :

:uP Charge de calcul à l’état limite.

:h Épaisseur de la dalle.

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

5.1;605.97

.440

)110110(2)(2







bu

c

c

KNP

cmU

vuU



KN
f

hU

KNP

b

c
c

u

660045.0

605.97

28 





Pu < 660KN

 Vérification de l’effort tranchant

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


 

On a  uv 


 KN
v

p
V u

u 57.29
3

MPaMPa uu 25.1≤174.0   .....C’est vérifié.

 Espacement des barres

Sens x-x’: .25)25;2min(≤20 cmcmecmSt 

Sens y-y’: .33)33;3min(≤25 cmcmecmSt 

2. Vérification à l’ELS

Les moments engendrés par le système de levage : .3.72 KNgqser 









KNmMMqM

KNmMMqM

sery

serx

39.11)(

.23.11)(

121

211





Les moments 2xM et 2yM dus au poids propre de la dalle :












KNmMMM

KNmMlqM
KNq

yxyy

xxserxx

ser
81.0⇒

16.1⇒
1.711.6

222

2
2

2





Superposition des moments










KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

2.1281.039.11

39.1216.123.11

210

210
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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’ : y
I

M ser
bc 

⟹ ௕௖ߪ = ܽ݌ܯ3.30 < ௕௖ߪ = ݌ܯ15 .ܽ...........Vérifiée

Sens y-y’ :

451026.8

22.3

mI

cmY



⟹ ௕௖ߪ = ܽ݌ܯ3.56 < ௕௖ߪ = ܽ݌ܯ15

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

3. Vérification de la flèche

h / lx= 0.12 ≥ 1/16=0.06...........................................Vérifié.

h / lx=0.1 ≥ ...............074.0
175.810

95.6

10 0







x

t

M

M

As / b.d=0.0013 ≤ 4.2 /fe=0.01............................

4. Schéma de ferraillage

Coupe transversale

451033.9

32.3

mI

cmY




Figure 3.14 : Schéma de ferraillage
Vérifié
.Vérifié.

de la dalle d’ascenseur
4HA8
8
5HA
4HA8
4HA8
5HA8
5HA8
79
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3.1.4. Etude des escaliers

3.1.4.1. Etude de l’escalier type 1 (à trois volées)

L’escalier travaille à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur deux

appuis uniformément chargée.

Ce type d’escalier et composé de

Palier d’épaisseur : 14cm.

Volée d’épaisseur : 14cm.

Avec :

Gv : poids propre de la volée.

Gp : poids propre de palier.

1. Volée 1

On a: Gv=7.67 KN/m2; Gp=4.86 KN/m2; Q =2.5 KN

a) Combinaison de charges

ELU : mKNQGq vv /10.145.135.1 

mKNQGq pp /31.105.135.1 

ELS : mKNQGq vv /17.10

mKNQGq pp /36.7

 Les sollicitations

 L’ELU :

b) Par la méthode RDM on trouve :

KNR

KNR

B

A

88.20

19.24





KNV

mKNMM

mKNMM

mKNM

Elu

a

t

19.24

.37.105,0

.56.1575,0

.75.20

0

0

max

0









V1

V2

V3
Figure 3.15 : Vue en plan de l’escalier à trois volées
/m2

v
q

p
q
1
Figure 3.16 : Schéma statique de la volée
80
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 L’ELS :

Après calcul on trouve :
KNR

KNR

B

A

97.14

35.17




⟹

KNV

mKNMM

mKNMM

mKNM

ser

a

t

35.17

.4.75,0

.10.1175,0

.81.14

0

0

max

0









1. Calcul du ferraillage

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :

En travée: M
t
= 15.56KN.m

.En appuis: M a =10.37KN.m

Les calcules pour le ferraillage s

Tableau 3

M

(KN.m)
b

En travée 15.56 0.07

En appuis 10.37 0.0

2. Vérifications à l’ELU

Vérification de la condition de non

0.1.23,0...23,0 28min ffdbA et 

On a : A > minA .........

Vérification de l’effort tranchan

uu   5;2.0min( 28f

b

c
u 




M
db

V
u 201,0

12.01

1019.24

.

3











MPA
f

b

c 16,107,0 28 


et
ont rés

.37 : Rés

u

6

5

fragilit

1,2.12,

............

t

)MPa 

Pa u 
b = 100 cm.

d = 12cm.

h = 14 cm
umés dans le tableau suivant:

umé des résultats de ferraillage


Z

(cm)

Α௖௔௟

(cm²/ml)

Α௔ௗ௣௧

(cm²/ml)

0.098 11.50 3.88 4T12=4.52

0.064 11.60 2.57 4T10=3.14

é

./45,1400 2 mlcm

......Condition vérifiée.

.33,3 MPa

Mpa33.3

................Condition vérifiée.
BAEL99 art(A.5.2.2)
81
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.16,1201,0 MPAMPau  ⇒ Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont

pas nécessaires).

Calcul des armatures de répartition

En travée :
4

s
t

A
A 

mcm
As /²13.1

4

52.4

4


mcmAt /²13.1

On choisit : 3HA8 =1,51 cm²/m

En appuis :
4

a
a

A
A 

mcm
Aa /²78.0

4

14.3

4


mcmAa /²78.0

On choisit : 3HA8 = 1,51cm²/m

Espacement des barres

Armatures principales : St cmcmh 33)33;3min(  .................... On adopte St = 25cm.

Armatures de répartitions : St cmcmh 33)33;3min(  .........On adopte St = 33cm.

3. Vérifications à l’ELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries, donc les

vérifications à faire sont :

Vérification de l’état limite de compression du béton

Tableau 3.38 : Vérification de l’état limite de compression du béton

sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm4) ܯ)௕௖ߪ ܽ݌ )

(MPA)

௕௖തതതത(Mpa)ߪ observation

En travée 11.10 3.41 6324.56 5.98 15 vérifiée

En appui 7.40 2.92 4713.128 4.58 15 vérifiée

Vérification de la flèche :

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

La 1er condition n’est pas vérifié on procède à la vérification de la flèche.

.................01.0
2.4

0037.0

.....................06.0
16

1
039.0

vérifié
fdb

A

vérifiénon
l

h

e





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Tableau 3.39 : Vérification de la flèche pour la volé 1

Évaluation des charges

q jser(KN/ml) q gser (KN/ml) q pser (KN/ml)

5.00 6.50 9.00

Évaluation des moments en travées

௝௦௘௥ܯ (KN.ml) ௚௦௘௥(KN.ml)ܯ ௣௦௘௥(KN.ml)ܯ

6.07 7.89 10.93

Propriétés de la section

Y(cm)

3.41 24561.67 0.0037 5.58 2.23 32164.2 10721.4

Contraintes

௦௝(MPA)ߪ ௦௚(MPA)ߪ ௦௣(MPA)ߪ

123.66 160.74 222.68

Inertie fictives

Uj Ug Up ௜௝(cm4)ܫ݂

0.071 0.018 0.325 19351.256 13257.685 9602.92 19100.92

Évaluation des flèches

௜݂௝(cm) ௜݂௚(cm) ௜݂௣(cm) ఔ݂௚(cm)

0.126 0.018 0.025 0.038

Δ ௧݂= 0.32 mm < ௔݂ௗ௠ = 7.20 ݉݉

Schéma de ferraillage

2. Etude de la volée i

Evaluation des charg

Q=2.5KN/m² ; qv= 7

4HA10(e=25cm)

4HA10(e=25cm)

4HA12(e=25cm)

3HA8(e=33cm)

4HA12(e=25cm)
Figure 3.17 : Schéma de ferraillage de la volée 1
ntermédiaireV2 (console)

es et surcharge :

.67KN/m² (charge sur la volé)

m

v

1.4
q

Figure 3.18 : Schéma statique pour la
volée 1
83
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a) Combinaison de charges

À L’ELU : qu=1.35× 7.67+1.5× 2.5=14.10KN/m

À L’ELS : qs=7.67+2.5=10.17KN/m

b) Les sollicitations

Après calcul on trouve :

Tableau 3.40 : Résumé des sollicitations

ELU ELS

Mmax=13.81 KN.m
Vmax=19.74 KN

Mmax=9.96 KN.m
Vmax=14.24 KN

c) Ferraillage

Tableau 3.41 : Sections de ferraillage

position M (KN.m)
Z

(m)
St

(cm)

travée 13.81 0.067 0.086 0.115 3.45 4HA12=4.52 1.44 St=25

d) Les armatures transversales

213.1
4

cm
A

At  . On choisit des 4HA8 = 2.01cm² avec St= 25cm.

e) Vérification de l’effort tranchant

MPaf
db

V
cuu 16.107.0≤ 28

max 


 

MPaMPau 25.116.0
12.01

1074.19 3-





 C’est vérifié.

 Vérification à l’ELS

a) Vérification des contraintes

Tableau 3.42 : Vérification des contraintes

sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm4) ܯ)௕௖ߪ ܽ݌ )

(MPA)

௕௖തതതത(Mpa)ߪ observation

En travée 9.96 3.41 6324.56 5.37 15 vérifiée

b) Vérification de la flèche


16

1
≥1.0

l

h
...............Vérifiée.

 01.0
400

2.4
≤0056.0 

 db

A
...............Vérifiée.

Donc la vérification à la flèche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage de la volée V2

3. Etude de la volée V

a) Combinaison de cha

௏ܩ = 7.67KN/m2

௉ܩ = ݉/ܰܭ4.86 ଶ

Pour la volée

ܳ = ݉/ܰܭ2.5 ଶ

ELU : QGqu 5.135.1 

ELS : QGqs 17.10

b) Les sollicitations

ELU

RB= 16.4
RA=19.1

M0= 13.01
Mt=9.76
Ma=-6.50
Vmax=19.

c) Ferraillage

position M (KN.m)

travée 9.76 0.

appuis 6.50 0.

)

)

Figure 3.19 : Schéma de ferraillage de la volée 2
(St=25cm
3

rges

mKN /10.14

mKN /

7KN
6KN
KN.m

KN.m
KN.m
16KN

Tableau 3.43 : Sections de ferraillage de

Z (cm)

047 0.061 11.70 2.39 4

032 0.040 11.80 1.58 4

Pour le palier

ELU : Gqu 35.1

ELS : QGqs 
(St=30cm
85

ELS

RB =11.67KN
RA=13.80KN

M0=9.36KN.m
Mt=7.02KN.m
Ma=-4.68KN.m
Vmax=13.80KN

la volée

St

(cm)

HA10=3.14 1.45 St=25

HA8= 2.01 1.45 St=25

mKNQ /31.105.1 

mKN /36.7
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d) Vérification

 A l’ELU

Condition de non fragilité:

./45,14001,2.12,0.1.23,0...23,0 2
28min mlcmffdbA et 

Armature de répartition:

A୰
୲ =

୅౥౦౪

ସ
= 0.78cm²

A୰
ୟ =

A୭୮୲

4
= 0.5cm²

Vérification de l’effort tran

uu   2.0min(u 

db

V
u 1,0

12.01

1016.19

.

3











MPA
f

b

c 16,107,0 28 


.16,1159,0 MPAMPau 

pas nécessaires).

 A l’ELS

Vérification de l’état limite

Tableau 3.4

sens Ms(KN.m)

En travée 7.02

En appui 4.68

Vérification de la flèche

Les conditions à vérifier son

La 1er condition n’est pas v

0.0
2.4

0026.0

.......06.0
16

1
048.0

fdb

A

l

h

e





Ar= 3HA8 =1.51cm² on prend St=33cm
chant

.33,3)5;28 MPaMPa
f

b

c 


MpaMPa u 33.359  

⇒ Condition vérifiée (

de compression du béton

4 : Vérification de l’état limite

y(cm) I (cm4)

2.92 4713.13

2.40 3239.42

t les suivantes :

érifié on procède à la vér

.................1

..............

vérifié

vérifiénon
................Condition vérifiée.
BAEL 99 art(A.5.2.2)
86

les armatures transversales ne sont

de compression du béton

ܯ)௕௖ߪ ܽ݌ )

(MPA)

௕௖തതതത(Mpa)ߪ observation

4.35 15 vérifiée

3.46 15 vérifiée

ification de la flèche.
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Tableau 3.45 : Vérification de la flèche pour la volée 3

Évaluation des charges

q jser(KN/ml) q gser (KN/ml) q pser (KN/ml)

4.83 6.31 8.81

Évaluation des moments en travées

௝௦௘௥ܯ (KN.ml) ௚௦௘௥(KN.ml)ܯ ௣௦௘௥(KN.ml)ܯ

2.23 2.89 4.01

Propriétés de la section

Y(cm)

2.92 4713.12 0.0026 8.025 3.21 32164.2 10721.4

Contraintes

௦௝(MPA)ߪ ௦௚(MPA)ߪ ௦௣(MPA)ߪ

64.54 83.65 115.97

Inertie fictives

Uj Ug Up ௜௝(cm4)ܫ݂

0.00 0.00 0.00 180962 180962 180962 180962

Évaluation des flèches

௜݂௝(cm) ௜݂௚(cm) ௜݂௣(cm) ఔ݂௚(cm)

0.003 0.004 0.005 0.012

Δ ௧݂= 0.01 mm < ௔݂ௗ௠ = 0.58 ݉݉

Schéma de ferraillage

3.1.4.2. Etude de l’escal
étage)

F

4HA8(St=25)
3HA8
ier type2 à deux v
3HA8 (St=30)
olées droite
4HA10/ml
s (du 4éme j

3

4HA8 (St=25)
igure 3.20 : Schéma de ferraillage de la volée
87
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 Volée 1

On a: Gv=7.67 KN/m2; Gp=4.86 KN/m

a) Combinaison de charges

:
KQGq vv 10.145.135.1 

KNQGq pp /31.105.135.1 

Pmur=1.35*5.23=7.06KN/ml

ELS : mKNQGq vv /17.10

mKNQGq pp /36.7

b) Les sollicitations

D’après la méthode de RDM on trou

Tableau 3.

ELU

RA=16.80KN
RB=46.81KN

Mmax=14.13KN.m
Mt=10.59KN.m
Ma=-15.43KN.m
Vmax=46.81KN

c)Ferraillage

Tableau

Position (KN.m)

Travée 10.59 0.051 0.065

Appuis 15.43 0.075 0.097

135cm

240cm

120cm

270cm
V1

V2
Figure 3.21 : Escalier à deux volées
droites
8

2 ; Q =2.5 KN/m2; Pmur=5.23KN/ m2

mN /

m

ve :

46 : Récapitulation sollicitations

ELS

RA=11.98KN
RB=33.79KN

Mmax=10.39KN.m
Mt=7.79KN.m

3.47 : Sections de ferraillage

Z (cm)
St

(cm

0.116 2.60 4HA10=3.14 1.45 St=2

0.115 3.80 4HA12= 4.52 1.45 St=2
ELU
8

)

5

5
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89

Les armatures transversales

278.0
4

cm
A

At  . On choisit des 3HA8 = 1.57cm²

213.1
4

cm
A

Aa  . On choisit des 3HA8 = 1.57cm²

Vérification de l’effort tranchant

MPaf
db

V
cuu 16.107.0≤ 28

max 


 

MPaMPau 25.139.0
12.01

1081.46 3-







 Vérification à l’ELS

Vérification des contraintes

Tableau 3.48 : Vérification des contraintes

Sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm4) ܯ)௕௖ߪ ܽ݌ )

(MPA)

௕௖തതതത(Mpa)ߪ observation

En travée 7.79 2.92 4713.128 6.43 15 Vérifiée

Vérification de la flèche :

16

1
≥028.0

l

h

01.0
400

2.4
≤0026.0 

 db

A

La 1er condition n’est pas vérifié on procède à la vérification de la flèche.

Tableau 3.49 : Vérification de la flèche

Évaluation des charges

q jser(KN/ml) q gser (KN/ml) q pser (KN/ml)

4.75 5.6 8.72

Évaluation des moments en travées

௝௦௘௥ܯ (KN.ml) ௚௦௘௥(KN.ml)ܯ ௣௦௘௥(KN.ml)ܯ

10.91 12.86 20.03

Propriétés de la section

Y(cm)

2.92 2109.8 0.0026 8.07 5.38 32164.2 10721.4

Contraintes

௦௝(MPA)ߪ ௦௚(MPA)ߪ ௦௣(MPA)ߪ

488.01 643.4 925.6

Inertie fictives

Uj Ug Up ௜௝(cm4)ܫ݂

0.66 0.73 0,80 4179.33 3869.61 3602.64 7224.225

Évaluation des flèches

௜݂௝(cm) ௜݂௚(cm) ௜݂௣(cm) ఔ݂௚(cm)

0.16 0.25 0.39 0.41

Δ ௧݂= 3.9 mm < ௔݂ௗ௠ = 9.9 ݉݉
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Schéma de ferraillage

3.1.4.3. Etude de la poutre palière

a) Dimensionnement

Condition de la flèche :

cmhcm
L

h
L

3766.24
1015



b ≥ 20 cm

h ≥ 30 cm

h / b ≤ 4

On prend : h=30cm ; b=30cm.

b) Les charges sur la poutre

0g : Poids propre de la poutre

0g = mKN/25.2253.0 2 

F

3HA8(e=30cm)
4HA12(e=20cm)
3HA8(e=30cm)
4HA10(e=25cm)

4HA10(e=25cm)
e
igure 3.22 : Schéma de ferraillage des paliers et volé
L=370cm
RPA99/2003(Art: 7.5.1)
90
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c) Les sollicitations sur la poutre palière

Tableau 3.50 : Récapitulation de l’ensemble des sollicitations

ELU ELS

RB= 46.82KN/m

uP = 1.35g0 + RB

uP = 49.85KN/m

KN
LP

V

mKN
LP

M

mKN
LP

M

u
u

ua

ut

22.92
2

.87.56
12

.43.28
24

2

2
















RB= 33.79KN

sP = g0+ RB

sP = 36.04KN/m

KN
LP

Vs

mKN
LPs

M

mKN
LPs

M

s

a

t

67.66
2

.11.41
12

.55.20
24

2

2
















d) Calcul de la section d’armature à la flexion simple

Tableau 3.51 : Sections d’armatures à la flexion simple

M (KN.m) bu  Z(cm) ௙௟௘௫௜௢௡ܣ
஼஺௅ (cm2) A min (cm2)

En travée 28.43 0.085 0.111 0.267 3.06 4.5

En appuis 56.87 0.170 0.234 0.253 6.46 4.5

Exigence du RPA

minA = 0.5% b  h  minA = 4.5cm2
(Art7.5.2.1)

Or A=6.46+3.06=9.52 cm2  A>Amin..........................Vérifiée

e) Calcul de l’espacement

.2.25)40,9,0min(  tt ScmdS

On opte pour : St=15cm en travée et en appui

f) Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est engendré par les charges

ramenées par le palier et la volé .Il égale au moment d’appui.

mmKNM
tortion

/.34.8max  mKN
L

M t .43.15
2

34.8max 

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente

dont l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section. BAEL (Art A.5.4.22)
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U : périmètre de la section.

 : Air du contour tracer a mi hauteur.

e : épaisseur de la paroi.

Al : section d’acier.

e = Ø /6 = b/6 = 5cm

Ω = [b-e] × [h-e] = 0.0625 m²

U = 2× [(h-e)+ (b-e)] = 1m

Al = ²54.3
2

cm
f

UM

e

sTu 


 

g) Section d’armatures longitudinales finales

En travée

Soit : tA +௙௟௘௫௜௢௡ܣ=
୅೅೚ೝೞ೔೚೙

ଶ

tA =3.06+
2

54.3 tA =4

On ferraille avec At =4.83cm2, Soit : tA =5HA12=5.

En appui

aA +௙௟௘௫௜௢௡ܣ=
୅೅೚ೝೞ೔೚೙

ଶ

aA =6.46 + 
2

54.3 aA = 8.23

On ferraille avec Aa, Soit : aA =6HA14= 9.24cm2

h) Espacement des barres

St ≤ Min (0.9d, 40cm) CBA 93 (Art A.5

Soit St =15cm

i) Calcul des armatures transversales

AT
TOTAL= At

Fs + At
T

Tableau 3.52 : Armatures transversales e

Flexion simple

2
minmin 45,0/4.0 cmAfStbA e  minA

At b (τ – 0,3 ft28)St / 0,8fe  At 0.64 A

D’où At= 0.64+ 0.53 = 1.17cm2

On opte pour un cadres Ø8 et un étrier Ø8 avec At
92

.83 cm2 >4.5cm2

65cm2

cm2 > 4.5 cm2

.1.2.2 et Art A.5.1.2.3)

n flexion simple et torsion

Torsion

2
min 075,0/4.0 cmAfSte e 

t = MT St / (2   fst)=0,53 cm 2

=1.51cm2.

Figure 3.23 : Section creuse équivalente
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j) Vérification de la contrainte de cisaillement

uu  

Avec 22

flexiontorsionu  

On a Vmax= 92.22KN; MPaflexion 09.1

05.020625.0

1043.15

2

3











e

MTu
torsion

D’où MpaMpafMpa cuu 25.3)4;3,0min(46.2 28   Condition vérifiée.

Évaluation de la flèche

;0625.012.0
16

1


l

h
..............

;010.0
400

2.4
006.0

3830

7.72.4





 e

t

fdB

A

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

Schémas de ferraillage

Condition vérifiée

Cadre Ø8 et

étrier Ø8

C

.........Condition vérifiée
3HA14
adre Ø8 et

étrier Ø8
5HA12
Travée
 Appui
6HA14
3HA12
93
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3.1.4.4. Etude de l’escalier type 3 (balancé)

a)Combinaison de charges

௩ܩ = ݉/ܰܭ7.67 ଶ ; ܳ = ݉/ܰܭ2.5 ଶ

Pour la volée

ELU : mKNQGqu /10.145.135.1 

ELS : mKNQGqs /17.10

Pour la volée 1

b) Les sollicitations

A L’ELU :

A L’ELS:

KNV

mKNMM

mKNMM

mKNM

a

t

52.13

.5.45,0

.75.675,0

.9

0

0

max

0









Calcul du ferraillage

Les calcules pour le ferraillage sont

Tableau

Position
(KN.m)

Travée 9.35 0.0457 0.058

Appuis 6.23 0.0305 0.040

Vérification:

 A l’ELU

Condition de non fragilité:

.23,0...23,0 28min ffdbA et 

Armature de répartition:

KNV

mKNMM

mKNMM

mKNM

Elu

a

t

75.18

.23.65,0

.35.975,0

.47.12

0

0

max

0









résumés dans

3.53 : Sections de

Z (cm)

11.70 2.2

11.80 1

4001,2.12,0.1 
Figure 3.24 :Vue en plan de l’escalier balancé au
niveau RDC
le tableau suiv

ferraillage

9 4HA10=

.51 4HA8=

./45,1 2 mlcm

v
q
2.66m
94

ant:

St

(cm)

3.14 1.45 St=20

2.01 1.45 St=20
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A୰
୲ =

୅౥౦౪

ସ
= 1.69cm²

A୰
ୟ =

A୭୮୲

4
= 0.36cm²

Vérification de l’effort tran

uu   2.0min(
f c

u 




db

V
u ,0

12.01

1067.24

.

3











MPA
f

b

c 16,107,0 28 


.16,1205,0 MPAMPau 

pas nécessaires).

 A l’ELS

Vérification de l’état limite

Tableau 3.5

Sens Ms(KN.m)

En travée 16.18

En appui 10.79

Vérification de la flèche :

Les conditions à vérifier son

q jser(KN/ml)

6.07

௝௦௘௥ܯ (KN.ml)

7.9

Y(cm)

3.11 16587.9

௦௝(MPA)ߪ

109.18

l

h

16

1
04.0 
Ar= 4HA8 =2.01cm² on prend St=25cm²
chant

.33,3)5;28 MPaMPa
b



MpaMPa u 33.3205  

⇒ Condition vérifiée (

de compression du béton

4 : Vérification de l’état limite

y(cm) I (cm4)

3.11 4869.9

2.40 3239.42

t les suivantes :

Tableau 3.55 : Vérification d

Évaluation des ch

q gser (KN/ml)

7.67

Évaluation des moment

௚௦௘௥(KN.ml)ܯ

9.98

Propriétés de la se

0.0056 3.71

Contraintes
௦௚(MPA)ߪ

137.96

vnon.....................06.0
................Condition vérifiée.
BAEL 99 art(A.5.2.2)
95

les armatures transversales ne sont

de compression du béton

ܯ)௕௖ߪ ܽ݌ )

(MPA)

௕௖തതതത(Mpa)ߪ Observation

7.01 15 Vérifiée

7.99 15 Vérifiée

e la flèche

arges

q pser (KN/ml)

10.17

s en travées

௣௦௘௥(KN.ml)ܯ

13.23

ction

1.48 32164.2 10721.4

௦௣(MPA)ߪ

182.93

érifié
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Inertie fictives

Uj Ug Up

0.19 0.29 0.41 105619 86900 72245 126722

Évaluation des flèches

௜݂௝(cm) ௜݂௚(cm) ௜݂௣(cm) ఔ݂௚(cm)

0.28 0.48 0.62 0.81

Δ ௧݂= 6.7 mm < ௔݂ௗ௠ = 7 ݉݉

Schéma de ferraillage de la volée V1

Etude de la v

Q=2.5KN/m²

qv= 7.67KN/m

Combinaison

À L’ELU

À L’ELS

Les sollicitati

Après calcul o

ELU

Mmax=9.32 KN
Vmax=16.21 K

Ferraillage

Position (K

Travée 9

)

)

(e=25cm
olée intermédiaireV3

²(charge de la volé)

de charges

qu=1.35× 7.67+1.5

qs=7.67+2.5=10.1

ons

n trouve :

ELS

.m
N

Mmax=6.72 KN.m
Vmax=11.69 KN

Tablea

N.m)

.32 0.065 0.08
(e=25cm
(console)

× 2.5=14.10KN/m

7KN/m

u 3.56 : Sections de fe

Z (cm)

4 0.096 2.7
(e=15cm)
Figure 3.25 : Schéma de ferraillage de la volée V1
rraillage

6 4HA10=3.14

qv
96

St

(cm)

1.44 St=25

1.15m
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Les armatures transversales

278.0
4

cm
A

At  . On choisit des 3HA8 = 1.57cm²

Vérification de l’effort tranchant

MPaf
db

V
cuu 16.107.0≤ 28

max 


 

MPaMPau 25.1135.0
12.01

1021.16 3-







Vérification à l’ELS :

Vérification des contraintes

Tableau 3.57 : Vérification des contraintes

Sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm4) ܯ)௕௖ߪ ܽ݌ )

(MPA)

௕௖തതതത(Mpa)ߪ Observation

En travée 6.72 2.92 4713.128 4.16 15 Vérifiée

Vérification de la flèche


16

1
≥12.0

l

h
vérifiée.

 01.0
400

2.4
≤0031.0 

 db

A
vérifiée.

Donc la vérification à la flèche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de la volée V3
4HA10/ml(e=25cm)
3HA8/ml(e=33cm)
Figure 3.26 : Schéma de ferraillage de la volée 3
97
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3.1.4.5. Poutre inclinée

RB=31.73KN (réaction de la volée 1)

Qv =21.30KN (charge volée interne)

RD=31.73KN (réaction de la volée 3)

Pmur=7.40KN

On applique la méthode de RDM on trouve :

RA=53.03KN

RC=34.74KN

Mmax =20.97KN.m

a)Calcul des armatures lon

hd  9.0 =0.9×0.3=0.27m

Tablea

Position ܯ (KNm)

Travée 15.72 0.050

Appui 10.48 0.033

b)Vérification de l’effort tr

uu   2.0min(u 

db

V
u ,0

27.03.0

1003.53

.

3











MPA
f

b

c 16,107,0 28 


.16,16,0 MPAMPau 

c)Calcul des armatures tra

bh
tlt );

10
;

35
min(  

Soit (cadre+étrier) HA8 

d)L’espacement

1) St min (0.9d, 40c

m

VMAX=53.03KN

Mt =15.72KN.m

Ma =-10.48KN.m
gitudinales : Le calcul des armatures se fait à la flexion simple.

u 3.58 : Section de ferraillage de la poutre inclinée

Ζ(m) Α௖௔௟(cm²) Α௔ௗ௣௧ (cm²) Α௠ ௜௡(cm²) St (cm)

0.065 0.263 1.71 3HA10=2.36 0.97 St=25

0.043 0.265 1.13 3HA10=2.36 0.97 St=25

anchant

.33,3)5;28 MPaMPa
f

b

c 


MpaMPa u 33.36  

⇒ Condition vérifiée (p

nsversales :

mm57.8

²01.284 cmHAAt 

m) St  24.3 cm

BAEL 99 art(A.5.2.2)
................Condition vérifiée.
1.05m
as de risq
0.3m
ues de cisa
1.1m
illement)
1.15
98
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)3.0(

8.0
)2

280 tu

et
t

fb

fA
S







0

)1.23.06.0(30

4008.001.2





 tt SS CBA (Art A.5.1.2.3)

3) cmSS
b

fA
S tt

et
t 67

304.0

40001.2

4.0 0












.On prend St = 20cm

Schéma de ferraillage de la poutre inclinée :

Travée Appuis

3.1.5. Poutre de ch

On prendra le cas le pl

Dimensionnement

mL 75.3max 


1015

maxmax L
h

L

bcmh 30
3

2
;15 

On adopte : h =30cm ;

Calcul des sollicitation

Poids propre : PP = 25

Poids des murs : mP = 2

uP =1.35× (2.25+10.98)

e
Figure 3.27 : Schéma de ferraillage de la poutre incliné
99

ainage

us défavorable au niveau du bloc R+2.

cmhcm 5.3725 

cm20 (30 cm est l’épaisseur de mur).

b =30cm.

s

 0.3 0.3 PP = 2.25KN/m

.86  (4.14-0.3)  mP = 10.98 KN/m.

 uP = 17.86KN/ml;
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100

sP =2.25+7.893 = 13.23KN/ml

uM = uP
2
max

8

L
 uM =31.39KN m ;

;.54.2375.0 mKNMMM tut 

Le ferraillage
a) Armatures longitudinales

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple.

hd  9.0 =0.9×0.3=0.27m

Tableau 3.59 : Sections de ferraillage de la poutre de chainage

M(KN) bu  Z (cm) A calculé
Amin

(cm²)
As adopté

En travée 23.54 0.075 0 .097 25.95 2.60 1.3 3HA12=3.39

En appui 15.69 0.05 0.064 26.31 1.71 1.3 3HA10=2.36

Vérifications à l’ELU

a)Effort tranchant

MPa
db

V
KNV

l
pV u

uuuu 41.048.33
2




 

u =min ( MPaMPaf C

b

25.3)4;
13.0

28 


.........................uu   c’est vérifié

b) Calcul des armatures transversales :

mm
bh

tlt 57.8);
10

;
35

min(  

Soit (cadre+étrier) HA8 ²01.284 cmHAAt 

c) L’espacement

1) St min (0.9d, 40cm) St  24.3 cm

)3.0(

8.0
)2

280 tu

et
t

fb

fA
S







0

)1.23.041.0(30

4008.001.2





 tt SS CBA (Art A.5.1.2.3)

3) cmSS
b

fA
S tt

et
t 67

304.0

40001.2

4.0 0












.On prend St = 25cm

mKNMM ua .69.155.0 
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Vérification à l’ELS

a)Vérification de la contrainte dans le béton :

;y
I

M ser
bc  ;

MS = 23.25KNm; Mt
s = 0.75 × MS = 17.44KNm ; Ma

s = 0.5 × MS = 11.63KNm

Calcul y: 8.021cm=y01515
2

;3.39cm=A 22  dAyAy
b

Calcul I :
3

3
y

b
I  42 72.23476)(15 cmIydA 

En travée: MPaMPabc 15)95.5(  …………………………………………….. Vérifiée

En appuis: MPaMPabc 15)97.3(  …………………………………………….. Vérifiée

b) Evaluation de la flèche

;0625.008.0
16

1


l

h

;075.008.0
10 0





M

M

l

h t




01.0004.0
2,4

0 efdb

A
Pas de vérification à la flèche.

- Schéma de ferraillage

Figure 3.28 : Schémas de ferraillage de la poutre de

Cadre Ø8 et

étrier Ø8

3HA10

3HA12
En travée
En appui
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chainage

3HA12

3HA10

Cadre Ø8 et

étrier Ø8
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Chapitre 4 Modélisation 3D et étude

Sismique

4.1. Modélisation

Pour rappel l’ouvrage étudié est un hôtel composé de deux blocs (A et B) adjacents en

béton armé, séparés par un joint sismique dont la largeur est justifiée dans ce présent

chapitre.

La modélisation numérique des deux blocs est faite séparément en élément finis à l’aide

du logiciel sap2000V14, qui permet à la fois l’analyse statique et l’analyse dynamique

(analyse des vibrations libres, analyse spectrale...etc.).

Des éléments linéaires de type « frame » disponible dans la bibliothèque du logiciel sont

utilisés pour la modélisation des poteaux et poutres (Column pour les poteaux et Beam

pour les poutres).Les voiles (voiles de contreventement et voiles périphériques) et

planchers sont modélisés à l’aide d’éléments finis surfaciques de type « Shell ».

La rigidité en plan des planchers (diaphragmes horizontaux rigides) est prise en compte

par application de contraintes cinématiques en utilisant l’option « diaphragme »

disponible dans le logiciel. Cette application permet de réduire sensiblement le nombre

de degrés de liberté dynamiques.

Les charges gravitaires (G et Q) sont appliquées sur les planchers sous forme de charges

surfaciques et distribuées en totalité sur les poutres principales (Area load-Uniforme to

fram(Shell) _ Distribution : One-way).Toutefois, les poutres secondaires sont chargées

linéairement avec des forces équivalentes à une largeur de plancher de 65cm pour les

poutres secondaires intermédiaires et de 32.5cm pour les poutres secondaires de rives.

Les masses dynamiques des deux blocs sont évaluées en utilisant la relation ci-après,

prescrite dans les règles parasismiques algériennes RPA (99/2003) (relation 4.5 du RPA).

m=mG + mQߚ

Avec :

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

mQ : masse dû aux charges d’exploitations.

:ߚ Coefficient de pondération fonction de la nature et du la durée de la charge

d’exploitation (tableau 4.5). Avec : =ߚ 0.4 pour salle de réunion et restaurant.

0.2=ߚ pour les chambres.
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4.2. Méthodes de calcul des forces sismiques

Les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) préconisent trois méthodes

de calcul.

 La méthode statique équivalente.

 La méthode d’analyse modale spectrale

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre cas nous avons utilisé la méthode modale spectrale dont les conditions

d’application sont satisfaites pour les deux blocs et son utilisation est possible et

simplifiée avec le logiciel sap2000.

Dans ce cas l’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

 

 

 

1

1

1 2

2 / 3

2
2

2
5 / 3

3
2

1.25 1 2.5 1 0

2.5 1.25

2.5 1.25 3.0

3
2.5 1.25 3.0

3

T Q
A T T

T R

Q
A T T T

RSa

g Q T
A T T s

R T

T Q
A T s

T R









   
      

  
  
   

 
 

         

    

    
   

Avec :

g : La constant gravitationnelle.

A : Coefficient d’accélération de la zone (tableau 4.1 du RPA99/2003).

 η= 7/ 2+ξ : Facteur de correction d’amortissement (si ξ  5).

ξ : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 du RPA99/2003).

T1, T2 : période caractéristique associées à la catégorie du site (tableau 4.7 du RPA99/2003).

Q : facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA99/2003).

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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4.3. Etude du bloc A(S-sol+RDC+2)

4.3.1. Mode de vibration et t

D’après le (RPA99/version 2003 A

deux directions d’excitations d

modes retenus, soit égale à 90%

Le tableau 4.1ci-dessous illus

obtenus par l’analyse des vibra

Tableau 4.1

Mode Période(s)
1 0.638488

2 0.624476

3 0.506348

4 0.194562

8 0.11531

9 0.103282

10 0.047364

Observation:

A travers le tableau on voit b

modes à retenir est satisfaite p

mode. Toutefois, pour une me

pas s’abstenir à l’utilisation de
104

aux de participation des masses

rt4.3.4) les modes de vibration à retenir dans chacune des

oit être tel que la somme des masses modales pour les

au moins de la masse totale de la structure.

tre les résultats des dix premiers modes de vibration

tions libres.

: Périodes et taux de participation massique

Masse modale masses modales cumulées

Ux Uy Ux Uy

0.00513 0.78968 0.00513 0.78968

0.89473 0.00547 0.89985 0.79514

0.00051 0.08055 0.90036 0.87569

0.06296 0.02261 0.96332 0.8983

0.01234 0.00326 0.9999 0.99643

0.0001 0.00334 1 0.99976

8.723E-10 0.00002 1 0.99979

ien que la condition du RPA (Art 4.3.4) sur le nombre de

our les deux directions principales x et y à partir du 8ème

illeure approximation dans le reste des calculs, on ne va

s huit premiers modes seulement.

Figure 4.1 : Modèle du bloc A
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Les trois premiers modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes :
Figure 4.2 : 1éme mode de vibration selon l’axe y
)

F x
Figure 4.4 : 3éme mode de vibration (Torsion autour de l’axe Z
igure 4.3 : 2er mode de vibration selon l’axe
105
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4.3.2. Vérification de l’effort normal réduit

Dans le but d'éviter ou 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 :

=ߥ
ே೏

஻×௙೎మఴ
≤ 0.3.................................(1) (Art 7.4.3.1) RPA99/2003

 Où B ; Air de la section transversale du poteau considéré.

Nd : Effort normal de compression de calcul sous combinaisons accidentelles (sismique).

Tableau 4.2 : Vérification de l’effort normal réduit

Etages Section (cm2) Nd(KN) combinaison Observation

Sous-sol
et RDC

35X35 411.384 G+Q+1.2Ey 0.134 Vérifier

1er et 2em étage 30X30 256.879 G+Q+1.2Ey 0.114 Vérifier

4.3.3. Vérification vis-à-vis des déformations

Selon le PRA99 (Art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage. Le

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

ܭ∆ = ௄ߜ − ௄ିଵߜ

௄ߜ = ܴ × ௘௄ߜ

Avec:

௄ߜ : Déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure

௘௄ߜ : Déplacement dû aux forces sismique ௜(yܨ compris l'effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=3.5)

Tableau 4.3 : Vérification vis-à-vis des déformations

Niveaux ek

(cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm)

kh

(cm)
(%)

(cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm)
(%)

RDC 0.52 2.60 0 2.60 414 0.628 0.50 2.50 0 2.50 0.60

1erétage 1.10 5.50 2.60 2.90 357 0.812 1.00 5.00 2.50 2.50 0.70

2erétage 1.40 7.00 5.50 1.50 223 0.464 1.48 7.40 5.00 2.40 0.74

D'après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs entre niveaux

sont inférieurs au centième de la hauteur d'étage : ∆௞max= 2.90 cm <0.01xhe = 3.57cm.

k
K

K

h


ek k
K

K

h

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4.3.4. Justification vis-à-vis de l'effet ࡼ − ∆ RPA99/2003(Art5.9)

Les effets du 2ém ordre (ou effet P-) sont les effets dus aux charges verticales après

déplacement. Ils peuvent être négligés dans des bâtiments, si la condition suivante est

satisfaite à tous les niveaux:

ߠ =
௄ܲ .∆௄

௄ܸ .ℎ௄
≤ 0.1

Avec:

௄ܲ : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du

niveau K.

௄ܲ = ෍ (ܹ ீ௜+ ܹߚ ௤௜)

௡

௜ୀ௄

௄ܸ : Effort tranchant d'étage au niveau K

∆௄ : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1

ℎ௄ : Hauteur d'étage K

Si : 0.1<K<0.2, les effets P- peuvent être pris en compte de manière approximative en

amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1er

ordre par le facteur
ଵ

ଵିఏ಼
.

Si : K0.2, la structure est potentiellement instable et devra être redimensionnée.

Tous les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 4.4 : Vérification des effets P-

La condition <0.1 est satisfaite, d’où les effets de second ordre peuvent être négligés.

4.3.5. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul

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

Hauteur

(m)

hk

(cm)

Pk

(KN)

Sens x-x Sens y-y

k (cm) Vk (KN) k k (cm) Vk (KN) k

RDC 414 2819.20 2.6 271.639 0.065 2.5 293.986 0.009

1er étage 357 1791.46 2.9 217.366 0.067 2.5 194.237 0.043

2em étage 323 0.00 1.50 0.00 0.00 2.4 0.00 0.00
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déterminée par la méthode statique équivalente Vst pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vdyn< 0.8 Vst, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse.

௦ܸ௧ =
ܣ × ܦ × ܳ

ܴ
ܹ

Zone IIa

Groupe d'usage 2

 D : Facteur d’amplification dynamique m

fondamentale de la structure (T), de la catég

d’amortissement ).(

D=

 































s3.0T0.3
0.3

5.2

s0.3T5.2

TT05.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T

T







T1, T2: Périodes caractéristiques, associée à la cat

On a un sol meuble (site S3) [tirer à partir du rap

: Le facteur de correction d’amortissement donné par

ߟ = ට
଻

ଶାక
≥ 0.7 RPA99/200

On prend : %7 ⟹ ߟ = 0.881

T: Est la période fondamentale de la structur

formule suivant :

hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la

niveau. Pour notre cas hN= 10.94m.

TC : Coefficient, fonction du système de contr

Tableau 4.6 (RPA99/2003)

Pour système portique auto stables en béton arm

Dans notre cas on a

ܶ = ݉ ݅݊ ൝
் ே

0.09
௛ಿ

ඥ௅ೣ ,೤

�

 A = 0.15
oyen il est fonction de la période

orie du site et du facteur de correction

égorie du site. RPA99/2003(Tableau 4.7)

port du sol] ⟹

la formule suivante :

3(Formule 4.3)

e qui peut être estimée à partir de la

RPA99/2003 (Art 4.2.3)

T1=0.15 second
T2=0.5 second
ܥ ℎ ଷ ସ/
base de la st

eventement et

é qui est notre
RPA99/2003(Art 4.2.4)
108

ructure jusqu’au dernier

du type de remplissage

cas : .050.0TC
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ܶ = 0.05 × 10.94
ଷ
ସൗ = 0.300 ݏ

Selon x-x : Lx= 22.00m.

Solon y-y : Ly= 4.98m.

Donc la période fondamentale est :

Tx = min (Tx ; T) ⟹ Tx= 0.209 s.

Ty= min (Ty ; T) ⟹ Ty = 0.441 s.

Ce qui donne : 0≤ (Tx ;Ty) ≤ T2

 ࡽ = 1 + ∑ ௤ܲ
଺
ଵ (RPA99/2003) (Art 4.2.3)

Tableau 4.5 : Facteurs de qualités

‘’ Critère q ’’ Pq x, Observée Pq ,y Observée

1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 Non 0.05 Non

2- Redondance en plan 0.00 Oui 0.05 Non

3- Régularité en plan 0.00 Oui 0.00 Non

4- Régularité en élévation 0.05 Non 0.05 oui

5- Contrôle de qualité des matériaux 0.00 Oui 0.00 Oui

Contrôles de qualité des d’exécution 0.00 Oui 0.00 Oui

Total 1.1 1.15

 R = 3.5 (Système portiques autostables avec remplissage en maçonnerie rigide).

 W= 2819.15 KN

Donc la force sismique à la base de la structure dans les deux directions est :

KN
x

38.29215.2819
5.3

1.120.215.0
Vst 




KN
y

67.30515.2819
5.3

15.120.215.0
Vst 




5.2D 








202.2881.05.2

202.2881.05.2

yD
xD
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Les résultats de la vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau

suivant

Tableau 4.6 : Vérification de la résultante sismique pour le bloc R+2

Résultante des forces sismiques (KN)࢔࢟ࢊࢂ Observation

Sens x-x 271.64 292.38 0.92 vérifiée

Sens y-y 293.98 305.67 0.96 vérifiée

Après la vérification des conditions exigées par le RPA99, les sections définitives des

poteaux sont comme suite :

Tableau 4.7 : Section définitive des poteaux

Niveau section

Sous sol et RDC 35x35

1er et 2éme étage 30x30

4.4. Bloc B (Sous-sol+RDC+8)

F 8
igure 4.2 : Modèle du bloc R+
110
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4.4.1. Disposition des voiles

Plusieurs disposition ont étés testées afin d’obtenir un bon comportement de la structure

tout en essayant de respecter l’aspect architecturale qui est un point important dans

notre ouvrage et aussi satisfaire les conditions du RPA99/2003.

4.4.2. Modes de vibration et t

Les résultats des vibrations libr

sont illustrés dans le tableau 4.6

Tableau 4.8 :

Mode Période(s)

1 1.130681

2 1.092221

7 0.203077

25 0.081524

48 0.060298 0

53 0.056021

63 0.050084

106 0.037805

109 0.037213

144 0.34078

150 0.032346
Figure 4.3 : Disposition des voiles
111

aux de participation des masses

es en termes de périodes et de masses modales cumulées

suivant :

Taux de participation massique avec sous-sol

Masse modale masses modales cumulées

Ux Uy Ux Uy

0.68255 0.01003 0.68255 0.01003

0.649 0.69284 0.69284 0.65903

0.01977 0.00155 0.81912 0.79313

0.0000903 0.02083 0.86402 0.86702

.000000327 0.000003714 0.87777 0.87028

0.00134 0.00005054 0.88663 0.88399

0.00019 0.00003165 0.88809 0.88602

0.00118 0.0008 0.90014 0.89911

0.00027 0.00124 0.90102 0.9005

0.00006374 0.00005901 0.93498 0.91001

0.00631 0.00037 0.94312 0.91105
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Observation:

A travers le tableau (4.6) ci-dessus, on voit bien que la condition du RPA99 (Art 4.3.4) sur le

nombre de modes à retenir est satisfaite à partir du mode 109, et le besoin d’un nombre

élevé de modes s’explique par le fait qu’on a modélisé le voile périphérique du sous-sol ce

qui a généré des modes dits locaux dont la participation modale reste très faible. Les

résultats du tableau (4.7) illustre parfaitement ceci, où un modèle sans sous-sol a été

utilisé.

Tableau 4.9 : Taux de participation massique sans sous-sol

Masse modale masses modales cumulées

Mode Période(s) Ux Uy Ux Uy(m)

1 1.081729 0.77102 0.00585 0.77102 0.00585

2 1.036992 0.00536 0.25605 0.77638 0.2619

9 0.134218 0.00002783 0.13389 0.94884 0.88927

10 0.12932 0.02041 0.00205 0.95078 0.93741

Remarque : Pour les structures comportant des sous-sols, l’hypothèse de boite rigide et

d’encastrement en niveaux du RDC dans la modélisation n’est pas souvent valable, car la

présence de sous-sols peut influencer largement le comportement dynamique de la

structure.

Les modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes

)
Figure 4.4 : 1er mode de vibration (Translation selon l’axe X
112
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)
Figure 4.5 : 2éme mode de vibration (Translation selon l’axe Y
Figure 4.6 : 3éme mode de vibration (Torsion autour de l’axe Z)
iii
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4.4.3. Vérification de l’effort normal réduit

En utilisant la condition (1) les résultats sont illustrés dans le tableau suivant

Tableau 4.10 : Vérification de l’effort normal réduit

Etages
Section

(cm2)
Nd

(KN)
Combinaison Observation

Sous-sol 60x60 2582.599 G+Q+EX 0.286 Vérifié

RDC et 1er étage 60x55 2333.708 G+Q+EY 0.282 Vérifié

2eme et 3eme étage 55x55 1832.744 G+Q+EY 0.242 Vérifié

4eme et 5eme étage 55x50 1252.271 G+Q+EX 0.182 Vérifié

6eme et 7eme étage 50x50 742.779 G+Q+EY 0.118 Vérifié

8eme étage et +cage d’escalier 50x45 298.056 G+Q+EY 0.052 Vérifié

Remarque : on n’a pas pu vérifier la condition (1) avec le premier dimensionnement des

poteaux donc un changement de section a été effectué comme il est illustré dans le

tableau (4.7).

Il n’y a pas une grande différence dans les efforts normaux dans les différents étages

c’est pourquoi la section des poteaux a été réduite seulement dans un seul côté.

4.4.4. Justification de l’interaction voiles-portiques

 Sous charges vertical

Pour que la structure soit classée en système de contreventement mixte il faut que :

%
FF

F

voilesportiques

portiques
80




RPA99/2003(Art 4.a)

%
FF

F

voilesportiques

voiles 20




Les résultats obtenus à partir du logiciel sap2000 sont illustrés dans le tableau si

dessous

Tableau 4.11 : Justification de l’interaction sous charges verticales

Charge reprise(KN) Pourcentage reprise(%)

Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles Observation

RDC 37033.844 5095.944 87.90 12.10 Vérifiée

1er étage 32598.671 4558.919 87.731 12.27 Vérifiée

2émeétage 27773.857 4137.042 87.04 12.96 Vérifiée

3émeétage 23793.941 3632.34 86.76 13.24 Vérifiée

4émeétage 19708.42 3184.486 86.09 13.91 Vérifiée

5émeétage 15770.997 2594.762 85.87 14.13 Vérifiée

6émeétage 11752.148 2049.207 85.15 14.85 Vérifiée

7émeétage 7912.264 1381.594 85.13 14.87 Vérifiée

8émeétage 4020.35 887.845 81.91 18.09 Vérifiée
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 Sous charges horizontales

Il faut que :

%
FF

F

voilesportiques

portiques
25





%
FF

F

voilesportiques

voiles 75




Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau si dessous

Tableau 4.12 : Justification de l’interaction sous charges horizontales

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)

Portiques Voiles Portiques 25% Voiles  75%

X Y X Y X Y X Y

RDC 689.814 126.406 955.180 192.254 41.93 39.67 58.07 60.33

1er étage 632.447 369.317 755.099 368.798 45.58 50.04 54.42 49.96

2émeétage 204.426 111.396 509.370 252.404 28.64 30.62 71.36 69.38

3émeétage 178.783 74.175 404.042 203.266 30.68 26.74 69.32 73.26

4émeétage 310.737 243.971 317.135 196.401 49.49 55.40 50.51 44.60

5émeétage 208.936 243.543 212.688 140.846 49.56 63.36 50.44 36.64

6émeétage 145.126 196.301 145.686 109.500 49.90 64.19 50.10 35.81

7émeétage 103.92 153.71 74.246 69.378 58.33 68.90 41.67 31.10

8émeétage 80.467 85.668 70.390 38.873 53.34 68.79 46.66 31.21

Cage
d’escalier

8.271 5.269 7.672 4.498 51.88 53.95 48.12 46.05

Observation

Après satisfaction de l’interaction voile-portique sous charges horizontales et verticales

nous pouvons dire que le système appropriée pour le bloc B est un système mixte avec

interaction voile-portique ce qui permet de dire que le coefficient de comportement R=5

d’après le tableau (4.3)/RPA99version2003.
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4.4.5. Vérification vis à vis des déformations

Dans ce cas R=5, et tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau 4.13 : Vérification vis-à-vis des déformations

Sens xx Sens yy

Niveaux
ek

(cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm)

kh

(cm)
(%)

(cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm)
(%)

Sous-sol 0.0142 0.071 0 0.07 374 0.019 0.013 0.065 0 0.07 0.017

RDC 0.245 1.227 0.071 1.16 414 0.279 0.192 0.961 0.065 0.90 0.216

1erétage 0.536 2.684 1.22 1.46 357 0.408 0.432 2.163 0.961 1.20 0.337

2erétage 0.815 4.077 2.684 1.39 323 0.431 0.674 3.373 2.163 1.21 0.375

3erétage 1.087 5.439 4.077 1.36 323 0.422 0.921 4.607 3.373 1.23 0.382

4erétage 1.344 6.722 5.439 1.28 323 0.397 1.165 5.827 4.607 1.22 0.378

5erétage 1.578 7.894 6.722 1.17 323 0.363 1.398 6.991 5.827 1.16 0.360

6erétage 1.785 8.925 7.894 1.03 323 0.319 1.613 8.067 6.991 1.08 0.333

7erétage 1.955 9.778 8.925 0.85 323 0.264 1.810 9.051 8.067 0.98 0.304

8erétage 2.092 10.460 9.778 0.68 323 0.211 1.991 9.958 9.051 0.91 0.281

Cage
D’escalier

2.162 10.844 10.460 0.38 270 0.142 2.147 10.736 9.958 0.78 0.288

D'après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centième de la hauteur d'étage.

∆௞max = 1.46 cm < 0.01xhe = 3.57cm.

4.4.6. Justification vis-à-vis de l'effet ࡼ − ∆(Art5.9) RPA99

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau 4.14 : Vérification des effets P-

k

K

K

h
 ek k

K

K

h


Hauteur

(m)

hk

(cm)

Pk

(KN)

Sens x-x Sens y-y

k (cm) Vk (KN) k k (cm) Vk (KN) k

Sous-sol 374 41113.5 0.07 1798.002 0.004 0.07 1890.652 0.004

RDC 414 35712.6 1.20 1425.231 0.073 0.95 1664.369 0.043

1er étage 357 30808.1 1.53 1452.069 0.091 1.27 1555.879 0.066

2em étage 323 26347.7 1.46 1293.832 0.092 1.27 1445.814 0.067

3em étage 323 21910.4 1.43 1168.564 0.083 1.31 1283.974 0.061

4eme étage 323 17531.2 1.35 1049.77 0.07 1.32 1077.681 0.056

5em étage 323 13162.1 1.23 844.55 0.059 1.26 907.76 0.048

6eme étage 323 8814.0 1.08 647.31 0.045 1.18 725.98 0.035

7er étage 323 4520.3 0.88 464.904 0.026 1.09 715.237 0.021

8eme étage 323 387.4 0.69 49.802 0.016 1.04 51.201 0.002

Cage d’escalier 270 0.0 0.50 0 0.00 0.86 0 0.00
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Remarque : La condition <0.1 est satisfaite, d’où les effets de second ordre peuvent être

négligés.

4.4.7. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul

Zone IIa

Groupe d'usage 2

Q :

Tableau 4.15 : Facteu

‘’ Critère q ’’

1- Conditions minimales sur les files de cont

2- Redondance en plan

3- Régularité en plan

4- Régularité en élévation

5- Contrôle de qualité des matériaux

Contrôles de qualité des d’exécution

Total

W = 42475.938 KN

R = 5 (Système mixte portiques voiles avec inter

D :

On prend : %10 ⟹ ߟ = 0.763

hN= 33.52m

.(050.0TC Contreventement mixte portique vo

ܶ = 0.05 × 33.52
ଷ
ସൗ = 0.696 ݏ

Selon x-x : Lx= 22.00m.

Solon y-y : Ly= 22.40m.

Donc la période fondamentale est :

Tx = min (Tx ; T) ⟹ Tx= 0.643 s.

Ty= min (Ty ; T) ⟹ Ty = 0.637 s.

Dans notre cas on a
  A = 0.15
117

r de qualité

Pq x,y Observée

reventement 0.05 Non

0.05 Non

0.05 Non

0.05 oui

0 Oui

0 Oui

1.2

action voile-portique).

iles)
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Ce qui donne : T2 ≤ (Tx ;Ty) ≤ 3s

Donc la for

x

15.0
Vst 

y

15.0
Vst 

Les résulta

suivant

Résultante de

S

S

 Conclus

Après plus

poteaux pa

par le RPA

permet de

 


 61.1
3/2

5.0763.05.2xD3/2
118

ce sismique à la base de la structure dans les deux directions est :

KN905.2461938.42475
5

2.161.1




KN196.2477938.42475
5

2.162.1




ts de la vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau

Tableau 4.16 : Vérification de la résultante sismique pour le bloc R+8

s forces sismiques (KN)࢔࢟ࢊࢂ (KN)࢚࢙ࢂ Observation

ens x-x 2038.584 2461.905 0.82 vérifiée

ens y-y 2013.477 2477.196 0.81 vérifiée

ion générale

ieurs essais de disposition de voiles et augmentation des dimensions des

r rapport au 1er pré dimensionnement on a pu satisfaire les conditions exigées

99/version2003 (interaction voile-portique ; effort normal ;....etc.), ce qui nous

passer au calcul des éléments structuraux et de conclure ce chapitre.

 




 62.1
3/2

637.0
5.0763.05.2

643.0

yD

25.2D 









T

T

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4.5. Justification de la largeur du joint sismique entre les deux blocs

Deux blocs voisins doivent être séparés par des joints sismiques dont la largeur

minimale dmin satisfait la condition suivante :

dmin = 15mm + ଵߜ) + ଶ)mmߜ ≥ 40mm RPA99/2003 (4-19)

;ଵߜ :ଶߜ Déplacement max des deux blocs calculé au niveau du sommet du bloc le moins

élevé incluant les composantes dues à la torsion.

Afin de tenir en compte des effets probables de torsion, deux nœuds de mesure ont été

utilisés (figure 4.10).

Les déplacements max obtenus sous l’effet de la force sismique dans la direction

perpendiculaire au joint (Ey) sont récapitulés dans le tableau (4.17) suivant :

Tableau 4.17 : Déplacements max des points étudiés

Bloc A Bloc B

Nœud Uy(mm) Uy(mm)

1 10.92 6.93

2 19.86 7.26

Du tableau, on remarque que les déplacements au niveau du nœud 2 sont plus

importants que ceux du nœud 1, particulièrement pour le bloc A. Ceci est dû à la

présence de modes de torsion significatifs dans le bloc A.

Ainsi, la largeur du joint sismique à considérer est celle déterminée au nœud 2.

=஺ߜ 19.86 x 3.5 = 69.51mm

=஻ߜ 7.26 x 5 = 36.30mm

dmin = 15+ (69.51+36.30) = 120.81mm ≥40mm.

Soit une largeur du joint de 13cm.

F

R+2
igure 4.7 : Vue en plan des points étudiés
Nœud 1
 Nœud 2
R+8
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments

structuraux

Dans ce chapitre nous allons présenter les dimensions retenus et le ferraillage des

éléments structuraux pour le bloc en R+8. Les différentes sollicitations qui seront utilisé

pour le ferraillage sont tirées de l’analyse sismique de la structure réalisée par le logiciel

sap2000v14.

5.1. Les poteaux

Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, et des moments fléchissant, ils sont donc

calculés en flexion composée, les efforts normaux(N) et les moments fléchissant(M) sont

donner par les combinaisons les plus défavorables introduites dans le sap2000 comme

suite :

 1.35G+1.5Q

 G+Q±E

 0.8G±E

 G+Q

Les sollicitations à considérer sont : N max → M corres ; N min→ M corres ; Mmax→ Ncorre

Tableau 5.1 : Les différentes sollicitations dans les poteaux

Niveau
N max → M corres N min→ M corres Mmax→ Ncorre

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

Sous sol -2880.848 3.300 -526.658 92.508 -1451.799 117.333 54.411

RDC et 1er

étage
-2520.299 2.400 -10.264 61.586 -210.579 -1901.121 308.203

2éme et 3éme

étage
-1890.357 -1.949 -56.660 24.769 -176.225 -1627.765 204.381

4éme et 5éme

étage
-1328.208 -2.333 -73.322 20.415 -160.654 -1119259 187.795

6éme et 7éme

étage
-818.316 -25.283 -52.958 10.119 -131.994 -665.083 117.058

8éme étage et
cage d’escalier

-343.716 -24.538 -24.902 6.234 -96.814 -270.836 53.353
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 Recommandation du RPA 99/version2003

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).

 La longueur minimale de recouvrement ௠ܮ) ௜௡) est de 40∅ en zone IIa.

 La distance ou espacement ( (ݐܵ entre deux barres verticales dan 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 '݈ et ℎ'.

݈' = 2ℎ

ℎ' = max (
௛೐

଺
, ଵܾ,ℎଵ, 60ܿ݉ )

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA concernant notre ouvrage

sont apportées dans le tableau suivant

Tableau 5.2 : Armatures longitudinales et minimale dans les poteaux

Niveau
Section du

poteau (cm2)
Amin (cm2)

Amax (cm2)

Zone
courante

Zone de
recouvrement

Sous sol 60x60 28.8 144 216

RDC et 1ére étage 60x55 26.4 132 198

2éme et 3éme étage 55x55 24.2 121 181.5

4éme et 5éme étage 55x50 22 110 165

6éme et 7éme étage 50x50 20 100 150

8éme étage et terrasse 50x45 18 90 135

b) Les armatures transversales

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

௧ܣ
ݐ

=
௔ߩ × ௎ܸ

ℎଵ × ௘݂
… … … … … … … … … … … … … … (ܫ)

࢛ࢂ : est l’effort tranchant de calcul.

૚ࢎ : Hauteur total de la section brute.

ࢋࢌ : Contrainte limite élastique de 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 :
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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: 0.3%

Si ௚ߣ ≤ 3: 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.

5.1.1. Calcul du ferraillage

5.1.1.1. Ferraillage longitudinale
Tableau 5.3 : Armatures longitudinales dans les poteaux

Niveau Section
Acal

(cm2)
Amin RPA

(cm2)
Aadoptée

(cm2)

Sous sol 60x60 29.18 28.8 4T20+12T14=30.92

RDC et 1ére étage 60x55 28.19 26.4 4T20+8T16=28.65

2éme et 3éme étage 55x55 9.07 24.2 4T20+8T14=24.89

4éme et 5éme étage 55x50 8.25 22 12HA16 = 24.12

6éme et 7éme étage 50x50 9.36 20 4T16+8T14=20.28

8éme étage et terrasse 50x45 14.01 18 12T14=18.36

5.1.1.2. Ferraillage transversale
Tableau 5.4 : Armatures transversales dans les poteaux

Niveau Sous sol RDC
1éme

étage
2éme et

3éme étage
4éme et

5éme étage
6éme et

7éme étage
8éme étage
et terrasse

Section (cm2) 60x60 60x55 60x55 55x55 55x50 50x50 50x45

∅௟
௠ ௔௫ (cm) 2 2 2 2 2 2 2

∅௟
௠ ௜௡ (cm) 1.2 1.6 1.6 1.4 1.2 1.6 1.4

௙݈ (cm) 234 275.1 235.2 211 211 211 211

3.90 4.58 3.92 3.83 3.83 4.22 4.22

௨ܸ (KN) 54.411 76.861 76.861 74.774 92.837 101.297 105.207

௥݈௠ ௜௡ (cm) 80 80 80 80 80 80 80
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t zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 10

t zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15 15

3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75

1.27 1.80 1.80 1.91 2.37 2.85 2.95

4.5 4.12 4.12 4.12 3.75 3.75 3.37

6HA10
=

4.71

6HA10
=

4.71

6HA10
=

4.71

6HA10
=

4.71

5HA10
=

3.93

5HA10
=

3.93

5HA10
=

3.93

Conformément au CBA93 (Article A.7.1.3), le diamètre des armatures transversales est :

∅௧ ≥
∅೗
೘ ೌೣ

ଷ
=

ଶ଴

ଷ
= 8.33݉݉ ⟹ La condition est vérifiée.

 Vérifications

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 = ௦ߛ,1.5 = 1.15 (Situation durable).

ߙ : est un coefficient réduction qui est fonction de l’élancement λ   :

ߙ =
0.85

1 + 0.2(
ߣ

35
)ଶ

≥ߣݎݑ݋݌ 50

ߙ = 0.6(
ߣ

35
)ଶ 50ݎݑ݋݌ < ≥ߣ 70

La vérification se fait 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=3.34 et

Nd=2582.599KN

௙݈ = 0.7 ଴݈= 2.34m. (Longueur de flambement).

݅= 0.173m (rayon de giration).

=ߣ 13.52 < 50 ⟹ ߙ = 0.825

Br= (60-2) x (60-2)=3364cm2 (section réduite)
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ܰ௨ = 0.825ቈ
0.3364 × 25

0.9 × 1.5
+

30.92 × 10ିସ × 400

1.15
቉= ܰܯ6.02

ܰௗ = ܰܯ2.58 < ݑܰ = ܰܯ6.02 → 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
(cm2)

Obser

Sous sol 60x60 3.34 2.34 13.52 0.825 30.92 0.34 6.02 2.58 Vérifier

RDC 60x55 3.74 2.62 16.49 0.814 28.65 0.31 5.51 2.33

1er étage 60x55 3.17 2.22 13.98 0.824 28.65 0.31 5.58 2.33 Vérifier

2éme et3éme

étage
55x55 2.83 1.98 12.48 0.829 24.89 0.28 6.05 1.83 Vérifier

4éme et5éme

étage
55x50 2.83 1.98 13.72 0.825 24.12 0.25 4.51 1.25 Vérifier

6éme et7éme

étage
50x50 2.83 1.98 13.72 0.825 20.28 0.23 4.09 0.74 Vérifier

8éme étage
et

terrasse
50x45 2.83 1.98 15.25 0.819 18.36 0.25 3.73 0.29 Vérifier

D’après les résultats obtenus il n y’a pas de risque de flambement.

2. Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible alors la vérification ce fera seulement

pour la contrainte de compression dans le béton, cette vérification sera faite pour le

poteau le plus sollicité à chaque niveau la ou il ya réduction de section.

௕௖ଵ,ଶߪ ≤ ത௕௖ߪ

௕௖ଵߪ =
ேೞ೐ೝ

ௌ
+

ெ ಸ
ೞ೐ೝ×௏ᇱ

ூ೤೤ᇲ
;(béton fibre inférieur).

௕௖ଶߪ =
ேೞ೐ೝ

ௌ
−

ெ ಸ
ೞ೐ೝ×௏ᇱ

ூ೤೤ᇲ
;(béton fibre supérieur). v

ܵ = ܾ× ℎ+ ܣ)15 + (ᇱܣ (Section homogène).

ீܯ
௦௘௥ = ௦௘௥ܯ − ܰ௦௘௥(

ℎ

2
− ܸ)

ܸ =
್×೓మ

మ
ାଵହ(஺ᇲ×ௗᇲା஺×ௗ)

ௌ
ݐ݁ ܸᇱ= ℎ− ܸ ;

=௬௬ᇱܫ
௕

ଷ
(ܸଷ + ܸ'ଷ) + 15 × ܸ)'ܣ − '݀)ଶ + 15 × ݀)ܣ − ܸ)ଶ ; ത௕௖ߪ = 0.06 × ௖݂ଶ଼ = 1

A

v
ܯ5

A
124

ܣܲ ;
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5.6 : Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

Niveau
Section
(cm2)

d
(cm)

A
(cm2)

V
(cm)

V’
(cm)

Sous
sol

60× 60 54 30.92 32.64 27.36 0.018 1366.52 17.12 44.45 3.882 3.628

RDC et
1er

étage
60× 55 54 28.65 32.76 27.24 0.017 1137.143 2.23 24.97 3.321 3.285

2éme et
3éme

étage
55× 55 49.5 24.89 29.91 25.09 0.013 1016.981 19.22 34.47 3.557 3.183

4éme et
5éme

étage
55× 50 49.5 24.12 29.97 25.03 0.012 735.59 23.92 42.09 3.029 2.513

6éme et
7éme

étage
50× 50 45 20.28 27.20 22.8 0.0089 594.15 18.09 16.90 2.694 2.219

8éme

étage et
terrasse

50× 45 45 18.36 27.22 22.78 0.0080 251.13 17.64 12.06 1.545 1.024

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

vante : 28cdbu f Telle que :

Les résultats

Niveau
Se
(c

Sous
sol

60

RDC 60

1ére étage 60

2éme et3éme

étage
55

4éme et 5éme

étage
55

6éme et 7éme

étage
50

8éme et cage
d’escalier

50






04.0

075.0
d

5
sui

Si

Et

Vu
bu 

g
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db0 

sont illustrés dans le tableau ci dessous :

Tableau 5.7 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

ction
m2)

d
(cm)

Obs

x60 2.34 3.90 0.04 54 54.41 0.16 1 Vérifier

x55 2.62 4.58 0.04 54 76.86 0.25 1 Vérifier

x55 2.22 3.92 0.04 54 76.86 0.25

x55 1.98 3.83 0.04 49.5 74.77 0.27 1 Vérifier

x50 1.98 3.83 0.04 49.5 92.83 0.37 1 Vérifier

x50 1.98 4.22 0.04 45 101.29 0.45 1 Vérifier

x45 1.98 4.22 0.04 45 105.207 0.52 1 Vérifier

Si 5g 
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 Dispositions constructives

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

Longueur des crochets : L = 10x∅௧= 10 × 1.2 = 12cm.

Longueur de recouvrement : ௥݈ ≥ 40 × ∅ ;

∅ = 20mm → ௥݈= 40× 2= 80cm.

On adopte : ௥݈= 100cm.

∅ = 16mm → ௥݈= 40× 1.6= 64cm.

On adopte : ௥݈= 70cm.

∅ = 14mm → ௥݈= 40× 1.4= 56cm.

On adopte : ௥݈= 60cm.

∅ = 12mm → ௥݈= 40× 1.2= 48cm.

On adopte : ௥݈= 50cm.

 Détermination de la zone nodale (zone critique)

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 : sous sol : L’=2× 40=80cm

h’=max (62 ; 60 ; 60 ; 60)=62cm

 RDC et 1er étage :

L’=80cm

h’= 69cm

 2émé et 3éme étage :

L’=80cm

h’= 60cm
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 4émé et 5éme étage :

L’=80cm

h’= 60cm

 6émé et 7éme étage :

L’=80cm

h’= 60cm

 8émé étage et cage d’escalier :

L’=80cm

h’= 60cm

Schémas de ferraillage des poteaux

F e
igure 5.1 : Ferraillage des poteaux RDC et 1er étag
Figure 5.2 : Ferraillage des poteaux Sous-sol
127
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5.2. Etude des poutres

Les poutres sont soumises à un moment fl

normal, et vue que l’effort normal est nég

ferraillage se fera à la flexion simple.

Comme la fissuration est jugée peu nuisi

contraintes seront vérifiées à l’ELS vis-à-vis d

e

F

Figure 5.3 : Ferraillage des poteaux 4éme et 5éme étag
Figure 5.4 : Ferraillage des poteaux 2éme et 3éme étage
igure 5.6 : Ferraillage des poteaux 8éme étage et cage
d’escalier
Figure 5.5 : Ferraillage des poteaux 6éme et 7éme étage
128

échissant, un effort tranchant et un effort

ligeable devant les autres efforts alors le

ble, le ferraillage se fera à l’ELU et les

e la durabilité.
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 Les combinaisons de calcules

- Situation durable selon BAEL91 (1.35G+1.5Q)................................(1)

- Situation accidentelle selon le RPA99/2003 : G+Q±E.....................(2).

0.8G±E......................(3).

G+Q........................(4).

La combinaison(1) nous permettra de déterminer le moment max en travée.

La combinaison(2) donne le moment négatif max en valeur absolue sur les appuis.

La combinaison(3) donne le moment négatif ou positif min en valeur absolue sur les

appuis.

 Recommandation du RPA 99/version2003

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.

maxavec : : est le diamétre 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.

b) 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 :

)12;
4

min( lt

h
S 

2

h
St 

- La valeur du diamètre l des

diamètre utilisé, et dans

comprimées. C’est le diamètr

- Les premières armatures tra

nu d’appui ou de l’encastrem

Avec
En zone nodale

: h : La hauteur de la poutre
129

armatures longitudinales à prendre est le plus petit

le cas d’une section en travée avec armatures

e le plus petit des aciers comprimés.

nsversales doivent être disposées à 5cm au plus du

ent.

En dehors de la zone nodale
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5.2.1. Calcul du ferraillage

Pour notre cas nous avons deux sens de disposition des poutrelles c’est pour quoi nous

avons opté pour un schéma qu’on a utilisé comme un repaire pour le ferraillage des

poutres.

 Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul la poutre de la file verte ( ) au niveau de la terrasse

inaccessible avec les sollicitations suivantes :

Mt= 34.65 KN.m (ELU)

Ma = 41.71 KN.m (G+Q+EY)

Armatures en travée :

µ
௕௨

=
ெ೟

௕×ௗమ×௙್ೠ
=

ଷସ.଺ହ×ଵ଴షయ

଴.ଷ×଴.ଷ଺మ×ଵସ.ଶ
=0.062

μ௕௨ = 0.062 < μ௟= 0.392 → ܲ ܣݐ݋ݒ݅ → =ᇱܣ 0

ߙ = 1.25 × (1 − ඥ1 − 2 × μ௕௨) = 0.080

ܼ = ݀ × (ߙ0.4‒1) = 0.348m
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௦௧ܣ =
௧ܯ

ܼ × ௦௧ߪ
=

34.65 × 10ିଷ

0.348 × 348
= 2.86ܿ݉ ²

Armatures en appui :

μ௕௨ =
௧ܯ

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨

=
41.71 × 10ିଷ

0.3 × 0.36² × 18.48
= 0.058 → μ ݑܾ = 0.058 < μ݈= 0.392 → 'ܣ = 0

→ ߙ = 0.074 → Z = 0.349m → As = 2.98cm2

La suite des calcules sont résumés dans le tableau si dessous

Tableau 5.8 : Ferraillage des poutres

Niveau
Couleur de

la file
Sectio

n
Localisation

M
(KN.m)

Acalcul

(cm²)
Amin

(cm²)
Aadopté

(cm²)
Nbrede
Barre

Etage
courant

rouge 30x40
Appuis 105.65 7.39

6

8.01 3HA14+3HA12

Travée 117.88 8.33 8.42 2HA16+3HA14

vert 30x40
Appuis 81.78 5.60

6

6.03 3HA16

Travée 90.75 6.26 6.47 2HA14+3HA12

bleu 30x40
Appuis 117.39 8.29

6

8.64 2HA16+3HA14

Travée 167.57 12.43 12.81 3HA20+3HA12

jaune 30x40
Appuis 20.73 1.68

6

3.39 3HA12

Travée 20.73 1.68 3.39 3HA12

Terrasse
accessible

rouge 30x40
Appuis 84.64 5.81

6
3.39 3HA12

Travée 31.01 2.00 3.39 3HA12

vert 30x40
Appuis 62.23 4.19

6
4.59 3HA14

Travée 20.73 1.68 3.39 3HA12

bleu 30x40
Appuis 111.10 7.80

6

8.01 3HA12+3HA14

Travée 74.45 5.07 6.03 3HA16

jaune 30x40
Appuis 20.73 1.68

6

3.39 3HA12

Travée 20.73 1.68 3.39 3HA12

Terrasse
inaccessible

rouge 30x40
Appuis 20.73 1.68

6
3.39 3HA12

Travée 20.73 1.68 3.39 3HA12

vert 30x40
Appuis 41.71 2.98

6
3.39 3HA12

Travée 34.65 2.86 3.39 3HA12

bleu 30x40

Appuis 41.71 2.98

6

3.39 3HA12

Travée 34.65 2.86 3.39 3HA12

5.2.1.1. Vérification des armatures selon le RPA99/version2003

1. Pourcentage maximum des armatures longitudinale

Pour l’ensemble des poutres on a : b=30 ; h=40



Chapitre 5 Etude des éléments structuraux

132

⟹ En zone courante : A max= 4%bxd = 43.2cm²> A adopté....................Vérifiée.

⟹ En zone de recouvrement : A max= 6%bxd = 64.8cm² > A adopté.........Vérifiée.

2. Les longueurs de recouvrement

Lr > 40× en zone II Lr > 40

= 20mm Lr > 40×2= 80cm on adopte Lr = 85cm

= 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

4. les armatures transversales

a. Calcul de Φt :

Le diamètre des armatures transversales est donnée par :











10
;

35
;min min

bh
l ⟹ Φt = min (1.2 ; 1.14 ; 3)

cm on prend Φt8mm.

At = 4HA8=2.01cm2

Soit 1 cadre + 1 étrier HA8 pour l’ensemble des poutres.

b. Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version2003 :

- Zone nodale : St ≤ min (h/4;12l min) (Art7.5.2.2)

Pour toutes les poutres St ≤ min (10cm;12cm) soit St = 10cm.

- Zone courante : St ≤ h/2 (Art7.5.2.2)

Pour toutes les poutres St ≤ 20cm ⟹ soit St = 15cm.

c. Vérification des sections d’armatures transversales

On a Atmin = 0.003×St ×b = 0.003× 15× 30 = 1.35cm2 ≤ 3.14 cm2 ..............Vérifiée.
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5.2.1.2. Vérification à l’ELU

a. Vérification des contraintes tangentielles

Il faut vérifiée l’effort tranchant tel que
db

Vu


 et )5;

2.0
min( 28 MPaf c

b






La vérification est effectuée pour les poutres les plus défavorables.

Tableau 5.9 : Vérification des contraintes tangentielles

Couleur de la file Vu (KN) τu (MPa) Observation

Rouge 75.04 0.69 3.33 Vérifiée

Vert 178.74 1.65 3.33 Vérifiée

Bleu 175.39 1.62 3.33 Vérifiée

Jaune 70.41 0.65 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 5.10 : Vérification des armatures longitud

Couleur de
la file

AL(cm²) Vu(KN) Ma(KN.m) Alriv

Rouge 8.42 75.04 117.88 0

Vert 6.47 178.74 90.75 0

Bleu 12.81 175.39 167.57 0

Jaune 6.16 70.41 20.73 0

5.2.1.3. Verification à l’ELS

a. État limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu pré

b. État limite de compression du béton

Comme la fissuration est peu nuisible donc on a vérifié

du béton.

Calcul Y : 01515
2

2   dAAy
b

s I

Mser
bc 

Tableau 5.11 : Vérification de la limite de com

Couleur
de la file

Zone Mser(KN.m) y (cm) I(cm4)

Rouge
Appuis 30.62 8.17 98510

Travées 44.71 8.36 102332

0)'('15)(15
3

2230  dyAydAy
b

I ss
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inales au cisaillement

e(cm²) Alint(cm²) Observation

.21 -0.83 Vérifiée

.51 -0.29 Vérifiée

.50 -0.98 Vérifiée

.20 0.018 Vérifiée

judiciable.

que la contrainte de compression

MPafy cbc 156.0 28  

pression du béton

σbc(MPa) bc
σbc˂ bc

2.54 15 Vérifiée

3.65 15 Vérifiée

Avec 
S = 1.15, ef = 400
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Vert
Appuis 16.07 7.21 78718 1.47 15 Vérifiée

Travées 17.21 7.44 83279 2.66 15 Vérifiée

Bleu
Appuis 40.79 8.45 104400 3.30 15 Vérifiée

Travées 61.54 10 139893 4.39 15 Vérifiée

Jaune
Appuis 9.41 7.21 78718 1.47 15 Vérifiée

Travées 9.41 7.21 78718 1.47 15 Vérifiée

c. État limite de déformation (évaluation de la flèche)

Selon le BAEL99, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

16

1


l

h
.......................(1)

010 M

M

l

h t


 .................(2)

fedb

A 2.4

0




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

Tableau 5.12 : Récapitulation de l’évaluation de la flèche

ht

cm
B

Cm
L

cm
As

cm²
ht /L (1) (2) (3)

Rouge 40 30 400 8.42 0.10 0.1 0.007 0.01 Vérifier Vérifier Vérifier

Vert 40 30 405 6.47 0.09 0.075 0.005 0.01 Vérifier Vérifier Vérifier

Bleu 40 30 505 12.81 0.07 0.02 0.01 0.01 Vérifier Vérifier Vérifier

Jaune 40 30 215.7 6.03 0.18 0.16 0.005 0.01 Vérifier Vérifier Vérifier

Conclusion : la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

5.2.2. Schéma de ferraillage des poutres

étage Courant

File/sens En appuis En travées

Rouge
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Vert

Bleu

Jaune
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Terrasse accessible

File/sens En appuis En travées

Rouge
et

Jaune

Bleu

Vert
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5.2.3. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules parasismique dans les poutres et

non dans les poteaux, le RPA99/2003 (Article7.6.2) exige que :

ேܯ| | + |ௌܯ| ≥ ௐܯ|)1.25 | + (|ாܯ|

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments

superieurs à R+2.

 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 × ;ௌߪ Avec ܼ = 0.9ℎ ; ௌߪ =
௙ೞ

ఒೞ
= ݌ܯ348 .ܽ

Terrasse inaccessible

étage En appui En travée

Rouge
Vert
Bleu
jaune
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Les poteaux

Tableau 5.13 : Moment résistant dans les poteaux

Niveau
Section
(cm2)

Z
(m)

As
(cm2)

Mn
(KN.m)

Ms
(KN.m)

Mn+Ms
(KN.m)

Sous sol 60x60 0.54 29.66 538.39 557.37 1095.75

RDC et 1er étage 60x55 0.54 28.65 538.39 538.39 1076.78

2éme et 3éme étage 55x55 0.49 24.89 424.42 424.42 848.84

4éme et 5éme étage 55x50 0.49 23.25 396.46 396.46 792.92

6éme et 7éme étage 50x45 0.45 20.61 322.75 322.75 645.5

Les poutres

Tableau 5.14 : Moment résistant dans les poteaux

Niveau
Section
(cm2)

Z
(m)

As
(cm2)

Mn
(KN.m)

Ms
(KN.m)

1.25(Mn+Ms)
(KN.m)

Etage courant 40x30 0.36 12.81 160.48 160.48 401.2

Terrasse accessible 40x30 0.36 8.01 100.34 100.34 250.85

D’après les résultats obtenus, la vérification des zones nodales est justifiée donc les

rotules plastiques se formeront dans les poutres plutôt que dans les poutres.

5.3. Les voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité).

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à la base, leurs modes de

rupture sont:

- Rupture par flexion.

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, les voiles seront calculés en flexion composées avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes:

- 1.35G+1.5Q

- G+Q+E

- 0.8G±E

 Recommandation du RPA99/2003

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les

efforts qui lui sont appliqués :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.
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a. Armatures verticales (Art 7.7.4.1)

Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont

disposées en deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les

prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendue, tel que :

௠ܣ ௜௡ = 0.2 × ×௧ܮ ݁

Avec:

Lt : Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres

horizontaux dont l’espacement st <e (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitie

sur 1/10 de la largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie

supérieure.

b. Les armatures horizontales (Art 7.7.4.2)

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants, elles

doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10∅݈,

les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par m2.

Elles doivent être placées à l’extérieur.

c. Les armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de

couture dont la section doit être calculée avec la formule :

௩௝ܣ = 1.1
ଵ.ସ௏ೠ

௙೐

d. Règles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

Amin=0.15% eh……………dans la section globale du voile.

Amin=0.10% eh……………dans la zone courante.

1

10
l e   (Exception faite pour les zones d’about).

L’espacement :St =min(1.5e ;30)cm( pour armatures verticales et horizontale)



Chapitre 5 Etude des éléments structuraux

140

5.3.2. Calcul du ferraillage

Les résultats de calcul sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

Avmin/voile = 0.15%×b×Lt : Section d’armatures minimales dans le voile complet.

Avcalculé/face : Section d’armature calculée pour une seule face du voile.

Avadopté/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.

Nbre/face : Nombre de barres adoptées par face.

Ahmin : section d’armatures horizontales dans le voile complet. Ahmin = 0.15%×b×t.

Ahadopté/ face : section d’armatures adoptées par un mètre linéaire.

Tableau 5.15 : Récapitulation du ferraillage du voile V1

Niveau
Sous sol, RDC et

1er étage
2, 3éme étage 4, 5éme étage 6, 7éme étage 8éme étage

L(cm) 140 140 140 140 140

e(cm) 20 20 20 20 20

M(KN.m) 121.36 435.45 357.73 216.47 167.53

N(KN) 997.15 784.84 589.05 377.41 210.21

Section
Entièrement
comprimée

Partiellement
comprimée

Partiellement
comprimée

Partiellement
comprimée

Partiellement
comprimée

V(KN) 116.73 139.08 119.03 78.92 98.46

=1.4xv/bxd (Mpa) 0.65 0.72 0.62 0.41 0.51

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

௩ܣ
௖௔௟ (cm²)/face 15.71 13.29 10.19 6.45 3.97

௩ܣ
௠ ௜௡ (cm²) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2

௩ܣ
௔ௗ௣

(cm²) 15.82 13.56 10.27 7.11 4.74

ܰ௕௥௘ /par face
4HA16

+6HA14
10HA14

4HA14
+6HA12

10HA12 10HA12

St (cm) 20 20 20 20 20

௛ܣ
௖௔௟ (cm²) 0.97 3.92 0.83 0.60 0.68

௛ܣ
௠ ௜௡ (cm²) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

௛ܣ
௔ௗ௣

(cm²) 1.01 3.95 1.01 1.01 1.01

ܰ௕௥௘ /par face 2T8 6T8 2T8 2T8 2T8

St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau 5.16 : Récapitulation du ferraillage du voile V2

Niveau
Sous sol, RDC

et 1er étage
2, 3éme étage 4, 5éme étage 6, 7éme étage 8éme étage

L(cm) 180 180 180 180 180

e(cm) 20 20 20 20 20

M(KN.m) 211.90 -123.89 -158.44 -158.44 9.26

N(KN) 1656.28 1303.73 925.52 925.52 280.69

Section
Entièrement
comprimée

Entièrement
comprimée

Entièrement
comprimée

Entièrement
comprimée

Partiellement
comprimée

V(KN) 293.45 170.76 154.55 154.55 102.64

=1.4xv/bxd
(Mpa)

1.27 0.74 0.67 0.67 0.44

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

௩ܣ
௖௔௟ (cm²)/face 25.12 18.88 14.79 14.79 3.58

௩ܣ
௠ ௜௡ (cm²) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2

௩ܣ
௔ௗ௣

(cm²) 26.40 19.68 15.16 15.16 13.56

ܰ௕௥௘ /par face
4HA16

+12HA14
4HA14

+12HA12
4HA14

+8HA12
4HA14

+8HA12
12HA12

St (cm) 20 20 20 20 20

௛ܣ
௖௔௟ (cm²) 1.58 0.92 0.83 0.83 0.55

௛ܣ
௠ ௜௡ (cm²) 1.8 1.8 1.8 1.8 0.60

௛ܣ
௔ௗ௣

(cm²) 2.01 2.01 2.01 2.01 1.01

ܰ௕௥௘ /par face 4T8 4T8 4T8 4T8 2T8

St (cm) 20 20 20 20 25

Tableau 5.17 : Récapitulation du ferraillage du voile V3

Niveau
Sous sol,

RDC et 1er

étage
2, 3éme étage 4, 5éme étage 6, 7éme étage

8éme étage+
cage d’escalier

L(cm) 400 400 400 400 400

e(cm) 20 20 20 20 20

M(KN.m) -227.16 -2169.74 -1278.59 -955.79 99.79

N(KN) 3783.19 2224.78 1606.07 929.15 197.32

Section
Entièrement
comprimée

Partiellement
comprimée

Partiellement
comprimée

Partiellement
comprimée

Entièrement
comprimée

V(KN) 915.30 524.98 356.64 201.55 25.67

=1.4xv/bxd (Mpa) 1.78 1.02 0.69 0.39 0.05

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

௩ܣ
௖௔௟ (cm²)/face 49.42 45.14 27.12 17.21 4.90

௩ܣ
௠ ௜௡ (cm²) 12 12 12 12 12

௩ܣ
௔ௗ௣

(cm²) 49.60 49.60 29.52 27.12 27.12

ܰ௕௥௘ /par face
8HA20

+16HA14
8HA20

+16HA14
6HA14

+18HA12
24HA12 24HA12

St (cm) 20 25 20 25 25

௛ܣ
௖௔௟ (cm²) 2.22 1.28 0.87 0.49 0.06

௛ܣ
௠ ௜௡ (cm²) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

௛ܣ
௔ௗ௣

(cm²) 2.26 1.57 1.01 1.01 1.01

ܰ௕௥௘ /par face 2T12 2T10 2T8 2T8 2T8

St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau 5.18 : Récapitulation du ferraillage du voile V4

Niveau
Sous sol,

RDC et 1er

étage
2, 3éme étage 4, 5éme étage 6, 7éme étage 8éme étage

L(cm) 100 100 100 100 100

e(cm) 20 20 20 20 20

M(KN.m) -296.14 236.95 50.17 30.30 -31.56

N(KN) 735.36 333.52 368.83 189.44 114.01

Section
Partiellement

comprimée
Partiellement

comprimée
Partiellement

comprimée
Entièrement
comprimée

Partiellement
comprimée

V(KN) 70.71 75.04 71.67 46.31 81.62

=1.4xv/bxd (Mpa) 0.52 0.55 0.53 0.34 0.60

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

௩ܣ
௖௔௟ (cm²)/face 11.23 8.73 6.78 3.50 2.27

௩ܣ
௠ ௜௡ (cm²) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

௩ܣ
௔ௗ௣

(cm²) 12.56 9.05 9.05 4.52 4.52

ܰ௕௥௘ /par face
4HA16

+4HA12
8HA12 8HA12

8HA12 8HA12

St (cm) 25 25 25 25 25

௛ܣ
௖௔௟ (cm²) 0.69 0.73 0.70 0.45 0.79

௛ܣ
௠ ௜௡ (cm²) 0.60 0.60 1.00 1.00 0.60

௛ܣ
௔ௗ௣

(cm²) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

ܰ௕௥௘ /par face 2T8 2T8 2T8 2T8 2T8

St (cm) 20 20 20 20 20

Remarque : Vue qu’on a deux voiles de 1m (voile V4) dans les deux sens xx et yy et que

les sollicitations appliquer sont presque les mêmes alors leurs ferraillage sera

confectionné de la même façon.

Exemple de schéma de ferraillage -V3-

Figure 5.7 : Schéma de ferraillage du voile V3 au niveau sous-sol
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Chapitre 6 Etude de l’infrastructure

6.1. Introduction

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges

de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe

(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles

sur pieux : fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et

les déplacements sous l’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble.

6.2. Chois de types des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

-La capacité portante du sol.

-Les Charges transmises au sol.

-La distance entre axes des poteaux.

-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles

isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui

convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.2bar à une profondeur de 4.13 m.

D’après le RPA99/2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :

 ܩ + ܳ + .ܧ

 ∓ܩ0.8 .ܧ

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 et CBA

 1.35G+1.5Q

 G+Q

6.3. Etude des fondations

6.3.1. Vérification de la semelle isolée

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
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 N : l’effort normal agissant

 S : surface d’appui de la semelle.

 sol : Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a un

N =2085.007KN, sol =1.

sol

sol

N
B

S

N


  ²

La distance entre axes des pote

On remarque qu’il y a chevau

axes des poteaux dans les deux

convient pas.

6.3.2. Vérification de la sem

Chapitre 6

l’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000.

: surface d’appui de la semelle.

: Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a un

=1.



La distance entre axes des pote

On remarque qu’il y a chevau

axes des poteaux dans les deux

Vérification de la sem

F

Etude de l’infrastructure

SAP 2000.

On remarque qu’il y a chevau
igure 6.1 : Semelle isolée
Vue en plan
e section carrée (

2 bar

aux dans le sens

chement entre les sem

sens, donc

elle filante

e section carrée (B × B)

2 bar

sol

N
B


 AN :

aux dans le sens x-x v

chement entre les sem

sens, donc le choix de

elle filante

chement entre les sem

le choix de
Coupe cc’
elles, on tenant compte des entres

, donc S = B².

B = 4.168m

arie entre 4m et 5

elles, on tenant compte des entres

s semelles isolées dans notre cas ne

5m

elles, on tenant compte des entres

s semelles isolées dans notre cas ne
Figure 6.2 : Semelle filante
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Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 4 poteaux.

Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 = 128.362 KN, N2 = 1304.467KN,

N3 = 441.314KN, N4 = 1925.307KN

N5 = 1710.372KN, N6 = 1710.372KN,

N7= 1315.01KN, N8 = 501.639KN .

.843.9036 KNN i 

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 20.3
50.23120

843.9036








 


Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a

un chevauchement entre les deux semelles. Se choix ne convient pas.

D’après ses résultats et le rapport de sol en passe directement à un radier général.

6.3.3. Radier générale

Comme on a deux blocs des caractéristiques déférents (poids, surface, hauteur…etc.).Le

choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les

désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges

transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans

le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures.

6.3.3.1. Pré dimensionnement

Dans notre cas on a deux blocs

Bloc A (R+2) :

NS1=3228.016KN,

⟹ NS=NS1+NS2=52878.962 KN
Bloc B (R+8) :

NS2=49650.946KN,
145
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 La condition de coffrage

 Nervure :

max 5.05L m : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

h≥50.5cm soit :ℎ௧ = 55ܿ݉

 La dalle :

ℎ௥ ≥ 25.25ܿ݉ Soit :ℎ௥ = 30ܿ݉

La hauteur de la nervure ℎ௧ = 55ܿ݉

La hauteur du radier ℎ௥ = 30ܿ݉

 Surface du radier

'

sol

radier

N

S


'

radier

sol

N
S


 

ܰ ' = ܰ௦+ ௥ܲ௔ௗ௜௘௥+Pnervure

ܰ௦ = 52878.962 KN

௥ܲ௔ௗ௜௘௥ = 25 × 0.3 × 478.29669 = ܰܭ3587.225

௡ܲ௘௥௩௨௥௘௦ = 25 × 0.7 × 0.25 × 209.06 = ܰܭ914.63

ܰ ' = 52878.962 + 3587.225 + 914.63 = ܰܭ57380.82

௕ܵ௔௧= 478.296݉ ²

.2.478
120

57380.82 2mS rad 

௥ܵ௔ௗ > ௕ܵ௔௧

Donc on prend ௥ܵ௔ௗ = ௕ܵ௔௧ = 478.296݉ ² On n’a pas besoin de débord

max

10
t

L
h 

max

20
r

L
h 
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Les vérifications nécessaires

 Vérification de la poussée hydrostatique

P F H S    

Avec :

F : Coefficient de sécurité = 1,5

H : la hauteur d’ancrage du bâtiment =3.74 m

S : surface totale du bâtiment = 478.296m2

 : Poids volumique de l’eau =10kN/m3

.57380.8240.2683210296.47874.35.1 KNNKNP  Condition vérifiée

 Vérification du poinçonnement

D’après le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

N୳ ≤ Q୳ = 0.045 × μୡ× h ×
fୡଶ଼
γୠ

.

ܰ௨: Effort normal de calcul,

௖ߤ : Périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

ℎ : Hauteur de radier.

Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.

=௖ߤ (A+

N୳ = 4401.365

é
Figure 6.3 : Présentation de la zone d’impacte de la charge concentr
147

B)× 2 =3.20m

KN sous la combinaison G+Q+Ey joint N° 72
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Nu= 4.40MN ≤ Q୳ = 0.045 × 3.2 × 0.3 ×
ଶହ

ଵ
= 10.8 MN la condition vérifée.

 Vérification des contraintes dans le sol :

Il faut vérifier que :

_
1 2

moy

3

4

 
   

D’après le programme AUTOCAD on a les caractéristiques suivantes :

IX =14730m4 , XG =11.81m, Mx=120 299.735 KN m (les 2 blocs)

IY=25308m4, YG =15.66m, My =30 600.7079 KN m (les 2 blocs)

x G
x

rad x

M .YN

S I
  

 sens xx :

MPa24.0
14730

66.15299.120

296.478

57.38
1 




MPa007.0
14730

66.15299.120

296.478

57.38
1 




MPaMPA solmoy 12.018.0
4

007.024.03



 

Donc la contrainte dans le sens x-x n’est pas vérifiée

 sens y-y:

y g

y

rad y

M .XN

S I
   .

MPa13.0
25308

81.116007.30

296.478

57.38
1 


 MPa1.0

25308

81.116007.30

296.478

57.38
1 


 .

MPaMPA solmoy 12.012.0
4

1.013.03



 

Donc la contrainte dans le sens y-y est vérifiée.

On voit que la contrainte moyenne est vérifiée selon le sens y-y et n’est pas vérifiée dans

le sens x-x donc on doit augmenter la surface du radier jusqu'à :

Srad_corri= Sradier 0.18 / 0.12 = 717.43m2

 Vérification de la stabilité au renversement :
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Selon (Article 10.1.5) [1],on doit vérifier que l’excentrement de la résultantes des forces

verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centre de la

base des élément de fondation résistent au renversement.

4

M B
e

N
 

Sens xx : )5.5(
4

22
48.0

29.120

38.57
mme 

Sens yy : )6.5(
4

4.22
87.1

6007.30

38.57
mme 

 Vérification au cisaillement :

u
u c28

V
min(0,1 f ;3MPa) 2,5MPa

b d
      



On considère une bande de largeur b =1m et d=0.9hr=0.9x0.3=0.27m

଻ଶ଼଼଴.ଵ ×଼ସ.଻ହ×ଵN L b 
149

⟹ ௨ܸ =
ଶ×଻ଵ଻.ସଷ

= ܰܭ241.26 ⟹ ௨߬ = 0.89MPA < ܣܲܯ2.5

6.3.3.2. Ferraillage du radier générale

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité à la flexion simple causée

par la réaction du sol, soulagé du poids propre du radier et des nervures (Gmin).

a. Calcul des sollicitations

 A l’ELU :

Nu =72880.18 KN

Wradier =3587.225 KN

Wnervures = 914.63KN

Nu calcul = Nu – Wradier –Wnervures =68378.32 KN

Sradier corrigée = 717.43m2

q୳ =
N୳

S୰ୟୢ
=

68378.32

717.73
= 95.27KN/m²

Lx= 4.7 ; Ly=4.75

u max
uV

2S

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ρ =
L୶
L୷

=
4.7

4.75
= 0.99 > 0.4 → la dalle travaile dans les deux sens.

ρ = 0.99 ⇒ ൜
μ୶ = 0.0376
μ୷ = 0.9771

�

M୶ = µ
୶

× q୳ × l୶
ଶ = 0.0376 × 95.27 × 4.7ଶ = 79.12 KN. m

My = µ
୷

× M୶ = 77.31KN. m

Moment en travées ൜
M୲୶ = 0.75 M୶ = 59.34KN. m
M୲୷ = 0.75M୷ = 57.98KN. m

�

Moment en appuis ൜
Mୟ୶ = − 0.5 M୶ = − 39.56KN. m
Mୟ୷ = − 0.5M୶ = − 39.56KN. m

�

b. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait pour une section bh = (10.3) m2

Condition de non fragilité :

Pour des HAFeE400 0 = 0.0008.

Pour une dalle d’épaisseur e>12cm et 4.0 la valeur minimale des armatures est :

En travée ൝
௠ܣ ௜௡௫ = ଴ߩ × ܾ× ℎ௥ ×

(ଷିఘ)

ଶ
= 0.0008 × 1 × 0.3 ×

(ଷି଴ଽଽ)

ଶ
= 2.41ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡௬ = ଴ߩ × ܾ× ℎ௥ = 0.0008 × 1 × 0.3 = 2.4ܿ݉ ଶ
�

En appui : A୶୫ ୧୬ = A୷୫ ୧୬ = 0.23 × b × d ×
୤౪మఴ

୤౛
= 3.02cm²

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci dessous :

Tableau 6.1 : Sections de ferraillage

Localisation
Ascal

(cm2)

Amin

(cm2)
Asadop(cm2)

Travée
X_X 59.34 7.1 2.41 4HA16=8.04

Y_Y 57.98 6.94 2.4 4HA16=8.04

Appui 39.56 2.82 3.2 2HA14=3.08

c. Vérification au cisaillement

)3;*1.0min(
*

28 MPaf
db

V
cu   =2.5 MPa
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Sens x-x

MPAMPaf
db

V
cu 5.2)3;*1.0min(

*
28  

௨ݒ =
௨ݍ × ݈

2
=

95.27 × 4.7

2
= ܰܭ223.88

τ୙ = 0.44MPA ≤ 2.5MPA

Sens y-y

v =
q୳ × l୶

2
×

1

(1 +
ρ
2

)
= 149.75KN

τ୙ = 0.59MPA ≤ 2.5MPA

La condition est vérifiée, donc y a pas risque de cisaillement.

 A l’ELS

Ns =52878.962 KN

Wradier =3587.225 KN

Wnervures = 914.63KN

Ns calcul = Ns – Wradier – Wnervures = 48377.107 KN

Sradier corrigée = 717.43m2

qୗ =
Nୱ

S୰ୟୢ
=

48377.1

717.73
= 67.43KN/m²

Lx= 4.7m ; Ly=4.75m

ρ =
L୶
L୷

=
4.7

4.75
= 0.99 → la dalle travaile dans les deux sens.

ρ = 0.99 ⇒ ൜
μ୶୉୐ୗ = 0.0449
μ୷୉୐ୗ = 0.9847

�

M୶ = μ୶ × qୱ× l୶
ଶ = 0.0449 × 67.43 × 4.7ଶ = 66.88 KN. m

My = μ୷ × M୶ = 65.85KN. m

Moment en travées ൜
M୲୶ = 0.75 M୶ = 50.16KN. m
M୲୷ = 0.75M୷ = 49.40KN. m

�

Moment en appuis ൜
Mୟ୶ = − 0.5 M୶ = − 33.44KN. m
Mୟ୷ = − 0.5M୶ = − 33.44KN. m

�
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 Exemple de calcul

Données

M ser = 5.01 [t.m] Moment à l'ELS

b = 1.00 [m] largeur de la section

d = 0.25 [m] Hauteur utile de la section

h = 0.30 [m] Hauteur de la section

f c28 = 25.00 [MPa] Contrainte caractéristique du béton en compression à 28 jours

s bcmax = 15.00 [MPa] Contrainte limite du béton comprimé à l'ELS

f e = 400.00 [MPa] Limite élastique des aciers Fe 400

ssmax = 161.31 [MPa] Contrainte limite des aciers tendus à l'ELS très préjudiciable

Es = 200000 [MPa] module d'élasticité de l'acier

Calcul du ferraillage à l'ELS (fissurations très préjudiciables) BAEL 91 mod 99

m = 0.149

cos w = 0.812 [mm]

w = 0.62349 [rad]

a = 0.334

k = 0.0335

1000r = 5.5923

Aser = 13.98 [cm2] Section d'aciers tendus calculée

Aser = 3.75 [cm
2
] Section d'aciers tendus minimale

Aser adoptée = section d'acier adoptée Aser = 10.78 [cm
2
]

Calcul du ferraillage en flexion simple sections rectangulaires à l'ELS

T14 esp 150 mm

)*²*(
*30

maxs

ser

db
M




)1(*15 



k

face
f

f
dbA

e

t
ser /***%23.0

28
min 

dbAser **

)1(*)1(
1cos







)
33

4cos(*)1(*21
 

)1(*15 



k

k**
2
1  

facehbAs /...%.125.0

Figure 6.4 : Calcul des sections d’armature à l’ELS

Tableau 6.2 : Vérification des contraintes

Localisation
Ascal

(cm2)
Amin

(cm2)
Asadop(cm2)

I
(cm4)

Y
(cm)

bc
(MPa)

s
(MPa)

X-X
Travée 50.1 13.98 3.75 7HA16=14.07 77913.2 8.37 5.39 160.34

Appui 33.44 9.14 3.75 7HA14=10.78 56337.3 7.05 4.18 159.59

Y-Y
Travée 49.4 13.78 3.75 7HA16=14.07 77913.2 8.37 5.31 158.09

Appui 33.44 9.14 3.75 7HA14=10.78 56337.3 7.05 4.18 159.59
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 Les nervures

Les nervures sont des poutres servan

des charges sur chaque travée est

ruptures.

r
Figure 6.5 : Ferraillage du radie
t d’appuis pour la dalle du radier. La répartition

triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de
Figure 6.6 : Schéma des lignes de ruptures
153
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Pour simplifier les calculs on les remplace par des charges équivalentes uniformément

reparties.

-Pm : charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réel.

-Pv : charge uniforme qui produise le même effort tranchant maximal que la charge réel.

Charge trapézoïdale

௠ܲ =
௤

ଶ
ቂቀ1 −

஡ౝ
మ

ଷ
ቁ× ௫݈௚ + ቀ1 −

ఘ೏
మ

ଷ
ቁ× ௫݈ௗቃ

௠ܲ =
ݍ

2
ቂቀ1 −

௚ߩ

2
ቁ× ௫݈௚ + ቀ1 −

ௗߩ
2
ቁ× ௫݈ௗቃ

Avec :

y

xd
d

L

L
 et

y

xg

g
L

L


Charge triangulaire




xi

xi
mv L

Lq
pP

2
''

2

 Calcul des sollicitations

Moments aux appuis

ۻ ܉ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

' 3 ' 3

' '8 .5 ( )

g g d d

g d

P l P l

l l

  

 
appui intermediaire

00.15 M appui de rive

�

Avec :







l

l
l

8.0
'

8

2

0

lq
M




Moment en travée

)()1()()( 0
l

x
M

l

x
MxMxM dgt 

0 ( ) ( )
2

2

g d

q x
M x l x

M Ml
x

q l


 


 



Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement
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Sens transversale X-X :

Les résultats sont ré

 ELU

Tab

Travée Lx (m

A_B 4.3

B_C 3.7

C_D 4.7

D_E 3.7

E_F 4.7

 ELS

Ta

Travée
Lx (m

A_B 4.3

B_C 3.7

C_D 4.7

D_E 3.7

E_F 4.7

Sens longitudinale Y
Figure 6.7 : Schéma statique de la nervure dans le sens X-X
sumés dans les tableaux suivants

leau 6.3 : Résultats de calcul des sollicitations à l’ELU sens XX

) L’x (m) P (KN) Ma (KN/m) X (m) Mt (KN/m)

5 4.35 207.21 -73.52 1.61 267.34

2.96 402.52 -512.58 1.62 455.17

3.76 343.85 -414.90 2.20 316.26

2.96 402.52 -762.01 2.03 415.23

5 4.75 343.77 145.43- 2.84 625.95

bleau 6.4 : Résultats de calcul des sollicitations à l’ELS sens XX

) L’x (m) P (KN) Ma (KN/m) X (m) Mt (KN/m)

5 4.35 147.40 -52.30 1.61 189.97

2.96 286.33 -365.17 1.62 323.78

3.76 245.31 -295.14 2.20 226.39

2.96 286.33 -542.58 2.03 295.37

5 4.75 244.54 103.45- 2.84 445.06

-Y :
Figure 6.8 : Schéma statique de la nervure dans le sens Y-Y
155



Chapitre 6 Etude de l’infrastructure

156

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

ELU :

Tableau 6.5 : Résultats de calcul des sollicitations à l’ELU sens YY

Travée Lx (m) L’x (m) P (KN) Ma (KN/m) X (m) Mt (KN/m)

A_B 4.28 4.28 278.21 -95.56 1.78 440.72

B_C 4.75 3.8 252.85 428.72- 2.19 509.30

C_D 3.7 2.96 176.25 -321.02 1.90 -110.61

D_E 3.7 2.96 176.25 -396.15 2.20 106.87

E_F 3.7 3.7 352.50 -90.48 2.15 421.40

ELS :

Tableau 6.6 : Résultats de calcul des sollicitations à l’ELS sens YY

Travée
Lx (m) L’x (m) P (KN) Ma (KN/m) X (m) Mt (KN/m)

A_B 4.28 4.28 197.91 -67.97 1.78 313.51

B_C 4.75 3.8 181.65 304.97- 2.19 366.49

C_D 3.7 2.96 125.37 -230.05 1.90 -78.68

D_E 3.7 2.96 125.37 -281.80 2.21 75.34

E_F 3.7 3.7 250.75 -64.36 2.15 299.76

Ferraillage des nervures :

h=55cm,

b0=60cm,

h0=30cm,

d=50cm

ଵܾ ≤ ݉ ݅݊ ቆ
௫݈

2
,
௬݈

10
ቇ ܾݐ݁ = 2 ଵܾ + ଴ܾ→ ଵܾ = 70ܿ݉

Tableau 6.7 : Sections de ferraillage des nervures

Localisation
MU

(KN.m)
Ascal

(cm2)
Amin

(cm2)
Asadop(cm2)

X_X
Travée 625.95 39.6 4.22 14HA20=43.98

Appui -145.43 8.53 4.22 7HA14=10.78

Y_Y
Travée 509.30 31.73 4.22 7HA25=34.36

Appui 428.72 26.38 4.22 14HA16=28.15

a. Vérification de la condition de non fragilité

minA = 0.23×b×d×
e

t

f

f 28 = 0.23×0.7×0.5×
400

1.2
=4.22cm2

௧௨ܯ = buf . 0h .൭݀ −
2
0h
൱ = 14.2 × 0.7 × 0,4 × ቀ0.5 −

଴.ଷ

ଶ
ቁ= ܰܭ1391.6 .݉ > ௨ܯ

On voit que ௧௨ܯ > ௎ܯ dans les deus sens⟹

La nervure sera calculée comme une section rectangulaire b*h.

b

h0

b0

h
b1
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 Exemple de calcul

Données

M
ser

= 44.50 [t.m] Moment à l'ELS

b = 0.70 [m] largeur de la section

d = 0.50 [m] Hauteur utile de la section

h = 0.55 [m] Hauteur de la section

f
c28

= 25.00 [MPa] Contrainte caractéristique du béton en compression à 28 jours

s bcmax = 15.00 [MPa] Contrainte limite du béton comprimé à l'ELS

f e = 400.00 [MPa] Limite élastique des aciers Fe 400

ssmax = 161.31 [MPa] Contrainte limite des aciers tendus à l'ELS très préjudiciable

Es = 200000 [MPa] module d'élasticité de l'acier

Calcul du ferraillage à l'ELS (fissurations très préjudiciables) BAEL 91 mod 99

m = 0.473

cos w = 0.559 [mm]

w = 0.97712 [rad]

a = 0.523

k = 0.0730

1000r = 19.0906

Aser = 66.82 [cm2] Section d'aciers tendus calculée

Aser = 4.81 [cm2] Section d'aciers tendus minimale

Aser adoptée = section d'acier adoptée Aser = 68.72 [cm2]

Calcul du ferraillage en flexion simple sections rectangulaires à l'ELS

14HA25

)*²*(
*30

maxs

ser

db
M




)1(*15 



k

face
f

f
dbA

e

t
ser /***%23.0

28
min 

dbAser **

)1(*)1(
1cos







)
33

4cos(*)1(*21
 

)1(*15 



k
k**

2
1 

facehbAs /...%.125.0

Figure 6.9 : Sections de ferraillage des nervures calculé à l’ELS

Tableau 6.8 : Sections de ferraillage et vérifications des contraintes

Sens Localisation
Mser

(KN.m)
Ascal

(cm2)
Amin

(cm2)
Asadop(cm2)

I
(cm4)

Y
(cm) (MPa) (MPa)

X-X
Travée 445.06 66.82 4.81 14HA25=68.72 1004340 26.37 11.70 157.14

Appui 103.45 14.01 4.81 7HA16=14.07 337096 14.6 4.33 157.

Y-Y
Travée 366.49 54.19 4.81 12HA25=58.92 875496 24.4 10.22 160.23

Appui 304.06 44.44 4.81 10HA20=49.09 819905 23.57 8.74 146.95

bc s
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Tableau 6.9 : Schéma de ferraillage des nervures

Sens
Travée Appui

X-X

Y-Y

6.4. Voile périphérique

Selon RPA99, Les ossatures au dessous du niveau de base, formées de poteaux courts

(par exemple les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre

le niveau des fondations (semelles, radier...) et le niveau de base. Toute fois, en zone I,

cette prescription est facultative pour les maisons individuelles et bâtiments assimilés

ou pour toute autre construction de hauteur inférieure ou égale à 10m au dessus du

niveau moyen du sol. Dans le cas de blocs séparés par des joints de rupture, le voile

périphérique doit ceinturer chaque bloc. Ce voile doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :

 Épaisseur ≥15cm ;
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 les armatures sont constituées de deux nappes

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et

vertical)

 Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une manière importante.

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la

totalité de l’immeuble, il est destiné à soutenir l’action des poussées des terres et les

transmettre aux poteaux.

 Dimensionnement des voiles

La hauteur h=3.74 m

La longueur L=5.05m

L’épaisseur e=15 cm

 Caractéristique de sol :

Poids spécifique γh=19.42 KN/m3

Ongle de frottement Ø = 19°

Cohésion c=0.84KN/
2m

Remarque : Pour plus de sécurité on néglige l’effet de la cohésion car elle est favorable et

elle disparait à long terme.

6.4.1. Evaluation de charge et surcharge

Le voile périphérique et soumis à :

La poussée des terres :

2*( * ( ) 2* * ( )) 42.6 / ²
4 2 4 2

G h tg c tg KN m
   

    

Avec c = 0 ⟹ G=36.95KN/m2

b. Charge due à la surcharge :

)
24

(* 2 
 tgqQ

q = 2,5 kn/m² ⇒ Q = 1.27 KN/m

Q

3.74m
Sol
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6.4.2. Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les

fondations.

 A L’ELU

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx=3.74m ; Ly= 5.05m, Ep=0.15m

∝=
୪୶

୪୷
= 0.74 > 0.4 La dalle porte dans les deux sens.

KPAmoy 31.39
4

9.178.513





q୳ୀσ୫ ୭୷ × 1ml = 39.31KN/m

α = 0.74 → ൜
μ୶ = 0.0633
μ୷ = 0.4938

�

2
0

0 0

x x x u

y x y

M L q

M M





  

 

M୶ = µ
୶

× q୳ × l୶
ଶ = 0.0633 × 39.31 × 3.74ଶ = 34.80 KN. m

My = μ୷ × M୶ = 17.18KN. m

Moment en travées ൜
M୲୶ = 0.85 M୶ = 29.58KN. m
M୲୷ = 0.85M୷ = 14.60KN. m

�

Moment en appuis ൜
௔௫ܯ = 0.5 ௫ܯ = ܰܭ17.40 .݉
௔௬ܯ = ௫ܯ0.5 = ܰܭ17.40 .݉

�

1.27KN/m² 36.95KN/m² 51.78KN/m²

1.9KN/m²

+ =
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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec hbA *%1.0min  …….condition exigée par le RPA.

Tableau 6.10 : Sections de ferraillage

Sens
M

(KN*m) bu 
Z

(m)
Acal

(cm²)

Amin

(cm2)
Aadopté

(cm²)
St

(cm)

travée
X_X 29.58 0.016 0.020 0.128 6.64 1.5 6HA12=6.79 15

Y_Y 14.6 0.060 0.077 0.126 3.32 1.5 5HA10=3.90 20

Appui 17.4 0.0725 0.094 0.125 4.00 1.5 6HA12=6.79 15

 Condition de non-fragilité :

min
x 0

min
y 0

(3 )
A b e

2e 12cm et 0,4

A b e


    

    
    

→ ቊ
A୶
୫ ୧୬ = 1.356cmଶ

A୷
୫ ୧୬ = 1.2cmଶ

�

 Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que )3;*1.0min(
*

28 MPaf
db

V
cu   =2.5 MPa, fissuration

nuisible ௨ݒ =
௤ೠ×௟

ଶ
=

ହଵ.଻ ×଼ହ.଴ହ

ଶ
= ܰܭ130.74

τ୙ = 0.1MPA ≤ 2.5MPA

 A L’ELS

σ୫ ୧୬ = Q = 1.27KN/mଶ

σ୫ ୟ୶ = G + Q = 38.22 KN/mଶ

KPAmoy 98.28
4

27.122.383





qs= 28.98KN/ml

α = 0.74 → ൜
μ୶ = 0.0696
μ୷ = 0.6315

�

M୶ = μ୶ × q୳ × l୶
ଶ = 0.0696 × 28.98 × 3.74ଶ = 28.21KN. m

My = μ୷ × M୶ = 17.81KN. m

Moment en travées :൜
M୲୶ = 0.85 M୶ = 23.97KN. m
M୲୷ = 0.85M୷ = 15.138KN. m

�
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Moment en appuis ൜
௔௫ܯ = 0.5 ௫ܯ = ܰܭ11.98 .݉
௔௬ܯ = ௫ܯ0.5 = ܰܭ11.98 .݉

�

 Vérification de l’état limite de compression du béton

On doit vérifie que :

15ser
bc

M
y MPa

I
   

2
15 ( ) min( ;150 ) 240

3
ser

s s e

M
d y f MPa

I
       (Fissuration nuisible)

Tableau 6.11 : Vérification des contraintes

Localisation serM

( . )KN m
Y (m)

I
(cm4)

bc

( )MPa
bc

( )MPa

s

( )MPa
s

( )MPa

Obs

Travée
X_X 23.97 0.0385 0.78 1.18 15 39.85 240 Vérifier

Y_Y 15.138 0.03 0.51 0.94 15 41.40 240 Vérifier

Appui 11.98 0.0385 0.78 0.59 15 19.92 240 Vérifier

6.4.3. Schéma de ferraillage

Figure 6.10 : Schéma de ferraillage du voile périphérique



iii

Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissance des principales

étapes à mener lors de l’étude d’un projet de construction, cette étude nous a permis

d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en faire un certain

nombre de conclusion. 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 porche du réel.

 Pour les structures comportant des sous-sols, l’hypothèse de boite rigide et

d’encastrement en niveaux du RDC dans la modélisation n’est pas souvent

valable, car la présence de sous-sols peut influencer largement le comportement

dynamique de la structure. Ceci s’est vérifié dans le cas du bloc B. A cet effet, la

prise en compte des sous-sols dans la modélisation, reproduirais mieux le

comportement réel des structures.

 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.
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