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Introduction générale

Promotion 2015- 2016

Jusqu'à nos jours, des constructeurs et des ingénieurs en génie civil sont censé

investir tout leur savoir faire dans l’étude et la conception des ouvrages.

Continuent leurs recherches dans le domaine de la construction afin d’aboutir à des

méthodes de calcul précises tout en tenant compte des différents facteurs tel que l’économie,

l’esthétique, la résistance et surtout la sécurité, assurer la durabilité et le confort.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au problème de la non connaissance exacte

des lois de comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les

ingénieurs à établir des règlements de conception et de calcul des structures avec un

compromis entre cout et niveau de sécurité à considérer.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes a conduit les pouvoirs

publics avec l’assistance des experts du domaine à revoir et à modifier le règlement

parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des règles de

conception et de calculs sont spécifiés.

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière qu’elle reste apte à

l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie (la période de

retour) envisagée et de son coût.

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’un bâtiment d’habitation

avec commerce R+7 + enter sol implanté à Bejaia qui est classé d’après le règlement

parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité (IIa).

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception

des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003et les

différents DTR.

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:

1-présentation de l’ouvrage

2-pré dimensionnement des éléments.

3-étude des éléments secondaires

4-étude dynamique (analyse du modèle de la structure en 3D à l’aide du logiciel de

calcul SAP 200).

5-étude des éléments structuraux

6-étude de l’infrastructure
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Introduction :

L’étude d’un bâtiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et

économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et l’étude des

caractéristiques des matériaux utilisés.

I.1. Présentation de l’ouvrage :

L’ouvrage à étudier est un bâtiment qui est composé, d’un entre sol a usage parking et rez-de-

chaussée commercial, et 7 niveaux de logements. Il est implanté dans la wilaya de Bejaia, de

Bejaia implanté a la cité Jama.

D’après le RPA 99 version 2003, Bejaia est une zone de moyenne sismicité (IIa). La

structure de l’ouvrage est mixte en portique et voile avec interaction qui assure un

contreventement mixte.

I.2. Caractéristiques de la structure

I.2.1. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage :

 Hauteur du RDC : 4.08 m

 Hauteur de l’entre sol : 3.06m

 Hauteur de l’étage courant : 3.06 m

 Largeur totale du bâtiment : 28.56 m

 Longueur totale du bâtiment : 15 m

I.2.2. Les règlements et les normes utilisés :

 BAEL 91

 CBA 93

 RPA 99 version 2003

 Les différents DTR

I.2.3. Caractéristiques des matériaux :

 Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment)

dosé à 350 Kg/m3, de l’eau et éventuellement des adjuvants.

 Composition du Béton :

Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau ainsi que le cas

échéant les adjuvants et ajouts.

Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :
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 Sécurité de la structure.

 Propriétés particulières (confort).

 La durabilité et la résistance.

 L’environnement (respect de l’écologie).

Il est influencé par les grandeurs suivantes :

 Le malaxage (type et la durée).

 Le transport (type et le temps écoulé).

 La mise en œuvre (l’étalement, compactage).

 Le Cure du béton.

 Résistance caractéristique à la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours dite : valeur

caractéristique requise, notée fc28. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique

ayant un diamètre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.

Lorsque j ≤ 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement 

les lois suivantes : CBA93(Art, A.2.1.1.1).

 Bétons de résistance courante : 28
83.076.4

ccj f
j

j
f


 MPapourfc 4028 

 Bétons de haute résistance : 28
95.04.1

ccj f
j

j
f


 MPapourfc 4028 

 Lorsque l’âge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale à 1.1×f c28 ,

à condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f c28

atteigne au plus 40 MPA.

 Lorsque :  60j On utilise la relation :
28

28

1,1

25

cj c

c

f f

f MPa

 




 Résistance caractéristique du béton à la traction :

La résistance du béton à la traction à l’âge de j jours tjf est définie conventionnellement

par la formule suivante :

0.6 0.06tj cjf f   Pour cjf ≤ 60MPa             CBA93 (Article A.1.2.1.2).

Pour notre projet 28 25cf MPa . 28 2.1tf MPa



Chapitre I Généralités

Promotion 2015-2016 Page 3

 Diagramme contraintes déformations :  f 

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante :

Figure I.1:Diagramme contraintes déformations  bcf  .

 En compression pure : les déformations relatives étant limitées à 2‰ (partie

parabolique du graphe).

 En compression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.

(2‰<b c <3.5‰)

cj

bu

b

0.85 f
f

 





CBA 93 (Article A.4.3.4.1).

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

de la résistance sous charge de longue durée.

 b : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :

 b = 1.15   →  situation accidentelle. 

 b = 1.5     →  situation courante (durable). 

   =1 → pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure à 24h. 

  =0.9       → pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h. 

  =0.85    → pour une durée probable d’application inférieure à1h. 

I.2.3.1 Les contraintes limites ultimes du béton:

a) Etat limite ultime (ELU) :

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

3.50/0020/00

bc

Compression

avec Flexion

bc ( )MPa

bcf
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0
02

u0.8y

YU=Bd

Figure I.2: Diagrammes des contraintes du béton à l’ELU (compression-flexion).

Diagramme des

contraintes

Diagramme des contraintes

(Rectangle simplifié)Diagramme des

déformations

cj

bu

b

0.85 f
f

 





BAEL 91 (Article A.4.3)

2) La contrainte de cisaillement:

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

 Cas de fissuration peu nuisible : ௨߬ ൌ ݉ ݅݊ ቂቀͲǤʹ
మఴ

ఊ್
ǡͷܽܲܯቁቃ

Pour 28ef = 25 MPa. → u =3.34 MPa

 Cas de fissuration nuisible ou très nuisible : ௨߬ ൌ ݉ ݅݊ ቂቀͲǤͳͷ
మఴ

ఊ್
ǡͶܽܲܯቁቃ

Pour 28ef  = 25Mpa. → u =2.5 Mpa .

b Etat limite de service :(ELS)

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

bc =0.6 × 28ef . CBA 93 (Article A.4.5.2).

Pour 28ef = 25 Mpa  → bc =15 Mpa .

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

Figure I.2: diagrammes des contraintes du béton à l’ELS.

2‰
bc

bc
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I.2.3. Autres caractéristiques :

 Module de déformation longitudinale du béton :

 A court terme :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h, on admet que

le module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :

ܧ = 11000( ݂ଶ଼)
ଵ
ଷൗ CBA93 (Article A.2.1.2.1).

Pour 28ef = 25 Mpa   → ijE =32164.2 Mpa

 A long terme :

Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considère dans les

calculs que les effets de ces deux phénomènes s’additionnent sans atténuation.

Cette règle revient à considérer un module de déformation différé ( viE ) qui permet de calculer

la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

Il est donné par la formule suivante :

௩ܧ =
ଵ

ଷ
ܧ CBA93 (Article A.2.1.2.2).

Pour ef 28 = 25 Mpa  → viE =10721.4 Mpa

 Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de

déformation longitudinale.

 =0→pour le calcul des sollicitations à l’ELU 

  =0.2→ pour le calcul des déformations à l’ELS. 

 Module de déformation transversale du béton :

Il est donné par la formule suivante :

 

0 0.5
Avec

0.2 0.422 1

ijij

ij

G EE
G

G E





   
 

     

I.2.4. Les aciers :

I.2.4.1. Définition :

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

béton. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on distingue

trois catégories :
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 Les treillis soudés (TR):

Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite l’arrimage des barres

transversales et longitudinales entre elles.

 Les ronds lisses (RL):

Leur emploi est limité à quelques usages particuliers.

 Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):

Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent

être de haute adhérence avec 500Mpaef  et l’allongement relatif sous charges

maximales spécifiques doit être supérieur ou égale à 5%.

I.2.4.2. Nuances des aciers utilisés :

 Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de

nuance de FeE400 de limite élastique de 400Mpa.

 Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec Ø6

I.2.4.3 Contraintes de calcul aux états limites :

a) Etat limite ultime (ELU):

0
0/ pour 10

Avec /
pour

s e s se s

s e s s

s s s s se

f
f E

E

   
 

   

  
  

  

s

5

1.15 pour situation durable.

1 pour situation accidentelle
:

: Allongement relatif

2.10 MPa ......Module d'élasticité longitudinal de l'acier.

s

s

s

Telque

E













 

Pour notre cas :

348 MPa Situation durable.

400 MPa Situation accidentelle.

s

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

Figure I.3:Diagramme contraintes déformations.

c) Etat limite de service (ELS): Selon le BAEL91 :

La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est

nécessaire, donc la valeur de ( s ) est donnée en fonction de type de la fissuration.

1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification à faire.

2-Fissuration nuisible :

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

intempéries. 1/ 2min (2/3) ;110 ( )s e tjf f       CBA93 (A.4.5.3.3).

3-fissuration très nuisible (ouvrage en mer) :

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs

1/ 2min 0.5 ;90 ( )s e tjf f       CBA93 (A4.5.3.4).

Avec  coefficient de fissuration :

 =1…….. Pour les ronds lisses.

 = 1.6…. pour les HA .

I.3. Les actions et sollicitations :

I.3.1. Actions :

Ce sont l’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées à la structure ainsi que

les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température,

tassements d’appuis) qui entraînent des déformations de la structure, elles proviennent donc :

( )s MPa

/e sf E Allongement
0

0010

/e sf E s
0

0010Raccourcissement
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 Des charges permanentes.

 Des charges d’exploitation.

 Des charges climatiques.

On distingue trois types d’actions.

1. Les actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont les variations de l’intensité sont rares ou négligeables par rapport

à la valeur moyenne, elles comportent :

 Poids propres des éléments de construction.

 Le poids de revêtement et cloisons.

 Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

2. Les actions variables (Qi) :

Ce sont des actions de courte durée d’application dont l’intensité varie fréquemment dans le

temps, elles comportent en particulier :

 Surcharge d’exploitation.

 Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

 Charges climatiques (neige, vent).

 Actions de températures, du retrait…etc.

3. Les actions accidentelles (FA):

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

durée d’application citant :

 Séisme.

 Chocs de véhicules routiers.

 Explosion.

 Avalanche.

I.3.2. Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la

structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

I.3.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA :
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Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les

combinaisons suivantes :

 Situation durable :

o ELU : 1.35G+1.5Q

o ELS : G+Q

 Situation accidentelle :

o 0.8G±E.

Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le

dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal à la traction, il est associé à l’acier pour avoir une

bonne résistance vis-à-vis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir

l’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du

béton, ainsi que de la nature et de l’agencement des armatures.
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Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point du vue

coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les

préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats

obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter après vérifications dans la phase

dimensionnement.

II.1. Les planchers :

II.1.1. Introduction :

Les planchers sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages

d’un bâtiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux,

poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi à la

distribution des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus s

résistance.

II.1.2. Planchers à corps creux

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la flèche

Avec

ܮ ௫ : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

ℎ௧: Hauteur totale du plancher.

ܮ ௫ ൌ ͶͶͷെ ͶͲൌ ͶͲͷ�ܿ݉ ՜

Dans ce cas-là on va opter pour un plancher constitué de hourdis de 16 cm et une dalle

compression de 4 cm.
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coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les

préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats

obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter après vérifications dans la phase

Les planchers sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages

âtiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux,

poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi à la

distribution des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des vérifications de

Planchers à corps creux :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la flèche :

: ℎ௧ ≥
 ೌೣ

ଶଶǤହ
(Art B.6.8.4.2 CBA 93).

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

ℎ௧≥
405

22.5
→ ℎ௧ ͳͅ �ܿ݉

là on va opter pour un plancher constitué de hourdis de 16 cm et une dalle
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préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats

obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter après vérifications dans la phase du

Les planchers sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages

âtiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux,

poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi à la

ouvent des conditions d’utilisations que des vérifications de

:

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

là on va opter pour un plancher constitué de hourdis de 16 cm et une dalle de
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II.1.2.1. Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant à transmettre les charges réparties

ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères [3]:

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

portée.

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

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon les deux critères.

Figure II.2. Le Schéma de la disposition des poutrelles pour les étages courants.

b : Largeur de la table de compression.

h : Épaisseur du plancher ൌ ͳ Ͷܿ ݉

L x : Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly : Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

b0= (0,4 à 0,6) h    →  b0= (8 à 12cm)

Soit : b0=10cm

B1≤ min (Lx⁄2, Ly⁄10) CBA93 (ARTA.4.1.3)

�ൌݔܮ �ͷെ ͳͲ�ൌ �ͷͷ�ܿ݉ Distance entre deux nervures successives.

1.45 m

4.80 m

5.20 m

3.20 m

4.45 m 3.60 m 3.40 m 3.30 m

1.45 m
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�ൌݕܮ �͵ ʹ Ͳെ ͶͲ�ൌ ʹ Ͳܿ݉ͅ b

ଵܾ  ݉ ݅݊ ሺͷͷΤ ʹ ��Ǣ�ʹ ͲͅΤ ͳͲሻ ℎ

ଵܾ  ݉ ݅݊ ሺʹ Ǥͷ�Ǣʹ ͺሻ

ଵܾ  ݉ ݅݊ ሺʹ Ǥͷ�Ǣʹ ͺሻ

ଵܾ = 27.5 cm ℎ

ܾൌ ʹ ଵܾ  ܾ

ܾൌ ʹ ൈ ʹ Ǥͷ ͳͲൌ ͷ��

Soit : �ܾଵ��������ܾ���������ܾ ଵ

࢈ ൌ ࢉ Figure II.3.Schéma d’une poutrelle

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

II.1.3. Les dalles pleines :

II.1.3.1. Définition :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, d’épaisseur e. On

désigne par ௫laܮ plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critères

suivants :

 Critère de résistance :

3035
xx L

e
L

 Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaires ou quatre appuis.

Avec : ߩ ͲǤͶ

4045
xx L

e
L

 Pour une dalle sur 4 appuis

Avec ߩ: ൌ ݕܮȀݔܮ

Avec ߩ:  ͲǤͶ��������������������������

 Critère de coupe –feu :

�݁ �ܿ ݉ �pour une heure de coupe-feu.

�݁ �ͳͳܿ ݉ �pour deux heures de coupe-feu (CBA93)

Avec :݁ൌ épaisseur de la dalle.
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 Isolation phonique :

�݁� �ͳ͵ �ܿ݉

Dans ce projet on distingue un seul type de dalle pleine.

 Dalle sur 4 appuis

On a : Lx = 1.7 m ; Ly = 1.9m

௫ܮ
45

 ݁
௫ܮ
40

⇔
170

45
 ݁

170

40

3.77cm ≤ e ≤ 4.25cm

Figure II.4.Dalle sur 4 appuis

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

dimensionnement se fera suivant la condition isolation phonique, d’où on opte pour une épaisseur :

e = 15 cm.

II.2.Ascenseur :

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

niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière

verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas d’un bâtiment (R+7+

entre sol) à usage d’habitation on adopte pour un ascenseur de 8 personnes.

Caractéristiques d’ascenseur : (Annexe IV)

 L : Longueur de l’ascenseur

 l : Largeur de l’ascenseur.

 H : Hauteur de l’ascenseur.

 cF : Charge due à la cuvette .102KN

 mD : Charge due à l’ascenseur .82KN

 mP : Charge due à la salle des machines .15KN

 La charge nominale est de 630 kg.

 La vitesse ./1 smV 

II.2.1 Evaluation des charges et des surcharges :

݃ ൌ ܦ  ܲ  ܲ௦ ൌ ͳͲ͵ Ǥ͵ܰܭ

1.9m

1.7m
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ଵܩ ൌ ʹ ͷൈ ͲǤͳͷ ʹ ͷൈ ͲǤͲͷൌ ͷܰܭ Τ݉ ଶ

II.3. Les escaliers :

II.3.1. Définition :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession régulière de plans horizontaux permettant

l’accès au différent niveau, c’est une structure isolée, elle peut être en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre cas ils sont réalisés en béton coulé sur place.

Un escalier est déterminé par les paramètres suivant.

(1) : épaisseur de palier de repos (e).

(2) : longueur projetée de la volée (L0)

(3) : Giron (g).

(4) : hauteur de la contre marche (h).

(5) : hauteur de la volée (H).

(6) : inclinaison de la paillasse (α) 

(7) : emmarchement.

II.3.2. Dimensionnement :

– la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

– la largeurࢍ se situe entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL qui les lie est : � �ࢎ  �ࢍ �ࢉ

������������������������������������������������������������������������݊ ൌ Ȁ݄ܪ�

�ൌܮ �ሺ݊ െ ͳሻ�݃

݊ǣ�le nombre de contre marche sur la volée.

݊െ ͳ : le nombre de marche.

ܪ : hauteur de la volée.

ܮ : longueur projeté de la volée.

௩ܮ : longueur de la volée.

ܮ : longueur du palier

L : longueur total de l’escalier ൌܮ) ݒܮ� + .(ܮ

e : épaisseur de l’escalier.

II.3.3.Les différents types d’escaliers :

L’escalier de DRC :

Figure II.5. Schéma de l’escalier
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La première partie :

1.02m

1.50 m 1.75m

Figure II.6. Le schéma statique de la 1er partie de l’escalier RDC

ܪ ൌ ͳǤͲʹ �ܿ݉ ; ൌܮ ͳǤͷͲ�ܿ݉

Ͷ݊ଶ − (Ͷ ʹ ܪ  )݊ܮ ʹ ܪ ൌ Ͳ

֜ Ͷ݊ଶ − (64 + 2 × 102 + 150)݊ ʹ ൈ ͳͲʹ ൌ Ͳ

Ͷ݊ଶ െ Ͷͳͅ ݊ ʹ ͲͶൌ Ͳ

En résolvant la dernière équation on obtient :

Le nombre de contre marche est ǣ�݊�ൌ �Ǥ

Le nombre de marche est ǣ�݊ െ ͳ�ൌ �ͷǤ

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

݃ ൌ
బ

ିଵ
֜ ݃ ൌ

ଵହ

ହ
ൌ ͵ Ͳܿ ݉ ֜ ݃ ൌ ͵ Ͳܿ ݉

ℎ =
ு


⇒ ℎ =

ଵଶ


ൌ ͳܿ ݉ ֜ ݄ൌ ͳܿ ݉

 Inclinaison de la paillasse : ߙ�ݐ ൌ
ଵǤଶ

ଵǤହ
֜ ߙ ൌ ͵ ͶǤʹ ʹ ι�

L’épaisseur de la paillasse e :

La détermination de l’épaisseur de la paillasse est faite en l’assimilant à une poutre simplement

appuyée.

La longueur développée est : �ൌܮ ௩ܮ��  ܮ  .Ԣܮ

௩ܮ : longueur de la volée(longueur développée)

ܮ : longueur du palier du départ.

′ܮ : longueur du palier d’arrivée.

ൌܮ ܮ + ටܮ
ଶ  ଶ�ܪ ܮ

ᇱ

ൌܮ ඥ(1.50)ଶ + (1.02)ଶ� ͳǤͷൌ ͵ Ǥͷ݉

L

30
≤ e ≤

L

20
⇒

357

30
≤ e ≤

357

20
⇒ 11.9cm ≤ e ≤ 17.85

2030

L
e

L
p 
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�݁ �ͳͳܿ ݉ …. Pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e=12 cm

La deuxième partie : (si la même pour tout les niveaux)

1.53m

1.45 m 2.40 m 2.85m

Figure II.7. Le schéma statique de la 2eme partie de l’escalier RDC et tout les niveaux

ܪ ൌ ͳǤͷ͵ ݉ ; ൌܮ ʹ ǤͶͲ�݉

En résolvant la dernière équation on obtient :

Le nombre de contre marche est ǣ�݊�ൌ �ͻǤ

Le nombre de marche est ǣ�݊ െ ͳ�ൌ �ͅǤ

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

݃ ൌ
ܮ

݊െ ͳ
֜ ݃ ൌ

240

8
ൌ ͵ Ͳܿ ݉ ֜ ݃ ൌ ͵ Ͳܿ ݉

ℎ =
ܪ

݊
⇒ ℎ =

153

9
ൌ ͳܿ ݉ ֜ ݄ൌ ͳܿ ݉

- Inclinaison de la paillasse : ߙ�ݐ ൌ
ଵǤହଷ

ଶǤସ
֜ ߙ ൌ ͵ ʹ Ǥͷʹ ι�

- L’épaisseur de la paillasse e :

ൌܮ ܮ + ටܮ
ଶ  ଶ�ܪ ܮ

ᇱ

ൌܮ� ʹ Ǥͅͷ ඥ(2.40)ଶ + (1.53)ଶ�ൌ ͷͻ݉

L

30
≤ e ≤

L

20
⇒

569

30
≤ e ≤

569

20
⇒ 18 cm ≤ e ≤ 14.25

e ≥ 11cm …. Pour deux heures de coupe-feu. 

On prend : e=18cm

La console :
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݁
ೣ

ଶ
.

݁
ଵସ

ଶ
՜ ݁ ܿ ݉ .

�݁  ͳͳܿ ݉………..pour deux heur de coupe-feu.

On prend : e = 12 cm.

II.4. L’acrotère :

 Définition :

C’est un élément en béton armé, placé à la périphérie du plancher terrasse et ayant pour

rôle d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis à son poids

propre (G), une force latérale due à l’effort (ܨ) et une charge horizontale(Q) due à la main courante.

Pour notre cas la terrasse est inaccessible. Y

On prend ܪ ൌ Ͳܿ ݉ 3cm

Évaluation de charge : 60cm

S acr = 0.6 x 0.15 +0.0 7 x 0.1 + 0.03 x 0.1 / 2 10cm

S acr = 0, 0985 m2. ( (ܨ

ͳ�ൌܩ �ʹͷݔ��ͲǤͲͻͅ ͷ�ൌ �ʹǤͶʹ ͷܰܭ�Ȁ݉ Ǥ݈�������������������������������������������������������������G

ʹܩ �ൌ �ʹͲݔ��ͲǤͲͳͷ�ൌ �ͲǤ͵ܰܭȀ݉ �݈�

ܹ �ൌ ͳܩ� ʹܩ ൌ �ʹǤͶʹ ͷ� �ͲǤ͵�ൌ �ʹǤʹ ͷܰܭȀ݉ ݈ X

La charge d’exploitation ܳ�ൌ �ͳ�ǤͲͲܰܭ�Ȁ݉ ݈ 5cm

La force sismique �ൌܨ �Ͷܹ�ݔ�ܥ�ݔ�ܣ�ݔ� 

S : surface de la section droite de l’acrotère.

G1 : poids propre de l’acrotère.

G2 : enduit de ciment.

Wp : poids d’un mètre linéaire de l’acrotère.

A : coefficient d’accélération de zone (zone IIa , groupe d’usage 2 →A = 0.15).

Cp : facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8 (Cp = 0.8).

II.5. Pré dimensionnement des éléments principaux :

II.5.1.Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton arme coule sur place, dont la porte est prise

entre nus d’appuis, dont le rôle est l’acheminement des charges et surcharges venues des

planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).on distingue deux types :

7cm

Figure II.8.coupe de l acrotère

Q
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 Poutres principales ;

 Poutres secondaires.

On suppose des poteaux de ࢉ�(50×50)  .

A) Les poutres principales :

Elles sont perpendiculaires aux poutrelles. Le pré dimensionnement des poutres se fait en

utilisant la condition suivante :

 ೌೣ

ଵହ
≤ ℎ ≤

 ೌೣ

ଵ
……………………… (BAEL 91)

 h : hauteur de la poutre. 

 ܮ ௫: distance maximale entre nus d’appuis ܮ) ௫ ൌ �ͷʹ Ͳെ ͷͲ�ൌ �ͶͲ�ܿ݉ )

ܮ ௫ = 470 cm.

Þ���͵ͳǤ͵ ͵ �ܿ݉ �£ ℎ£��Ͷܿ ݉ .

Soit ǣ�݄ ൌ �ͶͲ�ܿ݉ �et ܾ�ൌ ͵ Ͳ�ܿ݉ .

Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

�ܾ�³���ʹͲ��ܿ݉

ℎ  ³���͵Ͳ��ܿ݉ RPA (Article 7.5.1)

݄�Ȁ�ܾ��£ 4.00

����ܾ�ൌ �͵Ͳ�ܿ݉ ��>��ʹͲ�ܿ݉ ��������

�݄�ൌ �ͶͲ�ܿ݉ >��͵Ͳ�ܿ݉

�����݄�Ȁܾ �ൌ �ͶͲȀ�͵Ͳ�ൌ �ͳǤ͵ ͵ < 4

la condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres principales une section de :

�ܾ´ℎ =  (30´ͶͲሻ�ܿ݉ ଶ.

B) Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

 ೌೣ

ଵହ
≤ ℎ ≤

 ೌೣ

ଵ
……………………… (BAEL 91)

ܮ ௫: portée maximale entre nus d’appuis ܮ) ௫ ൌ ͶͶͷെ ͵ Ͳ�ൌ Ͷͳͷ�ܿ݉ )
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ܮ ௫ ൌ Ͷͳͷܿ ݉ � ʹ Ǥܿ ݉  �݄�� ͶͳǤͷܿ ݉ .

On prend : ݄�ൌ ͵ ͷܿ ݉ et b =30cm

Les dimensions vérifient les exigences du RPA.

Après la vérification on adopte les dimensions suivantes :

 Poutres principales : bh = (30× 40) cm2

 Poutres secondaires : bh = (30×35) cm2

II.6. Les voiles :

L’élément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton arme.

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

conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e ≥15 cm…………….…….(1).

e≥ ℎ ⁄ 20………………..... (2). RPA (article 7.7.1)

L≥4 e…………………....... (3).

ℎ: Hauteur libre d’étage.

e : Épaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

ℎ : Hauteur de la poutre.

 Pour RDC, on a :ℎ௩ = 408 − 40 = 368 ܿ݉

݁ ݉ ݔܽ
368

20
Ǣͳͷܿ ݉ ൨՜ ݁ ͳͅ ǤͶܿ ݉

 Pour les autres étages, on a : ℎ௩ = 306 − 40 = 266 ܿ݉

݁ ݉ ݔܽ
266

20
Ǣͳͷܿ ݉ ൨՜ ݁ ͳ͵ Ǥ͵ܿ݉

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :
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e=20 cm pour le RDC et le entre sol.

e=15 cm pour les étages courants

II.7. : Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression centrée selon les réglés du BAEL91, en appliquant les trois critères suivant :

 Critère de résistance.

 Critère de stabilité de forme.

 Règles du RPA99

Les exigences de RPA En zone II RPA (Article7.4.1)

�݉ ݅݊ (ܾǡ݄ )³�ʹ ͷܿ ݉

݉ ݅݊ �(ܾǡ݄ ) ³��݄ �݁Ȁʹ Ͳ�ܿ݉

0.25<


��
< 4

.

On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectué la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99 citées ci-dessus.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Pour des poteaux carrés:

R.D.C, 1eme, sous sol ǣ�����������������ሺܾ ǡ݄ ሻ�ൌ ��ሺͷͲǡͷͲሻܿ ݉ ଶ .

2eme, 3eme, étage: ሺܾ ǡ݄ ሻ�ൌ �ሺͶͷǡͶͷሻ�ܿ݉ ଶ.

4eme, 5emeétage: �ሺ��ܾ ǡ݄ ሻ�ൌ ��ሺͶͲǡͶͲሻ�ܿ݉ ଶ.

6eme, 7eme étage������������������������ሺܾ ǡ݄ ሻ�ൌ ��ሺ͵ ͷǡ͵ͷሻ�ܿ݉ ଶ

II.4. Évaluation des charges et surcharges sur les planchés :

II.4.1. terrasse inaccessible :
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Tableau II.1.Évaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

II.4.2. Plancher des étages courants :

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

II.4.3. Dalle pleine :

 les balcons :

Désignation des éléments e (cm) G(KN /m²)

Gravillon roulé 4 0.80

Etanchéité 2 0.12

Papier Kraft / 0.05

Forme de pente (1.5%) 10 2.20

Plaque de liège 4 0.03

Pare vapeur 1 0.06

Film polyane / 0.01

Corps creux 20 2.85

Enduit de ciment 1.5 0.27

Enduit de plâtre 2 0.2

Charge permanente 6.59

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m2)

Cloisons de séparation 10 0.9

Carrelage 2 0.40

Mortier de pose 2 0.40

Lit de Sable 2 0.36

Plancher à corps creux (16+4) 20 2.85

Enduit de plâtre 2 0.20

Charge permanente 5.11
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Tableau II.3.Évaluation des charges sur les balcons

II.4.4. Les murs extérieurs (double parois en brique creuses) :

Tableau II.4.Évaluation des charges dans les murs extérieurs.

 Volée :

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m2)

Revêtement en carrelage 2 0.40

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 2 0.36

Plancher dalle pleine 15 3.75

Enduit en ciment 2 0.36

Garde-corps / 1

Charge permanente 6.27

Désignation des éléments e (cm) G KN/m²)

Enduit de plâtre 2 0.2

Briques creuses extérieur 15 1.30

Lame d’air 5 0.00

Briques creuses intérieur 10 0.90

Enduit de ciment 2 0.36

Charge permanente 2.76

II.4.5. Les escaliers

 Palier

Tableau II.5.Évaluation des charges du palier.

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m2)

Revêtement en carrelage 2 0.40

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 2 0.36

Dalle en BA 18 4.5

Enduit plâtre 2 0.36

Charge permanente 6.02
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Tableau II.6. Évaluation des charges de la volée

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m2)

Revêtement horizontale 2 0.40

Revêtement verticale 2 0.22

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 2 0.36

Marches 15 (1/2) 1.98

Paillasse 18 5.33

Enduit plâtre 1.5 0.32

Charge permanente 9.01

II.4.6. Dalle pleine autour de l’ascenseur

Tableau II.7. Évaluation des charges de la dalle pleine

II.4.7.Surcharge d’exploitation :

Tableau II.8.Surcharge d’exploitation

Etage

Courant

Terrasse

inaccessible

Balcon Escalier Dalle autour de

l’ascenseur

Surcharges

KN/m²
1.5 1 3.5 2.5

2.5

II.5.Descente des charges :

La descente des charges désigne l’opération consistant à calculer les efforts normaux

résultants de l’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux

ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder à leur dimensionnement.

Désignation des
éléments

épaisseur
(cm)

Densité
(KN/m3)

Poids (KN/m²)

Revêtement carrelage 2 20 0.40

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36

Enduit en ciment 1 18 0.18

Dalle pleine 15 25 3,75

Charge permanente 5.09



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Promotion 2015-2016 Page 24

Toute charge agissant sur une dalle a tendance à être reportée par celle-ci sur les

éléments porteurs verticaux les plus proches.

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la règle de dégression donnée par les

règlements « D.T.R.B.C.2.2 » qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge

d’exploitation lorsque le bâtiment étudié comporte plus de 7 niveaux et que l’occupation des

différent niveaux peut être considérée comme indépendante»

Tableau II.9 .de dégression des surcharges

Figure II.10.vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charge

Niveau
Dégression Q cumulée

[KN /m²]

N9 Q0 1

N8 Q0+Q1 2.5

N7 Q0+0.95 (Q1+Q2) 3.85

N6 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 5.05

N5 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1

N4 Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 6

N3 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75

N2 Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8.497

N1 Q0+0.6875 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 9.25

A B
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Le calcul du poids propre des poteaux est donné dans le tableau suivant :

Tableau II.10.Poids propre des poteaux.

Niveau Section (cm2) Poids propre des poteaux Gpot (KN)

sous sol, RDC, 1ere 50 × 50 (0.50 × 0.50 × 4.08) × 25 = 25.5

2eme, 3emeétage 45 × 45 (0.45 × 0.45 × 3.06) × 25 = 15.49

4eme, 5emeétage 40 × 40 (0.40 × 0.40 × 3.06) × 25 = 12.24

6eme, 7eme étage 35 × 35 (0.35 × 0.35 × 3.06) × 25 = 9.37

4.02 m

2.04 35 1.63

2.29 pp 2.25

5.05m 0.3 ps 0.3 5m

2.46 2.45

1.42

4.4m

Figure II.13.Surface qui revient au Poteau (A)

Exemple de calcul

Surface afférente du plancher ܵൌ �ሺሺ͵ ǤͲͶൈ ͶǤሻ��ሺͲǤͳൈ ͶǤሻΤ ʹ ሻൌ ͳ͵ ǤͅͲ�݉ ;Ǥ

Surface totale ǣ�ܵ�ൌ ሺሺ�͵Ǥ͵ͻൈ ͷሻ� ሺͲǤͳൈ ͷΤ ʹ ሻሻൌ ͳͅ ǤͶ�݉ ;Ǥ

G : Plancher terrasse inaccessible : ܩ ൌ �Ǥͷͻ× ͳ͵ ǤͅͲൌ �ͻͲǤͻͶܰܭ .

G : Plancher étages : ܩ ൌ �ͷǤͳͳ× ͳ͵ ǤͅͲൌ �ͲǤͷʹ ܰܭ
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G : Poutres principales : ܩ ൌ �ሾͲǤͶ× 0.35× (5 − 0.3)] × ʹ ͷ ൌ �ͳǤͶͷܰܭǤ

G : poutre secondaire : �ൌܩ ሾͲǤ͵ͷ× 0.30× (4 − 0.35)]× ʹ ͷ�ൌ �ͻǤͷͅ ܰܭ .

Q : Terrasse inaccessible : ܳ�ൌ �ͳ�ൈ ͳͅ Ǥͷͷ�ൌ �ͳͅ ǤͷͷܰܭǤ

Q : étage courant ǣ�ܳ �ൌ �ͳǤͷ�ൈ ͳͅ ǤͶ�ൌ �ʹǤͲܰܭ .

Q : étage commerciale :�ܳ �ൌ �ͷൈ ͳͅ ǤͶൌ �ͻʹ Ǥ͵ͷܰܭ

Effort normale majoré : N’u = 1.15 ×Nu.

Effort normale : Nu = 1.35ܰீ  ͳǤͷܰ ொ .

Tableau II.11. Descente de charge poteau (A)

Niveau Elément G(KN) NG(KN) NQ(KN) Nu(KN) N’u(KN)

N9

Plancher 90.94

126.34 18.47 198.26 228Poutre p 16.45

Poutre s 9.58

poteau 9.37

N8

Plancher 70.52

Poutre P 16.45 232.26 46.17 382.81 440.22

Poutre S 9.58

Poteau 9.37

N7

Plancher 70.52

Poutre P 16.45 341.05 73.87 571.22 656.90

Poutre S 9.58

Poteau 12.24

N6

Plancher 70.52

Poutre P 16.45 449.84 101.54 759.59 873.53

Poutre S 9.58

Poteau 12.24
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N a la base : �ൌܩ �ͳͳ͵ ͷǤͳܰܭ� ݑܰ ൌ ͳͅ ͷǤͅͶKN

�����������������������������ܳ ൌ �ʹͳǤʹͷܰܰܭǯ�������������������������������ܰ =ᇱݑ 2135.37 KN

II.9.2. Descente de charge pour le poteau (B) :

N5 Plancher 70.52

Poutre P 16.45 561.88 129.24 952.39 1095.24

Poutre s 9.58

Poteau 15.49

N4

Plancher 70.52

Poutre P 16.45 673.92 157.57 1146.15 1318.07

Poutre s 9.58

Poteau 15.49

N3

Plancher 70.52

Poutre P 16.45 795.97 185.27 1075.23 1236.51

Poutre S 9.58

Poteau 25.50

N2

Plancher 70.52

Poutre P 16.45 918.01 212.97 1558.76 1792.57

Poutre S 9.58

Poteau 25.49

N1

Plancher 70.52

Poutre P 16.45 1040.05 305.32 1862.04 2141.34

Poutre S 9.58

Poteau 25.49
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3.12m

1.3 0.35 1.47

0.52 CC pp

2.27m 1.45 CC CC

0.3 ps 5m

2.45 CC CC

1.53

Figure II.13.Surface qui revient au Poteau (B)

 ࢋ࢞ࡱ ࢛ࢉࢇࢉ�ࢋࢊ�ࢋ

Surface afférente du plancher (C.C

S1ൌ ൫(1.48 × 2.27) + (2.45 × 1.48) + (0.52 × 1.53) + (1.53 × 2.45)൯ൌ ͳͳǤͷ͵ ݉ ଶ

S2 = (1.3×1.45) = 1.86m2

Surface totale (C.C) : �ܵൌ �ሺሺͷ×1.83) + (1.53 × 2.75) + (0.52 × 1.53)) = 14.19 mଶ

Surface totale(D.P) : S = ((1.5×1.75) = 2.63 m2

G : Poutre de chinage : ܩ ൌ ሾͲǤ͵Ͳൈ ͲǤ͵Ͳൈ ͳǤͷ͵ ሿൈ ʹ ͷ ൌ ͵ ǤͶͶܰܭ .

G :Plancher terrasse inaccessible : ܩ ൌ ൫(6.59 × 11.53) + (2.22 × 5.09)൯ൌ ͅǤʹͺܰܭ�Ǥ

G : Plancher étages : ܩ ൌ �ሺሺͷǤͳͳൈ �ͳͳǤͷ͵ ሻ� �ሺͳǤͅൈ ͷǤͲͻሻሻൌ �ͅ Ǥ͵ͻܰܭ�

G : Poutres principales : ܩ ൌ �ሾͲǤͶͲൈ �ͲǤ͵ͷൈ ͶǤʹ ሿ�ൈ �ʹͷൌ �ͳǤͷʹ Ǥܰܭ

G : poutre secondaire ǣܩ��ൌ ሾͲǤ͵ͷൈ �ͲǤ͵Ͳൈ ͵ ǤͲͳሿ�ൈ �ʹͷ�ൌ Ǥͻܰܭ .

Q : Terrasse inaccessible : ܳ�ൌ �ሺͳൈ14.19) + (2.5×ʹ Ǥͅ ሻൌ ʹ ͲǤͅͻܰܭ

Q : étage courant : ܳ ൌ (1. 5 × 14.19) + (2.5×ʹ Ǥ͵ ሻൌ ʹ ǤܰͅܭǤ

Q : étage commerciale : ܳ ൌ (5 × 14.19) + (2.5 × 2.63) ൌ Ǥͷ͵ ܰܭ� .

Effort normale : Nu = 1.35NG+1.5NQ.

Effort normale majoré : N’u = 1.15 ×Nu.

Tableau II.12.Descente de charge poteau (B)
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Niveau Elément G(KN) NG(KN) NQ(KN) Nu(KN) N’u(KN)

N9

plancher 87.28

125.09 20.89 200.21 230.24Poutre p 16.52

Poutre s 7.9

poteau 9.37

P chainage 4.02

N8

plancher 68.39

231.29 48.75 385.37 443.18

Poutre p 16.52

Poutre s 7.9

poteau 9.37

P chainage 4.02

N7

plancher 68.39

340.36 73.82 570.22 655.75

Poutre p 16.52

Poutre s 7.9

poteau 12.24

P chainage 4.02

N6

plancher 68.39

449.43 96.11 750.90 863.54

Poutre p 16.52

Poutre s 7.9

poteau 12.24

P chainage 4.02

N5

plancher 68.39

561.75 115.61 931.78 1071.55

Poutre p 16.52

Poutre s 7.9

poteau 15.49

P chainage 4.02

N4

plancher 68.39

674.07 132.33 1108.49 1274.76

Poutre p 16.52

Poutre s 7.9

poteau 15.49

P chainage 4.02

plancher 68.39
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N3

Poutre p 16.52

796.4 146.26 1294.53 1488.71Poutre s 7.9

Poteau 25.50

P chainage 4.02

N2

Plancher 68.39

918.73 160.13 1480.48 1702.55

Poutre p 16.52

Poutre s 7.9

poteau 25.50

P chainage 4.02

N1

plancher 68.39

1041.06 208.27 1717.84 1975.52

Poutre p 16.52

Poutre s 7.9

poteau 25.50

P chainage 4.02

N a la base : G = 1041.06 KN ݑܰ ൌ ͳͳǤͅͶ݇ ܰ

Q = 208.27 KN �ܰ ǯݑ ൌ ͳͻͷǤͷʹ �ܰܭ

II.9.3. : Remarque :

On remarque que l’effort le plus défavorable est donné par le poteau (A).

Il faut vérifier les conditions suivantes :

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

On doit vérifier la condition suivante :

Tel que : ߪ�� =
ேᇱೠ


 ௗߪ

Avec : ௗߪ������������ =
(Ǥ଼ହൈమఴ)

ଵǤହ
ൌ ͳͶǤʹܯ� ܣܲ

B : section du béton

ܤ������ 
ேೠ

ఙೌ
՜ ܤ 

ଶସଶǤହଷൈଵషయ

ଵସǤଶ
ൌ ͲǤͳͶͶ݉ ଶ
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ܤ  ͲǤͳͶͶ݉ ଶ

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

Tableau II.13.Vérification de critère de résistance (compression simple).

Niveau N’u(KN) B(m2) σbc(MPa) observation

N9 248.62 0.1225 2.0296 Vérifiée

N8 476.96 0.1225 3.8936 vérifiée

N7 704.96 0.16 4.406 vérifiée

N6 928.17 0.16 5.8011 vérifiée

N5 1151.61 0.2025 5.6869 vérifiée

N4 1370.25 0.2025 6.7667 vérifiée

N3 1599.64 0.25 6.3986 vérifiée

N2 1828.9 0.25 7.3156 vérifiée

N1 2135.37 0.25 8.5415 Vérifiée

 Vérification au flambement :

D’après le (CBA 93), on doit vérifier que l’effort normal ultime :

�������������������ܰ ௨  ܰ௨ ൌ ൈߙ ቂ
ೝൈమఴ

Ǥଽఊ್
+

ೞൈ

ఊೞ
ቃCBA 93 (Article B.8.2.1)

:ߙ Coefficient tenant compte de l’élancement. 1cm

ߙ ൌ
Ǥ଼ହ

ଵାǤଶቀ
ഊ

యఱ
ቁ
మ Pour ߣ ͷͲ 1cm b b

ߙ ൌ ͲǤቀ
ఒ

ହ
ቁ
ଶ

pour 50൏ ߣ Ͳ a

:ߛ Coefficient de sécurité du béton =1.5. Fig. II.10. Section brute

:௦ߛ Coefficient de sécurité de l’acier =1.15

ൌߣ



avec : ݈ǣ݈ܽ݊݃ݑ ݀�ݎݑ݁ �݂݁ ݈ܽ ݉ ܾ݁ ݉ ݁݊ .ݐ
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݈ ൌ ͲǤൈ ݈ avec : ݈ǣ݈ܽ݊݃ݑ ݈݅�ݎݑ݁ ܾ݁ ݐܽ±Ԣ݀�ݎ ݃ .݁

i : Rayon de giration i= ට
ூ


ൌܫ

ൈయ

ଵଶ

d’aprés le BAEL91on doit vérifier :

௦ܣ  ͲǤͅΨ ൈ ܤ on prond ௦ܣ ൌ ͳΨ ൈ ܤ

≤�ܤ
ܰԢ௨

ൈߙ ቂ
మఴ

Ǥଽൈఊ್
+



ଵൈఊೞ
ቃ

�ൌܤ �ሺܽ െ ʹ ሻ�ൈ�ሺܾ െ ʹ ሻ�

Il faut vérifier que ǣܤ�  �ܤ�

Pour le poteau de RDC (N3) :

ܤ =  (0.5 − 0.02) ሺͲǤͷെ ͲǤͲʹ ሻ�ൌ ͲǤͳ͵ ͲͶ݉ ଶ

݈ ൌ �ͲǤ݈ݔ Ͳൌ �ͲǤ͵ݔ Ǥͅ

݈ ൌ �ʹǤͷ�݉

I=
ǤହൈǤହయ

ଵଶ
= 0.5208 × 10ିଶ

݅ൌ ඨ
0.5208 × 10ିଶ

0.5 × 0.5
= 0.144

ൌߣ
2.576

0.144
= 17.89 < 50

ߙ������������������������ ൌ ���
Ǥ଼ହ

ଵାǤଶቀ
భళǤఴవ

యఱ
ቁ
మ = 0.81

≤ܤ
1828.9

ͲǤͅͳൈ ቂ
ଶହ

ǤଽൈଵǤହ
+

ସ

ଵൈଵǤଵହ
ቃ
ൌ ͲǤͳͲʹ ݉ ଶ

ܤ ൌ ͲǤͳ͵ ͲͶ݉ ଶ > ݎܿܤ ݈ܽ ൌ ͲǤͳͲʹ ݉ 2 Donc pas de risque de flambement.

Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II.14. Vérification de critère de stabilité de forme
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Niveaux   N’u(KN) Br (m2) Br-cal (m2) Observation

N9 18.44 0.81 248.61 0.1089 0.014 Vérifiée

N8 18.44 0.81 476.96 0.1089 0.027 Vérifiée

N7 16.19 0.82 704.96 0.1444 0.039 Vérifiée

N6 16.19 0.82 928.17 0.1444 0.051 Vérifiée

N5 14.32 0.637 1151.61 0.1849 0.082 Vérifiée

N4 14.32 0.637 1370.25 0.1849 0.098 Vérifiée

N3 12.93 0.827 1599.64 0.2304 0.088 Vérifiée

N2 17.89 0.81 1828.9 0.2304 0.102 Vérifiée

N1 17.89 0.81 2135.37 0.2304 0.12 Vérifiée

D’après le tableau précédent on voit bien que le critère de stabilité de forme est vérifié pour

tous les poteaux.

 Vérification de l’effort normal réduit :

Selon RPA99/2003(article 7.1.3.3) il faut vérifier [1] :

ܸ ൌ
ܰௗ

ܤ ൈ ݂ଶ଼
≤ 0.3

ܸ ൌ
ଶଵଷହǤଷൈଵషయ

Ǥଵଶଶହൈଶହ
= 0.69 > 0.3 Condition non vérifié

On choisit une section : (b1 h1) = (55 50)

On présentera les différentes sections des poteaux dans le tableau suivant :
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Tableau II.15.Vérification de l’effort normal réduit pour les différentes sections adoptées

Niveaux Section (cm2) N’u (KN) v observation

Entre sol (55 55) 2135.37 0.28 vérifiée

RDC (55 55) 1828.9 0.24 vérifiée

1ére étage (50 55) 1599.64 0,23 vérifiée

2éme étage (50 55) 1370.25 0.2 vérifiée

3éme étage (45 50) 1151.61 0.2 vérifiée

4éme étage (45 50) 928.17 0.17 vérifiée

5éme étage (40 45) 704.96 0.16 vérifiée

6éme étage (40 45) 476.96 0.11 vérifiée

7éme étage (35 35) 248.61 0.08 vérifiée

 Vérification des conditions du RPA :

min�ሺܾ ଵ, ℎଵሻ ʹ ͷܿ ݉…………………………………(1)

minሺܾ ଵ, ℎଵ) ≥


ଶ
…………………………………..... (2)

ଵ

ସ
≤

భ

భ
≤ 4……………………………………….........(3)

On remarque que les trois conditions de RPA sont vérifiées pour les différentes sections des

poteaux

II.10. Conclusion :

Les sections optées pour les éléments sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau II.16.caractéristiques des éléments structuraux

Eléments Largeur b(Cm) Hauteur h(Cm)

Poutres principales 30 45

Poutres secondaires 30 40

Poteau de entre sol 55 55

Poteau de RDC 55 55

Poteau de 1ére étage 50 55

Poteau de 2éme étage 50 55

Poteau de 3éme étage 45 50

Poteau de 4émé étage 45 50

Poteau de 5éme étage 40 45

Poteau de 5éme étage 40 45

Poteau de 7émeétage 35 35

voiles / 20
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INTRODUCTION :

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

(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 acier nécessaire pour reprendre les

charges en question toutes on respectant la règlementation en vigueur.

III.1 ETUDE DU PLANCHER:

III.1.1 Disposition des poutrelles :

Figure III.1 . Disposition des poutrelles Etage courant

III.1.2. Méthodes de calculs des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous G et Q comme des poutres

continues sur plusieurs appuis .pour ce faire, nous disposons de deux méthodes

4.45 m 3.60 m 3.40 m 3.30 m

1.45 m

4.80 m

5.20 m

1.45 m

3.20 m
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 Méthode forfaitaire

 Méthode Caquot

 Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées [4] :

 Plancher a surcharges modérées (Q ≤ min (2G ,5kn/m2)).

 Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

 Le rapport entre deux travées successives est compris entre :

0, 8 ≤


శభ
≤ 1,25.

 Fissuration peut nuisible.

 Domaine d’application de la méthode Caquot :

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharge élevées, et

également à des planchers a surcharge modérées si l’une des condition de la méthode

forfaitaire n’est pas vérifier [4].

 Principe de la méthode Caquot :

 Calcul des moments

 En appuis :

ܯ = −
ൈ

ᇲయାൈ
ᇲయ

Ǥ଼ହሺ
ᇲା

ᇲ)
(BAEL. Art. L.III, 3)

Avec : ′݈ ൌ ͲǤͅ ൈ :݈ pour une travée intermédiaire.

′݈ ൌ :݈ pour une travée de rive.

ܲ ; ௗܲ : Charge à gauche et à droite de la travée respectivement.

 En travées :

ܯ ሺݔሻൌ ሻݔሺܯ ܯ ൈ ቀͳെ
ݔ

݈
ቁ ௗܯ ×

ݔ

݈

ሻൌݔሺܯ�
ೠൈ௫

ଶ
ൈ ሺ݈ െ ሻݔ

ൌݔ


ଶ
−

ெିெ 

ೠൈ



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2015-2016 Page 38

 Evaluation des efforts tranchants :

ܸ ൌ
௨ܲ ൈ ݈

2
+
ௗܯ െ ܯ

݈

III.1.3 Calcul des charges revenant aux poutrelles

 Plancher terrasse inaccessible :

 ܩ ൌ Ǥͷͻܰܭ�Ȁ݉ ଶ ; ܳ ൌ ͳܰܭȀ݉ ଶ

 ௨ݍ = (ͳǤ͵ͷܩ  ͳǤͷܳ ) ൈ ܾൌ (1.35 × 6.59 + 1.5 × 1) ൈ ͲǤͷൌ ǤܰܭȀ݉ ݈

 ௦ݍ = ܩ)  ܳ) ൈ ܾൌ (6.59 + 1) ൈ ͲǤͷൌ ͶǤͻ͵ Ȁ݉ܰܭ ݈

 ௨ݍ ൌ ǤܰܭȀ݉ ௦ݍ݈; ൌ ͶǤͻ͵ Ȁ݉ܰܭ ݈

 Plancher étage courant :

 ܩ ൌ ͷǤͳͳܰܭ�Ȁ݉ ଶ ; ܳ ൌ ͳǤͷܰܭȀ݉ ଶ

 ௨ݍ ൌ ͷǤͻͶܰܭ�Ȁ݉ ;݈ ௦ݍ ൌ ͶǤʹͻܰܭ�Ȁ݉ ݈

 Plancher étage commerciale :

 ܩ ൌ ͷǤͳͳܰܭ�Ȁ݉ ଶ ; ܳ ൌ ͷܰܭȀ݉ ଶ

 ௨ݍ ൌ ͻǤ͵ܰܭ�Ȁ݉ ;݈ ௦ݍ ൌ Ǥͷܰܭ�Ȁ݉ ݈

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

 Terrasse inaccessible :

௧ൌܩ Ǥͷͻܰܭ�Ȁ݉ ଶ ; ܳ௧ൌ ͳܰܭ�Ȁ݉ ଶ

௧ܩ ,ܳ௧ : charge permanente et d’exploitation de la terrasse inaccessible.

ܳ௧ ൌ ͳܰܭȀ݉ ଶ  ݉ ݅݊ (ʹ ൈ Ȁ݉ܰܭ௧ǡͷܩ
ଶ) ൌ ͷܰܭȀ݉ ଶ Condition vérifiée

 Plancher courant :

௧ൌܩ ͷǤͳͳܰܭ�Ȁ݉ ଶ ; ܳ௧ൌ ͳǤͷܰܭ�Ȁ݉ ଶ

௧ܩ ,ܳ௧ : charge permanente et d’exploitation de plancher courant.

ܳ௧ ൌ �ͳǤͷܰܭȀ݉ ଶ  ݉ ݅݊ (ʹ ൈ Ȁ݉ܰܭ௧ǡͷܩ
ଶ)



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2015-2016 Page 39

 Plancher commerciale :

௧ൌܩ Ǥͷͻܰܭ�Ȁ݉ ଶ ; ܳ௧ൌ ͷܰܭ�Ȁ݉ ଶ

௧ܩ ,ܳ௧ : charge permanente et d’exploitation du plancher commerciale.

ܳ௧ ൌ ͷܰܭȀ݉ ଶ  ݉ ݅݊ (ʹ ൈ Ȁ݉ܰܭ௧ǡͷܩ
ଶ) ൌ ͷܰܭȀ݉ ଶ Condition vérifiée

 Pour la 1ère condition de la méthode forfaitaire elle est vérifiée.

 La charge uniformément répartie de manière identique sur toutes les longueurs

 des poutres (l’inertie constante) donc la 2ème condition est vérifiée.

 Le rapport entre les travées successives pour le type 01 :

4 .45m 3.60m

Figure III.2.Schéma statique d’une poutrelle d’étage courant type 01



శభ
=

�ସǤସହ��

ଷǤ
= 1.23 ;



శభ
=

�ଷǤ��

ସǤସହ
= 0.81

 On remarque que le rapport est compris entre 0.8 et 1.25 donc c’est vérifiée.

 Les poutrelles sont à l’intérieure du bâtiment donc la fissuration est peu

nuisible d’où La 4ème condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

Calcul de ࢻ : ߙ ൌ
ொ

ொାீ

Tableau III.1.Calcul de la valeur de α pour chaque plancher 

)ࡳ ࡺࡷ
/ )

)ࡽ /ࡺࡷ ) Α 

Terrasse inaccessible 6.59 1 0.132

Plancher courant 5.11 1.5 0.227

Plancher commercial 5.11 5 0.495
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III.1.4. Les différents types des poutrelles

Tableau III.2.Les différents types des poutrelles

Remarque :

Les différents types de poutrelle sont disposés comme suit :

Type (1, 2, 5, 3) : étage commerciale, étages courant.

Type (1, 2, 4, 6) : terrasse inaccessible.

 Exemple de calcul :

Pour notre calcul on exposera un exemple de calcul soit le type 01 (étage courant), et les

autres sont illustrées dans les tableaux.

Type Schéma statique

Type1

Type2

Type3

Type4

Type5

Type6
3 ,78m 3,60m 3,40m 3,30m

3.6m3.78m

3.60m 3.40m 3.30m4.45m

3.60m 3.40m 3.30m3.20m

3.30m

3.20m 3.6m
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A B C

Figure III.3.Schéma statique de poutrelle type 1

III.1.5.calcule des sollicitations :

À l’ELU : ௨ܲ ൌ ͷǤͻͶܰܭ�Ȁ݉ ݈

À l’ELS : ௦ܲ ൌ ͶǤʹͻܰܭ�Ȁ݉ ݈

௨ܲ : la charge transmise à la poutrelle a L’ELU.

 ௦ܲ: la charge transmise à la poutrelle a L’ELS.

 Calcul des moments en travée :

:ܯ Moment isostatique :

ܯ =
ൈݍ ݈ଶ

8

A l’ELU ܯ: =
ೠൈ

మ

଼

A l’ELS:ܯ =
ೞൈ

మ

଼

Travée ܮܷܧ)ܯ ܰܭ)( .݉ ) ܮܵܧ)ܯ ܰܭ)( .݉ )

A-B ݉ 
ଵ = 10.50 ݉ 

ଵ = 7.58

C-D ݉ 
ଶ = 9.62 ݉ 

ଶ = 6.95

 Moments aux appuis de rive ܯ: ൌ ܯ = 0

 Remarque :

 Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant le BAEL exige de mettre des

aciers de fissuration équilibrant un moment égal à [െͲǤͳͷൈ .][2]ܯ

 Moment aux appuis intermédiaires :

A l’ELU :

ܯ ൌ ܯ ൌ െͲǤͳͷൈ ݉)ݔܽ݉ 
ଵǡ݉ 

ଶ) ൌ െͲǤͳͷൈ ,10.50)ݔܽ݉ 9.62) ൌ െͳǤͷͅ Ǥ݉ܰܭ

3.6m3.78m



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2015-2016 Page 42

A l’ELS :

ܯ ൌ ܯ ൌ െͲǤͳͷൈ ݉)ݔܽ݉ 
ଵǡ݉ 

ଶ) ൌ െͲǤͳͷൈ 7.58)ݔܽ݉ , 6.95 ) ൌ െͳǤͳͶܰܭǤ݉

 Moments en travées :

+௧ܯ
ெାெ 

ଶ
 ��1)}ݔܽ݉ + 0.3 × αሻǢͳǤͲͷሻܯ}……………………(1)

௧ܯ ≥
ଵǤଶାǤଷൈα

ଶ
ൈ ………………………………………………..(2)ܯ

Entre (1)et (2) en prend le plus défavorable.

ߙ ൌ ͲǤʹʹ 

(1 + 0.3 × α) = 1 + 0.3 × 0.227 = 1.068

1.2 + 0.3 × 0.227

2
= 0.634

 Travée AB :

௧ܯ
 +

ାெ ಳ

ଶ
 ͳǤͲͅ ൈ ݉ 

ଵ ՜ ௧ܯ
  ͳǤͲͅ ൈ ݉ 

ଵ −
ெ ಳ

ଶ
՜ ܯ ൌ െͲǤൈ ݉ 

ଵ… … ..(1)

௧ܯ ≥
ଵǤଶାǤଷൈǤଶଶ

ଶ
ൈ ݉ 

ଵ… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …(2)

௧ܯ
  ͲǤͅ ൈ ݉ 

ଵ… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (1)

௧ܯ
  ͲǤ͵ Ͷൈ ݉ 

ଵ… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2)

Entre (1) et (2) soit a la limite : ௧ܯ
 ൌ ͲǤͅ ൈ ݉ 

ଵ

A l’ELU ௧ܯ:
 ൌ ͲǤͅ ൈ ͳͲǤͷൌ ǤͅͲͶܰܭǤ݉

A l’ELS:ܯ௧
 ൌ ͲǤͅ ൈ Ǥͷͅ ൌ ͷǤͅ ʹ Ǥ݉ܰܭ

 Travée BC :

௧ܯ
 +

ெ ಳା

ଶ
 ͳǤͲͅ ൈ ݉ 

ଶ ՜ ௧ܯ
  ͳǤͲͅ ൈ ݉ 

ଶ −
ெ ಳ

ଶ
՜ ܯ ൌ െͲǤൈ ݉ 

ଵ… … ..(1)

௧ܯ
 ≥

ଵǤଶାǤଷൈǤଶଶ

ଶ
ൈ ݉ 

ଶ… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …(2)

௧ܯ
  ͲǤͅ ൈ ݉ 

ଶ െ ͲǤ͵ ൈ ݉ 
ଵ… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (1)

௧ܯ
  ͲǤ͵ Ͷൈ ݉ 

ଶ… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2)

A l’ELU : ௧ܯ
  ͳǤͲͅ ൈ ͻǤʹ െ ͲǤ͵ ൈ ͳͲǤͷൌ Ǥͳʹ Ǥ݉ܰܭ�

௧ܯ
  ͲǤ͵ Ͷൈ ͻǤʹ ൌ ǤͲͻͻܰܭ�Ǥ݉

௧ܯ
 ൌ Ǥͳʹ Ǥ݉ܰܭ�
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A l’ELS ௧ܯ����������������������������������:
  ͳǤͲͅ ൈ Ǥͻͷെ ͲǤ͵ ൈ Ǥͷͅ ൌ ͷǤͳͷܰܭ�Ǥ݉

௧ܯ
  ͲǤ͵ Ͷൈ Ǥͻͷൌ ͶǤͶͲܰܭ�Ǥ

௧ܯ
 ൌ ͷǤͳͷܰܭ�Ǥ݉

 Évaluation des efforts tranchants :

+1.15 ×
௨ܲ ൈ ଶ݈

2

+
ೠൈభ

ଶ

A+ B + C

−
ೠൈమ

ଶ

−1.15 ×
௨ܲ ൈ ଵ݈

2

Figure III.4.Schéma statique de l’effort tranchant type 1

 Travée AB :

����������������������������������������ܸ =
ೠൈభ

ଶ
=

ହǤଽସൈଷǤ଼

ଶ
ൌ ͳͳǤʹʹ ܰܭ

��������������������ܸ = −1.15 ×
௨ܲ ൈ ଵ݈

2
= −1.15 ×

5.94 × 3.76

2
ൌ െͳʹ ǤͅͶܭ

 Travée BC :

����������������������������������������������ܸ = 1.15 ×
ೠൈమ

ଶ
= 1.15 ×

ହǤଽସൈଷǤ

ଶ
ൌ ͳʹ Ǥ͵ܰܭ

ܸ = −
௨ܲ ൈ ଶ݈

2
= −

5.94 × 3.6

2
ൌ െͳͲǤͻܰܭ

Les résultats des calculs à l’ELU et à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants
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 Type (type 1)

Tableau .ІІІ.3.Sollicitations à l’ELU (type 1)

3,78 3,60

Plancher
Terrasse

Inacceccible

Travée L
(m)

Pu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
A-B 3,78 6,758 12,07 -1,791 -7,166 8,957 12,705 -14,611
B-C 3,60 6,758 10,95 -7,166 -1,791 7,912 13,989 -12,164

Plancher
Commercial

A-B 3,78 9,359 16 ,716 -2 ,507 -10,03 14,183 17 ,689 -20,342

B-C 3,60 9,359 10 ,162 -10,03 -7 ,043 12 ,399 19,373 -16 ,846
Plancher

D’habitation
A-B 3,78 5,947 10,62 -1,577 -6,306 8,073 11,18 -12 ,857
B-C 3,60 5,947 9,63 -6,306 -1,577 7,137 12,31 -10,705

Tableau .ІІІ.4.Sollicitations à l’ELS (type 1)

3,78 3 ,60

Travée L
(m)

Ps

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Plancher

D’habitation
A-B 3,78 4,297 7,67 -1,577 -6,306 5,833
B-C 3,60 4,297 6,96 -6,306 -1,577 5,157

Plancher
commercial

A-B 3,78 6,572 11,738 -1,761 -7,043 9 ,96
B-C 3,60 6,572 10,647 -7,043 -1,761 8 ,707

Plancher
Terrasse
inacceccible

A-B 3,78 4,934 8,81 -1,308 -5,231 6,539
B-C 3,60 4,934 7,99 -5,231 -1,308 5,777
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 Type 2

Tableau .ІІІ.5.Sollicitations à l’ELU (type 2)

4,45 3,60 3,40 3,30
Travée L

(m)
Pu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
Plancher

D’habitation
A-B 4,45 5,947 14,72 -2,139 -7,131 11,676 13,024 -14.326
B-C 3,60 5,947 9,63 -7,131 -3,854 5,145 11,775 -10.705
C-D 3,40 5,947 8,59 -3,854 -4,297 5,103 10,109 -11.121
D-E 3,30 5,947 8,09 -4,297 -2 ,139 6,55 10 ,827 -9.842

Plancher
Terrasse

Inaccessible

A-B 4,45 6,758 12,73 -2,431 -8,103 12,965 14,8 -16.28
B-C 3,60 6,758 10,95 -8,103 -4 ,379 5,691 13,381 -12.174
C-D 3,40 6,758 9,77 -4,379 -4,883 5,622 11,498 -12.637
D-E 3,30 6,758 9,20 -4,883 -2,431 7,276 12,303 -11.184

Plancher
Commercial

A-B 4,45 9,359 23,16 -3 ,366 -11,222 20 ,165 20,496 22.546
B-C 3,60 9,359 15,16 -11,222 -6,065 8,77 18,53 -16.846
C-D 3,40 9,359 13,52 -6,065 -6,762 9,119 15,91 -17.501
D-E 3,30 9,359 12,74 -6,762 -3,366 11 ,339 17,038 -15.489

Tableau .ІІІ.6.Sollicitations à l’ELS (type 2)

4,45 3,60 3,40 3,30

Travée L
(m)

Ps

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Plancher

D’habitation
A-B 4,45 4,297 10,63 -1,546 -5,152 14,16
B-C 3,60 4,297 6,96 -5,152 -2,784 6,159
C-D 3,40 4,297 6,20 -2,742 -3,105 6,403
D-E 3,30 4,297 5,85 -3,105 -1,546 7,962

Plancher
Terrasse

Inaccessible

A-B 4,45 4,934 12,21 -1,775 -5,916 9,466
B-C 3,60 4,934 7,99 -5,916 -3,197 4,155
C-D 3,40 4,934 7,13 -3,197 -3,565 4,106
D-E 3,30 4,934 6,72 -3,565 -1,775 5,312

Plancher
Commercial

A-B 4,45 6,572 16,27 -1,104 -3,997 4,509
B-C 3,60 6,572 10,65 -3,997 -3,197 4 ,796
C-D 3,40 6,572 9,50 -3 ,197 -3,565 4,106
D-E 3,30 6,572 8,95 -3,565 -1,014 5,312
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 Type 3

Tableau .ІІІ.7.Sollicitations à l’ELU (type 3

Tableau .ІІІ.8.Sollicitations à l’ELS (type 3)

3,20 3,60
Travée L

(m)
Ps

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Plancher

D’habitation
A-B 3.20 4.297 5.50 -1.044 -4.177 3.677

B-C 3.60 4.297 5.85 -4.177 -1.044 5.347

Plancher
Commercial

A-B 3.20 6.57 5.03 -1 .597 -6.388 6.287

B-C 3.60 6.57 10.64 -6.388 -1.597 9.034

3,20 3,60

Travée L
(m)

Pu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)

Plancher
D’habitation

A-B 3.2 5.947 7.61 -1.445 -5.78 5.089 9.426 -10.84

B-C 3.6 5.947 9.63 -5.78 -1.445 7.40 12.31 -10.71

Plancher
Commercial

A-B 3.2 9.359 11.98 -2.247 -9.097 8.95 14 .83 -17.059

B-C 3.6 9.359 15.16 -9.097 -2.274 12.87 19.373 -16.85
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Tableau .ІІІ.9.Sollicitations à l’ELU (type 4)

3,20 3,60 3,40 3,30

Travée L
(m)

Pu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
Plancher
Terrasse

inaccessible

A-B 3,20 6,758 8,65 -1,388 -5,474 6,176 10 ,711 -11,783
B-C 3,60 6,758 10,95 -5,474 -4,379 6,569 13,981 -12,164
C-D 3,40 6,758 9,76 -4,379 -4,883 5,622 11,981 -12,697
D-E 3,30 6,758 9,20 -4,883 -1,388 7,376 12,303 -11 ,184

 Type 4 :

Tableau .ІІІ.10.Sollicitations à l’ELS (type 4)

3,20 3,60 3,40 3,30

Travée L
(m)

Pu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
Plancher
Terrasse

inaccessible

A-B 3,20 4,934 6,32 -1,104 -3,997 4,509 10,711 -11,783
B-C 3,60 4,934 7,99 -3,997 -3,197 4,796 13,981 -12,164
C-D 3,40 4,934 7,13 -3,197 -3,565 4,106 11,489 -12,697
D-E 3,30 4,934 6,72 -3,565 -1,014 5 ,312 12,303 -11,184

 Type 5

Tableau .ІІІ.11.Sollicitations à l’ELU (type 5)

3,30

Travée L
(m)

Pu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
Plancher

D’habitation
A-B 3,30 5,947 8,09 -1,222 -1,222 8,142 9,842 -9,842

Plancher
Commercial

A-B 3,30 9,59 13,05 -1,923 -1,923 12,718 15,489 -15,48
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Tableau .ІІІ.12.Sollicitations à l’ELS (type5)

3,30

Travée L
(m)

Ps

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Plancher

D’habitation
A-B 3,30 4,297 5,85 -0,883 -0,883 5 ,885

Plancher
Commercial

A-B 3,30 4 ,934 6,72 -1,35 -1,35 9

 Type 6

Tableau .ІІІ.13.Sollicitations à l’ELU (type 6)

3,78 3,60 3,40 3,30

Travée L
(m)

Pu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
Plancher
Terrasse

inaccessible

A-B 3,78 6,758 12,07 -1,791 -7,166 8,957 12,705 -14,611

B-C 3,60 6,758 10,95 -5,474 -4,379 6,569 13,981 -12,164

C-D 3,40 6,758 9,76 -4,379 -4,883 5,622 11,981 -12,697

D-E 3,30 6,758 9,20 -4,883 -1,388 7,376 12,303 -11 ,184

 Type 6 :

Tableau .ІІІ.14.Sollicitations à l’ELS (type 6)

3,78 3,60 3,40 3,30

Travée L
(m)

Pu

(KN/m)
M0

(KN.m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
Mt

(KN.m)
Vg

(KN)
Vd

(KN)
Plancher
Terrasse

inaccessible

A-B 3,78 4,934 8,81 -1,308 -5,231 6,539 10,711 -11,783
B-C 3,60 4,934 7,99 -3,997 -3,197 4,796 13,981 -12,164
C-D 3,40 4,934 7,13 -3,197 -3,565 4,106 11,489 -12,697
D-E 3,30 4,934 6,72 -3,565 -1,014 5 ,312 12,303 -11,184
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Récapitulation des Sollicitations les plus défavorables :

Tableau .ІІІ.15 .Les Sollicitations maximales

Type d’étage ELU ELS
M
 ௫

(KN.m)
M௧
 ௫

(KN.m)
v୫ ୟ୶

(KN)
M
 ௫

(KN.m)
M
 ௫

(KN.m)
M௧
 ௫

(KN.m)
Terrasse

inaccessible
8,103 12,965 16,28 12,73 5,916 9,466

Habitation 7,131 14,16 14,326 14,72 5,85 7,962
Commerce 11,222 20,165 22,546 23,16 6,968 9 ,855

III.1.6 : Ferraillage de poutrelles

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.

 Calcul a l’ELU

Exemple de calcul Plancher terrasse inaccessible :

Le calcul se fera pour une section en T.

En travée

On ferraille toutes les travées de la même manière avec :

Mt max =12,965 KN.m

En appui

M௩
 ௫ =  − 0, 15 × M

 ௫= − 0, 15 × 12, 73 = − 1, 90 KN.m

M௧
 ௫ = 8,103 KN.m

V max =16,28KN

 Ferraillage en travée :

Mtu = fbubh0 (d-h0/2)……………Moment équilibré par la table de compression.

Mtu =14,20,650.04 (0,18-0,04/2) Mtu =59,07×10-3 MN.m = 59,07 KN.m
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Mt<Mtu →   La table n’est pas entièrement comprimée, l’axe neutre passe dans la table de 

compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (bht) =

(6520) cm2.

μbu=
 ୲

ୠǤୢ మౘ౫
; d=0, 9×h=0, 9×20 =18 cm

μbu =
ଵଶǡଽହൈଵల

ହൈଵ଼మଵସǡଶ
= 0,0434;μbu<0,186  pivot A

μbu= 0,0434< μl= 0.3916  A’ = 0.

055,0
8.0

211



 bu



mdz 176,0)4.01(  

fst=
ୣ

ஓୱ
=
ସ

ଵǡଵହ
 fst =348 MPa

2
3

t 12,2
348176,0

10965,12Mt
A cm

fz st












 At =2,12cm2

 Vérification de la condition de non fragilité

fe

fdb
A t 28

min

23,0 


2
minmin 41,1

400

1,218,065,023,0
cmAA 




Amin =1,41cm2 <At =2,12cm2vérifiée.

On opte pour : At= 1HA12+2HA10= 2,7 cm2

 Ferraillage en appuis :

 En appui intermédiaire :

Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une

section rectangulaire de b0  h.
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Mai = 8,103 KN.m;    μbu =
 

176,0
2,1418,01,0

108,103
2

-3





;

 176,0bu ,μbu< 0,186  pivot A

μbu= 0,176< μl = 0,392  A’ = 0.

244,0
8.0

211



 bu



mdz 162,0)4.01(  

2
3

45,1
348162,0

10103,8Mai
Aai cm

fz st












Aai= 1,45 cm²

 Vérification de la condition de non fragilité

cm0,22=
400

1,218,01,023,0

400

23,0 2
minmin

280
min AA

fdb
A t 







Amin =0,22 cm2<Aai = 1,45 cm²  vérifiée.

On opte pour : Aai=2HA10 = 1,57cm2

 En appui de rive

Ma riv= -1,90KN.m;    μbu =
 

04,0
2,1418,01,0

101,90
2

-3





;  04,0bu

μbu<0,186  pivot A

 μbu= 0,04< μl = 0,392  A’ = 0.

051,0
8,0

211



 bu



mdz 1763,0)4,01(  

2
3

31,0
3481763,0

1090,1riveMa
Aai cm

fz st
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Aa rive = 0,31cm².

Vérification de la condition de non fragilité

cm0,22=
400

1,218,01,023,0

400

23.0 2
minmin

280
min AA

fdb
A t 







Amin =0,22 cm2<Aai = 0,31cm²  vérifiée.

On opte pour : 1HA10 =0,79cm2.

 Vérification des poutrelles à l’ELU

 Cisaillement

KN28,16uV

u = MPa
db

V
uu

u 904,0
18,01,0

1028,16 3

0











Fissuration peu nuisible :

u = min [(0,2/b)* 28cf ; 5MPA] = 3,33MPa  u <
u …………………C’est vérifié

Pas risque de cisaillement.

 Choix des armatures transversales

Фt min (


ଷହ
, Фt

min ,
ୠ

ଵ
)…... BAEL91 ( ArticleH .III.3)

Фt min (
ଶ

ଷହ
, 8,

ଵ

ଵ
)

Фt 5,7mmon choisit un étrier Фt = 6mm.

Donc la section d’armatures transversales sera : At=2Ф6=0,57cm2.

 L’espacement St :

L’espacement des courts successifs d’armatures transversal doit satisfaire les conditions

suivantes :

1) St Min (0.9d, 40cm) =St Min (0,9*18; 40cm)

St  16.2 cm
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2) St
)3.0(

8.0

280 Kfb

f
A

tu

e
t






St 66,57 cm ( article A.5.1.2.2)

3)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible K=1

Pas de reprise de bétonnage

4) St ≤ 




04,0 b

fA et ǡହൈସ

ǡସൈଵ
St ≤ 57 cm 

St= min (1; 2; 3)on opt pour St = 15cm.

 Vérification de la jonction table nervure :

b1=
ୠିୠ

ଶ
 b1=0,275m

u =
uV  ୠభ

ǡଽ ୢ ୠ ୦బ
 u = 1,06MPa (Art. A.5.3.2)

u = min [(0,2/b)* 28cf ; 5MPa] 
u = 3,33MPa u <

u …………………C’est vérifié

⇒Pas risque de rupture à la jonction table-nervure.

 Vérification à l’effort tranchant

Vérification des armatures longitudinales ( lA ) à l’effort tranchant ( uV ) au niveau l’appui :

En appuis de rive :

u

e

s
l V

f
A




lA =Atravée+Aappui=2HA10+1HA12+1HA10=1,57+1,13+0,79=3,49cm2

23 46,01028,16
400

15,1
cmAl   …..C’est vérifié.
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En appuis intermédiaire :

lA =Atravée+Aappui=2HA10+1HA12+1HA10+1HA10=4,28cm2

Al[VU +
 

Ǥଽൈୢ
] ×

e

s

f


=1,88 cm2………………………………… C’est vérifié.

 Vérification de l’effort tranchant dans le béton :

Vérification de la bielle :

Vu≤0,267×a×b0×fc28(Art A.6.1.3 [1]).

Avec : amax=0,9×d=0,9×18=16,20cm

Vu=16,28KN<0,267×0,162×0,10×25× 310 =108,135KN …. Condition vérifiée.

 Vérification des poutrelles à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : bc = .15MPay
I

M
bc

ser 

En travée

KN.m466,9M t  At=2,70 cm2

 Position de l’axe neutre :

H= )(15-
2

0

2
0 hdA

hb



= )04,018,0(107,215-

2

)04,0(65,0
4

2




  H = -4,710-5<0 donc

l’axe neutre passe par la nervure

Vérification d’une section en T

0
2

²
)(15])(15[²

2
0

000
0 

h
bbdAyhbbAy

b
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cmy

yy

yy

95,3

030,0

0001169,002605,0²05,0

0
2

)²04,0(
)1,065,0(18,0107,215]04,0)1,065,0(107,215[²

2

1,0 44







 

44
3

3 1,9330)²0395,018,0(107,215
3

)04,00395,0()1.065,0(
)0395,0(

3

65,0
cmII 


 

0395,0
101,9330

10466,9
8

3











bc
ser

bc y
I

M


vérifié.
15

01,4













MPa

MPa

bc

bc





En appuis intermédiaire

mMNM ser .1092,5 3

Aai = 1,92cm².

H= )(15-
2

0

2
00 hdA

hb



= )04,018,0(1092,115-

2

)04,0(65,0
4

2




  H = 1,17 10-4m

H = 1,1710-3>0 donc l’axe neutre passe par la table, vérification des contraintes pour une

section rectangulaire (b×h)

⇒ Calcul d’une section rectangulaire (b×h)

015)15(²
2

 dAyAy
b

cmy

yy

yy

57,3

026,0

00005184,000288,0²325,0

018,01092,115)1092,115(²
2

65,0 44







 

Calcul de moment d’inertie :
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I=
3

3yb
+15×A× (d-y)2

I=
3

57,365 3
+15×1,92 (18-3,57)2

⇒I=6982,70 cm4

03,37,35
70,6982

1092,5
y

I

M 2
ser

MPabcbc 


 

MPabc 03,3 < MPabc 15 …...Vérifiée

 Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de

limiter les déformations de service. L’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les conditions

suivantes sont remplies, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.


1

16

h

l



015 M

M

l

h t


 .


0

4.2

e

A

b d f




h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

M0 : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

On a :
୦


=

ଶ

ସସହ
= 0,045 <

ଵ

ଵ
=0,0625 condition non vérifié donc on doit faire une
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Vérification de la flèche.

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

gipijigvt fffff 

Poutre inferieur à 5m, La flèche admissible pour est de :

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).

 Evaluation des moments en travée :

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

œuvre des cloisons.

qjser=0,65×2.85=1.85 KN/m

- Gq gser  65.0 : La charge permanente qui revient à la poutrelle.

qgser=0,65×6,59=4,28KN/m

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

qpser=0,65×7,59= 4,93 KN/m

Mjser=
�୯୨ୱୣ ୰כమ

଼
=
�ଵǤ଼ହሺସǡସହሻమ

଼
=4.58 KN.m

Mgser=
�୯ୱୣ ୰כమ

଼
=
�ସǡଶ଼ሺସǡସହሻమ

଼
=10,59KN.m

0,89cmf
500

445

500
f admadm 

l
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Mpser=
�୯୮ୱୣ ୰כమ

଼
=
�ସǡଽଷሺସǡସହሻమ

଼
=12, 20 KN.m

 Propriété de la section :

Position de l’axe neutre y =3,95 cm

 Position du centre de gravité de la section homogène :

   
     scst

scst

AAhbbhb

dAdA
h

bb
hb

v






15

15
22

000

'
2
0

0

2
0

   
     7,215410652010

187,215
2

4
1065

2

2010 '

22






v

v=6,88 cm

 Moment d’inertie de la section homogène I0 :

         2'2
3

00

3

0
3

0 1515
333

dvAvdA
hvbbvhbvb

I scst 










       2
333

0 88,6187,215
3

488,61065

3

88,62010

3

88,665









I

I0=19154,05 cm4…...... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton)(cm4))

As=2,7 cm2


db

As

.0

  =
ଶǡ ଵషర

ǡଵ ǡଵ଼
  =0,015

84,2
015,0)103652(

1,26505,0

)32(

05,0

0

28 













bb

fb t
i ........... Déformation instantanée.

iv  
5

2
=1,136...................................................... Déformation différée.

 Calcul des déformations Ei et Ev :
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Ei= 11000× (fc28)
1/3.................................. Module de déformation longitudinale instantanée du

béton.

Ei=32164.20MPa.

Ev =1/3×Ei…... Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ev=10721.40MPa.

 Contraintes :

σs: contrainte effective de l’acier sous l’effet de chargement considéré (MPa).

I

ydM
s iser )(

15


 ; y=3,95cm; I=3930, 1cm4; I0=19154, 05cm4; As=2,7cm2

I

ydM jser

sj

)(
15




8101,9330

)0395,018,0(58,4
15




sj =103,45 MPa

I

ydM gser

sg

)(
15




8101,9330

)0395,018,0(59,10
15




sg =239,21 MPa

I

ydM pser

sp

)(
15




8101,9330

)0395,018,0(20,12
15




sp =275,58MPa

 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
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Si 00  

1,245,103015,04

1,275,1
1




j =0,55>0

1,221,239015,04

1,275,1
1




g =0,77>0

1,258,275015,04

1,275,1
1




p =0,80>0

ji

ij

I
If

 




1

1,1 0 =
1,1 19154,05

8223.83
1 2,84 0,55




 
cm4

gi

ig

I
If

 




1

1,1 0 =
77,084,21

19154,051,1




= 6611,47 cm4

pi

ip

I
If

 




1

1,1 0 =
80,084,21

19154,051,1




=6439,32cm4

gv

vg

I
If

 




1

1,1 0 =
)77,0136,1(1

19154,051,1




=11238,72cm4

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



݂=
ଵషయൈସǡସହమൈସǡହ଼

ଵషఴൈଵൈଷଶଵସǡଶൈ଼ଶଶଷǡ଼ଷ
=0 ,34mm

݂=
ଵషయൈସǡସହమൈଵǡହଽ

ଵషఴൈଵൈଷଶଵସǡଶൈଵଵǡସ
=0 ,98mm

݂=
ଵషయൈସǡସହమൈଵଶǡଶ

ଵషఴൈଵൈଷଶଵସǡଶൈସଷଽǡଷଶ
=1,16mm

݂௩ =
ଵషయൈସǡସହమൈଵଶǡଶ

ଵషఴൈଵൈଵଶଵǤସൈଵଵଶଷ଼ǡଶ
=2mm

gipijigvt fffff  98,016,134,02  tf ൌ ͳǡͅͶ݉ ݉

f 1,84mm< mmfadm 9,8 ...........................................la flèche est vérifiée
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III.1.7 : Récapitulation de calcul de ferraillage des différentes poutrelles :

Tableau .III.16Calcul des sections d’armatures des poutrelles.

Ferraillage longitudinal Ferraillage

Transversale

Mt

(KN.m)

μbu Α Z

(m)

As

(cm2)

Amin

(cm2)

A choisit

(cm2)

At(cm2) St

(cm2)

T.

Inaccessible

Travée
12,965

0,043 0,054 0,176 2,12 1,41

1HA12+

2HA10=

2.7

2HA6=0,57 15

Appui

inter
8,103

0,176 0,244 0,162 1,45 0,22

2HA10

=1.57 2HA6=0,57
15

Appui

de

rive

1,91
0,042 0,054 0,176 0,31 0,22

1HA10=

0,79 2HA6=0,57 15

Habitation

Travée
14,16

0,047 0,060 0,176 2.31 1.41

1HA10+

2HA12

=3.05

2HA6=0,57 15

Appui

inter
7,131

0,155 0,212 0.165 1.24 0.21

1HA10+

1HA12

=1.92

2HA6=0,57 15

Appui

de

rive

2,21
0.048 0,062 0.175 0.36 0.21

1HA10

=

0.79

2HA6

=

0,57

15

Commerce

Travée
20,165

0.067 0,087 0,174 3,30 1.41

1HA14+

2HA16=

5.56

2HA6=0,57 15

Appui

inter
11,222

0,244 0,355 0,154 2,09 0.21

1HA12+

1HA14=

2.67

2HA6=0,57
15

Appui

de

rive

3,47
0,075 0,098 0,173 0.57 0.21 1HA10=

0.79

2HA6=0,57 15



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2015-2016 Page 62

Tableau .III.17. Vérification des états limite de compression du béton.

Type de
plancher

Travée Appui Observa-
tionMt

(KN.m)
Y

(cm)
I

(Cm4)


(MPa)
Ma

(KN.m
)

Y
(cm)

I
(Cm4)


(MPa)

T.
Inaccessible

9,466 4,15 9317,40 4,22 5,916 3,27 5867,30 3,29 Vérifier

Habitation 7,962 4,38 10307,43 3,38 5,85 3,58 6982,69 2,99 Vérifier
Commerce 9,855 5,63 16628,10 3,34 6,960 4,13 9231 3,12 Vérifier

Tableau .III.18.vérification des états limite de déformation.

Plancher T.

Inaccessible

Plancher

d’habitation

Plancher

commerce

qjser(KN/m) 1.85 1.85 1.85

qgser(KN/m) 4.28 3 .32 3.32

qpser(KN/m) 4.93 4.29 6.57

Mjser(KN.m) 4.58 4.59 4.52

Mgser(KN.m) 10.55 8.278 8.278

Mpser(KN.m) 12.20 11.67 16.23

I (cm4) 6982 .70 10306.38 16533.278

I0 (cm4) 19154.05 15444.32 17466.33

i 2.84 2.52 1.38

v 1.136 1.01 0.552

sj(MPa) 103.45 89.53 49.87

sg(MPa) 239.21 163.97 91.33

sp(MPa) 275 .58 211.35 179.05

j 0.55 0.55 0.61

g 0.77 0.75 0.72

p 0.80 0.78 0.85

Iji(cm4) 8223.83 7120.18 10922.66

Igi(cm4) 6611.32 6036.36 9637.32

Ipi(cm4) 6439.08 5728.60 8841.68

Igv(cm4) 11238.72 9836.00 13748.68

fji (mm) 0.34 0.38 0.25

fgi (mm) 0.98 0.83 0.52
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fpi(mm) 1.16 1.13 1.1

fgv (mm) 2 2 1.097

f (mm) 1 .84 1.92 1.427

fadm (mm) 8.9 8 .9 8.9

Observations vérifier Vérifier Vérifier

Tableau.III.19.Schéma de ferraillage des poutrelles

Schéma de ferraillage des poutrelles

Appuis de rive Appuis intermédiaire

T.
Inaccess

ible

Etage
d’habita

tion

Etage
commer

ce

2T16

1T12

1T14

1T14

epingleΦ6

2T16

epingleΦ6

1T14

1T12

2T12

1T10

1T10

1T12

epingleΦ6

2T12

epingleΦ6

1T10

1T10

2T10

1T10

1T12

1T10

epingleΦ6

2T10

epingleΦ6

1T10

1T12
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III.2. Ferraillage de la dalle de compression :

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A┴ =
24 4 0.65

0.65( )
400e

b cm
mlf

 
  Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

On choisit :

5TS6/ml=1.41cm2 perpendiculaires aux poutrelles →St=25cm≤ 33cm................. condition 

vérifiée.

 Armatures parallèles aux poutrelles :

A║ = A┴ /2 = 0.55cm2/ml

On choisit :

4TS6/ml=1,13cm2 parallèles aux poutrelles      →St=25cm<44cm........................condition 

vérifiée

Figure.III.5.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

III.3. les Escaliers :

III.3.1.Définition:

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

autre, il peut être en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier escalier à deux volées qui est

identique pour tous les étages.

4TS6/

Tapez une équation ici

5TS6/m

l
B =100cm

h0=4Cm
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III.3.2. Etude de 1eme type d’escalier (étage RDC) :

III.3.3. Dimensionnement :

Ce type d’escalier est constitué de :

-Un palier d’épaisseur égale à 18cm.

-Deux volées parallèles d’épaisseur égale à18cm.

-Avec :g=30cm,h=17cm.

Gv=9.01KN/m2 ;Gp=6.02KN/m2 ; Q=2.5KN/m2

III.3.4. Calcul des sollicitations :

 l’ELU :

Palier :

qp=1.35*6 .02+1.5*2.5 =11.87KN/m.

Volée :

qv=1.35*9.01+1.5*2.5

=15.91KN/m.

Par la méthode RDM on trouve:

RA =26.74KN; RB=23.14KN.

.83.10 mx   M0
max (1.68) =36.26KNm.

1.83m

1.02m

1.75m

Figure.III.6.Schéma statique de 1eme type d’escalier (étage RDC)

1.83m

qp

1,75m

qv

A
B
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Ma = −0.5×Mmax=18.13KNm.

Mt =0.85*Mmax=30.6KNm.

Vmax/ A=26.74KN.

 L’ELS :

Palier : qu=6.02+2.5=8.52KNm.

Volée : qu=9.01+2.5=11.51KNm.

Par la méthode RDM on trouve:

RA=19.32KN; RB =16.65KN.

.83.10 mx  M0
max (1.68) =16.20KNm.

Ma =-0.5*Mmax=8.1KNm.

Mt =0.85*Mmax=13.77KNm.

Vmax/ A =19.32KN.

III.3.5. Calcul du ferraillage à L’ELU:

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

Avec :

b = 100cm.

d = 15cm.

e = 18cm

Les calculs de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

M (KN. m ) µbu  Z( m )
A CAL ( 2cm

)
A Adobté ( 2cm )

En travée 30.6 0,096 0,126 0,142 6.19 7HA12 = 7.92

En appuis 18.13 0,056 0,073 0,146 3.57 4HA12=4.52

Figure.III.7. Section a ferraillée

h d

b
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On adopte: St=20cm (en travée).

St=15cm (en appui).

III.3.6. Les armatures de répartition:

4AA sr   En travée : .98.1492.7 2cmAr 

En appui : .13.1452.4 2cmAr 

Donc, on adopte : 4HA8/ml =2.01cm2 ; St=25cm.

III.3.7. vérification :

 la condition de non fragilité :

.81.14001,2.15,0.1.23,0...23,0 2
28min cmffdbA et 

On a : A > minA …………………………………....condition vérifiée.

 l’effort tranchant :

.33.3 MPauu  

.178.0
15,0*1

10*74.26

.

3




 uu MPa
db

V
  ………......condition vérifiée.

 des armatures longitudinales au cisaillement :

.*
*9.0 e

sU
us

fd

M
VA












Avec : Mu= -14.5 KNm.

.10*32.2
400

15.1
*

15.0*9.0

10*50.14
10*74.26 4

3
3 MPaAs




 









 0SA Aucune vérification à faire.

 Ecartement des barres :

-armature principales : Smax .33)33,*3min( cmcmh  ……………vérifiée.

-armature secondaires : Smax .45)45,*4min( cmcmh  ……………vérifiée.
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 à l’ELS :

 Etat limite d’ouverture de fissures :

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Etat limite de compression du béton :

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé.

.15MPaY
I

M
bc

ser
bc  

Y=4 .84cm ; I=15701.9cm4.

bcbc MPa  



 





51084.4
109.15701

1020.16 2

8

3

………………vérifiée.

 Etat limite de déformation :

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

                 h / l ≥  1/16………….(1) 

h / l ≥  M t /10M0…...(2)

                 A  / b.d   ≤   4,2 /fe…..(3)

On a :h=18cm; L=358cm.

(1) h/l=18/358=0.05 1/16=0.0625.

La condition (1) n’est pas vérifiée, alors la vérification de la flèche est nécessaire.

Les résultats sont obtenus d’après socotec :

.709.0 cmfffff jigigvpi 

.716.0
500

358

500
cm

l
fadm 

Donc : admff  …………………………condition vérifiée

III.3.8. Etude de ± typeࢋ d’escalier ± ࢋ :

Ce type d’escalier est composé de : palier (e = 18 cm) ; volée (e = 18 cm).



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2015-2016 Page 69

Figure.III.7.schémas statique d’escalier

On a: Gv = 9.01 kn/m2; Gp = 6.02 kn/m2; Q = 2.5 kn/m2

Combinaison de charge

ELU: qv = 1.35 Gv + 1.5 Q=15.91 kn/m; qp = 1.35 Gp + 1.5 Q = 11.87 kn/m

ELS: qv= Gv + Q = 11 .51 kn ;qp= Gp + Q = 8.52 kn/m

 ௨ =10.65KN

Réactions aux appuis

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

21.1755.4465.1082.330  BA RRF

KNRR BA 23.106 .

 0/ AM
KNR

KNR

B

A

84.74

39.31





 Calcul des sollicitations :

 Effort tranchant :

mx 85.20 








KNT

KNT

Y

Y

44.2)85.2(

39.31)0(
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mx 65,585,2 








KNT

KNT

Y

Y

99.46)65.5(

44.2)65.2(

mx 45,10 








KNT

KNT

Y

Y

86.27)45.1(

65.10)0(

 Moment fléchissant : 31.39KN

mx 85.20 








mKNM

M

.25.41)85,2(

0)0(

mx 65.585.2 








mKNM

mKNM

.70.27)65.5(

.33.41)85.2(

mx 45.10 








mKNM

mKNM

.93.27)45.1(

.0)0(

Sollicitations maximales :

L’ELU :

ࡹࢊ

࢞ࢊ
=0 ࢞ =2.7m

ܯ
 ௫= 41.50 KN.m

ܯ
 ௫ = −0.5 × 41.50 = 20.75KN.m

ࡹ ൌ࢚ �െǤૡൈ Ǥ ൌ ǤૠࡺࡷǤ

ࢀ ࢞ࢇ =46.99KN

L’ELS :

Après calcul on trouve : ቄ
ܣܴ ൌ ʹ ͺǤͷʹ �݇݊
ܤܴ ൌ ͷͲǤͲ�݇݊

�

Mmax=47.73K N.m

T

M

x

2 .85m
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En travée : ௧ܯ
௦ ൌ ͲǤͅͷൈ ܯ  ௫ ൌ ͶͲǤͷܰܭǤ݉ Ǥ

En appuis : ܯ
௦ ൌ െͲǤͷൈ ܯ  ௫ ൌ െʹ ͵ ǤܰͅܭǤ݉

Calcul du ferraillage :

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

Avec : ൝
ܾൌ ͳͲͲܿ ݉
݄ ൌ ͳͅ �ܿ݉
݀ ൌ ͳͷ�ܿ݉

� et ቄ
ൌݐܯ ͶͲǤͷ�݇݊Ǥ݉
ܯ ܽ ൌ ʹ ͵ Ǥͅ ݇ ݊Ǥ݉

�

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.20. Résumé des résultats de ferraillage

M (kn.m) buµ α Z (m) Acal

(cm2/ml)
Aadpt (cm2/ml)

En travée 35.27 0.117 0.155 0.141 7.6 7HA12=7.92

En appuis 20.75 0.065 0.084 0.144 4.14 4HA12=4.52

On ferraille avec Amin

A min =(0.23×1×0.15×2.1)/400

Amin=1.81 (cm2/ml)

Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

݀כܾ
ൌ ͲǤ͵͵ ܯ ܲܽ  ҧ߬௨ ൌ ݉ ݅݊ [ͲǤͳ͵ ݂ଶ଼��ǡͶܲܯ ]ܽ ൌ ͵ Ǥʹͷܽܯ�ǡܰܨ

Commentaire : pas de risque de rupture par cisaillement

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :

En appuis : 213.1
4

52.4

4
cm

A
A

a
a
r  on choisit 3HA8 = 1.51 cm2/ml

En travée : 298.1
4

92.7

4
cm

A
A

t
t
r  on choisit 5HA8 = 2.51 cm2/ml
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 Espacement des barres

Armatures principales : St ≤ min (3×e ; 33) cm = 33 cm

St=
ଵ


=14.29 cm en travée

St =
ଵ

ସ
=25 cm en appuis On adopte����൜

ͳͷ�ܿ݉ ݎܽݐ�݊݁� é݁ݒ
ʹ ͷ�ܿ݉ ݑܽ�݊݁� ݏ݅

�

Armature de répartition :

St ≤ min (4×e ; 45) cm = 45cm

St=
ଵ


=14.28 cm en travée

St= =
ଵ

ସ
=25 cm en appuis on adopte����൜

ͳͷ�ܿ݉ ݎܽݐ�݊݁� é݁ݒ
�ʹͷ�ܿ݉ ݑܽ�݊݁� ݏ݅

�

Vérification des contraintes :

௧ܯ
௦ ൌ ͶͲǤͷܰܭ�Ǥ݉ Ǥ, ܯ

௦,�ൌ െʹ ͵ Ǥܰͅܭ�Ǥ݉

Aux appuis :

Calcul de y : 01515
2

2  dAyAy
b

ss

50y2+67.8y –1017 =0 ........................................................................................(1)

Âpres résolution de l’équation (1) : y =3.88cm

Calcul de I:

I = 23 )(15
3

ydAy
b



I=8513.10 cm4.

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1587.10 


 

Donc : bc < bc =15MPa ………….………………………………….........Condition vérifiée.
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En travée :

Calcul de y : 01515
2

2  dAyAy
b

ss

50y2+118.8y –1782 =0 ........................................................................................(1)

Âpres résolution de l’équation (1) : y =4.90cm

Calcul de I:

I = 23 )(15
3

ydAy
b



I=16040.42cm4.

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1553.2 


 

Donc : bc < bc =15MPa ………….………………………………….........Condition vérifiée.

 Vérification de la flèche :

Si les conditions suivante sont vérifiées, il n’ya pas lieu de vérifier la flèche :




= 0.04<

ଵ

ଵ
= 0.06………….. Condition non-vérifié.



Ǥௗ
= 0.00 35 ≤

ସǤଶ


= 0.01……………. Condition vérifiée.

La première condition n’est pas vérifiée, on procède à la vérifica

qjser=0,65×14.33=9.31 KN/m

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

qgser=0,65×21.05=13 .68KN/m

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

qpser=0,65×23.55= 15.31 KN/m
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Mjser=
�୯୨ୱୣ ୰כమ

଼
=
�ଽǤଷଵሺǤଵሻమ

଼
=58 .66KN.m

Mgser=
�୯ୱୣ ୰כమ

଼
=
�ଵଷǤ଼ሺǤଵሻమ

଼
= 86.20KN.m

Mpser=
�୯୮ୱୣ ୰כమ

଼
=
�ଵହǤଷଵሺǤଵሻమ

଼
= 96.47KN.m

Les résultats sont obtenue d’après socotec :

.709.0 cmfffff jigigvpi 

.716.0
500

358

500
cm

l
fadm 

Donc : admff  …………………………condition vérifiée

Fig. III.8. Schéma de ferraillage d’escalier

4HA12

7HA12

4HA12

7HA12

7HA12

4HA12

7HA12
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III.4. poutre palière

III.4.1. Dimensionnement

Condition de la flèche : Figure.III.9.schémas statique de la poutre palière



ଵହ
≤ ℎ ≤



ଵ
 20ܿ݉ ൏ ݄ ൏ ͵ Ͳܿ ݉ ��������������������

൝
ܾ ʹ Ͳ�ܿ݉
݄  ͵ Ͳ�ܿ݉
݄Ȁܾ  �Ͷ

�RPA99/2003

Dans notre cas après avoirs fait les calculs on a trouvée qu’on a un moment important et la

contrainte de cisaillement n’est pas vérifier donc on a augmenté la section de la poutre

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

 Vérification des conditions de RPA



















.Vérifié.........................4
b

h

;Vérifié...................cm30h

;Vérifié...................cm20b

 Combinaison d’actions

Q = 2,5KN/m2

Poids propre de la poutre

Gpt = (0,30  0,4 25) = 3KN/ml

Poids du palier

Gpl = (1,4  Gp) = (1,46.02) = 8.42KN/ml

Poids de la volée

Gv = (1,05 Gv) = (1,05  9.01) = 9.46KN/ml

Poids du mur

Gm = (2.90 Gm) = (2.90 3.67) =10.65KN/m

 Calcul des moments

La poutre palière est bi- encastrée, et les moments ont comme suit :

qu

3.40m
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2 2

2 2

2 2

2 2

43.40 3, 4
20.90 .

24 24'
43.40 3, 4

41.80 .
12 12

31.56 3,4
15.20 .

24 24'
31.56 3, 4

30.40 .
12 12

t U
U

a U
U

t S
S

a S
S

q l
M KN m

A L ELU
q l

M KN m

q l
M KN m

A L ELS
q l

M KN m

  
  

 
    



  
  

 
    



En travée................................................................................................Annexe (1).

Mt = 20.90KN.m, fbu =14,2MPa

b h = (30  30) cm2

At = Mt / (z fst)

2 2

0,180 0,392 ' 0

400
0,180 0,186 348

1,15

0,25

0,252

2.15 2 12 2.26

bu

e
bu st

s

t

µ A

f
µ f MPa

z

A cm On opte pour HA cm





   

     





 

 En appui

Ma = 41.80KN.m, fbu =14,2MPa

2 2

0,106 0,392 ' 0

400
0,106 0,186 348

1,15

0,140

0, 264

4.31 4 12 4.52

bu

e
bu st

s

a

µ A

f
µ Pivot A f MPa

z

A cm On opte pour HA cm





   

      





 

3.4

qU, éq = 43.40KN/ml

3.4

qS, éq =31.56KN/ml
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a. Vérification à l’ELU

a. 1. Vérification au cisaillement

max 3

28

43.40 3.4
73.78

2 2

83.37 10
0,99

0.3 0, 28

min (0,133 ,4 ) 3,33

0,788 3,33 ................................... .

U

U c

U

q l
V KN

V
MPa

b d

f MPa MPa

MPa MPa Vérifié









 
  


  

 

  

 

a. 2. Condition de non fragilité

228
min

2 2
min

2 2
min

2.1
0.23 0.23 30 28 1.01

400

2.15 1.01 ................................ .

4.31 1.01 ................................ .

t

e

t

a

f
A b d cm

f

A cm A cm Vérifié

A cm A cm Vérifié

        

   


  

a. 3. L’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis

a. 3. 1. L’influence sur le béton

V ܸ ௫ = 0,267 a  b fc28

Tel que : a = 0,9  d = 0,9 28 = 25,2cm

max 3

max

0, 267 0, 252 0,3 25 10 504,63

83.37 504,63 .........................

V KN

V KN V KN Vérifié

      

   

a. 3. L’influence sur les armatures tendues

IL faut vérifier que:

0
0.9

41.80
83.37 0.......................................... .

0,9 0, 28

a
U

M
V

d

Vérifié

 



 



Donc les armatures inférieures ne sont soumises à aucun effort de traction.

b. Vérification à l’ELS

On a :

௦ݍ = 31.56KN/ml
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15.20 .

30.40 .

t
S

a
S

M KN m

M KN m





b. 1. Etat limite de compression du béton

On vérifie la contrainte de compression de béton en appui seulement puisque le moment en

appui est le plus défavorable avec A, b et d sont constants.

En appuis :

Mser = 30.40KN.m, d = 28cm, b = 100cm, Aa = 4.31cm2

15bcbc

ser
bc

MPa

M
Tel que y

I

 



 

 

3
215 ( )

3

b y
et I A d y


   

2

15 15 0
2

b y
A y A d


    

2

4

30
15 4.31 15 4.31 28 0

2

9.06

47980.72

5.74

5.74 15 ........................... .

bc

bcbc

y
y

y cm

I cm

MPa

MPa MPa Vérifié



 


      

 

 

 

  

b. 2. Etat limite de déformation du béton

On doit vérifier les conditions suivantes:

0

2 2

0

0,3 1
0,0882 0,0625....................................... .

3.4 16

15.20
0,882 0,033..................... .

10 10 45.60

33.56 3.4
: 45.60 .

8 8

4.31 4, 2
0,0051

30 28

t

S

h
Vérifié

l

Mh
Vérifié

l M

q l
Avec M KN m

A

b d

   

   
 

 
  

  
 

4,2
0,0105............. .

400e

Vérifié
f

 

Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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III.4.2. Calcul de la poutre à la torsion

 Evaluation des sollicitations

Le moment de torsion est engendré par le palier et les volées.

Pour une section pleine, on remplace cette dernière par une section creuse équivalente dont

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

d’inscrire dans le contour extérieur..............BAEL91 (Art. A. 5. 4. 2. 2).

2 2
28

2

; :
6

( ) ( ) min (0,133 ,, 4 ) 3,33

:

30
5

6 6 6 6

( ) ( ) 625
6 6

u cr u c

d
e on doit vérifier que

f MPa MPa

Telque

d a b
e cm

b b
b h cm

   



    

    

     

Gpl = (1,4Gp) = (1,46.02) = 8.42KN/ml

Gv = (2.1 Gv) = (2.1 9.01) = 18.92KN/ml

Qpl = 2.51.4=3.5KN/ml

Qv = 2.12.5=5.25KN/ml

1.35 (8.42 1.4 18.92 2.1) 1.5 (3.5 1.4 5.25 2.1)
26.66 /

3.5
Ueqq KN ml

        
 

2

2

3

2 4

9

128

3
:

8

8

3

8

5

8

3

8

t

B

A

B

q L x
Mx

L

q L
M

L
pour x

q L
M

q L
V

q L
V

L
Vx q x
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On s’intéresse aux efforts de torsion et tranchants agissant sur 1ml de poutre palière

 Solution :

On aura :

max

2.73
2

0.47

2.73 3.33 .................................................... .

cr

v

u

Mtr
MPa

e

V
MPa

b d

MPa MPa vérifié







 


 


 

Conclusion :

Le calcul le plus défavorable est celui de la torsion →le ferraillage de la poutre palière se fera

à la torsion.

2.2. Calcul des armatures

Les armatures longitudinales

2

4

2

2

2 (( ) ( )) 2 ((35 5) (35 5)) 116.68

27.12 1.1668 1.15
5.34

2 850.69 10 400

5.34

S

e

Mtr U
Al

f

u h e b e cm

Al cm

Al cm





 




          

 
 

  



On opte pour 4HA14 +2HA12= 8.42cm2

Les armatures transversales

cm1

)5.3;4.1;1min()
10

b
;;

35

h
min( min,L





On opte pour Φt = 8mm et on prend At = 4HA8 =2.01cm2

 Vérification de l’espacement des armatures transversales

Calcul de St : ……………………………..CBA93 (Art A. 5. 1. 2. 2)

St< min (St1, St2, St3), avec:
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1 1

2 2

3

3

3

min(0.9 ; 40 ) 29.25

0.4

0.8

( 0.3 )

0.8 400 1.13

35 (2.73 0.3 25)

0

t t

t e
t t

e t
t

U t

t

t

S d cm S cm

A f
S S cm

b

f A
S

b f

S cm

S



   


  



 


  

 
  

  



On opte pour St = 20cm

Exigences du RPA : Article (7.5.2.2)

Zone nodale:

min( ;12 )
4

:

min(8.75;12 1.4) 8.75

8 .

t l

l

t

t

h
S

Avec Le petit diamètre des armatures longitudi

S cm

Soit S cm




 



   




Figure.III.10.

III.5 .Poutre de chainage :

Les poutres d chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les

façades à chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont

reliés au droit de de chaque refend.

Etude des éléments secondaires

1 1

28

min(0.9 ; 40 ) 29.25

71.78

( 0.3 )

0.8 400 1.13
2.16

35 (2.73 0.3 25)

t t

e t

U t

S d cm S cm

S S cm

f A

b f

S cm

   

  

 

  

 
  

  

= 20cm

: Article (7.5.2.2)

min( ;12 )
4

min(8.75;12 1.4) 8.75

8 .

t l

h

Avec Le petit diamètre des armatures longitudinale

S cm

Soit S cm

 

  



Figure.III.10.Schémas de ferraillage de la poutre palière.

poutres d chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les

façades à chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont

it de de chaque refend.

des éléments secondaires

Page 81

nale

de ferraillage de la poutre palière.

poutres d chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les

façades à chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont
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Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur

tout l’épaisseur du mur. Il a pour but :

Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :

Un effort de traction due à la dilatation de la terrasse.

 Le mouvement d’un immeuble sous l’effet d’un tassement du sol ou charges

appliquées.

 Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

III.5.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) :

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

 Hauteur minimale h ≥ 15 cm. 

 Largeur minimale b ≥ 2 3⁄ de l’épaisseur du mur.

On opte ݄�ݔ�ܾ): ) = (͵ Ͳݔ��͵Ͳ)ܿ݉ ଶ.

III.5.2. Sollicitations :

Le chainage est conçu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons

qu’il supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec

vérification de l’effort tranchant au niveau des appuis.

 �Ǥܩ ൌ ʹ ͷൈ ͲǤ͵ ൈ ͲǤ͵Ͳൌ ʹ Ǥʹͷܰܭ� ݉ Ǥ݈⁄

 ܩ ௨ ൌ ʹ Ǥͅͷ�ሺͶǤͲͅ െ ͲǤ͵Ͳሻൌ ͳͲǤܰܭ� ݉ Ǥ݈⁄

ܮܷܧ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௨ݍ ൌ ͳǤ͵ͷ൫ܩ�Ǥ ܩ ௨ ±�ൈܩ ͲǤ൯ ͳǤͷൈ ͲǤൈ �ܳ ൌ ʹ ͵ Ǥͅ ܰܭ� ݉ Ǥ݈⁄

௨ܯ ൌ ௨ݍ ൈ ݈ଶ 8⁄ ൌ ͷǤ͵ͺܰܭ�Ǥ݉ �������������������������������������

௨ܸ ൌ ௨ݍ ൈ ݈ ʹ⁄ ൌ ͷͷǤܰܭ���
�

ܮܵܧ ൞

௦ݍ ൌ �Ǥܩ ܩ ௨ ±ൈܩ ͲǤ �ܳ ൈ ͲǤൌ ͳǤʹ͵ ܰܭ� ݉ Ǥ݈⁄

௦ܯ ൌ ௦ൈݍ ݈ଶ 8⁄ ൌ ͶǤ͵ܰܭ�Ǥ݉ �

Correction des moments :

ݎܽܶ ݁±ݒ ൜
ܯ ்
௨ ൌ ͲǤͷܯ�௨ ൌ ͶͻǤͲͶܰܭ�Ǥ݉

ܯ ்
௦ ൌ ͲǤͷܯ�௦ ൌ ͵ ͷǤͷ͵ ܰǤ݉

�ǡݑܣ �൜ݏ݅
ܯ
௨ ൌ െ�ͲǤͷܯ�௨ ൌ െ͵ ʹ ǤͻܰܭǤ݉

ܯ
௦ ൌ െ�ͲǤͷܯ�௦ ൌ െʹ ͵ Ǥͅ Ǥ݉ܰܭ

�
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III.5.3. Ferraillage :

Tableau III.22.Ferraillage de la poutre de chainage

ܯ ௨

ܰܭ) .݉ )
௨ߤ ߙ ݖ

(݉ )
௨éܣ
(ܿ݉ ଶ)

௦ܣ
(ܿ݉ ଶ)

ܣ 
(ܿ݉ ଶ)

Travée 49 .04 0.1995 0.2809 0.2485 5.67 3HA16
= 6 .03

0.23ܾ݀ ௧݂ଶ଼ ݂ = 1.01⁄

Appuis - 32.69 0.0978 0.1290 0.2655 3.54 3HA14
= 4.62

0.23ܾ݀ ௧݂ଶ଼ ݂ = 1.01⁄

III.5.4. Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀
ൌ ͲǤͶܽܲܯ� ൏ ҧ߬௨ ൌ ݉ ݅݊ (ͲǤͳ͵ ݂ଶ଼�ǡͶܲܯ� )ܽ ൌ ͵ Ǥʹͷܽܲܯ��ǡܰܨ

III.5.5. Calcul de l’espacement :

௧ൌܣ ͳ�ܿܽ݀݁ݎ �߶଼  ͳ�±ݎ݅ݐ ଼߶�ݎ݁ ൌ Ͷ߶଼ ൌ ʹ ǤͲͳ�ܿ݉ ଶ

 ௧ܵ ≤
ൈ

Ǥସ�
ൌ ʹ ǤͲʹ �݉ Ǥ

 ௧ܵ� ݉ ݅݊ [ͲǤͻ݀ �ǡ͵ Ͳ�ܿ݉ ] ൌ ͲǤʹͷʹ �݉ Ǥ

 �ܵ௧ ≤
Ǥ଼(ୱ୧୬ఈାୡ୭ୱఈ)

(ఛೠିǤଷൈൈమఴ)
�Ǣ݇ ൌ ͳǡܿ �൜ݎܽ

�������������������������������������������������ܰܨ
ݏܽ ݎ݁�ݏ݊ ݎ݅ ݏ݁ �݀ �ܾ݁é݊ݐ ݊ܽ݃ Ǥ݁

�

֜ �ܵ௧ൌ ͳͷ�ܿ݉

III.5.6. Vérification des contraintes :

Tableau III.23. Vérification des contraintes dans la poutre de chainage

ܯ ௦

ܰܭ) .݉ )
ܻ

(݉ )
ܫ

(݉ ସ)
ߪ

ܲܯ) )ܽ
തߪ

ܲܯ) )ܽ
௦ߪ

ܲܯ) )ܽ
ത௦ߪ

ܲܯ) )ܽ
Travée 35.53 0.1032 4.019×10ିସ 9.12 15 234.45 201.64
Appuis - 23 .68 0.093 3.227×10ିସ 6.82 15 205.83 201.64

௦ߪ  ത௦ߪ ⇒ Il faut recalculer la section d’armature à l’ELS.
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Tableau III.24. Revérification des contraintes dans la poutre de chainage

ܯ ௦

ܰܭ) .݉ )
ߚ ߙ ௨éܣ

(ܿ݉ ଶ)
௦ܣ
(ܿ݉ ଶ)

ߪ
ܲܯ) )ܽ

݉ܥ ݉ ݁݊ ݐܽ ݎ݅݁

Travée 35.53 7.49×10ିଷ 0.45 6.60 3HA14
+1HA16
= 6.63

9.05 Vérifiée

Appuis - 23.68 4.99×10ିଷ 0.37 4.93 4HA14
= 6.16

6.18 Vérifiée

 ʹ�ͻͻȀܣܴܲ ͲͲ͵ ǣܣ��  = 0.5%(ܾൈ )݄ ൌ ͶǤͷ�ܿ݉ ଶ ൏ ܣ ൌ ௧ܣ …….vérifiéeܣ

III.5.7.Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche

⎩
⎨

⎧�݄  ൬ݔܽ݉
1

16
,

௧ܯ

ͳͲൈ ܯ
൰ ൨݈ǡ݈  ͺ݉ Ǥ

௧ܣ ≤
ͶǤʹ ൈ ܾൈ ݀

݂

�

����������������������������������������������݄ ൌ ͲǤ͵Ͳ�݉  ͲǤͲʹ ͷ(4.69) ൌ ͲǤʹͻ͵ ͳ݉ Ǥ

௧ൌܣ Ǥ͵ �ܿ݉ ଶ ൏ Ǥͅͅ ʹ ܿ݉ ଶ…………………..vérifiée

Note : Il n’y a pas lieu de vérifier la flèche

III.6 Étude de l’Ascenseur :

L’ascenseur est un appareille mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes

ou chargements vers les différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se

déplace le long d’une glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif

mécanique qui permet de déplacer la cabine

Dans notre bâtiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les

caractéristiques suivantes :

La cours maximale = 32 m

DM : La charge due à l’ascenseur = 82 KN
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PM : La charge due à la machine = 15 KN

FC : Poids de la cuvette = 102 KN

La vitesse minimale = 1 m/s

Les dimensions de la cabine BKTK HK= (110140220) cm3

Les dimensions de la gaine : BS = l = 180cm

TS = L= 210cm

III.6.1Étude de la dalle pleine du locale des machines :

III.6.1.1 Cas de charges uniformément réparties :

III.6.1.1.1Évaluation des charges et surcharge :

• La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur e = 15 cm

La charge nominale = 6.3 KN

P = PM + DM + charge nominale = 15 + 82 + 6.3 = 103.3 KN

• Poids propre de la dalle et des revêtements :

On a un revêtement en béton d’épaisseur (e = 2 cm)

 4.084.0
2.3

7.2


y

x

L

L
La dalle porte dans les deux sens.

G = 250,15 + 200,02 =4,15 KN ; Q = 1 KN/m

qu =1.35G +1.5Q = 1.35 4,15+1.51= 7,10 KN/m

qs = G + Q = 4,15 + 1 = 5,15 KN/m
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III.6.1.1.2 Calcul des sollicitations :

 Calcul à l’ELU : ( 0 )









6678,0

0517,0

y

x




Annexe I

Figure III.11. Dalle sur quatre appuis locale machine

xuxx LqM 2 68,27,210,70517,0 2  xM KN.m

xyy MM   68,26678,0yM 1,79KN.m

 Moment en travées :

28,268,285,085,0  x
x
t MM KN.m

52,179,185,085,0  y
y

t MM KN.m

 Moment en appuis :

34,168,25,05,0  x
y
a

x
a MMM KN.m

 Calcul à l’ELS : ( 2.0 )










7655.0

0586.0

y

x




Annexe I

2

xsxx LqM  =2,20KN.m

xyy MM  = 1,68KN.m

 Moment en travées :

87,185.0  x
x
t MM KN.m

43,185.0  y
y

t MM KN.m

 Moment en appuis :

1,15.0  x
y
a

x
a MMM KN.m

3,2m

2,7m
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III.6.1.1.3 ferraillage :

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1ml

Tableau III.25. Résultats de ferraillage de la dalle du locale machines

Sens ( . )uM KN m bu  Z(m)  ࢋé࢛ࢉࢇ
൫ࢉ   ⁄

 ࢋé࢚

൫ࢉ   ⁄ ൯

( )tS cm

x-x ࡹ0.85 2.28=࢞ 0.0082 0.010 0.139 0.47 3HA8=1.51 33

y-y ࡹ0.85 ࢟ = . 0.0054 0.007 0.140 0.31 3HA8=1.51 25

Appuis ࡹ0.4- ࢞ = . 0.0048 0.006 0.140 0.27 3HA8=1.51 33

III.6.1.1.4 Vérifications :

 l’ELU :

 Vérification de la condition de non fragilité :

Pour h >12 cm et 4.0

 Sens xx : hbAx )
2

3
(0







=௫ܣ 1,51ܿ݉ ଶ <Amin=1,73 ܿ݉ ଶ ……ce n’est pas vérifiée

 Sens yy : 0yA bh

=௬ܣ 1,51ܿ݉ ଶ< Amin=1,6ܿ݉ ଶ…… ce n’est pas vérifiée

Remarque :

La condition de non fragilité n’est pas vérifier implique quand doit ferraillé avec Amin.

ቊ
࢚
࢞ ൌ ͵ ��ͺ ݈݉⁄ ൌ ͳǤͷͳ�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄ ൏ ௫ܣ

  ൌ ͳǤ͵ ܿ݉ ଶ ݈݉⁄

࢚
࢟
ൌ ͵ ��ͺ ݈݉⁄ ൌ ͳǤͷͳ�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄ ൏ ௬ܣ

  ൌ ͳǤ�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄
�

En appuis : ࢇ ൌ ͵ ͺൌܣܪ ͳǤͷͳ�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄ ൏ ܣ
  ൌ ʹ ǤͲͷ�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec ܣ 

֜ ࢇ ൌ ͵ ��ͳͲ ݈݉⁄ ൌ ʹ Ǥ͵�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄
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 Espacement des armatures :

Armatures // Lx : St = 25 cm ≤ min (3 h, 33 cm) = 33cm…vérifiée  

Armatures // Ly : St = 25 cm ≤ min (4 h, 45 cm) = 45cm…vérifiée   

 l’effort tranchant :

On doit vérifier que : ௨߬ =
௩ೠ
 ೌೣ

�ൈௗ
  ≤ ߬ௗ = 0.05 fc28= 1.25 MPa

ɏ �ͲǤͶ�����������������ܸ௨
௫=

ሺೠൈ�ೣ )

ଶ
×


ర

ሺೣరା�
ర)

= 6,36Kn

��ܸ௨
௬

=
ሺೠൈ�)

ଶ
×

ೣర

ሺೣరା�
ర)

= 7,53Kn

௨߬ =
௩ೠ
 ೌೣ

�ൈௗ
=
ǡହଷൈଵషయ

ሺଵൈǤଵସሻ
= 0,054MPa< ߬ௗ = 0,05 fc28=1,25 MPa…vérifiée

III.6.1.1.5.Calcul à l’ELS

 Calcul les sollicitations

 ௬ଵ�dusܯ�ݐ௫ଵ�݁ܯ�� au poids propre de la dalle

௦ݍ ൌ ܩ  ܳ ൌ ͶǤͳͷ ͳൌ ͷǤͳͷܰܭȀ݉ ଶ

ൌߩ ͲǤͅͶฺ ൜
௫ߤ = 0.0586
௬ߤ = 0.7655

�

൜
ࡹ ࢞ ൌ ௫ߤ ൈ ௦ൈݍ ௫݈

ଶ = 0.0586 × 5.15 × 2.7ଶ ൌ ʹ ǤʹܰܭǤ݉
ࡹ ࢟ ൌ ௬ߤ ൈ ௫ଵܯ ൌ ͲǤͷͷൈ ʹ Ǥʹ ൌ ͳǤͅ Ǥ݉ܰܭ�� �������������

�

 ௬ଶ�dusܯ�ݐ௫ଶ�݁ܯ�� au système de levage

103.3serq g KN 

൜
௫ଶܯ ൌ ௦ݍ × ଵܯ)  (ଶܯߥ = 103.3 × (0.152 + 0.2 × 0.107) ൌ ͳǤͻͳܰܭ�Ǥ݉

௬ଶܯ ൌ ௦ݍ × ଶܯ)  (ଵܯߥ = 103.3 × (0.107 + 0.2 × 0.152) ൌ ͳͶǤͳͻܰܭ�Ǥ݉
�

 Superposition des moments

൜
ࡹ ࢞ ൌ ௫ଵܯ  ௫ଶܯ ൌ ʹ Ǥʹ  ͳǤͻͳൌ ʹ ͲǤͳͳܰܭ�Ǥ݉
ࡹ ࢟ ൌ ௬ଵܯ  ௬ଶܯ ൌ ͳǤͅ  ͳͶǤͳͻൌ ͳͷǤܰͅܭǤ݉

�

En travée ൜
௧௫ܯ ൌ ͲǤͅͷൈ ௫ܯ ൌ ͲǤͅͷൈ ʹ ͲǤͳͳൌ ͳǤͲͻܰܭ�Ǥ݉
௧௬ܯ ൌ ͲǤͅͷൈ ௬ܯ ൌ ͲǤͅͷൈ ͳͷǤͅൌ ͳ͵ ǤͶͻܰܭ�Ǥ݉

�

En appuis : ܯ ൌ െͲǤͶൈ ௫ܯ ൌ െͲǤͶൈ ʹ ͲǤͳͳൌ െ ǤͅͲͶܰܭ�



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2015-2016 Page 89

 Vérification des contraintes à l’ELS

Le calcul ainsi que la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant

Tableau III.26. Vérification des contraintes dans la dalle de l’ascenseur

Sens Mt

(KN.m)
A

(cm2)
Y(cm) I(cm4) ࡹ)࢈࣌ (ࢇ ોഥ܊ observation

x-x 17.09 4.52 3.73 8880.899 7.18 15 vérifiée

y-y 13.49 3 .14 3 .19 6585 .98 6.49 15 vérifiée

 Vérification de la flèche

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’y a pas lieu de vérifier la flèch

 ݁ ቂቀݔܽ݉
ଷ

଼
,

ெ
ೣ

ଶൈெబ
ೣቁܮ௫ቃǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ �

 ௧ܣ
௫ ≤

ଶൈൈௗ


… … … … … … … … … … … … … … … .

��֜ ���൬ͲǤͲ͵ ͷǢ
17.09

20 × 20.11
൰ൈ ͳǤͷͲൌ Ǥ͵ܿ ݉

�ܱ ǣ݁ݎ ൌ ͳܿ ݉  Ǥ͵ܿ ݉

②⇒
ଶൈൈௗ


ൌ ܿ ݉ ଶ�ǡܱ ௧ܣ�ǣݎ

௫ ൌ ͶǤͷʹ ൏ �ܿ݉ ଶͻ�ܿ݉ ଶ

Commentaire n’y a pas lieu de vérifier la flèche

3HA8/ml

3HA8/ml

rra
illa

Lx =2.7m

Ly = 3.2 m

Figure III.12. Schéma de ferraillage dans la dalle de l’ascenseur

3HA8/ml

3HA8/ml
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III.6.2.Dalle de la rampe: dalle sur quatre appuis: 3.85 m

௫ܮ =3.85 m

௬ܮ =4.40 m

4.40 m

ൌߩ
ଷ଼ହ

ସସ
= 0.87 > 0.4⇒une dalle qui porte suivant

02 sens

 Calcul des Sollicitations A l’ELU : figure III.13. la dalle de la rampe

௨ݍ ൌ ͳǤ͵ͷܩ  ͳǤͷܳ ൌ ͻǤͅ ʹ ͷܰܭ�Ȁ݉ ଶ

௫ߤ =0.0486

௬ߤ = 0.7244 Annex I

௫ܯ
 = µx × Uq × ௫݈

ଶ = 0.0486 × 9.825× (3.85)2 = 7.0777KN.m

௬ܯ
= µy × ௫ܯ

=0.7244× 7.0777= 5.127KN.m

 En travée :

௫ܯ
௧ = 0, 85× ௫ܯ

= 0, 85 × 7.0777 = 6.016KN.m

௬ܯ
௧ = 0, 85 × ௬ܯ

= 0, 85 × 5.127= 4.358KN.m

 En appui :

ܯ
௫ ൌ ܯ

௬
ൌ െͲǤͷൈ ௫ܯ

 = −0.5 × 7.0777 = 3.539 KN.m

Ferraillages :

Tableau III.12. Ferraillages dalle sur 4 appui

Sens M(KN.m) µ௨ α Z(m) Acal(cm2/ml)

travée

X-X 6.016 0.0250 0.0316 0.128 1.35

Y-Y 4.358 0.0182 0.0229 0.128 0.98

appui X-X 3.539 0.0147 0.0185 0.129 0.79
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 la condition de non fragilité :

௫ܣ�
  ൌ ߩ ×

ଷିఘ

ଶ
ൈ ܾൈ ߩ�݁⇒ ͲǤͶ����݁݁�����ݐ  ͳʹ �ܿ݉

௬ܣ�
  ൌ ߩ ൈ ܾൈ ݁

Avec : ߩ� ൌ ͲǤͲͲͲͅ �ͶͲͲܣܪ�ݎݑ���

௫ܣ�����
  ൌ ͳǤ͵�ܿ݉ ଶ

௬ܣ�
  ൌ ͳǤʹ �ܿ݉ͅ ଶ

Remarque :

La condition de non fragilité n’est pas vérifier implique quand doit ferraillé avec Amin. .

On adopte :

En travée :

࢞������������ ൌ ࡴૡ ൌ Ǥࢉ�   ⁄

࢟ ൌ ࡴૡ ൌ Ǥࢉ�   ⁄

En appuis :

 ൌ ࡴૡ ൌ Ǥࢉ�   ⁄

Espacement des armatures :

 En travée :

Sens x-x: ௧ܵ௫  ݉ ݅݊ (͵ ǡ͵݁ ͵ ܿ݉ ) ൌ ͵ ͵ ܿ݉ ; on adopte : ௧ܵ௫ ൌ ʹ ͷ�ܿ݉

Sens y-y: ௧ܵ௬  ݉ ݅݊ (Ͷ݁ ǡͶͷܿ ݉ ) ൌ Ͷͷܿ ݉ ; on adopte : ௧ܵ௬ ൌ ʹ ͷ�ܿ݉

 En appuis :

௧ܵ ݉ ݅݊ (͵ ǡ͵݁ ͵ ܿ݉ ) ൌ ͵ ͵ ܿ݉ ; on adopte : ௧ܵൌ ʹ ͷ�ܿ݉

Vérifications à l’ELU

 l’effort tranchant :

On doit vérifier que : ௨߬ =
ೠ
 ೌೣ

ൈௗ
 ߬ௗ = 0.07 ×

మఴ

ఊ್
ൌ ͳǤͳܽܲܯ�

௨ܸ
௫ =

(ೠൈ�ೣ )

ଶ
×


ర

൫ೣరା�
ర൯
ൌ ͳͳǤͻܰܭ�

௨ܸ
௬

=
ሺ௨ ൈ �݈௬)

2
×

௫݈
ସ

ሺ݈௫
ସ �݈௬ସ)

ൌ Ǥͻͻܰܭ�
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௨߬ =
௩ೠ
 ೌೣୀ

�ൈௗ

ଵଵǤଽൈଵషయ

ሺ��ଵ�ൈǤଵଷ��ሻ
ൌ ͲǤͲͻܽܲܯ ൏ ߬ௗ = 0.07 ×

మఴ

ఊ್
= 1.167MPa…vérifiée

௨߬ ൏ ߬ௗ ⇒ Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul des Sollicitations A l’ELS :

௦ݍ ൌ ܩ  ܳ ൌ ܰܭ ݉⁄

௫ߤ�������������� =0.0556

௬ߤ = 0.8074 Annex I

௫ܯ��������������������������������
 ൌ ௫ߤ ൈ ௫ݍ ൈ ௫݈

ଶ = 0.0556 × 7 × (3.85)ଶ ൌ ͷǤܰܭ�Ǥ݉

௬ܯ
 ൌ ௬ߤ ൈ ௫ܯ

 = 0.8074 ൈ ͷǤൌ ͶǤܰܭ�Ǥ݉

 En travée :

௫௦ܯ
௧ ൌ ͲǤͅͷൈ ௫ܯ

 ൌ ͲǤͅͷൈ ͷǤൌ ͶǤͻͲܰܭǤ݉

௬௦ܯ
௧ ൌ ͲǤͅͷൈ ௬ܯ

 ൌ ͲǤͅͷൈ ͶǤൌ ͵ Ǥͻܰܭ�Ǥ݉

Vérifications à l’ELS :

 État limite de compression du béton

On a une fissuration peu nuisible ⇒ on vérifiée la contrainte de compression dans le

béton

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yMt
 MPa

 Sens x-x :

=௦ܣ 2.01cm2 b = 100cm d =13 cm



ଶ
ൈ ଶݕ  ͳͷൈ ௦ൈܣ െݕ ͳͷൈ ௦ൈܣ ݀ ൌ Ͳ→ݕ ൌ ͲǤͲʹ ͷ�݉

ൌܫ
�ൈ�௬య

ଷ
 ͳͷൈ ×௦ܣ (d−y) 2 ൌܫ →       ͵ Ǥ͵ͻൈ ͳͲିହ݉ ସ

ߪ���������������������� =
௧௦ൈܯ ݕ

ܫ
ൌ ͵ Ǥͳ͵ ܯ� ܲܽ ൏ ͳͷܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

 Sens y-y :

௬=2.01ܣ�� cm2 y = 0.0321m ; ൌܫ ͵ Ǥ͵ͻൈ ͳͲିହ݉ ସ
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ߪ =
௧௦ܯ ൈ ݕ

ܫ
ൌ ʹ Ǥͻ͵ ܯ� ܲܽ ൏ ͳͷܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

 Etat limite de déformation


Vérification de la flèche

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

 Sens x-x :

1)


ೣ
 ቂݔܽ݉

ଷ

଼
;

ெೣ


ଶൈெబ
ೣቃ֜

Ǥଵ

ଷǤ଼ହ
 ቂݔܽ݉

ଷ

଼
;

ସǤଽ

ଶൈହǤ
ቃǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁ BAEL91 (Art.L.IV, 10)

2)
࢙

ࢊൈ࢈
≤



ࢋࢌ
⇒ 1.55 × 10ିଷ ≤ 5 × 10ିଷǥǥǥݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

 Sens y-y :

1)


ೣ
 ݔܽ݉

ଷ

଼
;

ெ


ଶൈெబ
൨֜

Ǥଵ

ଷǤ଼ହ
 ቂݔܽ݉

ଷ

଼
;

ଷǤଽ

ଶൈସǤ
ቃǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁ �

2)
࢙

ࢊൈ࢈
≤



ࢋࢌ
⇒ 1.55 × 10ିଷ ≤ 5 × 10ିଷǥǥǥݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

Les conditions de flèche sont vérifiées dans les deux sens

Alors on ne doit pas faire la vérification de la flèche.

4HA8/ml 4HA8/ml

Figure III.14. Schéma de ferraillage de la rampe

rra
illa

Lx =3.85m

Ly = 4 .40m

4HA8/ml

4HA8/ml
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II.7. Acrotère :

III.7.1. Pour la terrasse inaccessible :

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse (accessible et

inaccessible), ses dimensions sont adoptées d’après les plans architecturaux.

Terrasse inaccessible :

:

 Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

 La fissuration est nuisible.

 Le calcul sera fait en flexion composée.

III.7.1.1.Evaluation des charges :

Poids propre :

Poids d’enduit extérieur (ciment :e =1.5cm) :

Poids d’enduit intérieur (ciment :e = 2cm) :

.

La force sismique :

La force sismique horizontale FP est donnée par la formule suivante :

RPA99 (Article 6.2.3)

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

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

²0985.0

107
2

103
6015

mS

S

inacce

inacce








.46.210985.0251 KNG 

.18.0160.0015.0202 KNG 

.24.0160.002.0203 KNG 

.88.2321 KNGGGW p 

KNQ 1

.4 ppp WCAF 

A

pC

7cm

3cm

60cm 10cm

15cm

G

Figure III.15.Vue en plan d’un acrotère
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: Poids de l’acrotère.

Donc :

Le centre de gravité de la section est

III.7.1.2. Calcul des sollicitations :

L’acrotère est soumis à :

L’acrotère travaille en flexion composée.

III.7.1.3. Combinaisons d’actions :

Tableau III.27.Combinaison d’action.

RPA 99 E L U E L S

Combinaison de charges G + Q + E 1,35G + 1,5Q G + Q

N (KN) 2.88 3.88 2.88

M (KN.m) 1.04 0.90 0.60

III.7.1.4. Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime :

La combinaison à considérer est : 1,35G + 1,5Q.

pW

.38.188.28.015.04 KNFp 

:);( gg YXG

m
A

Ax
X

i

ii

g 085.0







0

0

88.2







pF

Q

G

N

N

KNN

KNmYFM

KNmhQM

M

gpF

Q

G

p
441.032.038.1

.6.06.01

.0







m
A

Ay
Y

i

ii

g 32.0
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Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et l’effort appliqué

est un effort de compression.

On a :

le centre de pression se trouve à l’extrémité 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

telle que :

: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

CBA93 (Article A.4.3.5)

Avec :

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.

KNmM

KNN

u

u

90.0

88.3





m
h

m
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M
e

u

u
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23.01






6

1

h
e

ae 2e

ae
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.2)
250

;2max( cm
h

cmea 

4
0

2

2
10

)2(3






h

l
e

f 

QG

G

MM

M




.00  GM

:



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2015-2016 Page 97

Longueur de flambement ;

: Hauteur de la section qui est égale à 15cm.

Donc:

III.7.1.5. Ferraillage de la section :

Selon le BAEL 91:

D’où :

Donc, la section à la flexion composée sera :

:fl mhl f 2.12 

0h

meeee

cme

a 256.0

58.0

21

2





MPaf

MPaf

st

bu

348

2.14





KNmeNM

KNN

uu

u

1256.088.3

88.3





KNm
h

dNMM uuua 213.1)
2

( 

.1005.5 3

2





bu

ua
bu

fdb

M


.0392.0 '  slbu A

.1033.6])21(1[25,1 3 bu

.27.0

.129.0)4.01(

2cm
fz

M
A

mdz

st

ua 




 

.16.0 2cm
f

N
AA

st

u
s 

15c 13c

100cm

Figure III.16. Section à ferrailler.
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 Vérification à l’ELU :

a) Condition de non fragilité:

On remarque que donc on prend

On choisit :

Armatures de répartition :

Calcul des espacements :

Les armatures principales : soit St=20cm.

Les armatures de répartition : soit St=20cm.

b) Vérification au cisaillement :

.

On a = 3.33……c’est vérifié (y’a pas de risque de rupture par

cisaillement).

Vérification l’ELS :

 Vérification des contraintes :

d = 0,13m

.56.123.0 228
min cm

f

f
dbA

e

t 

minAAs  .56.1 2
min cmA 

./01.284 2 mlcmT 

./13.164502.0
4

01.2

4
22 mlcmTcm

A
A s

r 

cmS t 33.33
3

100


cmS t 33.33
3

100


uu   KNQFV pu 38.2

MPa
db

Vu
u 0183.0

13.01

1038.2 3














uu MPa   0183.0
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D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante :

A=2,01cm2

-Calcul de y :

by2/2 +15Ay -15Ad=0

y = 2.51cm

I= by3/ 3 +15 A(d-y)2

I =3.85 *103 cm4

 Calcul des contraintes dans le béton :

n)compressioenbetondunfissuratioderisquedepasa(y'verifiée→15391.0

1085.3

1051.2106.0
5

23

MPa

I

yM

bc

ser

bc



















 Vérification des armatures :

1.63MPa0.0251)-(0.13
1085.3

106.0
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154.0
13100

01.2
100100

5

3



















yd
I

M

db

A

ser

S

S





On a une fissuration préjudiciable donc :

MPaff tes 63.201)110;3/2min( 28  

vérifiéeMPa ss →⇒63.1 s  
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III.7.1.6. Schéma de ferraillage :

Coupe A-A

4 6/ml 4 8/ml

A A

4 6/ml

4 8/ml

Figure III.17. Schéma de ferraillage de l’acrotère.





Etude

paramétrique
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Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux

vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques

parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement

et période) sous l’effet du séisme.

L’étude et l’analyse de notre structure ont été effectuées avec le SAP2000.V.14 qui est

un logiciel d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.

IV.1. Objectifs et exigences :

Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les

normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter

des normes assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception

parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

IV.2. Méthodes de calcul :

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

sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

 la méthode statique équivalente.

 la méthode d’analyse modale spectrale.

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. Méthode statique équivalente :

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA

99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste à remplacer

les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un système de

forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action

sismique.

 Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article

4.2.3)
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L’effort sismique V ; appliqué à la base de la structure, doit être calculé successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

௦ܸ௧ൌ ܣ ൈ ܦ ൈ ܳ ൈ
1

ܴ
ൈ ܹ

 A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)

Le coefficient ‘A’ représente l’accélération du sol et dépend de l’accélération maximale

possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que l’on veut

avoir.

L’accélération maximale dépend de la période de retour que l’on se fixe ou en d’autre termes

de la probabilité que cette accélération survienne dans l’année. Il suffit donc de se fixer une

période de calcul et un niveau de risque

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux paramètres :

- Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique : zone IIa⇒A = 0.15

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

contreventement. RPA99 (Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un système mixte portiques voiles avec interaction,

donc : R = 5

 Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99

(Formule 4.4)

ܳ ൌ ͳ ∑ ܲ

ୀଵ avec :

Pq: est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non.
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Tableau IV .1.Valeurs des pénalités Pq

Critère q Observée Pq /xx Observée Pq /yy

1- Conditions minimales sur les files de

contreventement

Oui 0 Non 0.05

2- Redondance en plan Oui 0 Non 0.05

3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0

4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5- Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Contrôles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc

൜
ܳ௫ = 1.05
ܳ௬ = 1.15

�

 W: poids total de la structure : est égale à la somme des poids Wi calculés à chaque

niveau (i)

ܹ ൌ  ܹ 



ୀଵ

Avec :ܹ ൌ ܹ ீ ܹߚ ொ

ܹ ீ: poids dû aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.

ܹ ொ: charge d’exploitation.

:ߚ coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

ߚ ൌ0.2 pour usage d’habitation

ࢃ⇒ ൌ ૢǤૠࡷ�

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période

fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (ɳ).On comprendra aisément qu’il devait y avoir une infinité, mais pour

simplifier on est amené à prendre des courbes enveloppes et à supprimer la partie descendante



Chapitre IV Etude au séisme

Promotion 2015-2016 Page 104

de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des

formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5 ɳ0  ܶ  ଶܶ

ܦ ൌ���2.5 ɳቀ ଶܶൗܶ ቁ
ଶ ଷ⁄

ଶܶ  ܶ  ͵ ǤͲRPA99 (Formule 4-2)

2.5ɳቀ ଶܶ
3.0ൗ ቁ

ଶ ଷ⁄

൫0.3ൗܶ ൯
ହ ଷ⁄

ܶ  ͵ ǤͲݏ�

ଶܶ: Période caractéristique, associée à la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible à l’eau (saturé), plastique et de compacité

moyenne, donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent à un site de catégorie S3, donc on aura :

⇒������������������ܶଵ ൌ ͲǤͳͷݏ�

���������������������ܶଶ =0.5 s

 Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement ɳ est donné par :

= ඥ7 (ʹ  ⁄(ߦ  ≥ 0.7

Oùߦ(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de l’importance des remplissages.

On prend ൌߦ:
ଵା

ଶ
= 8.5%

Donc : = ඥ7 (ʹ  ⁄(ߦ = 0.81 > 0.7

ܶ ൌ ℎ்ܥ
ଷ ସ⁄

RPA99 (Formule 4-6)

ℎ: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveaun

ℎ =28.56 m

:்ܥ Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage et donnée

par le type de système de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : ்ܥ = 0.050

ܶ = 0.050 × (28.56)ଷ ସ⁄ ൌ ͲǤʹ ݏ�

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
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ܶ ൌ ͲǤͲͻܪ ⁄ܮ√ RPA99 (Formule 4-7)

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

௫ܮ ൌ �ͳͶǤͷ�݉ ௬ܮ, ൌ ͳͲǤͷʹ �݉

⇒          ௫ܶ ൌ ͲǤݏ�

௬ܶ = 0.79 s

௫ܶ ൌ ݉ ݅݊ �( ௫ܶǢܶ ) = min(0.67; 0.62) ൌ ͲǤʹ ݏ�

௬ܶ ൌ ݉ ݅݊ �൫ܶ ௬Ǣܶ ൯= min(0.79; 0.62) ൌ ͲǤʹ ݏ�

ܦ ൌ 2.5 ɳቀ ଶܶൗܶ ቁ
ଶ ଷ⁄

car ଶܶ  ܶ  ͵ ǤͲ

௫ܦ ൌ ௬ܦ = 2.5ൈ ͲǤͅͳቀ0.5
0.62ൗ ቁ

ଶ ଷ⁄

= 1.75

La période fondamentale majorée de30 % est :

௦ܶ௫ ൌ ௦ܶ௬ ൌ ͳǤ͵ ൈ ͲǤʹ ൌ ͲǤͅݏ�

La force sismique totale à la base de la structure est :

௦ܸ௧ =
ܣ ൈ ܦ ൈ ܳ

ܴ
ൈ ܹ

௦ܸ௧௫ =
ǤଵହൈଵǤହൈଵǤହ

ହ
× 25095.70 =1383 KN

௦ܸ௧௬ =
ǤଵହൈଵǤହൈଵǤଵହ

ହ
× 25095.70 =1515 KN

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de

calcul sophistiquées et, en particulier l’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par

les codes parasismiques modernes (exemple RPA88) dès lors que les structures considérées

ne répondent plus aux critères de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en

configuration horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d’un système donné suppose le choix du modèle mécanique dont le

comportement reflète aussi fidèlement que possible celui du système réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est

un des aspects de la modélisation.
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Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

modélisation de deux façons :

 Modélisation par

 Modélisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critère de masse modale, significatif dans la participation modale, doit être complété

par l’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes

de torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale

négligeable.

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (Sap).

La figure suivante donne le spectre obtenu

Suivant X-X Suivant Y

IV.2.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié

auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satis

IV.3. Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes :

1. D’après l’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.
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Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

modélisation de deux façons :

Modélisation par nœuds maîtres,

Modélisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critère de masse modale, significatif dans la participation modale, doit être complété

par l’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes

rsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (Sap).

La figure suivante donne le spectre obtenu :

X Suivant Y-Y

IV.2.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié

auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire.

IV.3. Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes :

, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.
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Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

Le critère de masse modale, significatif dans la participation modale, doit être complété

par l’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes

rsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (Sap).

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié

auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

faire.

, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
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Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions à tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de l’effort tranchant de l’étage.

2. D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel SAP2000

ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA

de plus de 30%.

3. D’après l’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit être tel que :

 la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au

moins de la masse totale de la structure ;

 ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

IV.4. Disposition des voiles de contreventement :

A cause de l’architecture de notre bâtiment qui contient des ouvertures du part et d’autre

dans la direction directions de (Y) plus la présence du parking deux paramètres qui ont

compliqué le choix de la disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui

ont abouti à un mauvais comportement de la structure et avoir la torsion aux deux premiers

modes ou a l’apparition des éléments courts (perdre les accès au parking) et après plusieurs

essais on a retenue la disposition suivante :

Cette disposition est la meilleur elle assure le comportement et elle préserve le parking



Chapitre IV Etude au séisme

Promotion 2015-2016 Page 108

Fig. IV.1.Disposition des voiles

Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. IV.2, IV.3 et IV. 4.

Fig. IV.2.1mode (translation suivant X)
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Fig. IV.3.2 mode (translation suivant Y)

Fig. IV.4.3 Mode (torsion autour de Z)

Résultats obtenus :(sans charger la rampe)

 Périodes de vibration et participation massique :

Un bon comportement de la structure 2 translations dans les bonnes directions (le repère

principale choisie confondre avec le repère dans l’espace

Une période de (0.6sec) inferieure a la période empirique (0.80sec)
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Tableau IV.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1
0.612867 0.6179 0.0551 0.6179 0.0551

2
0.540371 0.0501 0.6348 0.6679 0.69

3
0.490847 0.000008461 0.000004142 0.6679 0.69

36
0.044241 0.000004815 0.0004524 0.8867 0.8915

37
0.043657 0.0002458 0.0152 0.8869 0.9067

38
0.04344 0.000007782 0.0008573 0.887 0.9075

73
0.033864 0.000003336 0.0001018 0.8999 0.9136

74
0.033244 0.00003851 0.0012 0.9 0.9148

75 0.033162 0.00006257 0.0000712 0.9 0.9149

REMARQUE :

 On remarque qu’on a une participation de 90% de la somme des masse modales effectives au

bout de 75 mode pour les deux directions X et Y

Résultats obtenus : (Après charger la rampe)

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1
0.613096 0.61169 0.0546 0.61169 0.0546

2
0.540371 0.04956 0.62835 0.66125 0.68294

3
0.490998 0.00001524 0.000002633 0.66127 0.68295

39
0.043663 0.00024 0.01539 0.87933 0.89968

40
0.04344 0.000009261 0.00083 0.87934 0.90051

41
0.042811 0.00003357 0.00237 0.87937 0.90288

85
0.031246 0.00014 0.00009407 0.89899 0.91741

86
0.031079 0.000004582 0.00211 0.89899 0.91952

87 0.031008 0.00001585 0.00004705 0.89901 0.91957

On remarque bien qu’on a plus de 87 modes et on n’as pas attendrait le pourcentage souhaitable

(90%) dans les deux directions
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Puisque on n’a pas peut arrive

plusieurs et plusieurs essais plus le

de maillage et après consulter les experts du

et travailler avec la méthode d’élément

volées ni les paliers et leur poids sera

de chaque élément dans l’étude dynamique.

IV.5.Etude paramétriques :

Dans cette partie d’étude

structure pour savoir l’effet de chacun

tableau suivant résume tout les étapes

Model R+7

Boite chargée
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uisque on n’a pas peut arrive a un nombre de mode raisonnable pour notre

plus le problème de continuité entre éléments shell et frame

r les experts du domaine on a décides de changer la méthode de

’élément frame sa veut dire on vas pas modéliser ni

et leur poids sera rajoutes aux éléments porteurs (poutres) pour

dynamique.

Dans cette partie d’étude on va suivre la méthode d’élimination des éléments

de chacun de ces éléments sur la période et le nombre de mode

suivant résume tout les étapes étudié :

Model R+

Boite chargée Boite non chargée
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Page 111

raisonnable pour notre structure après

shell et frame et le problème

changer la méthode de travaille

ni les plancher ni les

pour savoir l’influence

des éléments de la

sur la période et le nombre de mode le

Model R+8

Boite non chargée
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Mur sou forme L

Effet de la rampe +mure de forme L

Effet des voiles de contreventement

Chapitre IV Etude au séisme

Mur sou forme L Effet de la rampe

Effet de la rampe +mure de forme L Effet des voiles de l’ascenseur

Effet des voiles de contreventement L’ensemble des éléments

Etude au séisme
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Effet de la rampe

Effet des voiles de l’ascenseur

L’ensemble des éléments
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IV.5.1.Étude de R+7 seulement

Dans ce modèle on a modélisé le R+7 sans

considère que les poteaux et les poutres (sans voile)

 Étude de comportement

1�mode

Fig.

 la participation modale

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations

massiques de se modèle.

Après l’analyse on voix que

mode a une direction suivant Y et le

Chapitre IV Etude au séisme

Étude de R+7 seulement :

on a modélisé le R+7 sans l’entre –sol comme s’il n’existe pas

considère que les poteaux et les poutres (sans voile)

Étude de comportement :

ࢋ �modeࢋ ࢋ ࢋ

Fig. IV.5.comportement du model R+7

la participation modale :

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations

Effet des escaliers

voix que les deux premiers modes sont des translations et

direction suivant Y et le 2  mode suivant X (changement du repère).

Etude au séisme
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comme s’il n’existe pas et on ‘a

ࢋ ࢋ mode

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations

les deux premiers modes sont des translations et le 1 ୰ୣ

suivant X (changement du repère).
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Tab. IV.3. Participation des masses modales effectives de modèle R+7.

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1
1.162348 0.01664 0.74161 0.01664 0.74161

2
1.081128 0.67714 0.04057 0.69379 0.78218

3
1.041547 0.12322 0.02371 0.81701 0.80589

4
0.373982 0.00235 0.09877 0.81936 0.90466

5
0.351795 0.08728 0.00591 0.90663 0.91057

REMARQUE :

 Une période de (1.16sec)

 La valeur de la période donnée par le sap n’est pas vérifie la condition de [l’article

4.2.4.4] de l’ RPA. Ce dernier exige que cette période ne doit pas dépasser la valeur

calculée par la formule empirique appropriée de plus de 30% ; avec :

ܶ ௨ ൌ ݉ ݅݊ ൜
ℎ

ܮ√
Ǣ்ܥ × ℎ

ଷ ସ⁄
ൠൌ ͲǤʹ ݏ݁� ǢܿͳǤ͵ ൈ ܶ ௨ ൌ ͲǤͅͲ݁ݏ ܿ

IV.5.2.Effet d’un niveau R+8 :

Dans ce modale on va considérer que l’entre sol comme étant un étage courant (R+8)

 Étude de comportement :

 On remarque que on a une participation de 90% de la somme des masse modales effectives au

bout de 4 mode pour la direction Y et au 5 mode dans les deux directions

L’explication : L’absence des éléments Shell fait augmenter les périodes
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1�mode ࢋ �modeࢋ ࢋ �modeࢋ

Fig. IV.6.comportement du model R+8

 la participation modale :

Les données relatives aux périodes et aux participations massiques de se modèle sont

illustrés dans le tableau suivant :

Tab. IV.4. Participation des masses modales effectives de modèle R+8.

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1 1.323622 0.03487 0.71267 0.03487 0.71267

2 1.246318 0.68078 0.06779 0.71565 0.78046

3 1.181619 0.11155 0.0289 0.82721 0.80936

4 0.422313 0.00385 0.08168 0.83106 0.89104

5 0.400362 0.0711 0.00858 0.90216 0.89963

6 0.382323 0.01267 0.00408 0.91483 0.90371

REMARQUE :

 On a 90% de participation de la somme des masses modales effectives au 5 mode

dans la direction X et au 6 mode dans les deux directions

 Une période de (1.32sec)

La même remarque sur le comportement que le modèle précédent

Un résultat raisonnable pas de grande influence pour l’effet d’un étage
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 On constat que les périodes dans ce modèle sont un plus grandes que le modèle

précédent avec un écart de (0.16 sec) chose qui s’explique par la période est en

fonction de la hauteur totale du bâtiment���ܶ ൌ (݂ℎ)

 la période n’est pas vérifier comme déjà précise ou remarque du modèle R+7

IV.5.3.Effet de la boite rigide :

Dans ce modèle on va rajouter au modèle R+8 un mur de soutènement a la périphérique

de l’entre sol sous forme d’une boite rigide on va faire une comparaison entre le mur charger

et non charger

Mur de soutènement

IV.5.3.1. Boite chargée :

 Étude de comportement :

࢘ࢋ�mode ࢋ �modeࢋ ࢋ �modeࢋ

Fig. IV.7.comportement du model boite rigide chargée
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IV.5.3.2.a. Boite non chargé :

 Étude de comportement :

࢘ࢋmode ࢋ modeࢋ ࢋ modeࢋ

Fig. IV.8.comportement du model de la boite non chargée

REMARQUE :

 Le même comportement pour les deux modèles (boite chargée et non chargée)

 la participation modale :

Tab. IV.5.Participation des masses modales effectives de la boite rigide.

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1
1.192672 0.01336 0.68234 0.01336 0.68234

2
1.101045 0.6318 0.02792 0.64516 0.71026

3
1.053212 0.0864 0.016 0.73156 0.72626

48
0.047285 0.000007425 0.00019 0.89248 0.89603

49
0.046424 0.00009385 0.00125 0.89258 0.89729

50
0.04453 0.00043 0.00017 0.89301 0.89745

 Même période pour les deux modèles (chargé ou non chargé)

 Une participation de 89% au bout de 50 modes

 Une période de (1.19sec) inferieur à celle de modèle R+8(1.32sec) et proche a celle

du R+7(1.16sec)
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IV.5.4.Effet du mur de soutènement sous forme L :

Dans cette partie en vas modéliser le mur de soutènement tel qu’il est on réalité dans

notre projet (sous forme L)

 Étude de comportement :

࢘ࢋmode ࢋ modeࢋ ࢋ modeࢋ

Fig. IV.9.comportement du model en L

REMARQUE :

 Un bon comportement par rapport aux modèles précédents une translations

dans le premier mode suivant Y

 la participation modale :

Les données relatives aux périodes et aux participations massiques de se modèle sont

illustrés dans le tableau suivant :

Le chargement de mur de soutènement n’a aucune influence ni sur le nombre de

mode ni sur le comportement de la structure ni sur la période

La structure en R+8 atteint 90% de participation au mode 6 et la présence du mur

périphérique fait augmente le nombre de mode au plus de 50 modes pour les deux

directions.

Le mur de soutènement influx sur le nombre de mode

Le mur de soutènement a une influence direct sur le comportement de la structure

qu’elle que soit sa forme
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Tab. IV.6. Participation des masses modales effectives de modèle en L.

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1
1.265626 0.07496 0.68484 0.07496 0.68484

2
1.122124 0.52409 0.08505 0.59905 0.76989

3
1.102034 0.16077 0.0000321 0.75982 0.76992

4
0.405671 0.00881 0.08323 0.76863 0.85315

5
0.364181 0.04802 0.01297 0.81665 0.86612

6
0.35805 0.03624 0.00016 0.85288 0.86628

7
0.220627 0.00339 0.02733 0.85627 0.89362

8
0.202886 0.01238 0.00526 0.86865 0.89888

9
0.1996 0.01481 0.0002 0.88346 0.89908

10
0.143617 0.00214 0.01478 0.88559 0.91386

11
0.132944 0.00905 0.00268 0.89465 0.91655

12
0.131079 0.00398 0.000002873 0.89863 0.91655

13
0.102285 0.00163 0.01124 0.90025 0.92779

 90% de participation de la somme des masses modales effectives au niveau de

10 mode dans la direction Y et au 13 mode dans les deux directions

 Une période de (1.26 sec) supérieure a celle de modèle boite rigide (1.19 sec)

 La forme en L fait diminuer le nombre de mode aux 13 or que la forme de la boite

on as pas u de 90% de participations au 50 mode.

IV.5.5.Effet de la rampe :

Dans cette partie on va introduire a notre structure une rampe qu’est un accès au parking

La forme de mur de soutènement a une influence sur la période de vibration de la

structure et le nombre de modes

La forme de la boite fait augmenter le nombre de mode et baisser la période propre

La forme en L fait baisser le nombre de mode et augmenté la période
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 Étude de comportement :

࢘ࢋmode ࢋ modeࢋ ࢋ modeࢋ

Fig. IV.10.comportement du model avec rampe

REMARQUE :

 On peut dire que si le même comportement que le modèle de mur en L

 la participation modale :

Tab. IV.7. Participation des masses modales effectives de modèle avec rompe.

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1
1.262914 0.01605 0.74931 0.01605 0.74931

2
1.206515 0.70846 0.00917 0.72451 0.75848

3
1.146219 0.07163 0.01158 0.79614 0.77006

4
0.403581 0.00215 0.09372 0.79829 0.86378

5
0.389755 0.08118 0.00104 0.87946 0.86483

6
0.372945 0.00925 0.0025 0.88871 0.86733

7
0.219725 0.00113 0.03164 0.88984 0.89897

8
0.214657 0.02597 0.00069 0.91581 0.89965

9
0.207849 0.00299 0.00097 0.9188 0.90063

 Presque la même période pour ce modèle (1.262914 sec) et celui du mur de forme L

(1.265626sec) un écart de 0.0027s

 90% de participation de la somme des masses modales effectives au niveau de

8 mode dans la direction X et au9 dans les deux directions
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IV.5.6.Effet du mur de soutènement et de la rampe :

Maintenant on va modélise les deux éléments :la rampe et le mur

 Étude de comportement :

࢘ࢋmode ࢋ modeࢋ ࢋ modeࢋ

Fig. IV.11.comportement du model mur+rampe

REMARQUE :

 La présence des deux éléments en même temps a changé le comportement de la

structure et provoque une torsion au deuxième mode chose qui n’est pas souhaitable.

 la participation modale :

La présence de la rampe a un effet positive sur le nombre de mode dans la direction

X contrairement eu mur de soutènement qui influx sur la direction Y

Pas d’influence sur la période entre le mur et la rampe

La rampe fait diminuer le nombre de mode dans les deux directions par rapport au

modèle de mur en L mais supérieur aux modèles R+7 et R+8

Les éléments verticaux ont une influence sur le nombre de mode dans la direction Y

Les éléments horizontaux ont une influence sur la direction X (réduction dans se sens)
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Tab. IV.8. Participation des masses modales effectives mur + rampe .

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1
1.249217 0.06386 0.68612 0.06386 0.68612

2
1.118394 0.58139 0.06764 0.64524 0.75376

3
1.100029 0.10199 0.00016 0.74723 0.75392

10
0.142377 0.00216 0.01537 0.87222 0.89848

11
0.132677 0.00988 0.00238 0.8821 0.90086

12
0.130961 0.00322 0.000007117 0.88532 0.90087

24
0.071697 0.000004363 0.00009919 0.89678 0.92501

25
0.071125 0.00398 0.00007874 0.90076 0.92509

26
0.070195 0.00029 8.264E-09 0.90105 0.92509

 90% de participation de la somme des masses modales effectives au niveau de

11 mode dans la direction Y et au26  mode dans les deux directions

 Une période un peux moins (1.24 sec) que les modèles avec rampe et avec mur de

soutènement (1.26 sec)

IV.5.7.Effet des voiles de l’ascenseur :

Dans cette partie d’étude on va introduire les voiles de l’ascenseur qui ont un double

rôle : rôle de contreventement de part et de sécurité d’autre part.

 Étude de comportement :

La présence des deux éléments faits augmenter le nombre de modes dans les

deux directions

Pour la période la présence des deux éléments en même temps jeu un rôle

favorable que un élément seul
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࢘ࢋmode ࢋ modeࢋ ࢋ modeࢋ

Fig. IV.12.comportement du model avec voiles de l’ascenseur

REMARQUE :

 La présence des voiles de l’ascenseur en plus de mur de soutènement et la rampe fait

changé le comportement complètement et ramène a l’apparition de la torsion au

1mode et la translation dans les dans les autre modes

 la participation modale :

Tab.VI.9. Participation des masses modales effectives du modèle avec voiles de l’ascenseur.

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1
0.946143 0.06962 0.00023 0.06962 0.00023

2
0.910666 0.00832 0.69738 0.07795 0.69761

3
0.736953 0.61138 0.00815 0.68932 0.70577

4
0.309242 0.00598 0.00027 0.69531 0.70603

5
0.242529 0.00229 0.14763 0.6976 0.85366

6
0.182234 0.15389 0.00183 0.85149 0.8555

7
0.175073 0.00254 0.00131 0.85403 0.8568

8
0.120122 0.00097 0.01178 0.855 0.86858

9
0.113315 0.00006869 0.04085 0.85507 0.90944

10
0.094103 0.04441 0.00044 0.89947 0.90988

11
0.091824 0.00041 0.00029 0.89988 0.91018

12
0.087005 0.00025 0.00003721 0.90013 0.91021

 90% de participation de la somme des masses modales effectives au niveau de

9 mode dans la direction Y et au12  dans les deux directions
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 Une période réduite par apport aux autres modèles (0.94 sec)

VI.5.8.Effet des voiles de contreventement :

Dans cette partie d’étude on va modaliser que les voiles de contreventement sans voiles

de l’ascenseur

 Étude de comportement :

࢘ࢋmode ࢋ modeࢋ ࢋ modeࢋ

Fig. IV.13.comportement du model avec voiles de contreventement

REMARQUE :

 1mode : une translation suivant X

 2 mode : une translation suivant Y

 3 mode : une rotation

 la participation modale :

La présence des voiles de l’ascenseur a diminue la période d’une manière

remarquable de 1.16sec ; 1.32sec ; 1.26sec…..a 0.9sec

Les voiles de l’ascenseur réduits le nombre de mode de 26mode (sans voiles)

a 12 modes avec voile.

La présence des voiles de l’ascenseur fait rigidifier la place ou ils se trouvent

par rapport a l’ensemble chose qui ramené a l’apparition de la torsion eu 1

mode

Les voiles de contreventement ont corriges le sens des modes le 1 ୰ୣmode une

translation suivant X et 2 ୫ୣ ୣmodesuivant Yet 3 mode une torsion le

retour aux repères principaux.
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Tab.VI.10. Participation des masses modales effectives du modèle avec voiles de

contreventement.

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1
0.923275 0.595 0.0975 0.595 0.0975

2
0.818488 0.09595 0.59488 0.69095 0.69238

3
0.707489 0.0077 0.00925 0.69865 0.70163

20
0.067033 7.276E-07 0.0001 0.89351 0.89217

21
0.063842 0.00346 0.01743 0.89697 0.9096

22
0.06092 6.999E-07 0.000002213 0.89697 0.9096

23
0.06035 0.0000299 0.00003479 0.897 0.90963

33
0.052732 0.00000209 0.00074 0.89726 0.91707

34
0.051666 0.00002229 0.00086 0.89728 0.91794

35
0.048393 0.00907 0.00026 0.90635 0.91819

 90% de participation de la somme des masses modales effectives au niveau de

21 mode dans la direction Y et au35  dans les deux directions

 Une période de 0.92 sec

IV.5.9. Modélisation de l’ensemble des éléments :

Dans cette partie on va modéliser notre structure avec tout ces éléments : rompe ; mur

de soutènement ; et avec tout les voiles.

 Étude de comportement :

Les voiles de contreventement font amélioré les directions des modes de la

structure bien comme il faux le même repère

Une amélioration du comportement de la structure

Une période réduite
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����������������������࢘ࢋmode ࢋ modeࢋ ࢋ modeࢋ

Fig. IV.14.comportement du model avec l’ensemble des éléments

REMARQUE :

 Le premier mode ne reflète pas une translation

 Une translation suivant Y de deuxième mode

 la participation modale :

Tab.VI.11. Participation des masses modales effectives du modèle avec l’ensemble des

éléments.

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé

delamasse

modale suivant

X

% cumulé

delamasse

modale

suivant Y

1
0.765109 0.51608 0.14466 0.51608 0.14466

2
0.697001 0.13774 0.54692 0.65382 0.69158

3
0.639192 0.03158 0.00208 0.6854 0.69365

12
0.077765 0.02908 0.00188 0.89182 0.89923

13
0.076838 0.00053 0.00142 0.89235 0.90066

14
0.07507 0.000002028 1.733E-08 0.89235 0.90066

26
0.055977 0.000007782 0.0000202 0.8952 0.90528

27
0.055388 0.0074 0.00137 0.9026 0.90666

 90% de participation de la somme des masses modales effectives au niveau de

13 mode dans la direction Y et au27  dans les deux directions.

 Une période souhaitable (0.76 sec) inferieure a ܶ ௨ ൌ ͲǤͅ�݁ݏ ܿ
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REMARQUE :

Puisque on n’a pas u le comportement souhaitable après étudier l’ensemble des

éléments de notre structure on a introduire l’escalier sous forme Shell car il a une inertie

important a ne pas négliger.

IV.5.10. effet de l’escalier:

 Étude de comportement :

࢘ࢋmode ࢋ modeࢋ ࢋ modeࢋ

Fig. IV.15.comportement du model avec escalier

REMARQUE :

 Un bon comportement vis avis l’ensemble des essais et le nombre des éléments

 2 translations dans les bonnes directions et une torsion.

 la participation modale :

Tab. IV.12. Participation des masses modales effectives du modèle avec escalier

mode

Période

[sec]

% de la masse

modale suivant

X

% de la masse

modale suivant

Y

% cumulé dela

masse modale

suivant X

% cumulé dela

masse modale

suivant Y

1 0.743303 0.63457 0.03953 0.63457 0.03953
2 0.669733 0.03398 0.64558 0.66855 0.68512
3 0.62876 0.00087 0.00145 0.66942 0.68657
23 0.052434 0.00001457 0.00897 0.89193 0.89675
24 0.051629 0.00179 0.00874 0.89372 0.90549
25 0.050616 0.00004454 0.00018 0.89376 0.90567
39 0.042933 0.00035 0.00008658 0.89906 0.91672
40 0.042622 0.00267 0.00012 0.90172 0.91684

 90% de participation de la somme des masses modales effectives au niveau de

24 mode dans la direction Y et au40  dans les deux directions.
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 Une période souhaitable (0.74 sec) inferieure a ܶ ௨ ൌ ͲǤͅ�݁ݏ ܿ

 La présence de l’escalier fait augmenter le nombre de mode.

Conclusion générale :

D’après cette étude on arrivé a :

 le nombre de degré de liberté

 La masse totale de la structure

 La discontinuité

 Le maillage

Ces des paramètres qui font augmente le nombre de mode

 Justification de l’interaction "Voiles-portiques" :

Les tableaux suivants illustrent respectivement la justification de l’interaction sous charges

verticales et horizontales.

Tableau IV.13.Vérification de l’interaction sous charges verticales

Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

Entre sol
14074.54 13419.824 51.1906367 48.80936

RDC
17481.427 6509.993 72.8653285 27.13467

࢘ࢋétage
15146.442 5434.867 73.5931908 26.40681

ࢋ étageࢋ
12834.674 5043.422 71.7899378 28.21006

ࢋ étageࢋ
10523.781 4056.817 72.1766076 27.82339

ࢋ étageࢋ
8330.464 3282.91 71.7316432 28.26836

ࢋ étageࢋ
6137.844 2507.917 70.9925245 29.00748

ࢋ étageࢋ
4028.156 1679.518 70.5743881 29.42561

ૠࢋ étageࢋ
1943.649 841.505 69.7860513 30.21395

Un nombre de mode très élevé pour une structure aussi simple implique

directement un problème dans le modèle
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Tableau IV.14.Vérification de l’interaction sous charges horizontales ௫ܧ

Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

Entre sol
76.408 1044.242 6.81818587 93.1818141

RDC
267.284 816.041 24.672559 75.327441

࢘ࢋétage
337.111 589.377 36.3859003 63.6140997

ࢋ étageࢋ
365.251 606.972 37.5686442 62.4313558

ࢋ étageࢋ
331.879 422.15 44.0140896 55.9859104

ࢋ étageࢋ
338.082 320.454 51.3384234 48.6615766

ࢋ étageࢋ
304.345 236.701 56.2512245 43.7487755

ࢋ étageࢋ
276.207 141.253 66.1637043 33.8362957

ૠࢋ étageࢋ
280.853 112.748 71.3547476 28.6452524

Tableau IV.15.Vérification de l’interaction sous charges horizontales ௬ܧ

Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

Entre sol
221.672 1039.007 17.5835403 82.41646

RDC
201.9 987.501 16.97493108 83.025069

࢘ࢋétage
255.412 796.936 24.27067852 75.729321

ࢋ étageࢋ
276.489 732.819 27.39391742 72.606083

ࢋ étageࢋ
264.087 610.376 30.19990554 69.800094

ࢋ étageࢋ
258.627 489.694 34.56097049 65.43903

ࢋ étageࢋ
200.819 397.075 33.58772625 66.412274

ࢋ étageࢋ
184.613 237.493 43.73617054 56.263829

ૠࢋ étageࢋ
197.489 128.212 60.63506099 39.364939
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REMARQUE :

Les valeurs obtenue a l’entre sol sont logiques elles sont due a la présence de mur de

soutènement.

Les voiles reprennent plus de 20% de la charge verticale presque le nombre de poteaux qui

travaille seul insuffisants (6 poteaux de 15)

 Pour puisse faire passer ces valeurs de l’interaction il faux vérifier le flambement pour

une bonde de 1m pour les voiles :

ൌࣅ
ࢌ


 ࣅ ࢋ࢚

Avec : ݈ ൌ ͲǤൈ ݈longueur de flambement

Les valeurs deࣅ ࢋ࢚ :

Liaisons du mur

Mur armé

verticalement

Mur non armé

verticalement

mur encastré

en tête et en

pied
0.90

Mur articulé en tête et en pied 1.00 1.00

Tableau : Vérification du flambement pour les voiles

Niveau
݈

(ܿ݉ )

݈

(ܿ݉ )
ߣ

ࣅ ࢋ࢚ observation

RDC 4.08 2.856 0.7 0.8 vérifier

Entre sol+étages

courants

3.06 2.142 0.7 0.8 vérifier

IV.6. Vérification de l’effort normal réduit :

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

section du béton après modélisation et cela par la formule suivante [1] :

Toute les résultats obtenue dans l’étude de cette structure nous ramène a une

conclusion que : Le meilleur système de contreventement pour cette structure et le

contreventement par voiles porteur.

Il existe un plancher

de part et d’autre

Il existe un plancher

d’un seul coté

0.80 0.85

0.85



Chapitre IV Etude au séisme

Promotion 2015-2016 Page 131

3.0
28





c

rd
fB

N
N (RPA99/2003.Art 7.4.3.1)

Tel que : N : L’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

B : Section du béton.

28cf : Résistance caractéristique du béton à la compression.

Tableau IV.16: vérification de l’effort normal réduit

Niveaux B(m2) N(KN) Nrd Remarque

Entre sol 55 × 60 1806.81 0.22 Vérifiée

RDC 55 × 60 1657.83 0.201 Vérifiée

1emeetage 55 × 55 1430.658 0.189 Vérifiée

2emeetage 55 × 55 1217.474 0.161 Vérifiée

3emeetage 50 × 55 1006.699 0.146 Vérifiée

4emeetage 50 × 55 800.366 0.116 Vérifiée

5emeetage 50 × 50 595.876 0.095 Vérifiée

6emeetage 50 × 50 394.681 0.063 Vérifiée

7emeetage 45 × 50 194.856 0.035 Vérifiée

On remarque que l’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les

sections des poteaux choisies sont suffisantes.

IV.7. Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant à l’article (4-3-6)du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante

des forces sismiques à la base ௗܸ௬obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas

être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente ௦ܸ௧pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée [1].

Tableau IV.17. Vérification de la résultante des forces sismiques
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Sens (KN)࢟ࢊࢂ (KN)࢚࢙ࢂ
stV8.0 Remarque

x-x 1118.534 1383 1106 Vérifiée

y-y 1260.45 1515 1212 Vérifiée

IV.8. Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par [1] :

ߜ���� ൌ ܴ ൈ ߜ (RPA99/2003.Article 4.4.3)

௫ߜ ൌ ܴ ൈ ௫ߜ

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

ܴ: Coefficient de comportement.

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

1 kkk 

Avec : ek h %1 (RPA99/2003. Article 5.10)

Tableau IV.18. Vérification des déplacements :

Niveaux
Dans le sens X-X

ߜ
(ܿ݉ )

ߜ
(ܿ݉ )

ିଵߜ
(ܿ݉ )

∆
(ܿ݉ )

ℎ
(ܿ݉ )

∆ ℎ⁄
(%)

Observation

Entre
sol

0 0 0 0.00 306.0 0.000
Vérifiée

RDC
0.027 0.135 0 0.14 408.0 0.033

Vérifiée

Etage 1
0.16 0.8 0.135 0.67 306.0 0.217

Vérifiée

Etage 2
0.3 1.5 0.8 0.70 306.0 0.229

Vérifiée

Etage 3
0.45 2.25 1.5 0.75 306.0 0.245

Vérifiée

Etage 4
0.62 3.1 2.25 0.85 306.0 0.278

Vérifiée

Etage 5
0.78 3.9 3.1 0.80 306.0 0.261

Vérifiée

Etage 6
0.9 4.5 3.9 0.60 306.0 0.196

Vérifiée

Etage 7
1.10 5.5 4.5 1.00 306.0 0.327

Vérifiée

Etage 8
1.26 6.3 5.5 0.80 306.0 0.261

Vérifiée



Chapitre IV Etude au séisme

Promotion 2015-2016 Page 133

Niveaux
Dans le sens Y-Y

ߜ
(ܿ݉ )

ߜ
(ܿ݉ )

ିଵߜ
(ܿ݉ )

∆
(ܿ݉ )

ℎ
(ܿ݉ )

∆ ℎ⁄
(%)

Observation

Entre
sol

0 0.000 0 0.00 306.0 0.000
Vérifiée

RDC
0.045 0.225 0 0.23 408.0 0.055

Vérifiée

Etage 1
0.18 0.900 0.225 0.68 306.0 0.221

Vérifiée

Etage 2
0.31 1.550 0.9 0.65 306.0 0.212

Vérifiée

Etage 3
0.46 2.300 1.55 0.75 306.0 0.245

Vérifiée

Etage 4
0.61 3.050 2.3 0.75 306.0 0.245

Vérifiée

Etage 5
0.75 3.750 3.05 0.70 306.0 0.229

Vérifiée

Etage 6
0.89 4.450 3.75 0.70 306.0 0.229

Vérifiée

Etage 7
1.00 5.000 4.45 0.55 306.0 0.180

Vérifiée

Etage 8
1.14 5.700 5 0.70 306.0 0.229

Vérifiée

D’après les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des

niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

IV.9. Justification vis-à-vis de l’effet (P-Δ) : 

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

si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux [1] :

ߠ� ൌ
ೖ×∆ೖ

ೖൈೖ
≤ 0.10(RPA99/2003.Article 5.9)

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

ܲ =  ܹ ݅ܩ

݊

ൌ݅݇

 ܹ ܳ݅

ܸ: Effort tranchant d’étage au niveau k

∆: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
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ℎ: Hauteur d’étage (k)ͲǤͳͲ൏ ߠ < 0.20

Si :�ͲǤͳͲ൏ ߠ < 0.20 Les effets (P-Δ) peuvent être pris en compte de manière approximative 

en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1ordre par le facteur
ଵ

(ଵିఏೖ)

Si : ߠ > 0.20La structure est potentiellement instable et doit être redimensionner

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après :

Tableau IV.19. Vérification de l’effet P-Δ: 

Niveaux
Dans le sens X-X

ℎ
(ܿ݉ )

ܲ

(ܰܭ)
∆

(ܿ݉ )
ܸ

(ܰܭ)
ߠ

(ܰܭ) Observation

Entre
sol

306.0 27494.4 0.00 1120.65 0.000
Vérifiée

RDC
408.0 23991.4 0.14 1083.325 0.008

Vérifiée

Etage 1
306.0 20581.3 0.67 926.488 0.049

Vérifiée

Etage 2
306.0 17878.1 0.70 972.223 0.042

Vérifiée

Etage 3
306.0 14580.6 0.75 754.029 0.047

Vérifiée

Etage 4
306.0 11613.4 0.85 658.536 0.049

Vérifiée

Etage 5
306.0 8645.8 0.80 541.046 0.042

Vérifiée

Etage 6
306.0 5707.7 0.60 417.46 0.027

Vérifiée

Etage 7
306.0 2785.2 1.00 393.601 0.023

Vérifiée
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Niveaux
Dans le sens X-X

ℎ
(ܿ݉ )

ܲ

(ܰܭ)
∆

(ܿ݉ )
ܸ

(ܰܭ)
ߠ

(ܰܭ) Observation

Entre
sol

306.0 27494.4 0 1260.679 0.000
Vérifiée

RDC
408.0 23991.4 0.23 1189.401 0.011

Vérifiée

Etage 1
306.0 20581.3 0.68 1052.348 0.043

Vérifiée

Etage 2
306.0 17878.1 0.65 1009.308 0.038

Vérifiée

Etage 3
306.0 14580.6 0.75 874.463 0.041

Vérifiée

Etage 4
306.0 11613.4 0.75 748.321 0.038

Vérifiée

Etage 5
306.0 8645.8 0.7 597.894 0.033

Vérifiée

Etage 6
306.0 5707.7 0.55 422.106 0.024

Vérifiée

Etage 7
306.0 2785.2 0.7 325.701 0.020

Vérifiée

La condition 0.1   est satisfaite, d’où les effets de second ordre ou effet (P-Δ) peuvent être 

négligés.

Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats

vis-à-vis de comportement de l’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de l’étude dynamique à savoir la vérification de la période, le comportement

de la structure, l’interaction voiles-portiques, l’effort normal réduit, et elles découlent toutes

de la disposition des voiles.

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

pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines

étapes.

Dans notre cas, on a fait de nous milieux pour vérifier les exigences de l’étude

dynamique, selon le RPA99/2003.
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Introduction :

Après avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections

d’aciers nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

Le calcul des sections sera mené selon les règles de calcul du béton armé C.B.A.93,

R.P.A.99/V2003 et BAEL.

Les règles C.B.A.93 « Règles de conception et de calcul des structures en béton armé »

ont pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et

servir à la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé,

et s’appliquent plus spécialement aux bâtiments courants.

Les règles de conception sont venu afin de remédier en faisant travailler les matériaux

dans le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’actions qui tiennent compte

d’une part de la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre

part de la probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les règles R.P.A.99/version 2003 « Règles Parasismiques Algériennes » ont pour but de

fixer les normes de conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des

ouvrages courants. Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies

humaines et des constructions vis à vis de l’effet des actions sismiques par une conception et

un dimensionnement appropriés.

 Les poteaux sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des

moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

 Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles

sont calculées à la flexion simple.

V.1. Ferraillage des poteaux :

Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M » dans les

deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités

en flexion composée. Les armatures seront calculées sous l’effet des sollicitations les plus

défavorable.

On considérant les sollicitations suivantes :

ܰெ  ௦ௗ௧ܯ

�ܰ ெ ூே ௦ௗ௧ܯ

ெܯ  ܰ௦ௗ௧
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V.2. Sollicitations de calcul :

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

directement du logiciel SAP 2000, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Avec :

N < 0 : effort de traction.

N > 0 : effort de compression.

Tableau V.1.Sollicitations dans les poteaux

Section ࡺ ࢞ࢇ ࡹ ࢘࢘ࢉ ࡺ  ࡹ ࢘࢘ࢉ ࡹ  ࢞ࢇ ࢘࢘ࢉࡺ

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

60 × 55 2472.996 16.369 119.720 20.524 109.519 2120.289

55 × 55 1958.874 24.738 53.819 41.432 93.773 1838.487

55 × 50 1377.99 17.582 87.200 22.468 90.266 515.394

50 × 50 815.068 17.035 64.588 10.078 79.185 377.813

50 × 45 265.523 19.520 17.113 13.407 100.259 96.271

V.3. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

V.3.1. Les armatures longitudinales : (RPA99/2003 Art7.4.2.1) :

o 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 = 0.4% de la section de béton (en zone courante),

ܣ ௫ = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

ߔ  ൌ ͳʹ ݉ ݉ (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

o La longueur minimale de recouvrement est de ߔ�40 en zone IIa.

o La distance ou espacement ( ௧ܵ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit

pas dépasser 25cm (zone IIa).

o Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique).

La zone nodale est définie par ݈ᇱet ℎᇱ :

݈ᇱ= 2ℎ

ℎᇱൌ ቀݔܽ݉



ǡܾ ଵ, ℎଵǡͲܿ ݉ ቁ

ℎ: hauteur d’étage.
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ଵܾ

ℎᇱ

݈ᇱ

݈ᇱ

h

1 1

ℎଵ

Coupe 1-1

Figure V.1. zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2. Armatures longitudinales (minimales et maximales) relatives aux prescriptions

du RPA99/2003

Exemple de calcul :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront

résumés dans des tableaux.

Soit à calculer le poteau le plus sollicité du l’entre sol , avec les sollicitations suivantes :

 ܰ ௫ ൌ ʹ Ͷʹ Ǥͻͻܰܭ� ՜ ܯ ൌ ͳǤ͵ͻܰܭ�Ǥ݉ ��ሺܧǤܮǤܷ ሻ

 ܰ  ൌ ͳͳͻǤʹ Ͳܰܭ� ՜ ܯ ൌ ʹ ͲǤͷʹ Ͷܰܭ�Ǥ݉ ��ሺͲǤͅܩ  (௬ܧ

 ܯ ௫ ൌ ͳͲͻǤͷͳͻܰܭ� ՜ ܰ ൌ ʹ ͳʹ ͲǤʹ ͻܰͅܭ�Ǥ݉ ��ሺܩ  ܳ െ (௬ܧ

Armatures longitudinales :

Niveau Section du

poteau

Amin RPA

(cm2)

A max RPA (cm2)

Zone courante Zone de recouvrement

Entre sol + RDC 60 × 55 26.4 132 198

1er +2eme étage 55 × 55 24.2 121 181.5

3+4eme étage 55 × 50 22 110 165

5+6eme étage 50 × 50 20 100 150

7eme étage 50 × 45 18 90 135
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 Calcul sous ࡺ ࢞ࢇ etࡹ� ࢘ࢉ :

݄ൌ ͲǤ�݉ ��Ǣ���ܾ ൌ ͲǤͷͷ�݉

݀ ൌ ͲǤͷ�݉ ��Ǣ���݀ ᇱൌ ͲǤͲ͵ �݉

݂ଶ଼ ൌ ʹ ͷܯ� ܽ ��Ǣ݅ܿܣ��� ܨ�ݎ݁ Ͷ݁ͲͲ�

ܰ ൌ ʹ Ͷʹ Ǥͻͻ�݉ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ሺܧǤܮǤܷ ሻ

ܯ ൌ ͳǤ͵ͻܰܭǤ݉ �՜ �݁ ீ =
ெ

ே
ൌ ͲǤͲͲ�݉

݁ீ <


ଶ
=

Ǥ

ଶ
�ൌ ͲǤ͵�݉ �՜ le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les armaturesܣܣᇱ).

Il faut vérifier la condition suivante :

ሺܽ ሻ ሺܾ ሻ...........................................................................(I).

( )ܽ = (ͲǤ͵͵ ൈ ݄െ ͲǤͅͳൈ ݀ᇱ) ൈ ܾൈ ݄ൈ ݂௨

ሺܾ ሻൌ �ܰ  ൈ ሺ݀ െ ݀ᇱሻെ ܯ

ܯ ൌ ܯ  ܰ ൈ ቀ݀ െ ℎ
2ൗ ቁൌ ͳǤ͵ͻ ʹ Ͷʹ Ǥͻͻൈ ൫ͲǤͷെ 0.6

2ൗ ൯ൌ ʹ Ǥͳʹ Ͳ݊ܭǤ݉

( )ܽ = (0.337 × 0.6 − 0.81 × 0.03) × 0.55 × 0.6 × 14.2 = 0.834

( )ܾ = (2472.996 × (0.57 − 0.03) − 672.120) × 10ିଷ = 0.663

D’où ( )ܽ > ( )ܾ     ⇒ (ܫ) n’est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la

flexion simple

௨ߤ =
ெ ೆಲ

ൈௗమൈ್ೠ
=

ଶǤଵଶൈଵషయ

ǤହହൈǤହమൈଵସǤଶ
= 0.265

௨ߤ ൌ ͲǤʹͷ൏ ൌߤ ͲǤ͵ͻͳ�֜ ′ܣ� = 0

௨ߤ  ͲǤͳͅ �֜ �� ֜�ܤ�ݐݒ݅ ௦௧ߝ� =
ଷǤହ

ଵ
ൈ ቂ

ଵିఈ

ఈ
ቃ

ߙ ൌ ͳǤʹͷൈ ൫ͳെ ඥͳെ ʹ ൈ ௨൯ൌߤ ͲǤ͵ͻ͵ ֜ ௦௧ߝ = 5.40 × 10ିଷ� =ߝ 1.74 × 10ିଷ

֜ ௦݂௧ =


ఊೞ
ൌ ͵ Ͷͅ ܯ� ܽ

ܼ ൌ ݀ൈ (ͳെ ͲǤͶߙ) ൌ ͲǤͶͅ Ͳ�݉

=ܣ
ெ ೆಲ

ൈೞ
=

ଶǤଵଶൈଵషయ

Ǥସ଼ൈଷସ଼
ൌ ͶͲǤʹͶܿ ݉ ଶ

௦ܣ ൌ −ܣ
ே

ೞ
= 40.24 × 10ିସ −

ଶସଶǤଽଽൈଵషయ

ଷସ଼
�ൌ �െ͵ ͲǤͅ ʹ ܿ݉ ଶ < 0

௦ܣ   ⇒ ൌ Ͳ�ܿ݉ ଶ

 Calcul sous ࡺ  etࡹ� ࢘ࢉ :

ܰ  ൌ ͳͳͻǤʹ ֜�ܰܭ� ܯ�� ൌ ʹ ͲǤͷʹ Ͷܰܭ�Ǥ݉

݁ீ =
ெ

ே
ൌ ͲǤͳͳ�݉ ൏



ଶ
ൌ ͲǤ͵�݉ ֜ ܿà l'intérieur de la section
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( )ܽ = (ͲǤ͵͵ ൈ ݄െ ͲǤͅͳൈ ݀′) ൈ ܾൈ ݄ൈ ݂௨ = 0.834

ሺܾ ሻൌ �ܰ  ൈ ሺ݀ െ ݀′ሻെ ܯ = 0.027

Avec : ܯ ൌ ܯ  ܰ ൈ ቀ݀ െ ℎ
2ൗ ቁൌ ͵ Ǥܰͅܭ�Ǥ݉

( )ܽ > ( )ܾ Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la

flexion simple

௨ߤ =
ெ ೆಲ

ൈௗమൈ್ೠ
=

ଷǤ଼ൈଵషయ

ǤହହൈǤହమൈଵସǤଶ
= 0.015

௨ߤ = ͲǤͲͳͷ൏ ߤ݈ ൌ ͲǤ͵ͻͳ�֜ ′ܣ� = 0

௨ߤ ൏ ͲǤͳͅ �֜ �� ֜�ܣ�ݐݒ݅ ൌߝ� ௦௧ߝ = 10‰

ߙ ൌ ͳǤʹͷൈ ൫ͳെ ඥͳെ ʹ ൈ ௨൯ൌߤ ͲǤͲͳͻ

ܼ ൌ ݀ൈ (ͳെ ͲǤͶߙ) ൌ ͲǤͷ�݉

=ܣ
ெ ೆಲ

ൈೞ
=

ଷǤ଼ൈଵషయ

Ǥହൈଷସ଼
ൌ ͳǤͻʹ ܿ݉ ଶ

௦ܣ ൌ −ܣ
ே

ೞ
= 1.92 × 10ିସ −

ଵଵଽǤଶൈଵషయ

ଷସ଼
�ൌ �െͳǤͷʹ ܿ݉ ଶ < 0

௦ܣ   ⇒ ൌ Ͳ�ܿ݉ ଶ

 Calcul sous ࡹ  ࢄ et࢘ࢉࡺ� :

ܯ� ௫ ൌ ͳͲͻǤͷͳͻܰܭ�Ǥ݉ �֜ ��ܰ  ൌ ʹ ͳʹ ͲǤʹ ͻܰͅܭ�

݁ீ =
ெ

ே
ൌ ͲǤͲͷʹ �݉ ൏



ଶ
ൌ ͲǤ͵�݉ ֜ ܿà l'intérieur de la section

( )ܽ = (ͲǤ͵͵ ൈ ݄െ ͲǤͅͳൈ ݀′) ൈ ܾൈ ݄ൈ ݂௨ = 0.834

ሺܾ ሻൌ �ܰ  ൈ ሺ݀ െ ݀′ሻെ ܯ = 0.543

Avec : ܯ ൌ ܯ  ܰ ൈ ቀ݀ െ ℎ
2ൗ ቁൌ Ͳʹ ǤͲͶͅ Ǥ݉ܰܭ�

( )ܽ > ( )ܾ Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation à la flexion simple

௨ߤ =
ெ ೆಲ

ൈௗమൈ್ೠ
=

ଶǤସ଼ൈଵషయ

ǤହହൈǤହమൈଵସǤଶ
= 0.237

௨ߤ ൌ ͲǤʹ͵  ൏ ൌߤ ͲǤ͵ͻͳ�֜ ′ܣ� = 0

௨ߤ  ͲǤͳͅ �֜ �� �ܤ�ݐݒ݅

ߙ ൌ ͳǤʹͷൈ ൫ͳെ ඥͳെ ʹ ൈ ௨൯ൌߤ ͲǤ͵Ͷ͵

ܼ ൌ ݀ൈ (ͳെ ͲǤͶߙ) ൌ ͲǤͶͻʹ �݉

=ܣ
ெ ೆಲ

ൈೞ
=

ଶǤସ଼ൈଵషయ

Ǥସଽଶൈଷସ଼
ൌ ͵ ͷǤͳܿ ݉ ଶ

௦ܣ ൌ −ܣ
ே

ೞ
= 35.16 × 10ିସ −

ଶଵଶǤଶ଼ଽൈଵషయ

ଷସ଼
�ൌ �െʹ ͷǤܿ݉ ଶ < 0
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௦ܣ   ⇒ = 0

Tableau V.2. Ferraillage des poteaux

Niveau Sections ܰ

(KN)

ܯ

(KN.m)

ܣ

(cm2)

ோܣ

(cm2)

ௗ௧ܣ

(cm2)

barres

Entre sol et
RDC

60 × 55 2472.996 16.369 0 26.4 ૡ. ۶ۯ+ ૡ۶ۯ

1er +2eme

étage

55 × 55 1958.874 24.738 0 24.2 ૡ. ۶ۯ+ ૡ۶ۯ

3+4eme

étage

55 × 50 1377.99 17.582 0 22 24.13 ۶ۯ

5+6eme

étage

50 × 50 815.068 17.035 0 20 . ۶ۯ+ ૡ۶ۯ

7eme étage 50 × 45 265.523 19.52 0 18 ૡ.ૠ ۶ۯ

V.3.2. Les armatures transversales :(RPA99/2003 Article7.4.2.2) :

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

�

௧
=

ఘൈೠ

భൈ

Où ௨ܸ : effort tranchant de calcul.

ℎଵ : hauteur total de la section brute.

݂ : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversales.

:ݐ espacement entre les armatures transversales telle que :

 ݐ ݉ ݅݊ (ͳͲߔ�ǡͳͷܿ ݉ ) (zone nodale).

 ′ݐ  ͳͷߔ (zone courante).

Ou estߔ le diamètre minimum des armatures longitudinales du poteau.

ǣCoefficientߩ correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

 ൌߩ ʹ Ǥͷ��������݅ߣ�������ݏ ≥ 5

 ൌߩ ͵ Ǥͷ�����݅ߣ�������ݏ ൏ ͷ��������ሺߣélancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales ቀ


௧ൈభ
ቁ�݁݊�Ψ���������±������������

௧ܣ
  = ൈݐ)0.3% ଵܾ)������݅ߣ����������ݏ ≥ 5 
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௧ܣ
  = ൈݐ)0.8% ଵܾ)������݅ߣ����������ݏ ≤ 3

si��͵ ൏ ߣ� < 5 : Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

ߣ : est l’élancement géométrique du poteau :

ߣ ൌ ቀ



ݑ




ቁ

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et ݈ : longueur de flambement du poteau.

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

droite de 10Φ௧minimum.

 Exemple de calcul :

On prend pour exemple de calcul du poteau (65×55) cm2:

 Soit :


௧
=

ఘೌൈೇೠ

భൈ

݈ ൌ ͲǤൈ ݈

ߣ ൌ ቀ



�ݑ�




ቁൌ ሺ

ǤൈସǤ଼

Ǥ
) = 4.76 a = 3.75

௧ܣ =
3.75 × 116.66 × 10ିଷ × 0,10

0.60 × 400
ൌ ͳǤͅʹ �ܿ݉ ଶ

 Longueur de recouvrement

ܮ ൌ ͶͲൈ ߔ ௫ ՜ ܮ ൌ Ͳͅ�ܿ݉

 Espacement

 Dans la zone nodale ݐ�: ݉ ݅݊ (ͳͲൈ Ǣͳͷ�ܿ݉ߔ ) ൌ ݉ ݅݊ (ͳǢͳͷ�ܿ݉ )ݐ�ൌ ͳͲ�ܿ݉

 Dans la zone courante : ′ݐ  ͳͷߔൌ ͳͷൈ ͳǤ ͵ Ͳ�ܿ݉ � ൌݐ� ͳͷ�ܿ݉

 Quantité d’armature minimale

ߣ  ͷ�ǡܣ௧
  = Ǣܾݐ)0.3% �)

ߣ  ͵ �ǡܣ௧
  = Ǣܾݐ)0.8% �)

On a: 3 ൏ ߣ� = 4.76 < 5

Après interpolation on aura :

zone nodale : A୲
୫ ୧୬ = 0,36%(t × b) = 0,0036 × (10 × 60) = 2.16cmଶ

zone courante :A୲
୫ ୧୬ = 0,36%(t × b) = 0,0036 × (15 × 60) = 3.24 cmଶ

Donc : on adopte pour ۶ۯ ൌ ͶǤͳ��� ଶ

 Résultats de ferraillage des armatures transversales
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Tableau V.3. Les Armatures transversales dans les poteaux

section

ࢉ) )

ࢶ 
 

ࢉ) )

ࢊࢂ

(ࡺࡷ)

࢘

ࢉ) )

t zone

nodale

t zone

courante
ࢍࣅ

࢚

ࢉ) )

 

ࢉ) )

࢚
ࢊࢇ

ࢉ) )
Barres

60 × 55 1.6 116.66 65 10 15 4.76 1.98 4.7 4.71 ۶ۯ

55 × 55 1.4 113.52 60 10 15 3.89 1.94 4.7 4.71 ۶ۯ

55 × 50 1.4 93.991 60 10 15 3.89 1.76 3.6 4.71 ۶ۯ

50 × 50 1.4 68.054 60 10 15 4.28 1.28 3.6 4.71 ۶ۯ

50 × 45 1.4 58.822 60 10 15 4.28 1.23 2.1 4.71 ۶ۯ

V.4. Vérifications

 vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être

justifiés vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement) [2].

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement [4].

La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités à chaque niveau et le plus élancé.

 Critère de la stabilité de forme :

D’après le CBA93 on doit vérifier que :

ܰ ௫ ൏ ܰ௨ ൌ ߙ ൈ ൬
ൈܤ ݂ଶ଼

ͲǤͻൈ ߛ
+
௦ൈܣ ݂

௦ߛ
൰ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ (Article B. 8.4.1). [3]

Avec :

ܤ : Section réduite du béton

ܤ�� = (ܽെ ʹ ) × (ܾെ ʹ ) Pour le poteau rectangulaire.

Avec : a : largeur de la section

b : hauteur de la section

ߛ = 1.5: Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

௦ߛ = 1.15: Coefficient de sécurité de l’acier.

௦ܣ : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

ߙ : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement .
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ߙ ൌ
Ǥ଼ହ

ଵାǤଶൈቀ
ഊ

యఱ
ቁ
మ��������������������������������݅ݏǣߣ ͷͲ

ߙ ൌ ͲǤൈ ቀ
ହ

ఒ
ቁ
ଶ

ǣͷͲݏ݅������������������������� ߣ Ͳ

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace ߙ par ߙ ͳǤͳͲ⁄

l’élancement mécanique est donné par :

ൌߣ ͵ ǤͶൈ ݈ ܾ⁄ pour les sections rectangulaires.

ൌߣ Ͷൈ ݈ ⁄ܦ pour les sections circulaires.

Tel que : ൌߣ



avec ݅ൌ ට

ூ

ൈ

:I Moment d’inertie. Cas d’une section rectangulaire : ൌܫ
ൈయ

ଵଶ

Avec :�݈ ൌ ͲǤൈ ݈ longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau, et comme

exemple de calcul on prendra le même exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

ܰௗ ൌ ʹ Ͷʹ Ǥͻͻܰܭ�

Tableau V.10.Vérification du flambement pour les poteaux

Niveau
Section
(ܿ݉ ଶ)

݈

(ܿ݉ )

݈

(ܿ݉ )

ߣ ߙ ௌܣ

(ܿ݉ ଶ)

ܤ

(ܿ݉ ଶ)

ܰ ௫

ܯ) ܰ)

ܰ௨

ܯ) ܰ)

Observation

Entre sol

+RDC

60 × 55 4.08 2.856 16.47 0.739 28.65 3074 4.94 2.472 Vérifier

1er+2eme

étage

55 × 55 3.06 2.142 13.48 0.750 28.65 2809 4.65 1.958 Vérifier

3eme+4eme

étage

55 × 50 3.06 2.142 14.82 0.568 24.13 2.472 3.15 1.377 Vérifier

5eme+6eme

étage

50 × 50 3.06 2.142 14.82 0.568 20.36 2.472 2.82 0.815 Vérifier

7eme étage 50 × 45 3.06 2.142 16.47 0.535 18.47 2.472 2.39 0.265 Vérifier

Du tableau ci- dessus on remarque que N max< Nu Pas de risque de flambement

 Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
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sollicité à chaque niveau là où il y a réduction de section. On doit vérifier que

ଵǡଶߪ  ;തതതതߪ

ଵߪ =
ெ ೞೝ

ௌ
+

ெ ೞೝൈ

ூೊೊ
… … … … …béton fibre supérieure

ଶߪ� =
ெೞೝ

ௌ
+

ெೞೝൈ
ᇲ

ூೊೊ
… … … … béton fibre inférieure

തതതതൌߪ ͲǤൈ ݂ଶ଼ = 15 MPa

ܵൌ ܾൈ ݄ ͳͷൈ ሺܣ  (′ܣ séction homogène.

ܫ =


ଷ
ൈ ሺܸ ଷ  ܸ′ଷሻ ͳͷൈ ܣ ൈ ሺ݀ െ ܸሻଶ  ͳͷൈ ′ܣ ൈ ሺܸ െ ݀′)ଶ

ܸ ൌ
್ൈమ

మ
ାଵହൈሺൈௗା′ൈௗ′)

ൈାଵହൈሺା′)
; et ܸ′ ൌ ݄െ ܸ������Ǣ�����݀ ൌ ͲǤͻൈ ݄

On a : ′ܣ ൌ Ͳ֜ ܫ =


ଷ
ൈ ሺܸ ଷ  ܸ′ଷሻ ͳͷൈ ܣ ൈ ሺ݀ െ ܸሻଶ

ܸ ൌ

ܾൈ ݄ଶ

2  ͳͷൈ ܣ ൈ ݀

ܾൈ ݄ ͳͷൈ ܣ

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 5. Vérification des contraintes dans le béton

v 

A

A

v

Figure V.2.Section d’un poteau
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Niveau Entre sol

+RDC

1er+2eme

étage

3eme+4eme

étage

4eme+5eme

étage

7eme

étage

Section 60 × 55 55 × 55 55 × 50 50 × 50 50 × 45

d(ܿ݉ ) 57 52 52 47 47

݉ܿ)ᇱܣ ଶ) 14.325 14.325 12.065 10.18 9.235

݉ܿ)ܣ ଶ) 14.325 14.325 12.065 10.18 9.235

݉ܿ)ߥ ) 30 27.5 27.5 25 25

݉ܿ)ᇱߥ ) 30 27.5 27.5 25 25

݉)௬௬ܫ ସ) 0.0130 0.0117 0.091 0.06 0.039

ܰ௦(ܰܯ) 1.49813 1.12980 0.081864 0.51951 0.18059

ܰܯ)௦ܯ .݉ ) 0.0360 0.0309 0.03170 0.03952 0.04317

ܲܯ)ଵߪ )ܽ 5.37 4.56 3.93 3.95 3.491

ܲܯ)ଶߪ )ܽ 3.71 2.97 2.02 1.74 1.48

ܲܯ)തതതതߪ )ܽ 15 15 15 15 15

observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

 Vérification des contraintes tangentielles :

D’après le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton ߬௨ sous combinaison sismique doit être inférieure ou

égale à la valeur limite suivante :

߬௨  ߬௨തതതത tel que : ߬௨ ൌ ௗߩ ൈ ݂ଶ଼

Avec : ௗߩ ൌ ����������ͲǤͲͷ��݅ߣ�ݏ ≥ 5

ͲǤͲͶ��݅ߣ���ݏ < 5 ߣ� =



ߣ�ݑ� =





߬௨ =
ೠ

బൈௗ
(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
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combinaison sismique) [1].

Les résultats de calcule sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Vérification des contraintes tangentielles

Niveau section ݈

(m)

ߣ ௗߩ ݀

(cm)

௨ܸ

(KN)

߬௨

(MPa)

߬௨തതതത

(MPa)

Obser-

vatio

Entre sol

+RDC

60 × 55 4.08 4.76 0,04 57 116.66 0.372 1 vérifiée

1er+2eme

étage

55 × 55 3.06 3.89 0,04 52 113.52 0,408 1 vérifiée

3eme+4eme

étage

55 × 50 3.06 3.89 0,04 52 93.991 0.362 1 vérifiée

5eme+6eme

étage

50 × 50 3.06 4.28 0,075 47 68.054 0.290 1 vérifiée

7eme étage 50 × 45 3.06 4.28 0,075 47 58.822 0.278 1 vérifiée

V.5 .Schémas de ferraillages des poteaux :

Niveau

Schéma de ferraillage des poteaux

Entre sol +RDC 3Cadres HA10

2HA20+2HA16/

60 cm

55 cm
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1eR +3eme étage

4eme +5eme étage
3Cadres HA10

4HA16

55 cm

50 cm

3Cadres HA10

2HA20+2HA16/

55 cm

55 cm

55 cm

55 cm
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5eme et 6eme étage

7eme étage

V.6. ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.[4]

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage et participent au contreventement.

Après détermination des sollicitations ܯ) ǡܰ ǡܸ ) on procède au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99Version2003et celle données par le BAEL91.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000,

3Cadres HA10

4HA14

55 cm

50 cm

3Cadres HA10

2HA16+2HA14

50 cm

50 cm
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obtenues à partir des combinaisons les plus défavorables

1). ͳǤ͵ͷܩ  ͳǤͷܳ

ܩ.(2  ܳ

ܩ.(3  ܳ  ܧ

4). ܩ  ܳ െ ܧ

5).�ͲǤͅܩ  ܧ

6). ͲǤͅܩ െ ܧ

 Armatures longitudinales :(RPA99-2003 Art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

– 4% en zone courante

– 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40Φen zone IIa.  

Avec ߔ: ௫ : le diamètre maximale d’armatures dans les poutres

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit être effectué à 90°.

 Armatures transversales : (RPA99/2003 Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par ௧ൌܣ�: ͲǤͲͲ͵ ൈ ௧ܵൈ ܾ

Avec : b : largeur de la poutre.

��ܵ௧: Espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

௧ܵൌ ݉ ݅݊ ൫݄ Ͷ�Ǣͳʹ ൈ ߔ
 ⁄ ൯ en zone nodale

௧ܵ ≤ ℎ 2⁄ en dehors de la zone nodale.

Avec : −ℎ: hauteur de la poutre

���������������െࢶ� : valeur du plus petit diamètre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas

d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers

comprimés.
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Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui

ou de l’encastrement. [4]

 Coffrage : (RPA99-2003 Art 7.5.1)

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-après :

max 1

20cm

30cm

1.5

b

h

b h b





  

V.6.1. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

ܣ  ൌ ͲǤʹ͵ ൈ ܾൈ ݀ൈ
మఴ


(Condition de non fragilité) BAEL (Art F.IV.2)

Exemple de Calcul de ferraillage :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (ൈ )la plus

sollicitée du plancher entre sol avec les sollicitations suivantes :

ࡹ ࢇ ൌ ૠǤૢࡺࡷ�Ǥ ǥ ǥ ǥ (܃ۺ۳)

ࡹ ൌ࢚ ૡǤૡࡺࡷ�Ǥ ǥ ǥ ǥ (܃ۺ۳)

Armatures en travée :

௨ߤ =
ெ ಲ

ൈௗమൈ್ೠ
=

଼Ǥଶ଼ൈଵషయ

ǤଷൈǤସଶమൈଵସǤଶ
= 0.0908

௨ߤ ൌ ͲǤͲͻͲͅ ൏ ൌߤ ͲǤ͵ͻʹ �՜  ܣ�ݐݒ݅ ֜ =ᇱܣ 0

ߙ� ൌ ͳǤʹͷ൫ͳെ ඥͳെ ʹ ൈ ௨൯ൌߤ ͲǤͳͳͻ

�ܼ ൌ ݀ൈ (ͳെ ͲǤͶൈ (ߙ ൌ ͲǤͶ�݉

௦௧ܣ�� =
ெ ಲ

ൈఙೞ
=

଼Ǥଶ଼ൈଵషయ

Ǥସൈଷସ଼
ൌ ͶǤͻͲ�ܿ݉ ଶ

Armatures en appui :

௨ߤ =
ெ

ൈௗమൈ್ೠ
=

Ǥଵଶଽൈଵషయ

ǤଷൈǤସଶమൈଵସǤଶ
= 0.093

௨ߤ ൌ ͲǤͲͻ͵ ൏ ൌߤ ͲǤ͵ͻʹ �՜  ܣ�ݐݒ݅ ֜ =ᇱܣ 0

ߙ� ൌ ͳǤʹͷ൫ͳെ ඥͳെ ʹ ൈ ௨൯ൌߤ ͲǤͳʹ ʹ

�ܼ ൌ ݀ൈ (ͳെ ͲǤͶൈ (ߙ ൌ ͲǤͶ�݉
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௦௧ܣ�� =
ெ

ൈఙೞ
=

Ǥଵଶଽൈଵషయ

Ǥସൈଷସ଼
ൌ ͷǤͲͶ�ܿ݉ ଶ

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

Tableau V.7: Résultats de calculs de ferraillages des poutres

Niveau
Type de

poutre

Section

൫ࢉ ൯

Localis-

ation

ࡹ

ࡺࡷ) . )

࢛ࢂ

(ࡺࡷ)

ࢇࢉ

ࢉ) )
 

ࢉ) )

é࢚ࢊࢇ

ࢉ) )

ࢋ࢘࢈ࡺ

de barres

Entre

sol

Poutre

principale
30× 

travée 68.280

97.551

4.90
1.55

6.03 3HA16

Appui 70.129
5.04

6.03 3HA16

Poutre

secondaire
30× 

travée 27.658

66.078

2.20 1.55

2.36 3HA12

Appui 33 .80

2.71

3.39 3HA12

RDC

et les

étages

courants

Poutre

principale
30× 

travée 79.405

105.86

4.94
1.55

6.03 3HA16

Appui 99.701
6.28

8.29 3HA16+

2HA12
Poutre

secondaire
30× 

travée 38.752

102.15
2.29

1.55

4.62 3HA14

Appui 47.752
3.33

4.62 3HA14

Terrasse

Poutre

principale
30× 

travée 49.270

77.199

3.50
1.55

6.03 3HA16

Appui 90.734
6.65

8.29 2HA12+

3HA16
Poutre

secondaire
30× 

travée 55.246

61.668

3.88 1.55

4.62 3HA14

Appui 71.055

5.06

6.63 2HA14+

1HA16
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Longueur de recouvrement

Barres

V.6.2. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

 Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

 Poutres principales :

En zone courante : ܣ ௫ ൌ ͶΨܾൈ ݄ൌ ͲǤͲͶൈ ͵ Ͳൈ Ͷͷൌ ͷͶ ௗ௧éܣ

En zone de recouvrement ܣ�: ௫ ൌ Ψܾൈ ݄ൌ ͲǤͲൈ ͵ Ͳൈ Ͷͷൌ ͳͅ  ௗ௧éܣ

 Poutres secondaires :

En zone courante : ܣ ௫ ൌ ͶΨܾൈ ݄ൌ ͲǤͲͶൈ ͵ Ͳൈ ͶͲൌ ͷͶ

En zone de recouvrement ܣ�: ௫ ൌ Ψܾൈ ݄ൌ ͲǤͲൈ ͵ Ͳൈ ͶͲൌ ͳͅ  ௗ௧éܣ

 Les longueurs de recouvrement :

ܮ  ͶͲൈ enߔ zone

ߔ ൌ ͳ݉ ݉ ܮ���� ൌ ͶͲൈ ͳൌ Ͷܿ ݉ on adopt ܮ ൌ ͷܿ ݉

ߔ ൌ ͳͶ݉ ݉ ܮ���� ൌ ͶͲൈ ͳͶൌ ͷܿ ݉ on adopt ܮ ൌ Ͳܿ ݉

ߔ ൌ ͳʹ ݉݉ ܮ���� ൌ ͶͲൈ ͳʹ ൌ Ͷͅ ܿ݉ on adopt ܮ ൌ ͷͲܿ ݉

 Les armatures transversales :

a).Calcul de ௧ߔ ∶

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est

donnée par :

ߔ ൏ ݉ ݅݊ ൬ߔ
 ;

ℎ

35
;
ܾ

10
൰

 Poutres principales :

௧൏ߔ ݉ ݅݊ ቀͳʹ Ǣ
ସହ

ଷହ
;
ଷ

ଵ
ቁ

௧ߔ ݉ ݅݊ (1.2; 1.28; 3.0)ܿ݉

௧ߔ ͳǤʹܿ݉ �֜ ݅ݏ ௧ൌߔ�ݐ ͺ݉ ݉

Donc on opte pour ௧ൌܣ ͶܣܪͳͲൌ ͵ ǤͳͶܿ ݉ ଶ

Soit :1 cadre +1 étrier de ͳͲܣܪ pour toutes les poutres

 Poutres secondaires :

௧൏ߔ ݉ ݅݊ ቀͳʹ Ǣ
ସ

ଷହ
;
ଷ

ଵ
ቁ
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௧ߔ ݉ ݅݊ (1.2; 1.14; 3.0)ܿ݉

௧ߔ ͳǤʹܿ݉ �֜ ݅ݏ ௧ൌߔ�ݐ ͺ݉ ݉

Donc on opte pour ௧ൌܣ Ͷܣܪͺൌ ʹ ǤͲͳܿ݉ ଶ

Soit :1 cadre +1 étrier de ͺܣܪ pour toutes les poutres

b).Calcul des espacements des armatures transversales :

1. ࢚ࡿ  ࢚ࡿ�ǡ࢚ࡿ�ǡ࢚ࡿ) �ǣࢉࢋ࢜ࢇ�(

1).�ܵ௧ଵ ൌ ݉ ݅݊ (ͲǤͻൈ ݀ǢͶͲܿ ݉ ) ൌ ͵ Ǥܿ݉ͅ

2).�ܵ௧ଶ <
ൈ

Ǥସൈ
�֜ �ܵ ௧ଶ ൏ ǤͲͲܿ ݉

3).�ܵ௧ଷ <
Ǥ଼ൈൈ

ൈ(ఛೠିǤଷൈమఴ)
⇒ ௧ܵଷ ൏ Ǥ͵ܿ ݉

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

 Poutres principales :

௧ܵ ݉ ݅݊ ቀ


ସ
�Ǣͳʹ Ǣߔቁ

 Zone nodale :

௧ܵ ݉ ݅݊ (11.25; 14.4) ൌ ͳͳǤʹͷܿ ݉

Soit :�ܵ௧ൌ ͳͲܿ ݉

 Zone courante :

௧ܵ < ℎ 2⁄ ൌ Ͷͷ ʹ ൌ ʹ ʹ Ǥͷܿ ݉⁄

Soit :�ܵ௧ൌ ʹ Ͳܿ ݉

 Poutres secondaire

௧ܵ ݉ ݅݊ ቀ


ସ
�Ǣͳʹ Ǣߔቁ

 Zone nodale :

௧ܵ ݉ ݅݊ (10; 14.4) ൌ ͳͲܿ ݉

Soit :�ܵ௧ൌ ͳͲܿ ݉

 Zone courante :

௧ܵ < ℎ 2⁄ ൌ ͶͲ ʹ ൌ ʹ Ͳܿ ݉⁄

Soit :�ܵ௧ൌ ͳͷܿ ݉
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c).Vérification des sections d’armatures transversales :

 Poutres principales :

௧ܣ
  ൌ ͲǤͲͲ͵ ൈ ௧ܵൈ ݄ൌ ͲǤͲͲ͵ ൈ ͳͷൈ Ͷͷ�ܿ݉ ଶ

௧ൌܣ��� ͵ ǤͳͶ ܣ  ൌ ʹ ǤͲʹ ͷ�ܿ݉ ଶ…………………….Condition vérifiée

 Poutres secondaire :

௧ܣ
  ൌ ͲǤͲͲ͵ ൈ ௧ܵൈ ݄ൌ ͲǤͲͲ͵ ൈ ͳͷൈ ͶͲ�ܿ݉ ଶ

௧ൌܣ��� ʹ ǤͲͳ ܣ  ൌ ͳǤͅͲܿ݉ ଶ…………………….Condition vérifiée

V.6.3. Vérification à l’ELU :

a).Condition de non fragilité : BAEL91 (Art F.IV.2)

 Poutres principales :

ܣ  ൌ ͲǤʹ͵ ൈ ܾൈ ݀ൈ
మఴ


�֜ ܣ��  ൌ ͳǤͷʹ �ܿ݉ ଶ……………………….Condition vérifiée

 Poutres secondaire :

ܣ  ൌ ͲǤʹ͵ ൈ ܾൈ ݀ൈ
మఴ


�֜ ܣ��  ൌ ͳǤ͵Ͷܿ ݉ ଶ……………………….Condition vérifiée

b).Contrainte tangentielle maximale : BAEL91 (Art H.III.2)

Vérification de l’effort tranchant :

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la

fissuration peu nuisible suivante :

௨߬  ௨߬തതത

Tel que : ௨߬ =
ೠ

ൈௗ

Fissuration peu nuisible ⇒ ௨߬തതതൌ ݉ ݅݊ ቀ
Ǥଶ

ఊ್
ൈ ݂ଶ଼Ǣͷܽܲܯ�ቁ

                                              ⇒ ௨߬തതതൌ ݉ ݅݊ (ͲǤͳ͵ ͵ ൈ ݂ଶ଼Ǣͷܲܯ� )ܽ.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.8. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres ௨ܸ

(ܰܭ)

௨߬

ܲܯ) )ܽ

௨߬തതത

ܲܯ) )ܽ

Observation

Poutres principales 105.86 0.953 3,33 Vérifiée

Poutres secondaires 102.15 1.064 3,33 Vérifiée

d). Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

 Appuis de rives : <ܣ
ೠൈఊೞ



 Appuis intermédiaires : ≤ܣ
ఊೞ


ൈ ቀܸ ௨ −

ெೌ

Ǥଽൈௗ
ቁ

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après

Tableau V.9: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres ݉ܿ)ܣ ଶ) ௨ܸ (ܰܭ) ܯ ܰܭ) .݉ ) ܣ
௩ (ܿ݉ ଶ) ܣ

௧ (ܿ݉ ଶ) Observation

Principale 8.29 105.86 99.701 3.04 -4.36 Vérifiée

Secondaires 4.62 102.15 47.752 2.94 -1.19 Vérifiée

V.6.4. Vérification à l’ELS

 Etat limite de compression du béton :[4]



ଶ
ଶݕ  ͳͷܣ)ݕ௦ ௦ܣ

′ ) െ ͳͷܣ݀)ݕ௦ ௦ܣ′݀
′ ) = 0

ߪ =
ெೞೝ

ூ
ൈ ݕ

തതതത�ൌߪ ͲǤൈ ݂ଶ଼ ൌ ͳͷܽܲܯ�

ൌܫ
ൈ௬య

ଷ
+ 15 × ×௦ܣ] (݀െ ଶ(ݕ  ௦ܣ

′ × െݕ) ݀′)ଶ]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après
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CadreΦ8 40m

30cm

3HA12

Étrier Φ8 

3HA12

Figure V.3. Poutre secondaire

1 étrier +

CadreΦ10 45cm

30cm

3HA16

3HA16

Figure V.4. Poutre principale

Tableau V.10. Vérification de l’état limite de compression

V.3.5 Schéma de ferraillage poutres :

Prenons un exemple des poutres de RDC

V.8. Vérification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au système de contreventement et

pour chacune des orientations de l’action sismique que la somme des moments résistants

ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nœuds est au moins égale en

valeur absolue à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités

des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de :1,25.

Cette disposition tend à faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans

Poutres Localisation

௦ܯ

ܰܭ) .݉ )

ݕ

(݉ )

ܫ

(݉ ସ)

ߪ

ܲܯ) )ܽ Observation

Poutres

principales

Appuis 56.985 68850 11.41 15 vérifiée

Travées 29.449 73390 12.22 15 vérifiée

Poutres

secondaires

Appuis 29.085 34180 8.857 15 vérifiée

Travées 24.032 73790 12.22 15 vérifiée



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Promotion 2015- 2016 Page 158

les poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier : [1]

ேܯ| + ௦|�ܯ| �ͳǤʹͷ�ሺܯ�௪  ܯ� )|

ࡹ ࡺ

ࡹ ࢃ ࡹ ࡱ

ࡹ� ࡿ

Figure V.5 : Zone nodale

V.9. Détermination des moments résistants :

Le moment résistant « Mr » d’une section de béton dépend essentiellement :

 Des dimensions de la section ;

De la quantité d’armatures dans la section ;

De la contrainte limite élastique des aciers.

ܯ ൌ ܼൈ ×௦ܣ ( ݂ ⁄௦ߛ )�Ǣܼ ൌ ͲǤͻൈ ݄

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

V.9.1 Détermination des moments résistants dans les Poteaux :

Tableau V.11: les moments résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm) Z (cm) As (cm²) Mr(KN.m)

Entre sol+RDC 60 x55 54 ૡ. 538.39

1+2eme étage 55x55 49.5 ૡ. 493.52

3+4eme étage 55x50 49.5 24.13 415.66

5+6eme étage 50x50 45 . 318.84

7eme étage 50x45 45 ૡ.ૠ 289.24
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V.9.2.Détermination des moments résistants dans les Poutres :

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

poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : les moments résistant dans les poutres.

Niveau Type Section (cm) Z(cm) As(cm²) Mr(KN.m)

RDC

PP 30×45 40.5 6.03 84.99

PS 30×40 36 6.03 75.54

Etage

courant

PP 30×45 40.5 8.28 116.70

PS 30×40 36 6.03 75.54

Terrasse

inaccessible

PP 30×45 40.5 6.63 93.44

PS 30×40 36 4.62 57.88

V.10. Vérification des zones nodales :

Après avoir calculé les moments résistants dans les poteaux et les poutres, on va

maintenant effectuer la vérification et celle-ci va être disposée sous forme de tableaux.

Tableau V.13 : Vérification de la zone nodale dans les différents étages

niveau MS MN MN+MS 1.25

(ME+MW)

observation

Entre

sol+RDC

538.39 538.39 1076.78 212.47 vérifiée

1er+2eme 538.39 439.52 977.91 188.85 vérifiée

3er+4eme 439.52 415.66 855.18 291.75 vérifiée

5er+6eme 415.66 318.84 734.5 188.85 vérifiée

7eme 318.84 289.24 608.08 233.6 vérifiée

V.11 ETUDE DES VOILES :

Introduction :

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 ou zone de moyenne 

sismicité (cas de wilaya ou le projet en question sera implanté). [1]

Les voiles peuvent être généralement définis comme des éléments verticaux structuraux
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destinés à reprendre, outre les charges verticales, les efforts horizontaux grâce à leurs rigidités

importantes dans leur axe fort. Ils présentent deux plan l’un de faible inertie et l’autre de forte

inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x-x) et (y-y).

V.12. Ferraillage des voiles.

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le règlement BAEL91 et les vérifications

selon le règlement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

Sous l’action des forces horizontales (séisme, vents) ainsi que les forces dues aux

charges verticales, le voile est sollicité à la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme.

 Effort normal dû à la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Donc les voiles seront calculée en flexion composée et au cisaillement, ce qui

nécessitera une

disposition du ferraillage suivant :

 Le plan vertical (aciers verticaux).

 Le plan horizontal (aciers horizontaux).

V.12.1.Voiles pleins.

 . Ferraillage vertical.

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il prendra les contraintes de flexion

composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99/Version2003.

Décrites ci-dessous :

1. L’effort de traction engendrée dans une partie du voile doit être repris en totalité par les

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal de béton

tendue.

2. Les barres verticales des zones extrêmes devraient être raccrochées avec des cadres

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.

3. Les barres verticales de ces derniers doivent être menues de crochets (jonction de

recouvrement)
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4. A chaque extrémité du voile (trumeau) l’espacement des barres doit être réduit de moitié

sur (1/10) de la langueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le ferraillage vertical

doit être symétrique en raison de changement en terme de moment).

5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinal des trumeaux dans chaque direction est

donné comme suit :

 Globalement dans la section du voile égale a 0.15%

 En zone courante égale a 0.10%

6. Si des efforts importants de compression agissant sur l’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées au poteau.

 Ferraillage horizontal.

1. Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

2. Elles doivent être munies de crochets à (90°) ayant une longueur de 10Φ. 

3. Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettront la réalisation d'un ancrage droit.

Ces armatures doivent être supportées les efforts de traction.

D’après (R.P.A 99, article 7-7-2, page 59) :

߬ =
ത்

ൈ
 ߬ഥ ൌ ͲǤʹ ൈ ݂ଶ଼ ൌ ͷܽܲܯ�

Avec :

ܶ ൌ ͳǤͶൈ ܶ௨±��֜ ܶǣ effort tranchant du au séisme.

épaisseur݁ du voile.

Le pourcentage minimal d’armatures est :

 ͲǤͳͷΨ ൈ ݁ൈ ͳ݉ ⇒ �߬  ͲǤͲʹ ͷൈ ݂ଶ଼ ൌ ͲǤͷܽܲܯ�

 ͲǤͳͷΨ ൈ ݁ൈ ͳ݉ ⇒ ߬ ͲǤͲʹ ͷൈ ݂ଶ଼ ൌ ͲǤͷܽܲܯ�

- L’espacement : ܵ (ͳǤͷൈ �݁Ǣ͵ Ͳ�ܿ݉ ) d’après (R.P.A 99, article 7.7.4.3, page 64).

- Les longueurs de recouvrement doivent être égale à :

 ͶͲߔ Les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible

 ʹ Ͳߔ�Les barres situées dans les zones comprimées sous l’action des charges.

-Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieure

V.12. Règles communes.
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Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les règles

suivantes :

 L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite

des deux valeurs suivantes :

 ܵ ͳǤͷൈ ݁ (e : épaisseur du voile)

 ܵ ͵ Ͳ�ܿ݉

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au moins avec quatre épingles au

mètre carré dans chaque nappe, servant à retenir les deux nappes d’armatures

verticales; les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur ; le diamètre des

barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas

dépassée 1/10 de l’épaisseur de voile.

Figure V.6 : Disposition des armatures verticales (vue en plan)

Sollicitation de calcul :

Tableaux V.14. Sollicitation maximale dans le voile V୷ଵ

Niveau ࡺ ࢞ࢇ → ࡹ ࢘ࢉ

(ࡺࡷ)ࡺ ࡹ ࡺࡷ) . )

ࡹ  ࢞ࢇ → ࢘ࢉࡺ

ࡹ ࡺࡷ) . ) (ࡺࡷ)ࡺ

ࡺ  → ࡹ ࢘ࢉ

(ࡺࡷ)ࡺ ࡹ ࡺࡷ) . ) (ࡺࡷ)ࢊࢂ

Entre sol

+ RDC

1830.638 1347.379 1347.379 1830.638 404.115 1323.152 317.937

1er+2eme

étage
1417.578 38.471 514.704 1118.801 586.877 382.969 201.756

3eme+4eme

étage
1055.237 0.996 275.766 669.185 339.129 182.018 169.159

5eme+6eme

étage
644.498 1.563 134.138 463.244 135.408 170.323 108.435

7eme étage 203.046 17.028 74.980 198.066 62.464 50.909 53.305

L

L/10L/10

SS/2
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Tableaux V.15 : Sollicitation maximale dans le voile ௬ܸଶ

Niveau ࡺ ࢞ࢇ → ࡹ ࢘ࢉ

(ࡺࡷ)ࡺ ࡹ ࡺࡷ) . )

ࡺ  → ࡹ ࢘ࢉ

ࡺࡷ)ࡺ . ) ࡹ (ࡺࡷ)

ࡹ  ࢞ࢇ → ࢘ࢉࡺ

ࡹ (ࡺࡷ) ࡺࡷ)ࡺ . ) (ࡺࡷ)ࢊࢂ

Entre sol + RDC 1083.2 12.432 21.63 27.911 634.875 650.013 260.709

1er+2eme
étage 986.275 13.568 445.662 243.247 368.229 685.776 221.316

3eme+4eme étage 620.68 8.508 102.188 96.804 365.158 369.692 114.941

5eme+6eme étage 476.899 13.57 140.948 49.839 86.062 391.413 90.815

7eme étage 158.544 18.549 71.815 46.075 68.17 131.594 42.27

Tableaux V.16. Sollicitation maximale dans le voile ௬ܸଷ

Niveau ࡺ ࢞ࢇ → ࡹ ࢘ࢉ

(ࡺࡷ)ࡺ ࡹ ࡺࡷ) . )

ࡺ  → ࡹ ࢘ࢉ

ࡺࡷ)ࡺ . ) ࡹ (ࡺࡷ)

ࡹ  ࢞ࢇ → ࢘ࢉࡺ

ࡹ (ࡺࡷ) ࡺࡷ)ࡺ . ) (ࡺࡷ)ࢊࢂ

Entre sol + RDC 1142.692 6.967 316.175 301.062 302.828 532.75 187.301

1er+2eme
étage 979.816 18.145 351.32 259.856 359.739 868.552 221.76

3eme+4eme étage 716.041 14.799 285.011 146.401 222.208 570.86 180.378

5eme+6eme étage 439.23 20.89 131.467 60.79 132.493 338.13 130.6565

7eme étage 158.741 34.376 71.115 24.021 65.944 132.855 54.568
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Tableaux V.17. Sollicitation maximale dans le voile ௬ܸସ

Niveau ࡺ ࢞ࢇ → ࡹ ࢘ࢉ

(ࡺࡷ)ࡺ ࡹ ࡺࡷ) . )

ࡺ  → ࡹ ࢘ࢉ

ࡺࡷ)ࡺ . ) ࡹ (ࡺࡷ)

ࡹ  ࢞ࢇ → ࢘ࢉࡺ

ࡹ (ࡺࡷ) ࡺࡷ)ࡺ . ) (ࡺࡷ)ࢊࢂ

Entre sol +

RDC
1667.983 237.784 462.669 1305.485 1357.533 797.641 330.01

1er+2eme étage 1494.779 54.031 627.631 480.695 729.641 1234.184 248.255

3eme+4eme

étage
1117 9.182 349.257 213.463 340.703 917.305 185.88

5eme+6eme étage 686.176 3.186 122.916 121.379 153.762 502.004 121.184

7eme étage 223.434 88.318 52.48 81.663 89.165 181.753 45.247

Tableaux V.18. Sollicitation maximale dans le voile ௫ܸଶ

Niveau ࡺ ࢞ࢇ → ࡹ ࢘ࢉ

(ࡺࡷ)ࡺ ࡹ ࡺࡷ) . )

ࡺ  → ࡹ ࢘ࢉ

ࡺࡷ)ࡺ . ) ࡹ (ࡺࡷ)

ࡹ  ࢞ࢇ → ࢘ࢉࡺ

ࡹ (ࡺࡷ) ࡺࡷ)ࡺ . ) (ࡺࡷ)ࢊࢂ

Entre sol + RDC 2069.925 712.065 537.483 787.314 1522.817 1782.088 381.718

1er+2eme étage 1684.148 58.392 617.081 849.194 1248.929 1497.87 427.532

3eme+4eme étage 1263.977 3.557 473.684 370.581 599.843 573.257 313.614

5eme+6eme

étage
789.56 5.658 211.432 203.951 249.157 494.09 176.758

7eme étage 158.544 18.549 61.474 20.569 42.665 141.935 36.862

 Voile avec ouverture (voile de l’ascenseur):
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Tableaux V.19. Sollicitation maximale dans le trumeau droit

Niveau ࡺ ࢞ࢇ → ࡹ ࢘ࢉ

(ࡺࡷ)ࡺ ࡹ ࡺࡷ) . )

ࡺ  → ࡹ ࢘ࢉ

ࡺࡷ)ࡺ . ) ࡹ (ࡺࡷ)

ࡹ  ࢞ࢇ → ࢘ࢉࡺ

ࡹ (ࡺࡷ) ࡺࡷ)ࡺ . ) (ࡺࡷ)ࢊࢂ

Entre sol + RDC 1206.511 28.898 74.80 346.679 805.059 273.609 407.897

1er+2eme étage 651.006 132.967 15.406 258.195 277.798 87.058 141.801

3eme+4eme étage 359.34 42.602 107.744 91.755 137.37 184.88 75.599

5eme+6eme étage 217.876 14.167 37.147 35.462 64.006 120.82 48.569

7eme étage 65.522 39.843 9.235 21.981 39.843 65.522 34.347

Tableaux V.20. Sollicitation maximale dans le trumeau gauche

Niveau ࡺ ࢞ࢇ → ࡹ ࢘ࢉ

(ࡺࡷ)ࡺ ࡹ ࡺࡷ) . )

ࡺ  → ࡹ ࢘ࢉ

ࡺࡷ)ࡺ . ) ࡹ (ࡺࡷ)

ࡹ  ࢞ࢇ → ࢘ࢉࡺ

ࡹ (ࡺࡷ) ࡺࡷ)ࡺ . ) (ࡺࡷ)ࢊࢂ

Entre sol + RDC 522.217 4.026 88.855 51.814 116.677 60.06 98.955

1er+2eme étage 409.998 98.751 27.321 93.606 98.751 409.998 87.405

3eme+4eme étage 258.117 57.741 213.243 6.89 62.137 129.784 52.86

5eme+6eme étage 383.162 38.306 34.986 26.772 137.801 298.137 72.68

7eme étage 115.981 25.471 53.739 60.541 91.90 95.455 41.949
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Tableaux V.21 : Sollicitation maximale dans le linteau

Niveau (ࡺࡷ)ࢊࢂ

Entre sol + RDC 276.75

1er+2eme étage 239.137

3eme+4eme étage 125.4

5eme+6eme étage 56.956

7eme étage 70.172

 Détermination des armatures :

 Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables ܯ) ǡܰ ) pour une section (݁ൈ )݈. La section trouvée (ܣ) sera répartie sur

toute la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

 Calcul sous ࡺ ࡹ�࢚ࢋ�࢞ࢇ ࢘ࢉ ∶

ൌܮ ʹ Ǥͷ�݉ �ǡ݀ ൌ ʹ Ǥ͵ �݉ �ǡ݁ ൌ ͲǤʹͲ�݉ Ǥ���

���ܰ  ௫ ൌ ͳͅ ͵ ͲǤ͵ ͺܰܭ��ǡܯ� ൌ ͳ͵ ͶǤ͵ͻܰܭǤ݉ ൫݉ܥ ܾ݅ ݊ܽ ݊ݏ݅ ܩ�  ܳ േ ௬൯Ǥܧ

௦݂௧ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ
ൌ ͶͲͲܽܲܯ�

݂௨ =
Ǥ଼ହൈଶହ

ଵǤଵହ
= 18.48 MPa

݁ீ =
ெ

ே
ൌ ͲǤ͵ �݉ ൏



ଶ
ൌ ͳǤ͵ͷ�݉ (݈݁ �ܿ݁݊ ݎ݁ݐ �݀ ݎ݁݁� ݏ݅ݏ ݊ ܽ�ݐݏ݁� �݈ᇱ݅݊ ݎ݅±ݐ ݎ݀ݑ݁ �݈݁ܽ ݏ݁� ݊ݐܿ݅ ).

Il faut vérifier la condition suivante :

ሺܽ ሻ ሺܾ ሻ...........................................................................(I).

( )ܽ = (ͲǤ͵͵ ൈ ݄െ ͲǤͅͳൈ ݀ᇱ) ൈ ܾൈ ݄ൈ ݂௨

ሺܾ ሻൌ �ܰ  ൈ ሺ݀ െ ݀ᇱሻെ ܯ

ܯ ൌ ܯ  ܰ ൈ ቀ݀ െ ℎ
2ൗ ቁ= 1347.379 + 1830.638 × ቀ2.73 − 2.75

2ൗ ቁൌ ͵ ͺʹ Ǥͅͻ݊ܭǤ݉

( )ܽ = (0.337 × 2.75 − 0.81 × 0.03) × 0.2 × 2.75 × 18.48 = 9.172

( )ܾ = (1830.638 × (2.73 − 0.03) − 3827.89) × 10ିଷ = 1.115
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D’où ( )ܽ > ( )ܾ     ⇒ (ܫ) n’est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la

flexion simple

௨ߤ =
ெ ೆಲ

ൈௗమൈ್ೠ
=

ଷ଼ଶǤ଼ଽൈଵషయ

ǤଶൈଶǤଷమൈଵ଼Ǥସ଼
= 0.138

௨ߤ ൌ ͲǤͳ͵ ͺ൏ ߤ݈ ൌ ͲǤ͵ͻͳ�֜ ′ܣ� = 0

௨ߤ ൏ ͲǤͳͅ �֜ �� �ܣ�ݐݒ݅

ߙ ൌ ͳǤʹͷൈ ൫ͳെ ඥͳെ ʹ ൈ ௨൯ൌߤ ͲǤͳͅ 

֜ ௦݂௧ =


ఊೞ
ൌ ͶͲͲܽܯ�

ܼ ൌ ݀ൈ (ͳെ ͲǤͶߙ) ൌ ʹ Ǥͷ͵ �݉

=ܣ
ெ ೆಲ

ൈೞ
=

ଷ଼ଶǤ଼ଽൈଵషయ

ଶǤହଷൈସ
ൌ ͵ Ǥͅ ͵ ܿ݉ ଶ

௦ܣ ൌ −ܣ
ே

ೞ
= 37.83 × 10ିସ −

ଵ଼ଷǤଷ଼ൈଵషయ

ସ
�ൌ �െǤͻͶܿ ݉ ଶ < 0

௦ܣ   ⇒ ൌ Ͳ�ܿ݉ ଶ

 Calcul sous ࡺ ࡹ�࢚ࢋ� ࢘ࢉ ∶

�ܰ   ൌ ͶͲͶǤͳͳͷܰܭ��ǡܯ� ൌ ͳ͵ ʹ ͵ Ǥͳͷʹ Ǥ݉ܰܭ ൫݉ܥ ܾ݅ ݊ܽ ݊ݏ݅ �ͲǤͅ ൈ ܩ േ ௬൯ܧ

݁ீ =
ெ

ே
ൌ ͵ Ǥʹ�݉ 



ଶ
ൌ ͳǤ͵ͷ�݉ donc le centre de pression se trouve à l’extérieur de la

section ⇒ section partiellement comprimée.

ܯ ൌ ܯ  ܰ ൈ ቀ݀ െ ℎ
2ൗ ቁ= 1323.152 + 404.115 × ቀ2.73 − 2.75

2ൗ ቁൌ ͳͅ ͲǤ͵ Ǥ݉݊ܭ�

௨ߤ =
ெ ೆಲ

ൈௗమൈ್ೠ
=

ଵ଼Ǥଷൈଵషయ

ǤଶൈଶǤଷమൈଵ଼Ǥସ଼
= 0.068

௨ߤ ൌ ͲǤͲͅ ͷ൏ ߤ݈ ൌ ͲǤ͵ͻͳ�֜ ′ܣ� = 0

௨ߤ ൏ ͲǤͳͅ �֜ �� �ܣ�ݐݒ݅

ߙ ൌ ͳǤʹͷൈ ൫ͳെ ඥͳെ ʹ ൈ ௨൯ൌߤ ͲǤͲͅ ͺ

֜ ௦݂௧ =


ఊೞ
ൌ ͶͲͲܽܯ�

ܼ ൌ ݀ൈ (ͳെ ͲǤͶߙ) ൌ ʹ Ǥ͵ �݉

=ܣ
ெ ೆಲ

ൈೞ
=

ଵ଼Ǥଷൈଵషయ

ଶǤଷൈସ
ൌ ͳǤͅ ܿ݉ ଶ

௦ܣ ൌ −ܣ
ே

ೞ
= 22.50 × 10ିସ −

ସସǤଵଵହൈଵషయ

ସ
�ൌ �Ǥܿ ݉ ଶ
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Calcul de la longueur de la partie tendue ࢚ࡸ :

௧ܮ =
ఙ ൈಽ

ఙ ൈఙ 

ߪ ௫ =
ே


+

ெ

ூ
ൈ ߥ

ߪ  =
ே


−

ெ

ூ
ൈ ߥ

ݒ݁ܽ ǣܿ�

ܰ  = ͶͲͶǤͳͳͷܰܭ�Ǥ݉

ܯ = ͳ͵ ʹ ͵ Ǥͳͷʹ ܰܭ�

�ܸ ൌ ͵ ͳǤͻ͵ ܰܭ�

ܣ ൌ ͲǤͷͷ�ܿ݉ ଶ

ଵߥ ൌ ଶߥ ൌ ͳǤ͵ͷ�݉

ൌܫ ͲǤ͵Ͷͳͷ�݉ ସ

Calcul des contraintes :

ߪ ௫ ൌ ͷͻͅ ͵ Ǥʹ ܰܭ ݉ ଶ⁄ ൌ ͷǤͻͅ ܯ� ܲܽ

ߪ  ൌ െͶͷͳͶǤͳͲܰܭ� ݉ ଶ⁄ ൌ െͶǤͷͳܽܲܯ

ଶߪଵǡߪ sont de signe différent, donc la section et partiellement comprimée

On calcul la longueur de la zone de traction.

Longueur de la zone tendue :

ൌݔ
ఙ 

ఙ ೌೣାఙ 
ൈ ൌܮ ͳǤͳͅ �݉

ݕ ൌ െܮ ൌݔ ͳǤͷ�݉

 Calcul sous ࡹ  :࢘ࢉࡺ�࢚ࢋ�࢞ࢇ

ܯ ௫ ൌ ͳ͵ ͶǤ͵ͻܰܭ��ǡ�ܰ  ൌ ͳͅ ͵ ͲǤ͵ Ǥ݉ܰܭͅ� ൫݉ܥ ܾ݅ ݊ܽ ݊ݏ݅ �ͲǤͅ ൈ ܩ േ ௬൯ܧ

݁ீ =
ெ

ே
ൌ ͲǤ͵ �݉ ൏



ଶ
ൌ ͳǤ͵ͷ�݉ (݈݁ �ܿ݁݊ ݎ݁ݐ �݀ ݎ݁݁� ݏ݅ݏ ݊ ܽ�ݐݏ݁� �݈ᇱ݅݊ ݎ݅±ݐ ݎ݀ݑ݁ �݈݁ܽ ݏ݁� ݊ݐܿ݅ ).

On aura le même résultat que le 1er cas ௦ܣ   ⇒ ൌ Ͳ�ܿ݉ ଶ
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 Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

ܸ ௫ ൌ ͵ ͳǤͻ͵ ܰܭ�



ൈௌ
≥

ఛೠ

Ǥ଼ൈ

௨߬ =
ଵǤସൈ

ൈௗ
=

ଵǤସൈଷଵǤଽଷ

ǤଶൈଶǤଶ
ൌ ͲǤͅͳͅ ܯ� ܲܽ

Soit : ܵ ൌ ʹ Ͳ�ܿ݉ ֜ ܣ ൌ ͳǤͲʹ �ܿ݉ ଶ

ܣ
  ൌ ͲǤͳͷΨ ൈ ݁ൈ ܵ ൌ ͲǤͳͷΨ ൈ ʹ Ͳൈ ʹ Ͳ ൌ ͲǤܿ ݉ ଶ

 Vérifications:

ܣ (்) ൌ ͲǤʹΨ ൈ ݁ൈ ௧ൌܮ ͲǤʹΨ ൈ ʹ Ͳൈ ͳͳͅ ൌ ͶǤʹ �ܿ݉ ଶ. ሺܣ  en zone tendue par

RPA)

ܣ (ா) ൌ ͲǤʹ͵ ൈ ݀ൈ ݁ൈ ௧݂ଶ଼ ݂⁄ = 0.23 × 2.72 × 0.20 ×

2.1 400 = 6.57⁄ �ܿ݉ ଶǤሺܣ dans le voile par le BAEL)

ܣ (ீ) ൌ ͲǤͳͷΨ ൈ ݁ൈ ൌܮ ͲǤͳͷΨ ൈ ʹ Ͳൈ ʹ ͷൌ ͺǤʹͷܿ ݉ ଶ(ሺܣ en zone globale du voile

par le RPA)

ܣ () ൌ ͲǤͳΨ ൈ ݁ൈ െܮ) ʹ (௧ܮ ൈ ݁ൌ ͲǤͳͲΨ ൈ ͵ ͻൈ ʹ Ͳൌ ͲǤͅ ܿ݉ ଶሺܣ  en zone

courante par RPA)

 Choix des armatures :

 Armatures horizontales

On opte pour chaque face :��Ͷܣܪͳʹ  ͳͲൌܣܪͅ ͳͲǤͅ avec :����ܵ௧ൌ ʹ Ͳ�ܿ݉ zone courante

�ܵ௧ൌ ͳͷ�ܿ݉ zone nodale

 Armatures horizontales :

On opte ͳͲൌܣܪʹ�: ͳǤͷܿ ݉ ଶܽ݁ݒ �ܿܵ௧ൌ ʹ Ͳܿ ݉ .

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et

horizontales dans les voiles des dans tous les niveaux.
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Tableau V.23 : Ferraillage du voile ௬ܸଵ

Niveau Entre

sol+RDC

1er+2eme

étage

3eme+4eme

étage

5eme+6eme

étage

7eme

étage

section (݉ ଶ) 0.2 × 2.75 0.2 × 2.75 0.2 × 2.75 0.2 × 2.75 0.2 × 2.75

(ܰܭ)ܰ 404.115 1417.578 1055.237 644.498 203.046

ܯ ܰܭ) .݉ ) 1323.152 38.471 0.996 1.563 17.028

section Partiellement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

(ܰܭ)ܸ 317.937 201.756 169.159 108.435 53.305

ܲܯ߬) )ܽ 0.818 0.519 0.435 0.279 0.137

߬̅= 0.2 × ݂ଶ଼ ܯ) ܲ )ܽ 5 5 5 5 5

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 7.7 00 00 00 00

ܣ
  ܣܴܲ

(ܿ݉ 2) ܮܧܣܤ

4.72 5.5 5.5 5.5 5.5

6.57 6.57 6.57 6.57 6.57

ܣ
ௗ (ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 10.8 10.8 9.42 9.42 9.42

ܰ(ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 4HA12+8HA10 4HA12+8HA10 12HA10 12HA10 12HA10

௧ܵ ݊ݖ ݁ ݎܽݑܿ ݐ݁݊

(ܿ݉ ) .ݖ ݉ݎ݅ݐݔ݁ éݐ݅

20

10

20

10

20

10

20

10

20

10

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 1.02 0.65 0.54 0.35 0.17

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

ܣ
ௗ(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ(ܿ݉ ଶ) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20
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Tableau V.23 . Ferraillage du voile ௬ܸଶ

Niveau Entre

sol+RDC

1er+2eme

étage

3eme+4eme

étage

5eme+6eme

étage

7eme

étage

section (݉ ଶ) 0.2 × 1.90 0.2 × 1.90 0.2

× 1.90

0.2

× 1.90

0.2

× 1.90

(ܰܭ)ܰ 1083.2 986.275 620.68 476.899 158.544

ܯ ܰܭ) .݉ ) 12.433 13.568 8.508 13.57 18.549

section Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

(ܰܭ)ܸ 260.709 221.316 114.941 90.815 42.327

ܲܯ߬) )ܽ 0.976 0.828 0.430 0.340 0.158

߬̅= 0.2 × ݂ଶ଼ ܯ) ܲ )ܽ 5 5 5 5 5

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 00 00 00 00 00

ܣ
  ܣܴܲ

(ܿ݉ 2) ܮܧܣܤ

3.8 3.8 3.8 3.8 3.8

4.52 4.52 4.52 4.52 4.52

ܣ
ௗ (ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 8.45 8.45 7.07 7.07 7.07

ܰ(ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 4HA12+5HA10 4HA12+5HA10 9HA10 9HA10 9HA10

௧ܵ

(ܿ݉ )

ܣܴܲ 20 20 20 20 20

ܮܧܣܤ 10 10 10 10 10

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 1.22 1.04 0.54 0.54 0.19

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

ܣ
ௗ(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ(ܿ݉ ଶ) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20
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Tableau V.24 . Ferraillage du voile ௬ܸଷ

Niveau Entre

sol+RDC

1er+2eme

étage

3eme+4eme

étage

4eme+5eme

étage

7eme

étage

section (݉ ଶ) 0.2 × 1.90 0.2 × 1.90 0.2

× 1.90

0.2

× 1.90

0.2

× 1.90

(ܰܭ)ܰ 1142.692 979.816 716.04 439.23 158.741

ܯ ܰܭ) .݉ ) 6.967 18.145 14.799 20.89 34.376

section Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

(ܰܭ)ܸ 187.301 221.76 180.378 130.656 54.568

ܲܯ߬) )ܽ 0.701 0.830 0.675 0.489 0.204

߬̅= 0.2 × ݂ଶ଼ ܯ) ܲ )ܽ 5 5 5 5 5

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 00 00 00 00 00

ܣ
 

(ܿ݉ 2)

ܣܴܲ 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8

ܮܧܣܤ 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52

ܣ
ௗ (ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 8.45 8.45 7.07 7.07 7.07

ܰ(ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 4HA12+5HA10 4HA12+5HA10 9HA10 9HA10 9HA10

௧ܵ

(ܿ݉ )

ܣܴܲ 20 20 20 20 20

ܮܧܣܤ 10 10 10 10 10

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 0.88 1.04 0.84 0.61 0.26

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

ܣ
ௗ(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ(ܿ݉ ଶ) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20
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Tableau V.25. Ferraillage du voile ௬ܸସ

Niveau Entre

sol+RDC

1er+2eme

étage

3eme+4eme

étage

4eme+5eme

étage

7eme étage

section (݉ ଶ) 0.2 × 2.65 0.2 × 2.65 0.2 × 2.65 0.2 × 2.65 0.2 × 2.65

(ܰܭ)ܰ 462.669 1494.779 1117.624 686.176 52.48

ܯ ܰܭ) .݉ ) 1305.485 54.0305 9.182 3.186 81.663

section Partiellement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Partiellement

comprimée

(ܰܭ)ܸ 330.01 248.255 185.88 121.18 45.247

ܲܯ߬) )ܽ 0.882 0.663 0.497 0.324 0.121

߬̅= 0.2 × ݂ଶ଼ ܲܯ) )ܽ 5 5 5 5 5

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 0.67 00 00 00 0.01

ܣ
 

(ܿ݉ ଶ)

ܣܴܲ 4.47 5.3 5.3 5.3 3.8

ܮܧܣܤ
6.33 6.33 6.33 6.33 6.33

ܣ
ௗ (ܿ݉ ଶ) ܲ ݂ܽݎܽ ܿ݁⁄ 10.8 10.8 9.42 9.42 9.42

ܰ(ܿ݉ ଶ) ܲ ݂ܽݎܽ ܿ݁⁄ 4HA12+8HA

10

4HA12+8H

A10

12HA10 12HA10 12HA10

௧ܵ ܣܴܲ 20 20 20 20 20

(ܿ݉ ) ܮܧܣܤ 10 10 10 10 10

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 1.1 0.83 0.62 0.41 0.15

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

ܣ
ௗ(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ(ܿ݉ ଶ) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20
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Tableau V.26 : Ferraillage du voile ௫ܸଶ

Niveau Entre

sol+RDC

1er+2eme

étage

3eme+4eme

étage

4eme+5eme

étage

7eme étage

section (݉ ଶ) 0.2 × 3.40 0.2 × 3.40 0.2 × 3.40 0.2 × 3.40 0.2 × 3.40

(ܰܭ)ܰ 2069.925 1684.148 1263.977 789.56 158.544

ܯ ܰܭ) .݉ ) 712.065 58.392 3.557 5.658 18.549

section Partiellement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

Entièrement

comprimée

partiellement

comprimée

(ܰܭ)ܸ 381.718 427.523 313.614 176.758 36.862

ܲܯ߬) )ܽ 0.793 0.888 0.651 0.367 0.077

߬̅= 0.2 × ݂ଶ଼ ܯ) ܲ )ܽ 5 5 5 5 5

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 00 00 00 00 00

ܣ
  ܣܴܲ

(ܿ݉ 2) ܮܧܣܤ

2.68 6.8 6.8 6.8 5.4

8.14 8.14 8.14 8.14 8.14

ܣ
ௗ (ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 13.07 13.07 11.00 11.00 11.00

ܰ(ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 6HA12+8HA

10

6HA12+8H

A10

14HA10 14HA10 14HA10

௧ܵ

(ܿ݉ )

ܣܴܲ 20 20 20 20 20

ܮܧܣܤ 10 10 10 10 10

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 0.99 1.11 0.81 0.46 0.096

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

ܣ
ௗ(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ(ܿ݉ ଶ) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 20 20 20 20
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Tableau V.27. Ferraillage du trumeau droit du voile ௫ܸଵ

Niveau Entre

sol+RDC

1er+2eme

étage

3eme+4eme

étage

4eme+5eme

étage

7eme

étage

section (݉ ଶ) 0.2 × 1.80 0.2 × 0.9 0.2 × 0.9 0.2 × 0.9 0.2 × 0.9

(ܰܭ)ܰ 273.609 15.406 184.88 37.147 65.522

ܯ ܰܭ) .݉ ) 805.059 258.195 137.37 35.462 39.843

section Partiellement

comprimée

Partiellement

comprimée

Partiellement

comprimée

Partiellement

comprimée

Partiellemet

comprimée

(ܰܭ)ܸ 407.897 141.801 75.599 48.569 34.347

ܲܯ߬) )ܽ 1.613 0.561 0.608 0.391 0.300

߬̅= 0.2 × ݂ଶ଼ ܲܯ) )ܽ 5 5 5 5 5

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 8.65 7.63 1.82 0.55 0.52

ܣ
  ܣܴܲ

(ܿ݉ ଶ) ܮܧܣܤ

5.48 3.54 1.45 1.52 1.36

4.27 2.1 2.1 2.1 2.1

ܣ
ௗ (ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 8.45 6.09 4.71 4.71 4.71

ܰ(ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 4HA12+5H

A10

4HA12+2H

A10

6HA10 6HA10 6HA10

௧ܵ

(ܿ݉ )

ܣܴܲ 20 15 15 15 15

ܮܧܣܤ 10 7.5 7.5 7.5 7.5

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 2.02 0.53 0.57 0.37 0.28

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45

ܣ
ௗ(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ(ܿ݉ ଶ) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 15 15 15 15
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Tableau V.28 . Ferraillage du trumeau gauche du voile ௫ܸଵ

Niveau Entre

sol+RDC

1er+2eme

étage

3eme+4eme

étage

4eme+5eme

étage

7eme étage

section (݉ ଶ) 0.2 × 0.6 0.2 × 0.6 0.2 × 0.6 0.2 × 0.6 0.2 × 0.6

(ܰܭ)ܰ 60.06 27.312 129.784 298.137 95.455

ܯ ܰܭ) .݉ ) 116.677 93.606 62.137 137.801 91.90

section Partiellement

comprimée

Partiellement

comprimée

Partiellement

comprimée

Partiellement

comprimée

Partiellement

comprimée

(ܰܭ)ܸ 98.955 87.405 52.86 72.68 41.949

ܲܯ߬) )ܽ 1.215 1.073 0.649 0.892 0.515

߬̅= 0.2 × ݂ଶ଼ ܯ) ܲ )ܽ 5 5 5 5 5

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 4.70 3.96 1.21 3.24 3.06

ܣ
  ܣܴܲ

(ܿ݉ 2) ܮܧܣܤ

1.08 1.16 1.14 0.94 1.08

1.38 1.38 1.38 1.38 1.38

ܣ
ௗ (ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93

ܰ(ܿ݉ ଶ) ݂ܽݎܽܲ ܿ݁⁄ 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10

௧ܵ

(ܿ݉ )

ܣܴܲ 15 15 15 15 15

ܮܧܣܤ 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5

ܣ
(ܿ݉ ଶ) 1.14 1 0.61 0.84 0.48

ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

ܣ
ௗ(ܿ݉ ଶ) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

ܰ(ܿ݉ ଶ) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

௧ܵ(ܿ݉ ) 20 15 15 15 15
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Ferraillage du linteau : (linteau de RDC) :

ܶ ൌ ʹ Ǥͷܰܭ�

 Calcul des contraintes :

߬ =
ഥ

ൈௗ

Avec : ��������ܸതൌ ͳǤͶൈ ܸൌ ͵ ͅǤͶͷܰܭ�

݀ ൌ ݄െ ܿൌ ͲǤͅ͵ �݉ ǣܿenrobage

⇒  ߬ =
ଷ଼Ǥସହൈଵషయ

ǤଶൈǤ଼ଷ
ൌ ʹ Ǥ͵ ͵ ܯ� ܲܽ ͲǤͲൈ ݂ଶ଼ ൌ ͳǤͷܽܲܯ�

D’après (R.P.A 99, page 61) :

On dispose les ferraillages longitudinaux (supérieure et inférieure), transversaux et en zone

courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.

Les armatures diagonales sont disposées obligatoirement.

Soit :

ܣ� =
ഥ

ଶൈൈ௦ఈ

Avec : ݐ݃ ߙ ൌ
ିଶൈௗᇲ



݀ᇱ= Distance d’enrobage ൌ ͵ ��ܿ݉

ൌLongueurܮ� du linteau ൌ ͳ��݉

ݐ݃ ߙ ൌ
0.86 − 2 × 0.03

1

EpingleHA10

2HA12 St= 10cm

8HA10 St= 20cm

2HA12 St= 10cm

cadre HA10

20cm

Figure V.7. Schéma de ferraillage de Vy1
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⇒ ߙ ൌ �͵ Ǥͅ°

ܣ� =
ഥ

ଶൈൈ௦ఈ
=

ଷ଼Ǥସହൈଵషయ

ଶൈସൈǤ
ൌ ǤͅͲ�ܿ݉ ଶ

• Section minimale :

D’après (R.P.A 99 page 62) on a :

ܣ
  ൌ ͲǤͳͷΨ ൈ ܾൈ ݄ൌ ʹ Ǥͷͅ �ܿ݉ ଶ

�ൌܣ ǤͅͲ�ܿ݉ ଶ  ܣ
  ൌ ʹ Ǥͷͅ �ܿ݉ ଶ (C. V)

On prend :

�ൌܣ ʹͳܣܪͅ ൌ ͻǤͲͷܿ ݉ ଶ

 Espacement exigé par R.P.A 99 :

Cadre �����ܵߔ ௧ൌ ͳͲ�ܿ݉

 Armatures longitudinales :

D’après (R.P.A 99 page 62), on a :

ܣ��Ǣܣ)
ᇱ)  ͲǤͳͷΨ ൈ ܾൈ ݄ൌ ʹ Ǥͷͅ �ܿ݉ ଶ

On prend : ܣ ൌ ܣ
ᇱ ൌ ͶܣܪͳͲൌ ͵ ǤͳͶ�ܿ݉ ଶ

 Armatures transversales :

D’après (R.P.A 99 page 62) on a :

߬ ൌ ʹ Ǥ͵ ͵ ܯ� ܲܽ  ͲǤͲʹ ͷൈ ݂ଶ଼ ൌ ͲǤʹ ͷܽܲܯ�

Donc : ௧ܣ ͲǤʹͷΨ�ܾ ൈ ௧ܵ

௧ܵ ≤


ସ
ൌ ʹ ͳǤͷ�ܿ݉

Soit: ௧ܵൌ ʹ Ͳ�ܿ݉

௧ܣ�
  ൌ ͲǤʹͷΨ ൈ ʹ Ͳൈ ʹ Ͳ ൌ ͳ�ܿ݉ ଶ

On prend : ௧ൌܣ ʹ ଵߔ ൌ ͳǤͷ�ܿ݉ ଶ

 Armature de peau :

ܣ  ͲǤʹΨ ൈ ܾൈ ݄ൌ ͲǤʹΨ ൈ ʹ Ͳൈ ͅ ൌ ͶǤ͵ܿ݉ ଶ

ܣ = 2 × (͵ ൈ ܶͳͲ) ൌ ͶǤͳ�ܿ݉ ଶ

Pour les autres linteaux Les résultats sont groupés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.29. Ferraillage diagonale des linteaux

Linteaux ܶ

(ܰܭ)

തܸ

(ܰܭ)

߬

(ܰܭ)

߬ഥ

(ܰܭ)

Ferraillage

du linteau

°ߙ ܣ

(ܿ݉ ଶ)

ܣ
 

(ܿ݉ ଶ)

ܣ ℎܿ݅ ݁ݏ݅

(ܿ݉ ଶ)

RDC 276.75 387.45 2.33 1.5 Ok 38.66 8.07 2.58 9.05

1er+2eme

étage
239.137 334.79 2.02 1.5 Ok 38.66 6.97 2.58 9.05

3eme+4eme

étage
125.4 175.56 1.02 1.5 − − − − −

5eme+6eme

étage
56.956 79.74 0.48 1.5 − − − − −

7eme
étage 70.172 98.24 0.57 1.5 − − − − −

Tableau V.30. Ferraillage transversale et de peau des linteaux

Linteaux

ܾ

(ܿ݉ )

ℎ

(ܿ݉ )

ܣ
ᇱ݉ ݅݊

(ܿ݉ ଶ)

ܣ
ᇱ = ܣ

choisie(ܿ݉ ଶ)

௧ܣ
 

(ܿ݉ ଶ)

௧ܿܣ ℎ݅ ݁ݏ݅

(ܿ݉ ଶ)

ܣ
 

(ܿ݉ ଶ)

ܣ ℎܿ݅ ݁ݏ݅

(ܿ݉ ଶ)

RDC 20 86 2.58 10ܣܪ4 1 ଵߔ2 4.3 10ܣܪ6

1er+2eme

étage
20 86 2.58 10ܣܪ4 1 ଵߔ2 4.3 10ܣܪ6

3eme+4eme

étage
20 86 2.58 10ܣܪ4 1 ଵߔ2 4.3 10ܣܪ6

5eme+6eme

étage
20 86 2.58 10ܣܪ4 1 ଵߔ2 4.3 10ܣܪ6

7eme
étage 20 86 2.58 10ܣܪ4 1 ଵߔ2 4.3 10ܣܪ6
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Figure V.8.schéma de ferraillage de l’linteau de RDC

10 A0a

b

10

2HA10

6HA14

3HA10

CadØ6 (t=10)

2Ø10

2HA10
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Introduction :

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par

les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles…). Cette transmission peut être directe (cas

des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou être assuré par l’intermédiaire d’autres

organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de

résistance et de tassement liées aux caractères physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le

ferraillage des éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre à sa fondation

(supposée horizontale) :

- Un effort normal.

- Une force horizontale, résultant par exemple de l’action d’un séisme.

- Un couple qui peut être de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

VI.1.Choix du type de fondation :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol d’assise.

 La distance entre axes des poteaux.

 Les charges transmises au sol.

 La profondeur du bon sol.

D’après le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle

de3.80 m de profondeur après terrassements des remblais et de prendre une contrainte

admissibleߪ௦ൌ ͳǤʹ�ܾܽݏݎ.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:

 G Q E 

 0.8G E

D’une manière générale les fondations doivent répondre à la relation suivante :

sol
N

S
 , avec : N : Poids total de l’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

sol : La capacité portante du sol.
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Pour connaître le type de fondations qui convient à notre structure, on procède à la

vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne

conviennent pas ; on passe au radier général.

VI.2.Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont rectangulaire (A× B) à la base

La vérification à faire : sol

N

S


N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

supN : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le

SAP2000 V14.

infN : Le poids estimé de la semelle.

infN =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN

sup infN N N  = 1806.698+25.31=1832.008KN.

S : La surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol.

Choisissant deux poteaux de section (60*55) dans la structure où la distance entre eux est de

1.95 m dans le sens (y-y)

ܣܷ  ට
כே

כఙೞ
, avec ௦ൌߪ ͳǤʹ�ܾܽܣ�⇒ݏݎ  ට

Ǥכଵ଼ଷଶǤ଼

Ǥכଵଶ
=3.90m

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont très rapprochées dans le sens

(x-x) la distance entre eux est de 3.90 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-

y).donc ce choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits à vérifier les semelles filantes.

VI.3. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de
5 poteaux.

Figure VI .1 : Vue en plan de la semelle.
A

B

P’P
a

b

A

b

N

h
h

Figure VI.2 : Coupe P-P’.
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14 .75m
Figure VI.3 : Semelle filante.

Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 = 1391.088KN, N2 = 1803.075KN, N3 = 1646.092 KN, N4 = 1546.740KN

N5=1172.863KN.

N= KNN i 858.7559

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer à un radier général.

VI.4. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisit

selon ces trois principales caractéristiques :

 un mauvais sol.

 les charges transmises au sol sont importantes.

 les poteaux rapprochés (petite trames).

Les 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.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 15.4
19.15*120

858.7559

**





1172.86
3

1546.74
0

1646.09
2

1803.07
5

1391.08
8
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VI.4.1. Pré dimensionnement :

 Nervure: ℎ௧
10
maxl

 = cm52
10

520
 ⇒ ℎ௧ = 55cm ……..(a)

 Dalle: ℎ
20
maxl

 = cm26
20

520
 ⇒ ℎ = 40cm.

maxL =5.20 m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

 ℎ௧ : hauteur de la nervure.

 ℎ : hauteur du radier.

A. La condition de rigidité :

max
2

eL L

 

 eL : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

4
4

e

E I
L

K b

 




 E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2  107 KN/m2.

 I : Inertie de la section du radier.

 K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4 104 KN/m3

 b : La largeur de l’élément considéré (radier) de 1ml.

On a :
43
max3
4

48

12

L Kbh
I h

E
    ⇒ h0.76 m………………..(b)

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

 La hauteur de la nervure ℎ௧ = 80 cm.

 La hauteur du radierℎ = 40 cm.

B. Calcul du Poids :

 ܰ௦ : l’effort de service de la superstructure. ܰ௦ = 26914.641 KN


radier

ser

S

N
sol 2288.224 m

N
S

sol

ser
radier 



La surface du bâtiment bâtS =
(ଵହǤଵଽାଵଷǤଽ଼ )ൈଵǤହଶ�

ଶ
=153.5݉ ଶ

Donc on prend ܵௗ ൌ ʹ ʹ ͶǤʹͺͅ ݉ ଶ

ℎ௧
ℎ

Figure VI.4:Dimensions du radier.
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S batradier S  On n’a besoin de débord

VI.4.2. Les Vérifications nécessaires :

 Vérification au poinçonnement :

Il faut vérifier que : 280.045 c
U c

b

f
N U h


    BAEL91 (Art A.5.2 ,42)

 UN : L’effort normal sur le poteau.

 cU : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

2 ( )cU A B  

A a h

B b h

 


 
; On A=60+80=140cm ; B=55+80=135cm.

On trouve Uc = 5.5 m

KNNu 347.4304
15.1

25
8.05.5045.01806.698   (La condition est vérifiée).

⇒ Pas  risque au poinçonnement.

Vérification au cisaillement :

28min(0.15 ;4MPa) 2.5MPau c
u

b

V f

b d
 


    



On considère une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 *ℎ௧= 0.72 m.

.................5.201.1
35.0*1

10*708.353

708.353
072.270*2

2.5*035.36741

*2

*

3

max

vérifiéeConditionMPaMPa

KN
S

LN
V

U

U
U









�������֜ ݑݍݏݎ݅�ݏܽܲ �݁݀ ݎ݁ݑݐݑݎ݁� ܿ�ݎܽ� ݏ݅ܽ ݈݈݅݁ ݉ ݁݊ Ǥݐ

Figure VI.5: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

b

A a

A

Nu

h

………CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
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 Vérification des contraintes dans le sol :DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).

Cette vérification de la contrainte du sol consiste à satisfaire la condition suivante dans

le sens longitudinal et transversal.

Il faut vérifier que : max min3

4
moy sol

 
 


  Avec (max,min) ( , )G G

rad

N M
X Y

S I
   

N: L’effort normal dݑොaux charges verticales.

My,Mx : Moments sismiques à la base tiré du logiciel sap2000,avec la combinaison G+Q+E.

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes)on trouve :

ቐ

ܺீ ൌ ǤͅͶ�݉ �Ǣܫ�௫௫ ൌ ͶͶͳǤͅ�݉ ସ

ܻீ ൌ Ǥ͵�݉ �Ǣܫ�௬௬ ൌ ͅ ͳǤͳͶ�݉ ସ

ܵൌ ʹ ͲǤͲʹ �݉ ଶ

�

� ൌ ʹ ͻͳͶǤͶͳ ʹ ͷכͲǤͶכʹ ͲǤͲʹ ൌ ʹ ͻͳͷǤ͵ܰܭ

Dans le sens x-x :N = 269833.4 KN Ǣܯ� ൌ ͳʹ ͳͶǤܰͅܭ�Ǥ݉

MPaMPa

MPaY
I

M

S

N

MPaY
I

M

S

N

SolmoySolmoy

G

Y

Y

rad

G

Y

Y

rad

12.0116.0
4

*3

094.0*

124.0
2.7817

37.7*10*8.16214

072.270

10*36.29615
*

minmax

min

33

max




















�������֜ �������������������±��ϐ�±�����������������Ǥ�

Dans le sens y-y :N = 29615.36 KN Ǣܯ� ൌ ʹ ʹ ͷͳǤͶͶܰܭ�Ǥ݉

MPaMPa

MPaX
I

M

S

N

MPaX
I

M

S

N

SolmoySolmoy

G

X

X

rad

G

X

X

rad

12.0111.0
4

*3

106.0*

11.0
80.4741

46.8*10*44.2251

072.270

10*36.29615
*

minmax

min

33

max




















��֜ �������������������±��ϐ�±�����������������Ǥ

 Vérification de la poussé hydrostatique :

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous l’effet de la

poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :

WradS SHFN ***
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Avec :

).'(/10

).(072.270

).(5.1

).(,80.3

36.29615

3

2

eauldevolumiquepoidsmKN

radierdusrfacemS

sécuritédetcoefficienF

bâtimentduencréepartieladehautaeurlamH

KNN

W

rad

S













On trouve : N = 29615.36 KN ≥ 1.5 ∗ 3.80 ∗ 270.072 ∗ 10 = 15394.104 KN.

La condition est vérifiée.

VI.4.3.Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion simple

causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour

tout le radier.

Soit : G0 le poids propre du radier.

./1040.025 2
0 mKNeG  

VI.4.4.Calcul des sollicitations :

q୳ =
N୳

S୰ୟୢ
+ 1.35G ⟹ q୳ =

36741.035

270.072
 ͳǤ͵ͷכͳͲൌ ͳͶͻǤͷͶʹ ܰܭ ݉ ଶ⁄

qୱ =
౩

ୗ౨ౚ
+ G ⟹ qୱ =

ଶଽଵସǤସଵ

ଶǤଶ
 ͳͲൌ ͳͲͻǤͷܰܭ� ݉ ଶ⁄

࣋ ൌ
ೣ


= 0.92 > 0.4 ⟹Alors, la dalle travaille dans les deux sens

 L’ELU :

 ቊ
ܯ

௫ ൌ ௨ݍ௫ߤ ௫݈
ଶ

ܯ
௬
ൌ ܯ�௬ߤ

௫
�

�ǫ൜࢟ࣆǡ࢞ࣆ
ൌߩ ͲǤͻʹ
߭ൌ Ͳ������

֜ ݀ᇱ݈ܽ�ݏ±ݎᇱܽ݊݊ ݔ݁݁ �ͳ�൜
௫ߤ = 0.0437
=�௬ߤ 0.8251

��

ቊ
ܯ

௫ = 0.0437 ∗ 149.54 ∗ 4.2ଶ ൌ ͳͳͷǤʹܰܭ�Ǥ݉ �

ܯ
௬
ൌ ͻͷǤͳͲܰܭ�Ǥ݉ ����������������������������������������������������������

�

 En travée :ቊ
௧ܯ

௫ ൌ ͲǤͅͷܯ�
௫ ൌ ͻǤͻܰܭ�Ǥ݉ ������

௧ܯ
௬
ൌ ͲǤͅͷܯ�

௬
ൌ ͲͅǤͅͶܰܭ�Ǥ݉ ���������

�

 En appui ܯ:
௫ ൌ ܯ

௬
ൌ ͲǤͷܯ�

௫ ൌ ͷǤͶܰܭ�Ǥ݉ �

௬݈ = 4.55݉

௫݈���

= 4.2

Figure VI.6 : Panneau de dalle
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Le ferraillage se fera pour une section : .)40.01( 2mhb r 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

Nota : On prend le même ferraillage pour tous les panneaux.

 Vérification de condition de non fragilité :

 En travée :൜
݁ ͳʹ ܿ݉
ߩ ൌ ͲǤͻʹ

�;൜
݅ܿܣ ܨ�ܣܪ�ݎ݁ ͶͲͲܧ݁
֜ ߩ = 0.0008

�

ܵ݁ ܣ�ǣݔݔ�ݏ݊  =
ߩ
2

(͵ െ כܾ(ߩ ݄ ൌ ͵ Ǥ͵ ʹ �ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

࢚
࢞ ൌ ͺǤʹ ͺܿ ݉ ଶȀ݉ ݈   ൌ ͵ Ǥ͵ ʹ �ܿ݉ ଶȀ݉ ݈

ܵ݁ ܣ�ǣݕݕ�ݏ݊  ൌ ߩ כܾכ ݄ ൌ ͵ Ǥʹ�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

࢚
࢟
ൌ Ǥͻܿ݉ ଶȀ݉ ݈   ൌ ͵ Ǥʹ�ܿ݉ ଶȀ݉ ݈

 En appuis :

ܣ  ൌ ͲǤʹ͵ כ݀כܾכ
௧݂ଶ଼

݂
ൌ ͶǤͶ�ܿ݉ ଶȀ݉ ݈

�֜ ࢇ ൌ ͶǤͅͲ�ܿ݉ ଶȀ݉ ݈   ൌ ͶǤͶ�ܿ݉ ଶȀ݉ ݈

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

݀כܾ
 ҧ߬௨ =

ͲǤͲ�݂ଶ଼
ߛ

ൌ ͳǤͳܽܲܯ�

�
௨ܸ
௫ =

ೣכ௨ݍ

2
∗

௬݈
ସ

௬݈
ସ  ௫݈

ସ
ൌ ͳͅ ͳǤͻͶ͵ ܰܭ�

௨ܸ
௬

=
כ௨ݍ

2
∗

௫݈
ସ

௬݈
ସ  ௫݈

ସ
ൌ ͳͶ͵ ǤͳͲͶܰܭ�

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

֜ ܸ ௫ ൌ ͳͅ ͳǤͻͶ͵ ܰܭ�

MPaMPauu 17.1491.0
37.01

10943.181 3









 ……….. c’est vérifiée

⇒Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

ܯ ܰܭ) .݉ ) ௨éܣ ( మ  ⁄ ) ௦ܣ ( మ  ⁄ ) ௧ܵ(ܿ݉ )

En travée Sens x-x 97.97 8.28 7HA14=10.78 15

Sens y-y 80.84 6.79 6HA14=9.24 20

En appuis 57.64 4.80 6HA12=6.79 20
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 L’ELS :

ቊ
ܯ

௫ ൌ ௦݈ݍ௫ߤ ௫
ଶ

ܯ
௬
ൌ ܯ�௬ߤ

௫
�

�ǫ൜࢟ࣆǡ࢞ࣆ
ൌߩ ͲǤͻʹ
߭ൌ ͲǤʹ���

֜ ݀ᇱ݈ܽ�ݏ±ݎᇱܽ݊݊ ݔ݁݁ �ͳ�൜
௫ߤ = 0.0509.
=�௬ߤ 0.8799

��

ቊ
ܯ

௫ = 0.0509 ∗ 109.65 ∗ 4.2ଶ ൌ ͻͅ ǤͶͷܰܭ�Ǥ݉

ܯ
௬
ൌ ͅǤ͵ Ǥ݉ܰܭ� ������������������������������������������������������

�

 En travée :ቊ
௧ܯ

௫ ൌ ͲǤͅͷܯ�
௫ ൌ ͺ͵ Ǥͅ Ǥ݉ܰܭ� �

௧ܯ
௬
ൌ ͲǤͅͷܯ�

௬
ൌ ͵ ǤͶܰܭ�Ǥ݉ ���

�

 En appui ܯ:
௫ ൌ ܯ

௬
ൌ െͲǤͷܯ�

௫ ൌ െͶͻǤʹ͵ Ǥ݉ܰܭ�

 Vérification des contraintes :

൞
ߪ =

௦ܯ

ܫ
ݕ തߪ ൌ ͳͷܽܲܯ������������������������

௦ߪ =
ͳͷܯ௦ܶ

ܫ
(݀െ (ݕ  ത௦ߪ ൌ ʹ ͲͳǤͶܽܲܯ�

�

 തߪ ൌ Ͳǡ݂ ଶ଼ ൌ ͳͷܲܯ� (ܽ ݊ܿ ݎܽݐ ݅݊ �݁ܽ݀݉ ݏ݅ݏ݅ ܾ݈ ݊ݐ±ܾ�ݑ݀݁� ).

 :ത௦ߪ ( ݊ܿ ݎܽݐ ݅݊ ݐ݁ �ܽ݀݉ ݏ݅ݏ݅ ܾ݈ �݁݀ �݈݁ᇱܽܿ݅ (ݎ݁

 Ǥܰܨ ǣߪത௦ ൌ ݉ ݅݊ ቂ
ଶ

ଷ
�݂ ǡ݁ͳͳͲඥ݂�ߟ௧ଶ଼ቃൌ ʹ ͲͳǡͶܽܲܯ�ǡܽ ݒ݁ ߟܿ� ൌ ͳǡ��ܽܿ݅ ܣܪ�ݎ݁

 ௦ܯ : moment max à l’ELS.

 ݕ : position de l’axe neutre.

 :ܫ moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport à l’axe neutre.

ܫ =
௬య

ଷ
 ͳͷܣ�(݀െ .ଶ(ݕ

ܾ

2
ଶݕ  ͳͷݕ�ܣ�െ ͳͷ݀�ܣ� ൌ Ͳǡ݊ ݎܽݑܽ� ݕ̶̶� Ǥ

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes de radier.

Sens Moments

(KN.m)

Aadoptée

(cm2/ml)

Y
(cm)

I(cm4) ߪ
(MPa)

Observa
tion

௦ߪ
(Mpa)

Observa
tion

x-x ௧ܯ
௫ = 83.68 7.92 8.26 116912.6 5 .91 308.56

y-y ௧ܯ
௬

= 73.64 6.79 7.72 102654.5 5.54 315.063
Appuis ܯ = −49.23 6.79 7.72 102654.5 3.70 210.62

 Remarque : On remarque que la condition ss   n’est pas vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acierܣ���௦.

Vérifiée Non
vérifiée
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Tableau VI.3 : Recalcule des sections d’armatures à l’ELS

Sens Moments
(KN.m)

ߚ ߙ (ܣ మ  ⁄ ) ௦ܣ ( మ  ⁄ ) ௧ܵ(ܿ݉ )

x-x ௧ܯ
௫ = 83.68 3.03 ∗ 10ିଷ 0.300 12.46 7HA16=14.07 15

y-y ௧ܯ
௬

= 73.64 2.66 ∗ 10ିଷ 0.277 10.87 7HA16=14.07 15

Appui ܯ = −49.2 1.78 ∗ 10ିଷ 0.228 7.14 7HA14=10.78 15

Tableau VI.4 :Revérifications des contraintes de radier.

Sens Moments

(KN.m)

Aadoptée

(cm2/m
l)

Y
(cm)

I(cm4) ߪ
(MPa)

Obser
vation

௦ߪ
(Mpa)

Observation

x-x ௧ܯ
௫ = 83.68 14.07 10.6 186792.3 4.748 177.67

y-y ௧ܯ
௬

= 73.64 12.06 9.47 151885.2 4.591 200.2

Appuis ܯ = −49.2 10.78 9.44 150860.8 3.078 134.81

 Toutes les contraintes sont vérifiées.

 Espacement des armatures :

Sens x-x: ௧ܵ ݉ ݅݊ [3ℎ�ǡ͵ ͵ �ܿ݉ ] ൌ ͵ ͵ �ܿ݉ ֜ ௧ܵൌ ͳͷܿ ݉

Sens y-y: ௧ܵ ݉ ݅݊ [4ℎ�ǡͶͷ�ܿ݉ ] ൌ Ͷͷ�ܿ݉ ֜ ௧ܵൌ ʹ Ͳ�ܿ݉

VI.4.5. Schéma de ferraillage de radier :

Vé
rif
ié

Vé
rif
ié

7HA14

Coupe A-A

6HA16
7HA16

Figure VI.7 : Ferraillage d’un panneau du radier.
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 Ferraillage du débord :

b= 1m

h = 40 cm

d= 35 cm

L= 2m

௨ݍ ൌ ͳ͵ ǤͲͶܰܭ ݉ ଶ⁄

௦ݍ ൌ ͻͻǤͷܰܭ ݉ ଶ⁄

௨ܯ ൌ ܳ௨ ×
మ

ଶ
= 272.08 KN .m

 Calcul à L’ELU :

௨ܯ ൌ ܳ௨ ×
మ

ଶ
=272.08KN.m

Tableau VI.5 : ferraillage du débord

M

ࡺࡷ) . )

ࢇࢉ

ࢉ) )

 

ࢉ) )

ࢊࢇ

ࢉ) )

Choix

ࢉ) )

࢚ࡿ

ࢉ) )

࢘

ࢉ) )

࢘
࢚ࢊࢇ

ࢉ) )

Choix

ࢉ) )

272.08 22.86 3.32 24.85 7HA14+716ܣܪ 10 6.21 6.79 6HA12

Figure VI.9 : schéma statique du débord

Vérification au cisaillement :

b= 1m,d= 0.35m

e. Ferraillage transversal :

Les armatures transversales ne sont pas à prévoir si les deux conditions suivantes sont

remplies :

 La dalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.

 28

0

min 0,15 ;4c
b u

b

fVu
MPa

b d
 



 
    

 

Vu: effort tranchant maximum à l'ELU

Vuൌ ௨ݍ ൈ ൌܮ ͲǤͳ͵ ൈ ʹ ൌ ͲǤʹʹ ܯ� ܰ�

2 m

Figure VI.8 : schéma statique du débord

Qu=136.04KN/m2
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߬ =
ೠ

బכௗ
��ൌ �ͲǤܽܲܯ���� ҧ߬௨ ൌ ʹ Ǥͷܽܲܯ�……………. (Condition vérifiée)

Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.

Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc l’armature transversale n’est pas

Nécessaire

VI.5. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont

calculées à la flexion simple .

VI.5.1. Dimensionnement de la nervure :

th = 0.8m, hr= 0.4m, 0b = 0.55m, d = 0.77m

cmbSoit

b

b
ll

b xy

40:

)210;5.45min(

)
2

420
;

10

455
min()

2
;

10
min(

1

1

11







Donc cmbbb 1352 01 

Le rapport 4.0
y

x

l

l
 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoïdales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément

réparties.

 ܲ : charge uniforme qui produit le même moment maximum que la charge réelle.

 ௩ܲ : charge uniforme qui produit le même effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoïdale Charge triangulaire

ܲ =
ݍ

2
ቈቆ1 −

ߩ
ଶ

3
ቇܮ௫ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇܮ௫ௗ

௩ܲ =
ݍ

2
ቂቀͳെ

ߩ

2
ቁܮ௫  ቀͳെ

ௗߩ
2
ቁܮ௫ௗቃ

ܲ
′ = ௩ܲ

′ =
ݍ

2
.
௫ܮ∑

ଶ

௫ܮ∑

Remarque : si la nervure est soumise à

un chargement triangulaire à deux coter

Avec :

ߩ =
௫ܮ

௬ܮ
��ǡߩௗ =

௫ௗܮ
௬ܮ

ܾ

ଵܾ

ܾ

ℎ

ℎ௧

Figure VI.10 : Section de la nervure à
ferrailler
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VI.5.2. Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :

 Moments aux appuis :

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






Avec : Les longueurs fictives : ݈ᇱൌ ൜
�݈ǡ݊ݑ�ݎݑ��� ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݀ ݎ݅݁� ݒ݁ �����������������
ͲǤͅ �݈ǡ݊ݑ�ݎݑ ݎܽݐ݁� ݁±ݒ �݅݊ ݐ݁ ݎ݉ ±݀ ݅ܽ ݎ݅݁

�

Pour l’appui de rive, on a : 015.0 MMa  , avec :
8

2

0

lq
M




 Moments en travée :

Mg et Md : Moments sur appuis de gauche et droite

respectivement.

Sens X-X :

3.78 3.60 3 .40 3.30

 Schéma équivalant :

Figure VI.11 : Schéma de rupture selon x-x

lq

MMl
x

xl
xq

xM

l

x
M

l

x
MxMxM

dg

dgt













2

)(
2

)(

)()1()()(

0

0

3.78 3.60m 3.40m 3.30m

3.78 3.60m 3.40m 3.30m

240.09KN/ml
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On a : qu =136.04 KN/m2

Tableau VI.6 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)

Travée L

(m)

l’

(m)

Pm

(KN/m)

Ma (KN.m) X

(m)

Mt

(KN.m)Mg Md

A-B 3.78 3.78 240.09 -36.45 -330.403 1.52 279.557

B-C 3.60 2.88 240.09 -330.403 -222.009 1.92 114.66

C-D 3.40 2.72 240.09 -222 .009 -263.059 1.65 104.72

D-E 3.30 3.30 240.09 -263.059 -27.77 1.98 208.55

Tableau VI.7 : Sollicitations maximales(sens X-X)
Localisation Travée Appuis

Moment (KN.m) 279.557 -330.403
Effort tranchant (KN) 541.216

Sens Y-Y :

 Schéma statique équivalent : 4.80m 5.20m

198.55KN/ml 200.21KN/ml
Figure VI.12 : Schéma de rupture selon y-y

On a : qu = 136.04 KN/m2

4.80m 5 .20m

Pm2
Pm1

Pm1
Pm2

Sens Y-Y
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Tableau VI.8 : Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)

Travée L

(m)

l’

(m)

Pm

(KN/m)

Ma (KN.m) X

(m)

Mt

(KN.m)Mg Md

A-B 4.80 4.80 198.55 -58.76 -804.84 1.78 430.174

B-C 5.20 5.20 200.21 -804.84 -68.79 3.16 565.225

Tableau VI.9 : Sollicitations maximales(sens Y-Y)
Localisation Travée Appuis

Moment (KN.m) 565.225 -804.84
Effort tranchant (KN) 865.409

VI.5.3. Ferraillage :

Tableau VI.10: Tableau De ferraillage des nervures
Localisation M

(KN.m)
Acal

(cm 2/ml
)

Amin(cm
2/ml)

Choix (cm2 / ml)

Sens
X-X

Travée 279.557 10.85 12 .22 12T14 = 18.47
Appui -330.404 12 .85 4.98 12T14 = 18.47

Sens
Y-Y

Travée 565.225 22.25 12.22 6T25 + 6T16 = 41 .51
Appui -804.84 32.08 4.98 6T25 + 6T20 = 48.3

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀
ൌ ͲǤͅ ͵ ܯ� ܲܽ ൏ ҧ߬௨ ൌ ݉ ݅݊ [ͲǤͳ͵ ݂ଶ଼ǡͶܲܯ ]ܽ ൌ ͵ Ǥʹͷܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǥ ǤǤݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

 Vérification des contraintes :

On a : qs = 99.65 KN/m2.

൜
തߪ ൌ ͳͷܽܲܯ��������������
ത௦ߪ ൌ ʹ ͲͳǤͶܽܲܯ�ǡܰܨ

�

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes dans les nervures
Localisation Moment

(KN.m)
ߪ

(MPa)
௦ߪ

(MPa)
Observation

Sens
X-X

Travée 204.775 8 .82 287 ,39 NonVérifiée
Appui -242.019 10.42 339.66 NonVérifiée

Sens
Y-Y

Travée 414.048 4.25 161.67 Vérifiée
Appui -589.52 7.2 353.32 NonVérifiée
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 Remarque : On remarque que la condition ss   n’est pas vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acierܣ���௦.

Tableau VI.12 : Recalcule des sections d’armatures à l’ELS

Sens Moments

(KN.m)

ߚ ߙ (ܣ మ  ⁄ ) ௦ܣ ( మ  ⁄ )

En

Travée

௧ܯ
௫

= 204.775

0.00134 0.198 14.49 5HA20=15.71

En

appui

ܯ
௫

= 242.019

0.00158 0.218 17.25 5HA25=24.54

En

Travée

௧ܯ
௬

=414.048 0.00270 0.279 30.19 5HA20+525ܣܪ =40.25

En

appui

ܯ
௬

=589.52 0.00385 0.332 43.83 6HA20+625ܣܪ =49.08

Tableau VI.13 :Revérifications des contraintes dans les nervures

Sens

Moments

(KN.m)

Aadoptée

(cm2/ml)

Y
(cm)

I (cm4) ߪ
(MPa)

Observa

tion

௦ߪ
(Mpa)

Observa

tion

En

Travée
௧ܯ

௫

= 204.775

15 .71 14.54 999724.354 2.97 Vérifié 185.762 Vérifié

En

appui
ܯ

௫

= 242.019

24.54 17.6 1210358.582 3.52 Vérifié 172.162 Vérifié

En

Travée
௧ܯ

௬
=414.048 40.25 21.81 1761825.898 4.15 Vérifié 151.92 Vérifié

En

appui
ܯ

௬
=589.52 49 .08 23 .66 2678853.82 5.2 Vérifié 169.47 Vérifié

 Les armatures transversales

߶௧ ݉ ݅݊ ቂ


ଷହ
,
బ

ଵ
ǡ߶

 ௫ቃൌ ʹ Ͳ�݉ ݉ , Alors, ߶௧ൌ ͳͲ�݉ ݉ Ǥ

 Espacements des aciers transversaux :

Pour les armatures transversales, on a :

௧ൌܣ ͷ�߶ଵ ൌ ͵ Ǥͻ͵ �ܿ݉ ଶ.
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ͳሻܵ ௧ ≤ min(ͲǤͻ݀ ǢͶͲܿ ݉ ) ฺ ௧ܵ ≤ min(67.5; 40) ܿ݉ ฺ ௧ܵ ͶͲܿ ݉ Ǥ

�ʹሻ�ܵ௧ ≤
௧��ൈܣ ݂

ͲǤͶൈ ܾ
=

3.93 × 10ିସ × 400

0.4 × 0.75
ൌ ͷʹ ǤͶܿ ݉

͵ ሻܵ ௧ ≤
ͲǤͅ ൈ ௧ൈܣ ݂

ܾ( ௨߬Ȅ ͲǤ͵ ௧݂ଶ଼)
=

0.8 × 3.93 × 10ିସ × 400

0.55(1.71 − 0.3 × 2.1)
ൌ ʹ ͳǤͳܿ ݉

Soit St=10cm.

 Schémas de ferraillages :

Tableau VI.14 : Schéma de ferraillage des nervures

Appui Travée

Sens Y-Y

5HA20

2HA10
2HA25

5HA20 6HA25

2HA10

6HA20

Epingle HA10

1 cadres HA10

Epingle HA10

2 cadresHA10

12HA25
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Appui Travée

Sens X-X

VI.6. Voiles périphériques :

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique

continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). Le

voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité de

l’immeuble, destiné à soutenir l’action des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :

 Les armatures sont constituées de deux nappes.

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 0
0 dans les deux sens (horizontal et

vertical).

Notre étude de fondation est a titre pédagogique sa veut dire on voulait Just savoir

comme étudier un radier générale si on se réfère a la réalité le terrain ou se trouve

notre structure est une promotion de 4 bloc et l’étude se fait pour l’ensemble et

puisque on n’a pas u touts les coordonnées on a décidé de faire une étude séparatif

propre a notre structure

5HA20

5HA20 5HA20

Epingle HA10

1 cadres HA10

Epingle HA10
2HA10

1 cadres HA10

2HA10
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 Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’une manière

importante.

 Épaisseur minimale Ep≥15 cm . 

VI.6.1 Dimensions de voile périphérique :

Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :

On prend, Ep= 20 cm

VI.6.2Caractéristiques du sol :

 Poids spécifique : ൌߛ ʹ Ͳܰܭ� ݉ ଷ⁄ .

 Angle de frottement :  25

 Cohésion : C=0.

VI.6.3Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés

en chaque côté. Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

VI.6.4Sollicitations :

A. Poussée des terres :




















24
2

24
2

1


 tgCtghP











2

25

4

180
6.220 2

1 tgP = 21.01 KN/m2.

B. Charge due à la surcharge :

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut

être exploitable dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ça peut engendrer ;

on prévoit le calcul de notre voile périphérique en tenant compte d’une surcharges

Q=10KN/m2.




















2

25

4

180
4

24
22

2 tgtgQP


= 1.6 KN/m2.

Figure VI.13 : Dimensions de voile périphérique.

Lx=
2.6
m

Ep=0.2 m

Poussée des terres Ly=4.55 m
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VI.6.5.Ferraillage de voile périphérique :

 Calcul à l’ELU :

Pu=1.35×P1+1.5×P2=30 .7 KN/m2.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

ቐ

௫ܮ ൌ ʹ Ǥ�݉
௬ܮ ൌ ͶǤͷͷ�݉

ܧ ൌ ʹ Ͳ�ܿ݉

�⇒

⎩
⎨

⎧
ߪ (݄ൌ Ͳ݉ ) ൌ ͳǤͷכ ଶܲ ൌ ʹ ǤͶܰܭ� ݉ ଶ⁄

ߪ ௫(݄ൌ ʹ Ǥ�݉ ) ൌ ͳǤ͵ͷכ ଵܲ  ͳǤͷכ ଶܲ ൌ ͵ ͲǤܰܭ� ݉ ଶ⁄

௨ݍ ൌ ߪ ௬ =
͵ ߪכ ௫  ߪ 

4
ൌ ʹ ͵ Ǥ͵ ܰܭ� ݉ ଶ⁄

�

ൌߩ
ೣ


= 0.57 ⇒Le panneau travaille dans les deux sens.

 ELU :( 0 )

 57.0








2582.0

0865.0

y

x




(Annexe I)

Tableau VI.15 : Sollicitation et ferraillage du voile périphérique
Sens Désignation

.

qu = 23.63 KN/m2

Travées Appuis

X-X

M0 (KN.m) 13.82 13.82

M (KN.m) 11.75 - 6.91

Acalculée (cm2/ml) 2.02 1.18

Amin (cm2/ml) 2 2

Aadoptée (cm2/ml) 4HA10 = 3.02 4HA8 = 2.01

Y-Y

M0 (KN.m) 3.56 3.56

M (KN.m) 3.03 - 1.42

Acalculée (cm2/ml) 0.51 0.24

Amin (cm2/ml) 2 2

Aadoptée (cm2/ml) 4HA8 = 2.01 4HA8 = 2.01

30.7 KN/m²

2.4 KN/m²1.5 P2

2.4KN/m² 28.3KN/m²

+ =

1.35 P1

Figure VI.14: Diagrammes des contraintes.
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 Vérification au cisaillement:
On doit vérifier :

௨ܸ =
௨ݍ ௫ܮכ

2
∗

1

ͳ ቀ
ఘ

ଶ
ቁ
ൌ ʹ ͵ ǤͻͲܰܭ�

௨߬ =
௨ܸ

ܾ݀
ൌ ͲǤͳͶͲ��߬ҧ௨ ൌ ���ሺͲǤͳ͵ ݂ଶ଼ǡͶܽܲܯሻൌ ͵ Ǥʹͷܽܲܯ�

Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.

 Vérifications à l’ELS :

ቐ

௫ܮ ൌ ʹ Ǥ�݉
௬ܮ ൌ ͶǤͷͷ�݉

ܧ ൌ ʹ Ͳ�ܿ݉

�⇒

⎩
⎨

⎧
ߪ (݄ൌ Ͳ݉ ) ൌ ଶܲ ൌ ͳǤܰܭ ݉ ଶ⁄

ߪ ௫(݄ൌ ʹ Ǥ�݉ ) ൌ ଵܲ  ଶܲ ൌ ʹ ʹ Ǥͳܰܭ� ݉ ଶ⁄

௨ݍ ൌ ߪ ௬ =
͵ ߪכ ௫  ߪ 

4
ൌ ͳǤ͵ܰܭ� ݉ ଶ⁄

�

 ELS :( 2.0 )

 57.0








4357.0

0910.0

y

x




(Annexe I)

 Vérification des contraintes :

ቐ
ߪ =

ெೞೝ

ூ
ݕ  തߪ� ൌ ͳͷܽܲܯ���������������������������������

௦ߪ =
ଵହ�ெೞೝ

ூ
(݀െ (ݕ  ത௦ߪ� ൌ ʹ ͲͳǤͶܽܲܯ��ǡܰܨ

�

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.16 : Vérification des contraintes

Localisation Mser

(KN.m)

A (cm2) Y (m) I (m4) σbc

(MPa)

σs

(MPa)

Observati

on

Sens

x-x

En travée 9.08 3.14 0.0355 1.00*10-4 3.21 182.97 Vérifiée

En appuis -5.34 2 .01 0.029 6.8*10-5 2.27 166.09 Vérifiée

Sens

y-y

En travée 3.95 2 .01 0.029 6.8*10-5 1.68 122.86 Vérifiée

En appuis -1.58 2 .01 0.029 6.8*10-5 0.67 49.14 Vérifiée

 Espacement des armatures

Conformément au RPA 99/2003, l’espacement doit vérifier la condition suivante:

Sens X-X: St ≤ min (3Ep,33 cm) = 33 cm. Alors, St = 25 cm.

Sens Y-Y: St ≤ min (4Ep, 45 cm) = 45 cm. Alors, St = 25 cm

 Schémas de ferraillages:
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VI.7.Conclusion:

Pour connaître le type de fondation qui convient à notre structure, nous avons procédé à

un calcul avec semelles isolées. Ces dernières ne convenaient pas à cause du chevauchement

qu’elles engendraient. Le même calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernières ne

convenaient pas non plus pour les mêmes raisons.

Nous sommes ensuite passé à un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a

été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter l’action

des poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau

du radier.

4HA8/ml

Ly = 4.55 m

Lx

=
2 .6
m

A

A

4HA10/ml

4HA8/ml

(St = 25 cm)

4HA8/ml

(St = 25 cm)

(St = 25 cm)

(St = 25 cm)

4HA8/ml (St = 25 cm)

Ep

=
20
cmLx = 2.6 m

4HA10/ml (St = 25 cm)

Coupe A-A

Figure VI.15.Schéma du ferraillage du voile

périphérique périphérique







 Conclusion général  
 
         L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances 

concernant le domaine du bâtiment et d’approfondir nos connaissances déjà acquises durant 

notre cursus sur la règlementation en vigueur. 

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver à certaines conclusions qui sont : 

- La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes    

architecturales.  

- La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de la 

structure modélisée n’est pas sous-estimée.  

- La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de 

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu à des 

sections de poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec 

le minimum du RPA s’est imposé. 

- Les sections des poteaux choisies au chapitre pré- dimensionnement ont été augmentées   

afin de vérifier l’interaction voiles portiques. 

- La vérification de l’interaction  entre les voiles et les portiques dans les constructions  

mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux. 

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-à-vis des déplacements horizontaux, 

nous avons vérifié l’effet du second ordre (effet P-delta).  

- Afin d’éviter le risque de cisaillement des poteaux courts ; ces dernier ont été ferraillés 

conformément aux exigences RPA dans le sens transversal. 

- Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les 

poutres, on doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones 

nodales. 

- Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites 

trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou 

filantes.  

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en jouant 

sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en 

respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur. 
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A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement.

At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de la zone

e : Epaisseur.

α : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

CT : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage

Cu: La cohésion du sol (KN/m2).

D : Diamètre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

Ed, Ec : Sont les modules de déformation.

eV : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).

ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).

fji : la flèche correspondant à j.

fgi : la flèche correspondant à g.

fqi : la flèche correspondant à q.

fgv : la flèche correspondant à v.

Δft : la flèche totale.

Δftadm : la flèche admissible.

F : Coefficient de sécurité = 1.5
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G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

h0 : épaisseur de la dalle de compression.

he: hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m4).

Iji : Moment d’inertie correspondant à j.

Igi : Moment d’inertie correspondant à g.

Iqi : Moment d’inertie correspondant à q.

Igv : Moment d’inertie correspondant à v.

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qu : charge ultime.

qs : charge de service..

L : Longueur ou portée.

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx : distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

l’ : longueur fictive.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

M0 : moment isostatique.

Mi : Moment à l’appui i

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

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

Mq : Moment correspondant à q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n: est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.

NTot: Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P getPd : Charges uniformes à gauche et à droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr : surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé à la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’exploitation.

W Gi : poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

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

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

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Flèche.

fbu : Contrainte de compression du béton à l’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité
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fcj : Résistance caractéristique à la compression à « j » jours exprimée en (MPa).

ftj : Résistance caractéristique à la traction à « j » jours exprimée en (MPa).

ht : hauteur total du radier (m).

h n : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

σb : Contrainte de compression du béton.

σs : Contrainte de compression dans l'acier

υ : Coefficient de poison

σ : Contrainte normale.

σj : Contrainte correspondant à j.

σg : Contrainte correspondant à g.

σq : Contrainte correspondant à q.

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3).

γb : coefficient de sécurité.

γs : coefficient de sécurité.

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

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

q : chargement KN/ml..

r ultim: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

ru : Contrainte de cisaillement (MPa)

μl : Moment réduit limite. μu : Moment ultime réduit.

λi : Coefficient instantané.

λv : Coefficient différé.



p+ t ••.• as ucacws==. _, cEla. ÜWZ "fi!. _CC.tl "Sille

--------~-------...t(~;~;~;~~~:;~l~-~~----------------------')(/----------____m"~
: ~ 1-.. .:, i .
i SOCIETE. D'ETUDE ET DU CONTROLE TECHNiâuE··· !
1 LABORATOIRE. D'ANALY'SE DE SOL ET DE CONTROLE 1

! Bat « C », Cité 50/950 Logts BERCHICHE EL KSEUR 1

! TEL / FAX: 0343051 33 1 !

Mobile: 0661 253292/93 '066040 io 81 &'0660·5769'3' )l (\"'~l ....
...••............._ _ _ ......•.•.....•.••.....-_._-- _._-_._._-_ -•....................••.••__ .............•.•_ .•...•.,. ....•......•.•.-. _ : .
--------------------------.:' •• " {I~\' .. ;;--

•• ~"< ~.J •••••, ..

Çlient : Enterprise de travaux de bâtiment et promotion Immobi~~nJ\r:.OUL ZAhi:R' .. , ,...

Projet: Réalisation de 86 Logements (Lotissement DJA~~Brt.:R-:·07+S/Sol et En R+08+~/Sal

Lieu : Bcjaïa

ETUDE DE SOL
(Rannort final)

r·-..·-·..-··..··..·..·-~·· ·..········ . >
1 ·Essais .in situ & situation de site 1
\...__ .__ ....-..•................................................................................................................................................................................ :....'

·n..KSEun,le 28..08..2015m • _

"



• • 1.' .'

'f"

". f'

1- Introduction '

Sommaire
J.JOJJT~t~.

)1 ; • . '. ~. '. .:'

.:?: i .: , 1
J '

", JI·· ..
Jœ::.J~..... r .,-

r JüI');I'1 j.. ," _QI

II·, TŒ.CO~~~.SS~~~ESiRRELIMINAlRES c.' \ ~,Ç'
- SItuatlo~r~phlque-·. --'::'::-'---=::'_

. - Situation ~icJ()rnn

- Reconnaissancesrgéologiquc de la région ,,'

IIi··Catégorie Géotechnique

.
.'"
, .

, ,.
. ' ~ .;:.:..::~.~~..,,'~

j

Iv- Programme de Reconnaissance Géotechnique

rv..1 : ESSAIS SUR SITE
1.,

- Sondage carotté

_Essais au pénétromètre dynamique (PDtj':i 1'l \o;)\';;.+\'(\+1l.

- Calcul de la Capacité portan.!d6·sol

- Interprétation des résultë

N •

, .~

. 'IV-2 : ESSAIS'AU LABORAl
,

- Les essais physico-m .';., ,
~~'.

. .,-1/analyse chimique'
•. 1

\7- ASPECT GEQPHYSIQ :,. . . .
, .

VI -CAPACITE 'P6Rt~TE !
. -.' ',t.... .. .,.

\711-CONCLUSION

ITEDD SIrE

'~.A.NNEXE
"

, .r /' . . 1 .~

~ - " if

'-'---------,----------

f
•1
1

1



1- INTRODUCTION:
(.

A là. demande de notr~'c~ient, L'Enterprise de travaux de bâtiment et promotion
ImmobilièrèBALOUL ZAHER, relative à l'étude du sol de terrain devant servi: d'assise peu:
la Réalisation de 86 Logements (Lotissement DJ.{tMA) ~n R+?7tS/~~1 el En 1\.' tOS,:-5ïSol?-:1
Lieu dit Bejaia,; ,'[ru: . ", " ..e ." •• :', .

- ~,,:::,_.,~".. t!.: '.·:~;.:f·· J-s.; _._. .: .'
Afin d'avoir une meilleure reconnaissance géotechnique et détect~!"le mode t:e [;':n<l:::t~~:";

Ù utiliser nous avons effectué une compagne géotechnique 1::?~~,~~eprogrou.r.l:! suivei.;:
1

.:. Reconnaissances préliminaires

.:. Essais sur site

.:. Essais au laboratoire

.:. Conclusion

;

11- RECONNAISSANCES PRELIMINAIRES:

- Situation géographique:

Le site est destiné pour la Réalisation de 86 Logements (Lotissement DJAMA) ET!

R+07+S/Sol et E".R;tIJ~+S/Sol, projetées à Bejaia .
.J4\ .1.1

, - Situation de site: ;,..
Voir le pan de masse et schétnldtt repérage des essais in-situ en annexe.

; , '1 \r,~;

- Reconnaissances géol~ de la région:
Suite à la visite effectuée sur si . i que la consultation de la calte géologique de lu

zone d'étude, on a constaté que la géo dé la région est constituéeessentiellement par des
sols sédimentaires dominés par,

.:. Alluvions"

.:. Alluvions

.:. Argiles du

Afin de vérifier cette li+logie e
des essais in situ et labora_:re. '

.er la capacité partante du sol-nous avons réalisé

111-CATEGORIEG
..

Selon La norme NFp-~:flJe Projet: Réalisation de 86 Logements (Lotissement
DJAMA) En R+07+S/So1et En R+08+S/So1est en classe GEOTECHNIQUE 2

·;~!l.1lL
- Dans le cas d'ouvrage courant une grande surface, les points de reconnaissance peuvent être
placés selon un maillage. La distance normales, les points de reconnaissance est de 20 à 40 m.
Lorsque les conditions de terrain sont uniformes, les forages ou les puits de reconnaissance
peuvent être remplacé par des essais de pénétration ou des sondages géophysique ;

:J" ••..

Pl'llel : IéaUsatllll te 861.temen's' En i.:t~SOInsol el ~ 1+08+Sous sol (l.otlncment DJAMi)
Dossier N° : 050/88/1011-501/2015

t\." ~ .•

..'-



Les résultats - sous forme de 'graphes donnent
.profondeur sont jointes en ~exe .

.Ces essais ont étaient réalisés à laide d'un pénétromètre dynamique lord (PDL) d~ t:r}:c
BORROS.

la résistance de pointe en .fŒ~d~cllde la

Photos N°02 & 03 : Péné~~ dynamique lord (PDL) type BORROS

- Capacité portante de sol: -:&~
~

La contrainte limite de calcul ql à pren~.comPte est évaluée a partir de la résistance. à la
pénétration la plus faible, en appliquant-la' .ule suivante: •...- - - - - - - - - - - - - -',

r : , Rp'
- . .' ; , ql:: .--- ,

. (D.T.U.13.I2 règle pour le calcul des f()~ons superficielles) ~__ .. (_5_:~)__)

De cette formule, nous pOl.~ons es' - inte admissible du sol qui est donnée"'--------- ,
1 ri 1

, 0 d = 1 Avec Fs = 3 (coefficient de sécurité): lr8 m , :
'11-----. .:--~

,('M M.
-""""~~ >,---------------,

RP -, "\
1 Qadm = 2t,ni;: Avec Rp: la résistance a la pointe-
, 1----------------~

Par:

- On obtient alors:

- Interprétation des résultats:

Les essais pénétrometriques Pt, P3, P4, Ps, P6 et P7 à été poussés jusqu'à 10 mètre sans
refûs, ;\ ."

,:11

lei: léallsatlon de 86litements E111+07+Stns sel et En1+08+StlJs sel (LotImmelll DJW)
r fio : 050/OSIlaD-s.V2Ot5
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-Pour les semelles isolées et les fondations filantes, la profondeur des sondages ou des
forages, au-dessous du niveau de fondation prévu est comprise normalement entre lfôis et 3
fois la largeur' des éléments de la fondation. Il convient, no~alement de reconnaitre des

.•.' - .' i~J L •

profondeurs plus grande pour certains points de reconnaissance afin d'estimer les conditions de .
tassements et les problèmes éventuelgliés aux souterrains;

IV- PROGRAMME DE·RECONNAISSANCE GEOTiQUNIQUE :
. ' '". ' .'

..; 1

IV-1 - ESSAIS SUR S1iE :

- Sondage carotté:
Une description visuelle dès carottes prélevées nous a permis d'établir la coupe

stratigraphique qui est annexée à ce rapport.

. y-

La description des carottes prélevées montre que le S9USsol du site est constitué de .:.

i Sondage carotté N° 01:

OO.CO - 00.30 m i.Couvcrrurevégétale

06.70 -

02.5) m : Argiles marneuses grisâtres très molles :;~.}j~~aw.,~~:t-"\\\-l-~
06.70 m : Argiles limoneuses beiges jaunâtres plastiqués

.'i-'~kt·,;
15.00 111 : Argiles limoneuses beiges jaunâtres moyerinement compactes

02.50' -

_ Ji".},

.. ~·~sa!s au pénétromètre dynamique ,~f). .
L'essai au pénétromètre dynamique lourd c~nsiste à déterminer la résistance dynamique

en lm pointd'un sol in situ,devérifierl:éité verti~a1~et horizontaled'un sol et de

niveau d'un.substratum. Comme 11 peut n' '. gner aUSSldu ruveau d'eau approché dans
""'~,,"'~ .

.;'

A :.section droite de la pointe.
41( -, '.:. • ~ •

:; : pénétration moyenne par coup.

" !

vi;

M'· : somme des masses du train des tiges, de l'enclume et de la tige guide masse frappée.

Ü) ,f" ( .1, '.
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.-.

Les essais pénétrometriques P2 àété poussés jusqu'aux refus,
L'analyse des pénétrographes des essais réalisés montre que les refus se présentent

euccessivement.à des profondeurs de 7,40 III et le sol en placë'à une resistance homogène-sur
toute la surface. La contrainte admissible est estimée à 1,20 bar à partir de 3,80 m de
profondeur par rapport à la côte de terrain actuel.

IV-2 ~·ESSAISAULABORATOIRE:, .

Pour vérifier la lithologie du s61 remarqué visuellement au niveau des caisses de sol
récupérées -lors - des~ondages carottés, nous avons prélevé des échantillons à des différents
niveaux qui sont soumis à des essais physico-mécaniques et aux analyses chimiques au niveau

. .

de notre laboratoire.

.... ... Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants:

- Sondage carotté N° 01:

Le terrain iétudié est constitué essentiellement par des argiles brunes plus ou mOInS
graveleuses.

r Caractéristiques physiques

1 SCI(2.00- 2.20m)
résultats

Masse volumique humide rh t/m3

T

2.02__

1

r.~2~0ïtœ-.iqu~apparente sèche rd t/m3
. J ,

i-~l'~~~~uren eau ;'~tu;ÏJ~;,)-O-/~-'-------1-2-0-)~-ojj'"· -------. -..'-.,-.-------l
1 .~
1••.••• __ ~ ••• • 1 ---1
:. .•.• ~ •.•• ,";...... • ••• 1 •• ,., ," '1' 0/! ~ ~." .. \,..•..t. ~•.•.... ,., ~..•. " .•.•.•• ,J&l "/0

i'

1.' .

/. -
ri1. 1·
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Caractéristiques physiques
-_ .....~._-,

"
résultats

SCI (5.00 - 5.20m) , ~

.-
1 Masse volumique humide yh tlm3 2.01

Masse volumique apparente sèche yd tlm3 . 1.42

Teneur en eau naturelle % 29.43 %

Teneur en cau de saturation % 33.33 %

--
Degrés de saturation % 88

Caractéristiques physiques
résultats

SCI (7.50 - 8.00m)
1 ., .. '. , , o'

f. __•

Masse volumique humide' yh tlm3 ~. ", ,:.
2.05 ' , , .1 ~ ,.. .. - .. "

~, .

Masse volumique apparente sèche yd tlm3 1.39
. . .' .

l'erieur en eâii na1ürelIê % 31.5 %
o~~':'"

Teneur en eau de saturation % 34.28 %

Degrés de saturation % - 93 .
• 0 ~ Î': "

• 0

;_ .

.'.~ Les caractéristiques ~écaniques sod~~uivantes :

.. :
,

.J"1~.
...••.

-+ .:..
Caractéristiques Mécaniques SCI (4.70-~)

~

~ .••..f',.. . ,
PC (bars) 0.66

,1 '!
Cc % 10.49

_.•..,..f.~
+~!

g % 4.72

uu 0 16.54-'} .
Cuu (bars) 0.9

r.{.·" ~..: ~ ~,.
- e , l.. ':~.

:es sols sont moyennement compressibles et peu gonflants

'./

: léallsatltn de 86 Ittemenls En I+07+5ous sol el EIII+08+!tns sol (lll!ssemeni D'AMA)
: 050/08/1a1t-stV2Ot5

..{

,.
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.~-J.n!llyt;eschimiques:

Les analyses chimiques effectuées sur les échantillons de sol prélevés à différents
profondeurs sont représentés dans le tableau suivant:

paramètres %sulfates %chlorures %CaC03

• 1-
SCI Néant 0.5265 15.1528

4.70- 5.00 m

·'L~.~~~!·!Sffi~~~~ts"d~s.·àhalyseschimiques et minéralogiques ci-dessus, indiquent une agressivité
r.:l:l.;Ô: sol, selon les normes NF P 18-011 du 06/92.

.~~:.:.!~SP}:CTGEOPHYSIQUE ET STABILITE DU SITE:
T_ ..'.-; terrain :.::;t situé sur le territoire de la wilaya de Bejaïa est classée en zone de moyenne

:.'.:~ ,.: -;»i.é .:I::, ~)~p;':;:.;la.classification du CGS (classificationRf'A 99, modifié en 2003).
O,ir -j'fl. ::-;~- -. _ - - ~r

L:; cel c:.>·t classé dans la catégorie 83 selon sa nature géotechnique. '.

·.~·A5~.,\?}.c:rrEPORTANTE DES SOL~~"':q

.. /'.~lvu de l~ nature géologique du s~teainsi~s résultats ,des ~ssai.s.pénétrométriques,
::ç., ..; ',rOU::: recommandons des fondations supejficielles ancrees a partir de 3,80 m de
profondeur par rapport à la côte du terrain na~ de prendre comme contrainte admissible
e~"."'1= 1,20 bars.

i -;
_.••. '", or _. __ . en ô'~\f:

·~f

....1\.···r· .' ;.

.. ,

"' .; .: : 1", "; , . Ir" .' t •

TT
l

i-., -...:\_.,

::. •• ~ •• '& ' •

P~j)~~!; "~"l!~l!!!'.mIle Ill) [')jellltD!t 1'1\ rH 01';'$$uI sol et En1+08+SOUI5111(lotlmmeJIt DJAMA)
-!:~~:~,:7;-:-"·~~I;.,,'as/]~·s~i?20~:· ,



t'- _ -i

SNe ITHt NliOtli El m laIJoralolre d'8JUlIJSe de sol el de contrôle

VII- CONCLUSION:
: ' " 'II :oit :e

, Le site objet de notre étude est destiné pour' recevoir 86 Logements En R+07+S/S01 et En
R+08+S/S01 (Lotissement DJAMA) au lieu dit Bejaïa ;

D'après les résultats des sondages pénétrometriques, les sondages carottés, lee c~~ia;s.}~~~'
aboratoire, ainsi que les observations visuelles sur le site, nous pouvons tirer, !"_~"",:-,"~u~,k:~~

suivantes:
. . -... eÔ; _" .-0" ~'

1. Les sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du rol, sou

omogé~léité ainsi que sa capacité portante. L'analyse des pénétrographes à enregistrée d~~ ,

résistances de pointes moyennes en surface ;

2. Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, 1101.:5 YO:~3.,

commandons des fondations superficielles, ancrées à partir de D=3,Sû /:2 .dc prcfor ..devr

ar rapport à la côte du terrain naturel et de prendre comme contrair/r.· c.:~mi:;:o:·)i

Qadm= 1,20 bars;
3. 'Présence d'eau à -3.00 mètre de profondeur au point pénétrométriqùesPfzê N°Oif ; .•.

4. Le site est situé sur un teuai,.nt'I~J,~d~f\l' i1i:,~ l~~u,fassurer un bO\l·'or"iné.1gedes ~.hr;~

luvialcs et de surélever ~~~con~~c!idh,célqJlY';#t~i"~~}a~port à la cot~ du·tcrrain·l1atur~i. ;

5. Un étaiement des parois est nécessaire pour éviter le glissement des' oergcc ,::!\!') <?h::~;. ::
'assurer la sécurité lors des travaux en infrastructure;

, .• ' -F" -e '

6. Nous constatons que la nature de ce t~in est constitué essentielles par d~~ : "-
> Argiles limoneuses; '. :",.,' ",. .f

. Eviter les travaux de terrassement en ~de de pluies; .',

. Nous pouvons classer le sol en catégo~S3 selon sa nature géotechnique

9. D'après les résultats des. analyses chimlqucs le sol n'est pas agressif Four les bétons de

ondations ; .
10. Selon les recommandations du cos ~lement parasismique algérienne RPA 99/vel.:;I\.'1~

003), la région de la wilaya de Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne fia. 'D'Ol\ I:
." a lieu de prendre en compte la sismicité de-cette région dans le calcul des bétons armés.

LE REDACTEUR DU RAPPORT,

f

; .. ""~ 07.

",H" .
. l " ,

: !" iV- .\!'" .:Oi liet, J,

1: léaUsallon Ile 86letemenls fJJ I+07+Slus Sli el fJJ I+08+S8m sel (lctlSsemenl DJANA)
~I~:~~~ .: "~-';\~.t.

r N° : 050/OS/lnJJ.soV2Ot5

.• .: ~ ... f.1I~)' , ~ {. ~ "':: r::nt.;:
rtt. ,. -~··&d .,.;ft ..~-;T:..:1 •.••·1.:
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Argiles limoneuses beiges
jaunâtres moyennement

compactes'
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