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 Introduction générale 

Le bâtiment est soumis à de multiples actions mais le plus dangereux demeure le 

tremblement de terre.  Le séisme est un phénomène naturel inévitable et difficile à prévoir, 

cependant, ses effets induits sur la structure ou le bâtiment peuvent être prévus et par la suite 

contrôlés en analysant son comportement dynamique. 

L'objectif de l'étude dynamique est d'analyser la réponse des bâtiments face aux actions 

sismiques qui leur seront "probablement" appliquées. Les règles parasismiques ont pour objectif 

principal l’assurance de la protection de la vie des personnes à l'intérieur de ces bâtiments. La 

continuité du bâtiment à assurer ses fonctionnalités après un tremblement de terre vient en 

deuxième place en fonction de son importance et de l'importance des services qu'il assure 

(hôpital...).  

Notre travail consiste a étudié un bâtiment en béton armé a usage multiple (commerce 

et habitation) contreventé par un système mixte (voiles-portique)  

Dans ce travail, le premier chapitre a été consacré à un rappel de quelques notions 

théoriques sur le règlement BAEL. On a ensuite prédimensionné les éléments porteurs 

secondaires de notre bâtiment avant de procéder à leur ferraillage en chapitre trois.  

Le chapitre quatre a porté sur l’analyse de la stabilité latérale de la structure sous les 

effets d’efforts dynamiques dus au séisme. Le choix de la structure porteuse permettra de définir 

le comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations dynamiques.  

Dans le cinquième chapitre, nous avons ferraillé les éléments porteurs principaux sur la 

base des sollicitations résultantes de l'analyse dynamique tout en respectant les exigences du 

règlement parasismique en vigueur.  

Les études des fondations et du système de soutènement sont grandement influencées 

par les contraintes techniques du site. En utilisant les données du rapport géotechnique relatif 

au sol d'assise, nous avons choisi le système de fondation adéquat et l'avons dimensionné en 

fonction des sollicitations transmises par la superstructure en dernier chapitre.  
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I.1 Introduction:

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la connaissance des caractéristiques géométriques

de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est

indispensable. Nous présentons dans ce chapitre une brève description de l’ouvrage qui nous a été confié

pour l’étude ainsi que les principales caractéristiques du béton armé.

I.2 Description et implantation :

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet de fin d’étude est une construction

(R+12) avec 2 entre sols en béton armé bi-fonctionnelle qui regroupe commerce et logements

d’habitation.

L’ouvrage est implanté à Sidi Aich commune et daïra de la wilaya Bejaia.

Le bâtiment est composé de :

 Entre sol 2 à usage commercial (5 locaux).

 Entre sol 1 à usage d’habitation (2 logements F3).

 Le rez-de-chaussée (RDC) jusqu’au 11eme étage à usage d’habitation (4 logements F3).

 Le 12eme étage à usage d’habitation (2 logements F3).

Le bâtiment est implanté à Bejaia, zone classée de moyenne sismicité(zone IIa) selon le RPA2003.

Il est classé, selon le mémé règlement, en groupe d’usage 1B : ouvrage de grande importance car il

peut accueillir plus de 300 personnes.

I.2.1 Dimensions en élévation:

 Hauteur totale de bâtiment …………………………………….... H = 48.92m

 Hauteur de l’entre sol 2 ………….………………………......…. h =4.08m.

 Hauteur des autres étages …..………………….……………….. h = 3.06m.

I.2.2 Dimensions en plan:

 La structure présente une forme de H, (voir la Figure suivant).

 Langueur maximale =26.2m

 Largeur maximale =22m

Figure I. 1 La forme de la structure
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I.2.3 Ossature de l'ouvrage:

Selon le RPA2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en zone de moyenne

sismicité, il est indispensable d’introduire des voiles.

Le système de contreventement sera défini ultérieurement.

I.3 Normes et règlements utilisés :

 Règlement parasismique Algérien (RPA 99v2003).

 Règlement du béton armé aux états limites (BAEL 91).

 Règles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93).

 Document technique règlementaire charges et surcharges (DTR B.C.2.2).

Les calculs ont été menés conformément aux règles béton armé aux états limites,

Etat limite ultime et Etat limite de service.

a- Etat limite ultime (ELU)

C’est un état qui correspond à la valeur maximal de la capacité pourtant de l’ouvrage, Le

dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure, il existe 3 états sont :

 Etat limite de l’équilibre statique.

 Etat limite de résistance des matériaux (acier ou béton).

 Etat limite la stabilité de forme.

b- Etat limite de service (ELS)

C’est la condition qui doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage (exploitation) normale et

durabilité soient assurés son dépassement, Le dépassement de cet état conduit au désordre de

fonctionnement de l’ouvrage il existe 3 états sont :

 Etat limite d’ouverture de fissures.

 Etat limite de compression du béton.

 Etat limite de déformation.

 Les Coefficient de sécurité :

Le BAEL utilisé, pour le calcul du ferraillage, les deux coefficients de sécurité γb pour le béton et γs

pour l’acier, Ils sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau I. 1 Valeur des Coefficients de sécurité selon le BAEL

Désignation γb γs

Situations courantes 1.5 1.15

Situations accidentelles 1.15 1
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I.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

I.4.1 Le Béton:

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

Il est composé du ciment, sable, gravier et de l’eau. Ses caractéristiques principales sont les suivantes :

- Résistance caractéristique à la compression

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est déterminée à

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamètre et de 32cm de hauteur.

Pour j < 28 jours, on a les relations suivantes :

⎩
⎨

⎧ ௖݂௝ =
݆

Ͷǡ͹͸൅ Ͳǡͅ ͵݆ ௖݂ଶ଼������������݂௖ଶ଼ ൑ ͶͲܽ݌ܯ�

௖݂௝ =
݆

ͳǡͶ൅ Ͳǡͻͷ݆ ௖݂ଶ଼���������������݂௖ଶ଼ ൐ ͶͲܽ݌ܯ�

- Résistance caractéristique à la traction

La résistance caractéristique à la traction du béton à « j » jours, notée ௧݂௝, est

conventionnellement définie selon le BAEL par les relations (Figure I-2):

ቊ
௧݂௝ ൌ Ͳǡ͸൅ ͲǡͲ͸݂ ௖௝��������� si f ௖ଶ଼ ≤  60Mpa.          

௧݂௝ ൌ ͲǤʹ͹ͷ݂ ௖௝ si f ௖ଶ଼ > 60Mpa.

Pour f ௖ଶ଼ ൌ ͷʹܯ ܲܽ��՜ ����௧ଶ଼ ൌ Ǥʹͳܯ ܲܽ���

Figure I. 2 Evolution de la résistance du béton à la traction ࢌ ࢐࢚

en fonction de celle à la compression ௖݂௝

En général la qualité du béton à réaliser étant connue, On admet les résistances caractéristiques

suivantes (cahier de cours béton I) :

Tableau I. 2 Résistances caractéristiques du béton en fonction de sa qualité.

Qualité de béton
Dosage en ciment

(KG/m3)
Résistance caractéristique a 28 jours

fc28 (MPa) ft28 (MPa)

Béton de faible résistance 300 16 1.6

Béton courant 350 20 1.8
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Béton de haute résistance 400 25 2.1

Béton de tres haute
résistance

400+adjuvant 30 2.4

- Contrainte limite du calcul:

a- État limite ultime (ELU) :

 Contrainte ultime du béton :

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut être utilisé dans tous

les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle (Figure I-3)

Les déformations du béton sont :

- ௕௖ଵߝ = 2 ‰

- ௕௖ଶߝ = 3.5‰

Figure I. 3 Diagramme parabole–rectangle des Contraintes–Déformations du béton

௕݂௨ : Contrainte ultime du béton en compression avec :

௕݂௨ =
0.85

ൈߠ ௕ߛ
ൈ ௖݂ଶ଼

θ: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement, (Tableau I-3) 

Tableau I. 3 Valeurs de θ en fonction du temps.

Durée >24h 1h a 24h <1h

θ 1 0.9 0.85

 la contrainte de cisaillement ultime :

൞
τୟୢ ୫ ൌ ����൬

0.2fcj

ϒb
Ǣ�ͷ����൰������������������������������������������������������������������������������������������

τୟୢ ୫ ൌ ����൬
0.15fcj

ϒb
Ǣ�Ͷ����൰���������������������������������������������������������±�����������

Pour fc28=25MPa

ቊ
τୟୢ ୫ = 3.33 MPa F. P. N

τୟୢ ୫ = 2.5 MPa FN ou FTN

b- Etat limite de service (ELS):

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : ௕௖ߪ ൑ ௕௖തതതതߪ
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Avec : σୠୡതതതത= 0.6 × fୡଶ଼ pour fc28=25MPa  ો܋܊തതതതതൌ ૚૞ۻ ܉۾

 Modules de déformation longitudinale :

 Module d’élasticité instantanée:

Le module de Young instantanée du béton dépend de la résistance caractéristique à la compression du

béton

௜௝ܧ = 11000 × ൫ඥ ௖݂௝
య ൯ Pour fc28=25MPa ࢐ൌ࢏ࡱ ૜૛૚૟૝Ǥ૛ۻ ܉۾

 Module d’élasticité différé :

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

béton :

௩௝ܧ = 3700 × ൫ඥ ௖݂௝
య ൯ Ou ௩௝ܧ =

ா೔ೕ

3
pour fc28=25MPa  ࢐ൌ࢜ࡱ ૚૙ૠ૛૚Ǥ૝ۻ ܉۾

 Modules de déformation transversale :

ܩ ൌ
ா೔ೕ

ଶൈሺ௩ାଵሻ

Avec

E : module de Young et v : Coefficients de poisson.

ቊ
٧ = 0 pour un calcul des sollicitations à l’Etat Limite Ultime (ELU).

٧ = 0,2 pour un calcul de déformations à l’Etat Limite Service (ELS).

൜
G = 0.4E pour le béton non fissure (ELS)

G = 0.5E pour le b2ton fissure (ELU)

I.4.2 Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rôle est de résister les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

 Contrainte limite :

 Diagramme contrainte déformation (Figure I-3):

ES : module d’élasticité de l’acier avec ES =200000 MPa

σ = E × ε Loi de HOOK.

Figure I. 4 diagramme expérimental du l’acier naturel et du l’acier écrouis
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- Diagramme contrainte déformation de calcul :

a- Etat limite ultime (ELU):

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte–déformation de la figure suivant :

σୱ୲=
୤ୣ

ஓୱ

Figure I. 5 Diagramme contrainte-déformation d’acier

b- Etat limite de service (ELS):

On ne limite pas la contrainte de l’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

 Fissuration peu préjudiciable (FPN) :

Aucune vérification à faire en dehors des calculs a l’ELU.

 Fissuration préjudiciable (FN):

௦ഥߪ ൌ ����ሺ
ଶ

ଷ
ൈ ௘݂, 110ඥߟൈ ௧݂௝)

 Fissuration très préjudiciable (FTN):

௦ഥߪ ൌ ����ሺ
ଵ

ଶ
ൈ ௘݂, 90ඥߟൈ ௧݂௝)

Avec :

η : Coefficient de fissuration.    

൜
η =  1 pour les ronds lisses (RL).
η = 1.6 pour les armatures à hautes adhérence (HA).

On vérifie que : σs ≤ ͞σs

I.5 Rapport de sol :

D’aprés l’interprétation des résultats de l’étude géotechnique (rapport de sol) on a la contrainte

admissible du sol appliquée dans le calcul pour le bâtiment est de 1.8 bars a un ancrage de 1.50m

(Annexe 5)
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I.6 Quelques valeurs limites utilisées dans l’étude :

Dans toute l’étude du projet, nous considérons les valeurs suivant :

fୡଶ଼ = ܽܲܯ25

f୲ଶ଼ = ܽܲܯ2.1

fୠ୳ =
0.85 × ௖݂ଶ଼

×ߠ ௕ߛ
 →   ቊ

fୠ୳ = ܽܲܯ14.2 ݑݐݏ݅) ݊݋ݐܽ݅ ݎܽݑ݀ ܾ݈ )݁

fୠ୳ = ܽܲܯ18.48 ݑݐݏ݅) ݊݋ݐܽ݅ ܽܿ ܿ݅݀݁݊ ݐ݁ )݈

=௕௖തതതതߪ 0.6 × ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

E௕௜= ܽܲܯ32164.2

E௕௩ = ܽܲܯ10721.4

௨߬തതത=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧= minቆ

0.2fcj

ϒb
; 5 Mpaቇ= 3.33 ܽܲܯ (݂݅ ݎܽݑݏ ݊݋ݐ݅ ݁݌ ݑ݊ݑ ݏ݅݅ ܾ݈ )݁

= minቆ
0.15fcj

ϒb
; 4 Mpaቇ= 2.5 ܽܲܯ (݂݅ ݎܽݑݏ ݊݋ݐ݅ ݑ݊ ݏ݅݅ ܾ݈ ݎ݁ݐݑ݋݁ ݑ݊ݏ ݏ݅݅ ܾ݈ )݁

௘݂ = 400 ܲܯ  ܽ → ቊ
௦݂௧ = 348 ܽܲܯ ݑݐݏ݅) ݊݋ݐܽ݅ ݎܽݑ݀ ܾ݈ )݁

௦݂௧ = 400 ܽܲܯ ݑݐݏ݅) ݊݋ݐܽ݅ ܽܿ ܿ݅݀݁݊ ݐ݁ )݈

௦ഥߪ = ൞
= min(

3

2 ௘݂ , 110ඥ݊× ௧݂ଶ଼) = ܽܲܯ201.63 ( ݂݅ ݎܽݑݏ ݊݋ݐ݅ ݑ݊ ݏ݅݅ ܾ݈ )݁

= min൬
1

2 ௘݂ , 90ඥ݊× ௧݂ଶ଼൰= 164.97 ܽܲܯ (݂݅ ݎܽݑݏ ݊݋ݐ݅ ݎ݁ݐ ݑ݊ݏ ݏ݅݅ ܾ݈ )݁

଴.଴଻×୤ౙమఴ

ஓౘ
= 1.17 ܽܲܯ : Contrainte de cisaillement limite au de laquelle les armatures transversales

sont nécessaire dans une dalle
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II.1 Introduction

Le pré dimensionnement permet de donner des dimensions initiales aux sections de béton des

différents éléments. A ce stade, nous adopterons les dimensions les plus économiques qui pourront

être augmentées ultérieurement après justification de résistance.

II.2 Eléments secondaires

II.2.1 Planchers

a- Planchers corps creux

La hauteur de plancherሺࢎ )࢚ est déterminée à partir de la condition de la flèche

D’après le CBA 93 :

ℎ௧ ≥
௅೘ ೌೣ

ଶଶǤହ
………. (Art B.6.8.4.2.4)

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis des poutrelles selon le sens de disposition des poutrelles.

 Disposition des poutrelles

Les poutrelles sont disposées parallèlement aux petites travées. Les schémas de disposition dans

les différents niveaux sont présentés sur les figures suivantes :

 Etage entresol 1
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 Etage 1

 Etage de l’ RDC
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 Etages 3 jusqu’à 11

 Etage 2
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A partir de des figures II-1 :

Lmax = 330-30=300 cm

cmht 33.13
5.22

300


Soit : =࢚ࢎ (૚૟൅ ૝)࢓ࢉ

Remarque :

On a choisi des hourdis de 16 cm pour leur disponibilité sur le marché.

 Pré dimensionnement des poutrelles

Ce sont des petites poutres coulées sur place formant l'ossature du plancher.

Elles se calculent comme des sections en T, (figure II-2).

On a : ℎ௧ൌ Ͳʹܿ ݉ et ℎ଴ ൌ Ͷܿ ݉

0.4 × ℎ௧൑ ଴ܾ ≤ 0.6 × ℎ௧ è������ܿ݉ͅ �൑ ଴ܾ ൑ ͳʹ ܿ݉ �

݅݋ݏ� ǣ��ܾ଴ݐ ൌ ͳͲܿ ݉

 












10
;

2
min

2
0 yx

LLbb

b

b0

ht

h0

 Etage 12 (Terrasse)

Figure II. 1 Disposition des poutrelles dans les déférents niveaux.

Figure II. 2 Dimensions de la poutrelle
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Lx : Est l’entre nus de deux poutrelles successives.

Ly : est la distance minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre projet, on a : Lx = 55 cm et Ly = 185 cm

Donc on aura :  5.18;5,27min
10

185
;

2

55
min

2

10

















 b

Ce qui donne : b < 47 cm.

b- Planchers dalle pleine

Une dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire ou arrondi dont les

appuis peuvent être continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se

fait en se basant sur les critères suivants :

1- Critère de résistance

3035
xx L

e
L

 ……… Pour une dalle hyperstatique avec : 4.0 .

20
xL

e  ………... Pour une dalle isostatique.

4045
xx L

e
L

 ……… Pour une dalle hyperstatique avec 4.0

Lx : est la plus petite portée et

Ly : la plus grand portée (entre nus d’appuis) du panneau de dalle.

Avec :
y

x

l

l


2- Critère de coupe-feu

e ≥ 7cm ……..pour une heure de coupe-feu. 

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

e ≥ 14cm ……pour quatre heures de coupe-feu. 

Les différents types des panneaux de dalles de notre structure sont représentés sur figures II-1.

 Dalles sur quatre appuis D1

ൌߩ
୐౮

୐౯
=

ଷ

ସǤଶ
= 0.71 > 0.4

cmecm

e
L

e
L xx

5.767.6

40

300

45

300

4045





Figure II. 3 Panneau de dalle D1

3m

4.2m
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 Dalles sur deux appuis D2

ൌߩ
௅ೣ

௅೤
=

଴Ǥସହ

ଶǤ଼
= 0.16 < 0.4

ܽ݌ ݊݊݁ܽ ݐܽ݋ݏ݅�ݑ ݑݍݐ݅ �݁

݁൒
௫ܮ
20
�՜ ݁൒ Ǥʹʹͷ

 Dalles sur trois appuis D3

ൌߩ
௅ೣ

௅೤
=

଴Ǥସହ

ଶǤ଼
= 0.16 < 0.4

ܽ݌ ݊݊݁ܽ ݐܽ݋ݏ݅�ݑ ݑݍݐ݅ �݁

݁൒
௫ܮ
20
�՜ ݁൒ Ǥʹʹͷ

Les différentes dimensions des dalles pleines sont données dans le tableau II-1

Tableau II. 1 Dimensionnement de dalles pleines

Pour l’ensemble des dalles pleines, c’est le critère de coupe-feu qui est le plus déterminant.

II.2.2 Les escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre, ils

sont réalisées en béton armé coulé sur place, Dans notre structure on a un seul type d’escalier

(FigureII.6)

Panneaux D1 D2 D3

Lx(m) 3 0.45 0.45

Ly(m) 4.2 2.8 2.9

 0.71 0.16 0.15

e (cm) ≥ 7.5 2.3 2.3

e adoptée (cm) 15 12 12

Figure II. 4 Panneau de dalle D2

Figure II. 5 Panneau de dalle D3

Figure II. 6 Schéma de l’escalier droit

2.8m

0.45m

2.8m 2.8m

0.45m

Poutre palière

1.5m
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 Hauteur et largeur des marches

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

)1..(....................64.0259.0 mhg 

Or : 1
0




n

L
g

n

H
h 0

Avec :

H0 : demi-hauteur d’étage ; n : nombre de contre marches ;

L0: longueur projetée de la volée ; n-1 : nombre de marches.

En remplaçant dans (1) on trouve :

)2.....(..........02)264.0(²64 000  HnLHn

053.12)4.253.1264(²64  nn  n= 9

݃ =
ܮ

݊− 1
=

240

8
= 30 ܿ݉

ℎ =
ܪ

݊
=

153

9
= 17 ܿ݉

 L’épaisseur de la paillasse « e »

2030

L
e

L
 Avec : L = L୮ଵ + L୴ + L୮ଶ

.84.2²53.1²4.22
0

2
0 mHLLv 

.84.45.184.25.0 mL 

20

484

30

484
 e

 cme 2.2413.16  Soit e = 17cm.

otg 51.320637
4.2

53.1
 

II.3 Les éléments principaux

II.3.1 Les poutres :

La hauteur des poutres est déterminée par la condition suivante :

1015

L
h

L


Avec L : la longueur de la travée maximale entre nus d’appuis
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a- Les poutres principales :

=ܮ 455 − 30 = 425

 5.4233.28  h

On opte pour des poutres de (30×35) cm2

 Vérifications des conditions de RPA :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

b ³20cm … … … … … … . condition vérifiée.

h ³30cm … … … … … … . condition vérifiée

41 
b

h
… … … … … … condition vérifiée.

Soit (b×h)pp=(30×35) cm2

b- Poutres secondaires

L: portée maximale entre nu d’appuis (Lmax=330-30=300 cm)

Lmax =300cm  20cm  h  30cm.

On opte pour des poutres de (30×30) cm2

 Vérifications des conditions de RPA :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

b ³20cm … … … … … … . condition vérifiée.

h ³30cm … … … … … … . condition vérifiée

41 
b

h
… … … … … … condition vérifiée.

Soit (b×h)ps=(30×30) cm2

II.3.2 Les voiles

Ce sont des éléments en béton armé utilises pour reprendre les efforts sismiques, leurs coupe

verticale représenté sue la figure II.7

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA suivantes :

- e > 15 cm…………….….. (1).

-
20

eh
e  ...………………... (2).

- L > 4×e………………….... (3).

Avec :

he : Hauteur libre du voile.

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

e

hp

oou

he

L

Figure II. 7 Coupe verticale d’un voile
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Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :

Tableau II. 2 Dimensionnement des voiles

Etage
h Etage

(m)

h Libre

(m)

he / 20

(cm)
« e » adopté

(cm)

Entre sol 2 4.08 3.78 18.9 20

Etage courant 3.06 2.76 13.8 15

II.3.3 Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait à la compression selon les règles du BAEL91 (art
B.8.4.1). Une fois la résistance à la compression vérifiée ; ces poteaux doivent répondre aux critères et
les recommandations du RPA99V2003.

Les sections supposées des poteaux sont :

 2éme et 1er entre sol (h b)= (45 45) cm²

 RDC et 1er étages (h b)= (45 40) cm²

 2ème et 3ème étages (h b)= (40 40) cm²

 4ème et 5ème étages (h b)= (40 35) cm²

 6ème et 7ème étages (h b)= (35 35) cm²

 8ème et 9ème étages (h b)= (35 30) cm²

 10ème , 11eme et 12ème étages (h b)= (30 30) cm²

II.3.3.1 Evaluation des charges et surcharges

a- Charges d’exploitation

Tableau II. 3 Charges d’exploitations des déférents éléments.

Nature de plancher Valeurs « Q » (KN/m2)

Etage terrasse inaccessible 1

Etage courant (habitation) 1.5

Escalier 2.5

Balcon 3.5

b- Charges permanentes

1- Plancher étage courant

Tableau II. 4 Evaluation des charges des planchers étages courants

Désignation des éléments e (cm) Poids « G » (KN/m²)

Cloisons légères de séparation 10 0.90

Revêtement en Carrelage 2 0.40

Mortier de pose 2 0.40
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Lit Sable 3 0.54

Plancher corps creux (16+4) 20 2.80

Enduit de ciment 2 0.40

 5.44

2- Plancher terrasse inaccessible

Tableau II. 5 Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible

Désignations e (cm) Poids « G » (KN/m2)

Gravillons d’étanchéité 4 0.8

Étanchéité multicouches 3 0.18

Forme de pente 8.5 1.87

Isolation thermique 4 0.01

Plancher à corps creux (16+4) 20 2.8

Enduit de plâtre 2 0.40

 6.06

3- Plancher dalle pleine

Tableau II. 6 Evaluation des charges des planchers dalles pleines e=15cm

Désignation des éléments e (cm) Poids « G » (KN/m²)

Carrelage 2 0.40

Dalle pleine 15 3.75

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 3 0.54

Enduit de ciment 2 0.40

 5.49

Tableau II. 7 Evaluation des charges des planchers dalles pleines e=12cm

Désignation des éléments e (cm) Poids « G » (KN/m²)

Carrelage 2 0.40

Dalle pleine 12 3

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 3 0.54

Enduit de ciment 2 0.40

 4.74
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4- Charges sur l’escalier

Tableau II. 8 Evaluation des charges sur la volée

Désignation des éléments Epaisseur (cm) "e" Poids « G » (KN/m2)

Revêtement en carrelage horizontal 2 0.44

Revêtement en carrelage vertical 2*h/g 0.24

Mortier de pose horizontal 2 0.40

Mortier de pose vertical 2*h/g 0.24

Marches h/2 1.87

Paillasse 17/cosα 5

Enduit en plâtre 2/cosα 0.33

∑ 8.52

Tableau II. 9 Evaluation des charges sur le palier

Désignation des éléments Epaisseur (cm) "e" Poids « G » (KN/m2)

Revêtement en carrelage 2 0.40

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 2 0.36

Dalle pleine 17 4.25

Enduit en plâtre 2 0.2

∑ 5.61

5- Murs double cloisons:

Tableau II. 10 Evaluation des charges des murs double cloisons

Désignation des éléments Epaisseur (cm) "e" Poids « G » (KN/m2)

Enduit de ciment (extérieur) 2 0.4

Briques creuses 15 1.3

Lame d’aire 5 /

Briques creuses 10 0.9

Enduit plâtre (intérieur) 2 0.2

∑ 2.8
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6- acrotère :

Les dimensions de l’acrotère sont représentées dans la figure suivante :

Le tableau suivant représente les caractéristiques des deux acrotères

Tableau II. 11 Evaluation des charges de l’acrotère

II.3.3.2 Descente de charge :

La descente de charge est effectué pour deux poteaux C6 et C8 (figure II.1) qui nous semblent

être les plus chargés, comme le bâtiment est a usage d’habitations le DTR exige d’appliquer la loi de la

dégression sur la surcharge Q.

 La loi de dégression des charges :

On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitation suivantes (à partir du

haut du bâtiment) :

Sous la terrasse :
0Q

Sous dernier étage :
0 1Q Q

Sous avant dernier étage : 0 1 20.95 ( )Q Q Q 

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

Sous étage n quelconque :
0 1 2

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

2
n n

n
Q Q Q Q Q

n


         h ≥ 5 

désignation

h

(m)

Surface

(m)

Poids (KN/ml). Poids propre

Totale G

(KN/ml).

Surcharge

D’exploitation

Q (KN/ml).

Acrotère

(e=10cm)

Enduit

(e=3cm)

Acrotère 1
0.7 0.0785 1.96 0.25 2.21 1

Acrotère 2
1.5 0.1585 3.96 0.54 4.32 1

Figure II. 8 Schéma statique de l’acrotère
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D’après l’analyse des plans on constate que les poteaux les plus sollicites sont C6 (poteau associer à la

cage d’escalier) et le poteau C8.

 Poids des poteaux supposés :

Tableau II. 12 Tableau récapitulatif des poids des poteaux.

poteaux Sections (cm2) Hauteur (m) Poids (KN)

Entre sol 2 45×45 4.08 20.65

Entre sol 1 45×45 3.06 15.5

RDC et 1er étages 45×40 3.06 13.77

2eme et 3eme étages 40×30 3.06 12.24

4eme et 5eme étages 40×35 3.06 10.71

6eme et 7eme étages 35×35 3.06 9.37

8eme et 9eme étages 35×30 3.06 8.03

10eme , 11eme et 12eme étages 30×30 3.06 6.89

 Remarque :

La descente de charge sera détaillée pour le poteau (C6) et nous donnerons le résultat final pour le

poteau C8.

Descente de charge pour le poteau (C6)

a- Plancher étage 12 (terrasse inaccessible)

1- La surface afferent:

S1= 3.15m2 S2 = 2.69 m2 S3 =3.08 m2 S4 =2.18 m2

2- Poids de plancher :

Gti= 6.06KN/ m2; Qti=1 KN/ m2

Gti= Gdp×S1+ Gti× (S2+S3+S4) =65.45 KN

Qti= Qti×Stot = 1×11.1=11.1 KN

3- Poids des poutres :

⎩
⎨

⎧
P୔୔ = 0 .35 × 0.3 × 4.15 × 25 = 10.89 KN

p୮ୱ = 0.3 × 0.3 × 2.78 × 25 = 6.25 KN

p୮ୡ୦ୀ���0.2 × 0.2 × 1.28 × 25 = 1.28 KN

 Ptot = 18.42 KN

4- Poids de l’acrotère :

ቊ

����ͳൌ Ǥʹ͵ �ʹ��Ȁ��������ൌ ͳǤʹ ͺ ����՜ ૚۾� ൌ ૛Ǥૢ ૠ�۹ۼ�


����ʹ ൌ ͶǤ͵ �ʹ��Ȁ��������ൌ ͶǤͶͷ����՜ ૛۾�� ൌ ૚ૢǤ૛૛�۹ۼ

Figure II. 9 La surface afférente de l’étage 12
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5- Poids des murs (double cloison).

Gmur = 2.8KN/m2 et Smur=3.66 m2  Pmur=10.25 KN

b- Plancher étage 11 :

1- La surface afferent:

S1=2.25 m2 S4=0.49m2

S2=2.69 m2 S5=2.38m2

S3=2.62 m2

2- Poids des poutres :

൞

P୮୮�= 0.35 × 0.3 × 4.15 × 25 = 10.89 KN

p୮ୱ = 0.3 × 0.3 × 2.78 × 25 = 6.25 KN

p୮ୡ୦��= 0.2 × 0.2 × 1.5 × 25 = 1.5 KN

 Ptot = 18.64 KN

3- Poids du plancher:

ቊ
௣ଵଵܩ = Gec × (S1 + S2) + Get × S3 + Gp × S4 + Gv × S5 = 65.8KN

ܳ୮ଵଵ = Qec × (S1 + S2) + Qet × S3 + Qes × (S4 + S5) = 17.2KN

4- Poids des murs (double cloison).

Gmur = 2.8KN/m2 et Smur=3.86 m2  Pmur=10.81 KN

c- Plancher étage 10 à 1 :

1- La surface afferent

S1=2.69 m2 S4=0.49m2

S2=2.25 m2 S5=2.38m2

S3=2.62 m2

2- Poids des poutres :

൞

P୮୮�= 0.35 × 0.3 × 4.15 × 25 = 10.89 KN

p୮ୱ = 0.3 × 0.3 × 2.78 × 25 = 6.25 KN

p୮ୡ୦��= 0.2 × 0.2 × 1.5 × 25 = 1.5 KN

 Ptot=18.64 KN

3- Poids du plancher:

Gp10=Gec× (S1+S2+S3) +Gp×S4+Gv×S5

Figure II. 10 La surface afférente de l’étage 11

Figure II. 11 La surface afférente des étages 1 a 10
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Gp10=63.93 KN

Qp10=Qec× (S1+S2+S3)+Qes× (S4+ S5)

Qp10=18.52 KN

4- Poids des murs (double cloison).

Gmur = 2.8KN/m2 et Smur=3.86 m2  Pmur=10.81 kn

d- Plancher RDC :

1- La surface afferent

S1=3.15 m2 S4=0.49m2

S2=2.69 m2 S5=2.38m2

S3=2.62 m2

2- Poids des poutres :

Ppp=0.35×0.3×4.15×25=10.89 KN

Pps=0.3×0.3×2.78×25=6.25 KN.

3- Poids du plancher:

GRDC=Gdp×S1+Gec× ( S2+S3) +Gp×S4+Gv×S5

GRDC=69.21 KN

QRDC=Qec× (S2+S3)+Qes× (S1+S4+ S5)

QRDC=19.87 KN

4- Poids des murs (double cloison).

Gmur = 2.8KN/m2 et Smur=3.86 m2  Pmur=10.81 kn

e- Plancher entre sol 1:

1- La surface afferent

S1=3.15 m2 S4=0.53 m2

S2=2.69 m2 S5=2.55 m2

S3=2.62 m2

2- Poids des poutres :

⎩
⎨

⎧
p୮୮�= 0.35 × 0.3 × 4.15 × 25 = 10.89 KN

p୮ୱ = 0.3 × 0.3 × 2.78 × 25 = 6.25 KN

p୮ୡ୦�= 0.2 × 0.2 × 1.5 × 25 = 1.5 KN

Figure II. 12 La surface afférente de l’étage RDC

Figure II. 13 La surface afférente de l’entre sol 1
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 Ptot = 18.64 KN

3- Poids du plancher:

GEsol1=Gec× (S1+S2+S3+S5) GEsol1=62.9 KN

QEsol1=Qec× (S1+S2+S3+S5)

QEsol1=16.52 KN

Les résultats de la descente de charge pour le poteaux (C6) sont représenté sur le tableau suivant :

Tableau II. 13 Descente de charge pour le pot (C6).

Etage Niveau Eléments G (KN)
Q

(KN)

Etage 12

N0

plancher 65,45

poutres+acc+mur 50,86

poteaux 6,88

somme 123,19 11.1

Etage 11
N1

venant de N0 123,19

plancher 65,8

poutres +mur 29,45

poteaux 6,88

somme 225,32 28.3

Etage 10
N2

venant de N1 225,32

plancher 63,92

poutres +mur 29,45

poteaux 6,88

somme 325,57 45.03

Etage 9
N3

venant de N2 325,57

plancher 63,92

poutres +mur 29,45

poteaux 8,03

somme 426,97 59.92

Etage 8
N4

venant de N3 426,97

plancher 63,92

poutres +mur 29,45

poteaux 8,03

somme somme 528,37 72.95

Etage 7
N5

venant de N4 528,37

plancher 63,92

poutres +mur 29,45

poteaux 9,37

somme somme 631,11 84.12

Etage 6 N6

venant de N5 631,11

plancher 63,92

poutres +mur 29,45
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poteaux 9,37

somme somme 733,85 93.45

Etage 5
N7

venant de N6 733,85

plancher 63,92

Poutres +mur 29,45

poteaux 10,71

somme somme 837,93 102.21

Etage 4
N8

venant de N7 837,93

plancher 63,92

poutres +mur 29,45

poteaux 10,71

somme somme 942,01 112.42

Etage 3
N9

venant de N8 942,01

plancher 63,92

poutres +mur 29,45

poteaux 12,24

somme somme 1047,62 121.89

Etage 2
N10

venant de N9 1047,62

plancher 63,92

poutres +mur 29,45

poteaux 12,24

somme somme 1153,23 130.62

Etage 1
N11

venant de N10 1153,23

plancher 63,92

poutres +mur 29,175

poteaux 13,77

somme somme 1260,095 138.61

RDC
N12

venant de N11 1260,095

plancher 63,92

poutres +mur 29,45

poteaux 13,77

somme somme 1367,235 148.07

Entre sol 1
N13

venant de N12 1367,235

plancher 69,21

poutres +mur 27,95

poteaux 15,5

somme somme 1479,895 157.98

entre sol 2
N14

venant de N13 1479,895

plancher 62,9

poutres +mur 27,95

poteaux 20,65

somme somme 1591,395 167.5
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II.3.3.3 Calcul de l’effort normal ultime

A la base de Poteau C6 on a :

NG=1591.395 KN et NQ=167.5 KN

Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35×1591.395+ 1.5×167.5

Nu=2399.63 KN

Pour le poteau C8, nous avons trouvé de manière analogue :

NG=1309.29 KN

NQ=142.45 KN

Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35×1309.29+ 1.5×142.45

Nu=1981.21KN

Récapitulation des résultats dans le tableau suivant :

Tableau II. 14 efforts normaux dans les 2 poteaux (C6) et (C8).

Poteaux NG(KN) NQ(KN) Nu(KN)

Poteau C6 1591,395 167.5 2399.63

Poteau C8 1309.29 142.45 1981.2

Le poteau le plus sollicité est le poteau C6

D’après le BAEL 91 l’effort Nu doit être majorée de :

ቊ
10%è portique a plusieurs travées

15%è portique a 2 travées
BAEL91 (art B.8.1,1)

Dans notre cas on majore Nu de 15% (on a 2 travées dans sens yy ).

Donc : Nu*=1.15×Nu=1.15×2399.63࢛ࡺ
∗ = ૛ૠ૞ .ૢ૞ૠࡺࡷ

II.3.3.4 Les vérifications nécessaires

a- Vérification à la compression simple

Exemple de calcul (à la base de poteau C6 )

On doit vérifier que : bu

b

c f
f

B

Nu








2885.0

avec : B : la section de poteau.

 194.0
14.2

102759.57
B

-3




 m²

Or B=0.45×0.45=0.2025 m2

B=0.2025 m2 > 0.194 m2

Ce tableau résume les vérifications à la compression simple à tous les niveaux du poteau (C6) :
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Tableau II. 15 Vérification des poteaux à la compression simple.

poteaux
Sections

(cm2)
Nu*(MN) B (m2) Bcal(m2)

Observation

B>Bcal

1er et 2eme entre sol 45×45 2,760 0,2025 0,194 vérifiée

RDC et 1er étage 45×40 2,378 0,18 0,167 Vérifiée

2eme et 3 eme étages 40×40 2,016 0,16 0,142 Vérifiée

4eme et 5 eme étages 40×35 1,656 0,14 0,117 Vérifiée

6eme et 7 eme étages 35×35 1,301 0,1225 0,092 vérifiée

8eme et 9 eme étages 35×30 0,946 0,105 0,067 vérifiée

10eme,11eme et 12eme étages 30×30 0,583 0,09 0,041 vérifiée

b- Vérification au flambement :

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








 







s

es

b

cr
u

fAfB
N




9.0
* 28 CBA 93 (Article B.8.4.1)

Avec :

rB : Section réduite du béton.

:A s Section des armatures.

: Coefficient en fonction de l’élancement .



.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2











On calcule l’élancement
i

l f .

fl : Longueur de flambement lf=0.7×l0

0l : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration
B

I
i 

I : Moment d’inertie :
12

hb
I

3
11 

Exemple de calcul

Vérification au flambement pour le poteau du 2eme entre sol

.58.2)4.008.4(7.07.0 0 mll f 

²2025.045.045.0 mB  .

.1041.3
12

45.045.0 43
3

mI 






Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

28

mi 129.0
2025.0

1041.3 3







5083.19
129.0

58.2
   798.0

)
35

83.19
(2.01

85.0

2





D’après le BAEL91 on doit vérifier :


















s

e

b

c

u
r

ff

N
B




1009.0
28

*

2
3

18.0

15.1100

400

5.19.0

25
798.0

102759.57
mBr 





















Or nous avons :

     410245245rB 0.1849m2

0.1849 m2 > 0.158 m2 ....................... Condition vérifiée

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications aux flambements à tous les niveaux du poteau (C6) :

Tableau II. 16 Vérification des poteaux au flambement.

niveaux
l0

(m)

Sections

(m2)

Nu*

(MN)

Br

(m2)

Br cal

(m2)

Observations

Br > Br cal

2eme entre sol 3,78 45×45 2,760 0,185 0,158 vérifiée

1er entre sol 2,76 45×45 2,570 0,185 0,142 vérifiée

RDC et 1er étage 2,76 45×40 2,016 0,163 0,113 vérifiée

2eme et 3 eme étages 2,76 40×40 1,656 0,144 0,093 vérifiée

4 eme et 5 eme étages 2,76 40×35 1,301 0,125 0,074 vérifiée

6 eme et 7 eme étages 2,76 35×35 0,946 0,109 0,054 vérifiée

8 eme et 9 eme étages 2,76 35×30 0,583 0,092 0,034 vérifiée

10 eme,11 eme et 12 eme étages 2,76 30×30 1,583 0,078 0,092 vérifiée

c- vérification des conditions du RPA99/2003 :
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Zone IIa

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧   .25,min cmha 

  .
20

,min eh
hb 

.4
4

1


h

b

            Avec ℎ௘ : ࢛ࢇࢎࢇ࢒ ࢋ࢚࢛ ᇱéࢊ࢘ ࢋࢍࢇ࢚

On vérifie le poteau de dernier étage (30×30)cm2

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

min(30,30) ≥ 25cm.                                                                                                   

min(30,30) ≥
306

20
= 15.3 cm

1

4
<

30

30
< 4

II.4 Conclusion :

Le pré dimensionnement des éléments ce fait se fait selon les exigences du pré

dimensionnement données par le RPA99v 2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une

estimation des dimensions des différents éléments à adopter.

a- Les éléments non structuraux :

 Hauteur de plancher a corps creux ht=(16+4) cm.

 L’épaisseur de l’escalier (palier et volée) e=17cm.

 L’épaisseur des dalles pleines e=15 cm.

 L’épaisseur des balcons e=12 cm.

b- éléments structuraux :

 les voiles : ൝
Entre sol 2 =܍ ૛૙ܕ܋ .

Les étages courants =܍ ૚૞ܕ܋ .

 Les poutres : ൝
Poutres principales (૜૙× ૜૞) ࢓ࢉ ૛

Poutres secondaires (૜૙× ૜૙) ࢓ࢉ ૛

 Les poteaux :

 1er et 2eme entre sol

 RDC et 1er étage

 2eme et 3 eme étages

 4eme et 5 eme étages

 6eme et 7 eme étages

 8eme et 9 eme étages

 10eme,11eme et 12eme étages

(h×b)= (45×45) cm²

(h×b)= (45×40) cm²

(h×b)= (40×40) cm²

(h×b)= (40×35) cm²

(h×b)= (35×35) cm²

(h×b)= (35×30) cm²

(h×b)= (30×30) cm²
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III.1 Etudes des planchers

III.1.1 Introduction
Les planchers sont des aires planes, généralement horizontales limitant les étage, Ils doivent être conçus

de façon à :

 supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

 isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut être

assurée de manière complémentaire par un faux plafond ou un revêtement de sol particulier.

 participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux (diaphragmes).

 transmettre les charges et surcharges.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

 Plancher à corps creux

 Plancher à dalle pleine

 Plancher champignons et /ou plancher dalle.

III.1.2 Plancher à corps creux

Le plancher à corps creux est utilisé généralement lorsque la surcharge Q est modérée

2Q min (2G, 5KN/m ) Ou G est le poids du plancher. Il est utilisé souvent en habitation pour la

bonne isolation qu’il possède, aussi parce que il permet d’avoir un plafond uni.

III.1.2.1 Différents types de poutrelles

D’après la figure II.1 (pages 10 et 11) les différents types de poutrelles obtenues sont représentés dans

les figures suivantes :

 Etage courant :

Figure. III. 1 Différents types de poutrelles des étages courts
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 Terrasse inaccessible :

Figure. III. 2 Différents types de poutrelles de la terrasse inaccessible

III.1.2.2 Calcul des charges revenantes aux poutrelles

À l’ELU : QGqu  5.135.1 et uu qp  65.0

À l’ELS : QGqs  et ss qp  65.0

Avec : q charge sur le plancher

P charge sur la poutrelle

Le tableau III.1 résume les résultats de calcul des charges pour les poutrelles des différents niveaux

Tableau. III. 1 Charges sur les poutrelles

Désignation
G

KN/m²

Q

KN/m²

ELU ELS

qu

KN/m2

Pu

KN/ml

qs

KN/m2

Ps

KN/ml

Terrasse inaccessible 6.06 1 9.68 6.29 7.06 4.58

Etages courants 5.44 1.5 9.6 6.23 6.94 4.51

III.1.2.3 Calcul des sollicitations dans les poutrelles

Le calcul des sollicitations dans les poutrelles continues en béton armé peut etre effectué en utilisant les

méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire applicable pour les planchers à surcharge modérée qui vérifient certaines

conditions complémentaires.

- Méthode de caquot minorée applicable aux planchers à surcharge modérée mais qui ne vérifier pas

les conditions complémentaires de la méthode forfaitaire.
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- Méthode de Caquot proprement dit applicable aux planchers a surcharge modérée.

Vu que les poutrelles obtenues vérifient toutes les conditions de la méthode forfaitaire, nous

n’exposerons dans ce qui suit que la méthode utilisée dans nos calculs (Méthode forfaitaire).

 Méthode forfaitaire

Domaine d’application :

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

quatre conditions suivantes sont vérifiées :

– plancher à surcharge modérée (Q ≤ min (2G, 5KN/m2)).

– le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25. 

– le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

– fissuration peu nuisible (F.P.N).

Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise à une charge uniformément répartie Q (Figure. ІІІ.3), 

On note
GQ

Q




M0 : moment isostatique (M0 =
8

2
ilq 

)

Mt : moment maximum dans la travée hyperstatique

 Evaluation des moments

Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment fictif égale à (−0.15×M0).

Tel que ),........max( 0
1
00

nMMM  , avec : n=nombre de travées d’une poutre.

Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit être au moins égale à :

൞

0.6M଴ pour une poutre à deux travées.

0.5M଴ pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.

0.4M଴ pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

Avec : M0 moment maximum entre les 2 travées encadrait l’appui considère.

lili-1 li+1

Q
G

Figure. III. 3 Schéma d’une Poutre
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Moment en travée

Les moments en travée sont déterminés à partir des deux conditions suivantes :

Mt + max
2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M
















ireintermédiatravéeuneestc'Si........
2

)3,01(

rivedetravéeuneestc'Si......
2

)3,02,1(

0

0

M
M

M
M

t

t





Mg et Md : sont les moments aux appuis gauche et droite de la travée considérée

 Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées,

Dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques

sauf pour les appuis voisins de rive. Où l’effort tranchant isostatique doit être majoré de (comme le

représente la figure III.4) :

- 15 % s’il s’agit d’une poutre à deux travées

- 10 % s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées.

Calcul des sollicitations

Nous exposerons ci-après un exemple de calcul (poutrelle type 4 plancher étage courant) les résultats

des autres poutrelles seront résumes par la suite dans un tableau récapitulatif.

Figure. III. 4 Evaluation des efforts tranchant par la méthode
forfaitaire
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 Poutrelle de type 4 :

Figure. III. 5: schéma statique d’une poutrelle sur trois appuis

 Calcul des Moments isostatiques :

8
;

8

2

0

2

0
BCBCABAB Lp

M
Lp

M







Les sollicitations des moments isostatiques sont représentés sur le tableau suivant :

Tableau. III. 2 les sollicitations des moments isostatiques

Désignation L (m) ).(0 mKNM AB ).(0 mKNM BC

ELU 3.1 7.48 7.97

ELS 3.2 5.42 5.77

 Moments aux appuis

 Appuis de rive

uu
Rivea MM 015.0

mKNMM CA .2.1

 Appuis intermédiaires

A ELU

mKNMMMMaxM B
BCAB

B .78.4);(6.0 00 

A ELS

mKNMMMMaxM B
BCAB

B .46.3);(6.0 00 

 Moments en travées

22.0
44.55.1

5.1








GQ

Q










266.13.02.1

066.1)3,01(





3.2m3.2m

Q

G
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A l’ELU :

Travée AB mKNM
M

M
AB

tAB
t

AB
t

.58.5
73.4

58.5












Travée BC mKNM
M

M
AB

tBC
t

BC
t

.10.6
04.5

10.6












A l’ELS :

Travée AB mKNM
M

M
AB

tAB
t

AB
t

.04.4
43.3

04.4












Travée BC mKNM
M

M
AB

tBC
t

BC
t

.42.4
43.3

42.4












 Les efforts tranchants :

Travée AB














KNVV

KNV

AB

A

10.1115.1

66.9
2

1.323.6

Travée BC














KNVV

KNV

CB

C

46.1115.1

97.9
2

2.323.6

Les résultats de calcul des sollicitations maximales à l’ELU et à l’ELS des différents types de poutrelles

par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Tableau. III. 3 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles des étages coutants

Types

E L U E L S

Les moments maximums Effort
tranchant
Vu (KN)

Les moments maximums

Ma (rive)
KN.m

Ma (inter)
KN.m

Mt
KN.m

Ma (rive)
KN.m

Mt
KN.m

T1 -0.54 -3.74 5.64 10.62 -2.71 4.08

T2 -0.95 -3.99 4.90 10.62 -2.89 3.55

T3 -0.95 -4.24 4.79 11.31 -3.07 3.47

T4 -1.19 -4.78 6.10 11.46 -3.46 4.42

T5 -0.95 / 6.33 8.88 / 4.58
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Tableau. III. 4 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de la terrasse
inaccessible

Types

ELU E L S

Evaluation des moments Effort
tranchant
Vu (KN)

Evaluation des moments

Ma (rive)

KN.m

Ma (inter)

KN.m

Mt

KN.m

Ma (rive)

KN.m

Mt

KN.m

T1 -0.95 -4.03 4.83 11.07 -2.93 3.52

T2 -0.95 -4.28 4.71 11.42 -3.12 3.43

T3 -1.20 -4.83 6.04 11.57 -3.52 4.40

T4 -1.28 / 8.56 10.38 / 6.23

III.1.2.4 Ferraillage

Comme les sollicitations ne sont pas très importantes, On ferraillera toutes les poutrelles en :

- travées avec : mKNM Max
Travée .56.8

- appuis intermédiaire avec : mKNM Max
Appui .83.4

- appuis de rive avec : mKNM Rive
Appui .25.1

Les armatures transversales seront calculées avec : mKNV Max .57.11

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont représentées sur la figure suivante :

cmb

cmh

cmh

cmh

cmb

t

10

20

16

04

47

0

0











b

h0

ht

b0

h

Figure. III. 6 Schéma statique de la poutrelle
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a. Armatures longitudinales

1. En travée

Le moment équilibré par la table de compression :

mKNM

M

h
dfhbM

tu

tu

butu

.43

)
2

04.0
18.0(102.1404.047.0

)
2

(

3

0
0







 mKNMM utu .56.8 L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas

entièrement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire (bht)

039.0
2.1418.047.0

1056.8
2

3

2












bu

bu

u
bu

fdb

M





 392.0lbu  Le diagramme passe par le pivot « A »

st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

nécessaires (A’=0).

2

2
3

57.1102:

4.1
348176.0

1056.8

176.0)050.04.01(18.0)4.01(

050.0
8.0

039.0211

8.0

211

cmHAAsoit

cmA
fz

M
A

mzdz

S

travée

st

travée

travée

bu































Vérification de la condition de non fragilité

2

28

02.1
400

1.218.047.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 MinS AcmA 257.1 La condition de non fragilité est vérifiée
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2. En appuis

 Appuis intermédiaires

mKNM a
Interne .83.4

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une section

rectangulaire de dimensions mhb t )20.010.0()( 0  .

105.0
2.1418.01.0

1083.4
2

3

2
0












bu

bu

u
bu

fdb

M


 392.0lbu  Le diagramme passe par le pivot « A »

st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400




Donc les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires (A’=0).

)(01.182:

82.0
348170.0

1083.4

17.0)139.04.01(18.0)4.01(

139.0
8.0

105.0211

8.0

211

2

2
3

chapeauunetfilantebarreunecmHAASoit

cmA
zf

M
A

mzdz

S

Interne
a

st

Rive
aInterne

a

bu




























III.1.2.5 Les vérifications nécessaires

A l’ELU

Vérification de la condition de non fragilité

2

280

22.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 MinS AcmA 201.1 La condition de non fragilité est vérifiée.

 Appuis de rives

mKNM a
Rive .28.1

392.0

027.0
2.1418.01.0

1028.1
2

3











lbu

bu




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 Le diagramme passe par le pivot « A » et (A’=0).

2
3

22.0
348213.0

1028.1

177.0)034.04.01(18.0

034.0
8.0

027.0211

cmA

mz

Rive
a 

















Or une barre filante HA8 (0.5 cm2) a été adopté > 0.22 cm2

Vérification de l’effort tranchant

Vu=11.57KN

MPa
db

Vu
u 64.0

18.010.0

1057.11 3

0














Fissuration peu nuisible MPau 33.3
__

 

MPaMPa 33.364.0   Pas de risque de rupture par cisaillement

Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant

 Appuis de rive

e

u
l

f

V
A




15.1
Avec : 257.1102 cmHAAl 

2
3

2 33.0
400

1057.1115.1
57.1 cmcmAt 






 Appui intermédiaire

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l




23 05.210]
22.09.0

16.19
55.25[

400

15.1
cmAl 


  0 lA

Donc aucune vérification à faire (L’effort est négligeable devant l’effet du moment)

Vérification du cisaillement à la jonction table nervure

MPaMPa
hbd

bbvu
u 33.37.0

04.047.018.08.1

)10.047.0(1057.11

8.1

)( __3

0

0 














Donc pas de risque de rupture par cisaillement au niveau de la jonction table nervure.
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 Armatures transversales











10
;;

35

bh
Min LMint 

On choisit un étrier de
257.06 cmAt 

 Éspacement

St ≤ min (0,9×d  ;  40 cm) cmSt 2.16 ……………….………….……(1)

cmSt 57.260 …………………………… (2)

St ≤ cmS
b

fA
t

et 57
4.0 0





……………………………………………..... (3)

)57;2.16;57.260min(tS D’où cmS t 15

 Vérification de la bielle

On doit vérifier que

280267.0 cu fbaV 

a= min ( 0.9d ; largeur de l’appui -4cm)

a= min (16.2 ; 26 )  a= 16.2

KNKN

KN

KNVu

13.10857.11

13.1082510.0162.0267.0

57.11







Donc pas de risque de d’écrasement de la bielle de béton au niveau des appuis.

A l’ELS

 État limite de compression du béton

mKNM

mKNM
Max
Appuis

Max
Travée

.52.3

.23.6





La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire est la contrainte de compression du béton.

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

e t
t

0 u t28

0,8 f A
S

b ( 0,3 K f )

 


   
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1. En travée

Position de l’axe neutre :

)(15)('15
2

0
'

0

2
0 hdAdhA

hb
H 




 0'A )(15
2

0

2
0 hdA

hb
H 




)04.018.0(1057.115
2

04.047.0 4
2




 H

 51063.4 H > 0  calcul d’une section rectangulaire b×h

Calcul de y :

0
2

)(15))(15(
2

2
0

000
20 

h
bbdAyhbbAy

b

0
2

4
)1047(1802.3215)4)1047(57.115(

2

12 22




y
y

 cmy 78.3

Calcul de I :

23 )(15
3

ydAy
b

I 

2
3

)78.357.1(15
3

78.347



I 451061.5 mI 

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1519.4

1061.5

100378.023.6
5

3
















Donc pas d’ouverture des fissures du béton en travée.

2. En appuis

1.3y cm

51083.3 I m4

MPa
I

yM ser
bc 1584.2 




Vérification de la flèche : (type 4 terrasse inaccessible)

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

⎪
⎧

௛

௅
≥

ெ ೟

ଵହ×ெబ
… … … … … . … … … … … … ①   

௦ܣ ≤
ଷ.଺×௕బ×ௗ

௙೐
… … … … … … … … … … . ②     

݈≤ 8 ݉ … … … … … … … … … … … … … ③     

              ① →  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௛

௅
=

ଶ଴

ଷଷ଴
= 0.06

ெ ೟

ଵହ×ெబ
= 0.067

ெ ೟

ଵହ×ெబ
> 0.06

La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire

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

ijigipvg fffff 

Avec : igf et vgf : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

ijf : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges

ipf : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée supérieure à 5m, la flèche admissible
500

L
f adm  cmf adm 66.0

500

330


 Exemple de calcul

൞

ܩ = 6.06 ݉/ܰܭ

=ܬ 2.80 ݉/ܰܭ

ܳ = 1.00 ݉/ܰܭ

Y = 3.78 cm

I = 5.61×10-5 m4

EI = 32456.6 MPa

Ev = 10818.86 MPa

As = 1.57 cm2

Calcul de 0I :

2
2

3
2

3
10 )(15)(

3
cVAVV

b
I s 

)15
2

(
1 2

1 dA
hb

B
V s 




12 VhV 

sAhbB  15  7.161358.3152465 B cm2

33.12)2258.315
2

2465
(

7.1613

1 2

1 


V cm
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67.1133.1224 22  VV cm

 233
0 )267.11(58.315)67.1133.12(

3

65
I 4

0 1052.1 I m4

00877.0
1810

57.1

0








db

As

28

0

0.05

(2 3 )

t
i

f

b

b







  

 53.4

)
47

10
32(00877.0

1.205.0





 ii 

 iv  4.0 81.1v

 Evaluation des moments en travée

Jq jser  65.0 La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.

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

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

mKNq jser /82.18.265.0 

mKNqgser /93.306.665.0 

mKNq pser /59.4)106.6(65.0 

8

2Lq
M

g

gser


  35.5

8

3.393.3 2




gserM KN.m

8

2Lq
M

j

jser


  48.2

8

3.382.1 2




jserM KN.m

8

2Lq
M

p

pser


  25.6

8

3.359.4 2




pserM KN.m

 Contraintes )( s

I

ydM Jser
js

)-(
15


 ;

I

ydM gser

gs

)(
15


 ;

I

ydM pser

ps

)(
15




MPajs 75.93 MPags 23.202;  MPaps 26.236; 

Calcul de  :
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







 Si 00  
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60.0g 318.0j 64.0p

Calcul des inerties fictives ( If )

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  51083.6 fijI m4

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  51048.4 figI m4

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  51025.4 fipI m4

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  5108 fvgI m4

Evaluation des flèches

fiji

jser

ijser
IE

LM
f






10

2

 22.1ijserf mm
figi

gser

igser
IE

LM
f






10

2

 4igserf mm

fvgv

gser

vgser
IE

LM
f






10

2

 7.6vgserf mm
fipi

pser

ipser
IE

LM
f






10

2

 9.4ipserf mm

La flèche totale f

ijgipigv fffff  = 6.45 mm < 6.6admf mm

Remarque

On procède au ferraillage des différents types de poutrelles de l’étage courant de la même manière que

l’exemple de calcul précédent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant

Tableau. III. 5 Calcul du ferraillage à l’ELU des étages courants

Niveaux Endroit
M

(KN.m)
Acal
(cm2)

Amin
(cm2)

Aadopté
(cm2)

Etage
courant

Travée 6.33 1.03 1.02 2HA10 = 1.57

Appui Inter 4.78 0.80 0,22 2HA8=1.02

appui de rive 0.95 0.16 0.22 1HA8 = 0.50

On remarque qu’on a un ferraillage identique que l’étage terrasse inaccessible, Donc

III.1.2.6 Schéma de ferraillage

Appuis rive Appuis intermédiaire Travée

Figure. III. 7 Schéma de ferraillage des poutrelles
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III.1.2.7 Ferraillage de la dalle de compression

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

65.0
400

6544








ef

b
A cm2/ml

 Armatures parallèles aux poutrelles

33.0
2

//  A
A cm2/ml

Pour la facilité de la mise en œuvre on choisit un treille à soudé de (200×200) mm2

III.1.2.8 Schéma de ferraillage

III.1.3 Planchers à dalle pleine

Ce type de plancher est utilisé essentiellement quand le plancher à corps creux ne peux pas être utilisé.

Les cas qui nécessitent à utiliser la dalle pleine :

 Les balcons : quand le plancher à corps creux ne peut être utilisée.

 Q est important.

 Longueurs de travées importantes.

Nous avons trois planchers à dalle pleine différentes :

- Un panneau de dalle pleine en RDC (D1) ( figures II.1 )

- La dalle de l’ascenseur.

- Les balcons (figure II.1).

Etude des dalles sur 4 appuis (Dalle de RDC)

Cette dalle repose sur 4 appuis (figure III.9)

III.1.3.1 Calcul des sollicitations

À l’ELU

Evaluation des charges :

On a: ൜
ܩ ൌ �ͷǤͶͻܰܭ�Ȁ݉ ଶ

ܳ ൌ Ǥʹͷܰܭ�Ȁ݉ ଶ

௨ݍ ൌ ͳǤ͵ͷܩ� ൅ ͳǤͷ�ܳ ֜ ௨ݍ ൌ ͳͳǤͳ͸ܰܭȀ݉ ଶ

Figure. III. 8 Ferraillage de la dalle de compression

Figure. III. 9 Panneau D1 du RDC.



Chapitre III Etude des éléments secondaires

46

Calcul des moments isostatiques :

On a :

=ߩ
௫݈

௬݈
= 0.71 ≤ 0.4

ቊ
଴ܯ
௫ = ௫ߤ × ܳ௨ × ௫݈

ଶ

଴ܯ
௬

= ௬ߤ × ଴ܯ
௫ Avec: ൜

௫ߤ = 0.0671
௬ߤ = 0.4471 ……… (Annexe 2)

Pour le panneau de dalle:

=ߩ 0.71 ⇒ ቊ
଴ܯ
௫ = 0.0671 × 11.16 × (3)ଶ = 6.73 ܰܭ .݉

଴ܯ
௬

= 0.4471 × 11.16 = 3.013 ܰܭ .݉

Calcul des moments compte tenu de l’encastrement

Comme la dalle est partiellement encastrée dans ces appuis les moments M0 calculés doivent être

corrigés comme suit selon le BAEL :

 En travées :

௧ܯ
௫,௬

= ൜
0.85 ଴ܯ → ݎܽݐ݁݊ݑݎݑ݋݌ ݎé݁݀݁݅ݒ ݒ݁ .
0.75 ଴ܯ → ݎܽݐ݁݊ݑݎݑ݋݌ é݁݅݊ݒ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݁ .

 Au niveau des appuis :

௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= ቊ

଴ܯ 0.3−
௫,௬

→ ݊ݑݎݑ݋݌ ݎ݅݁݀݅ݑ݌ܽ݌ ݒ݁ .

଴ܯ 0.5−
௫,௬

→ ݊ݑݎݑ݋݌ ݊݅݅ݑ݌ܽ݌ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݁ .

 Selon le sens lx

 En travée :

௧ܯ
௫ = 0.85 × 6.73 = ܰܭ5.72 .݉

 En appui intermédiaire :

௔,௜௡௧ܯ
௫ = −0.5 × 6.73 = ܰܭ 3.365− .݉

A l’ELS

On a: ൜
ܩ = 5.49 ݉/ܰܭ ଶ

ܳ = 2.5 ݉/ܰܭ ଶ

௦ݍ = ܩ + ܳ ⇒ ௦ݍ = 7.99 ݉/ܰܭ ଶ

Calcul des moments isostatiques :

On a : ൜
௫ߤ = 0.073
௬ߤ = 0.594 ………….. (Annexe 2)

=ߩ 0.71 ⇒ ቊ
଴ܯ
௫ = 0.073 × 7.99 × (3)ଶ = 5.29 ܰܭ .݉

଴ܯ
௬

= 0.594 × 5.29 = 3.12 ܰܭ .݉

Calcul des moments en travée corrigés :

௧ܯ
௫ = 0.85 × ଴ܯ

௫ = 0.85 × 5.29 = 4.46 ܰܭ .݉
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III.1.3.2 Ferraillage

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a :b = 100 cm ;

h = 15 cm ; c = 2 cm ; fc28 = 25 MPa ; fe = 400 cm ; d = 13 cm.

 En travée :

௕௨ߤ =
௨ܯ
௧

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨
=

5.72 × 10ିଷ

1 × (0.13)ଶ × 14.2
= 0.023

௕௨ߤ < 0.186 ⇒ ܱ݊ ݊݋݀ݐݏ݁ ܿ݀ܽ݊ ݈݁ݏ ݅݌ ܣݐ݋ݒ ⇒ ɛ௦௧ = 10 ‰ ⇒ ௦݂௧ =
௘݂

௦ߛ
= 348 ܽܲܯ

௕௨ߤ ≤ 0.392 ⇒ =ᇱܣ ߙ,0 = 1.25 1ൣ − ඥ1 − ߙ ⇒ ௕௨൧ߤ2 = 0.030

=ݖ (1 − (ߙ0.4 =ݖ ⇒݀  (1 − 0.4 × 0.030) × =ݖ ⇒ 0.13 0.128 ݉

௫ܣ
௧ =

௨ܯ
௧

௦݂௧× ݖ
=

5.72 × 10ିଷ

348 × 0.128
= 1.28 × 10ିସ݉ ଶ = 1.28 ܿ݉ ଶ/݈݉

D’une manière identique, on fait le calcul du ferraillage au niveau des appuis selon le sens lx, et on

trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :

Tableau. III. 6 Ferraillage au niveau des appuis.

Appui

M ܰܭ) .݉ ) ௕௨ߤ ߙ (m)ݖ ௫ܣ
௔(ܿ݉ ଶ/݉ )݈

3.365 0.014 0.018 0.129 0.75

III.1.3.3 Les vérifications nécessaires

À l’ELU

 Condition de non fragilité :

e ≥ 12 cm et ρ > 0.4 ⇒ ௫ܣ
௠ ௜௡ =

஡బ

ଶ
(3 − ×ܾ(ߩ ݁

:଴ߩ ݁ܿ݋ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݐ݊ é݀݁݌ ݁݌ݕݐ݁݀݀݊ ݀ᇱܽܿ ݅݁ .éݏ݈݅ݐ݅ݑݎ

଴ߩ = ቐ

0.0006 … … … … … … ᇱ݈ܽܿݎݑ݋݌… ݅݁ ܨ݁݀ݎ ܧ݁ 500.

0.0008 … … … … … … ᇱ݈ܽܿݎݑ݋݌… ݅݁ ܨ݁݀ݎ ܧ݁ 400.

0.0012 … … … … … … ᇱ݈ܽܿݎݑ݋݌… ݅݁ ܨ݁݀ݎ ܧ݁ 215 .235ݐ݁

௫ܣ
௠ ௜௡ =

0.0008

2
(3 − 0.71) × 100 × 15 = 1.374 ܿ݉ ଶ/݈݉

On Remarque que Atx et Aax < Amin donc on ferraille avec Amin

Soit : ܣ = 8ܣܪ4 = 2.01ܿ݉ ଶ/݈݉ ݒ݁ܣ; =ݐݏܿ 25 ܿ݉

≥ݐݏ ݉ ݅݊ (3݁ ; 33 ܿ݉ )

≥ݐݏ 33 ܿ݉

 Vérification de l’effort tranchant :

Pour éviter l’utilisation des armatures transversales dans la dalle, Il faut vérifier que :
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௨߬ =
௏ೠ

௕×ௗ
≤

଴.଴଻௙೎మఴ

ఊ್

଴.଴଻௙೎మఴ

ఊ್
= 1.17 ܽܲܯ :

௫ܸ =
ܳ௨ × ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௬݈
ସ + ௑݈

ସ =
11.16 × 3

2
×

(4.2)ସ

(4.2)ସ + (3)ସ
⇒ ௫ܸ = 13.28 ܰܭ

௨߬ =
13.28 × 10ିଷ

1 × 0.13
= 0.102 ܽܲܯ .

 ⇒  ௨߬ ≤ …ܽܲܯ 1.17 … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é .݁

Donc on n’a pas besoin d’utiliser des armatures transversales.

Selon le sens ly

Le même travail aboutit aux résultats résumés dans le tableau suivant :

Tableau. III. 7 Tableau de ferraillage sens y-y.

Endroit

M

(KN.

m)

μbu α
Z

(m)

Acalculée

(cm2

/ml)

Amin

(cm2

/ml)

Observation

Acalculée

≥Amin

Achoisie

(cm2 /ml)
࢙࢚ (cm)

Travée 2.56 0.010 0.013 0.13 0.57 1.2 ݊݋݊ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁
3HA8

= 1.53
33

Appuis

intermédiaire
-3.365 0.014 0.018 0.13 0.74 1.2 ݊݋݊ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

3HA8

= 1.53
33

Espacement des armatures :

Fissuration peu nuisible → ≥௧ݏ  min(4 ;݁ 45ܿ݉ ) = 45 ܿ݉

À l’ELS

La vérification de la contrainte dans le béton.

௕௖ߪ =
ݕ௦௘௥ܯ

ܫ
 ≤ ௕௖ߪ͞

௫ܣ = 2.01 ܿ݉ ଶ ;ܾ= 100 ܿ݉ ;݀ = 13 ܿ݉

௕

ଶ
ଶݕ + 15 × ×௦ܣ −ݕ 15 × ×௦ܣ ݀ = 0

⟹ 50 × ଶݕ + 29.95 × −ݕ 298.35 = 0 ⟹ =ݕ 2.5 ܿ݉

=ܫ
௕

ଷ
ଷݕ + −݀)ܣ15 ଶ(ݕ = 3844.8 ܿ݉ ସ

௕௖ߪ = 2.9 ≥ܽܲܯ =௕௖തതതതߪ  15 …ܽܲܯ … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁
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Tableau. III. 8 Tableau des vérifications à l’ELS.

Endroit
Ms

(KN.m)

Y

(cm)
I (cm2) ࢉ࢈࣌ ≤ തതതതതࢉ࢈࣌ Obs.

Travée

x-x 4.46 2.5 33844.8 2.9 ≤ 15 Vérifiée

y-y 2.65 2.2 3030 1.94≤ 15 Vérifiée

Appui -2.62 2.2 3030 1.93≤ 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche :

Selon le BAEL, si l’une des conditions suivantes n’est vérifiée, il n’est pas nécessaire de vérifier la

flèche.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ℎ

௬݈
≥ max (

௧௦௘௥ܯ
௬

20 × ଴௦௘௥ܯ
௬ ,

3

80
)

ܣ

ܾ× ௫݀
≤

2

݂݁
݈< 8݉

   ⟹ ቊ
0.15

4.2
= 0.036 < 0.042 … … … … … ݊݋ܰ… ݎé݅ݒ ݂݅ é .݁

.

Puisque la condition de la flèche n’est pas vérifiée donc on doit calculer la flèche.

Sollicitations :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

࢙࢞࢞࢔ࢋ࢙
௝ܯ = ܰܭ2.09 .݉

௚ܯ = ܰܭ3.06 .݉

௣ܯ = 4.46 ܰܭ .݉

=௟ܣ 2.01 ܿ݉ ଶ ⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

࢙࢟࢟࢔ࢋ࢙
௝ܯ = ܰܭ1.24 .݉

௚ܯ = ܰܭ1.82 .݉

௣ܯ = 2.65 ܰܭ .݉

=௟ܣ 1.53 ܿ݉ ଶ

Le tableau suivant illustre les résultats du calcul (Idem aux poutrelles, sauf ici la section rectangulaire)

Tableau. III. 9 Vérification des flèches.

Sens ௚݂௩(݉݉ ) ௝݂௜(݉݉ ) ௣݂௜(݉݉ ) ௚݂௜(݉݉ )
Δft ≤fadm

(mm)
Observation

x-x 0.79 0.18 0.38 0.26 0.73<6 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

y-y 0.93 0.21 0.45 0.31 0.86<8.4 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

III.1.3.4 Etude des balcons

D’après l’analyse des panneaux (D2 et D3) (figure II.1), on constate que le panneau D2 sur 2 appuis

parallèles nous donne les moments max en travée et le panneau D3 nous donne l’effort tranchant et le

moment max en appui, Donc on ferraille ces panneaux avec ces sollicitations
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Figure. III. 10 le panneau D2 sur 2 appuis Figure. III. 11 le panneau D3 sur 3 appuis

Le calcul des sollicitations dans le panneau D3 se fait par la méthode de Caquot minorée puisque la

fissuration est nuisible qui nous donne ௔ܯ
௠ ௔௫ ,et les panneau D2 qui nous donne ௧ܯ

௠ ௔௫ (travée

isostatique).

 Exposé de la méthode de Caquot minorée

Cette méthode consiste à minorer la charge permanente et prendre =ᇱܩ)
ଶ

ଷ
.(ܩ

La charge ᇱestܩ utilisée pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement par cette méthode.

Le calcul des moments en travée se fait par la charge total G et non pas .ᇱܩ

 Moments aux appuis

௔ܯ = − 
ݍீ × ݈ீ

ᇱଷ + ×஽ݍ ஽݈
ᇱଷ

8.5(݈ீᇱ + ஽݈
ᇱ )

ݍீ ୀ
ᇱ ஽ୀݍ

ᇱ ᇱݍ

Avec : ௨ୀݍ
ᇱ 1.35 × +ᇱܩ 1.5 × ܳ =ᇱܩݐ݁

2

3
× ܩ

:ᇱܩ ℎܿ ݎܽ݃ ݁݌݁ ݎ݉ ܽ݊ ݁݊ ݐ݁ ݉ ݅݊ é݁ݎ݋

l’
G et l’

D : longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.

qG et qD : charges uniforme à gauche et à droite respectivement.

Avec :

݈ᇱ= ݈ ݎܽݐ݁݊ݑݎݑ݋݌ ݎé݁݀݁݅ݒ ݒ݁ .

 Moments en travées

௧ܯ =
×ݍ ݈ଶ

8

 L’effort tranchant

௨ܸ =
×ݍ ݈

2

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :
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Tableau. III. 10 Sollicitations maximales dans les panneaux de dalle D2 et D3.

ELU ELS

௧ܯ
௠ ௔௫

(KN.m)

௔ܯ
௠ ௔௫

(KN.m)

௨ܸ
௠ ௔௫

(KN)

௧ܯ
௠ ௔௫

(KN.m)

௔ܯ
௠ ௔௫

(KN.m)

11.42 -9.11 16.89 8.07 -6.37

Tableau. III. 11 Calcul de ferraillage.

Endroit M(KN.m) μbu α Z(cm)
Acalculée

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadopté

(cm2/ml)

travée 11.42 0.099 0.13 0.085 3.85

1.087

5HA10

=3.93

Appui 9.11 0.079 0.104 0.086 3.04
5HA10

=3.93

III.1.3.5 Les vérifications nécessaires

 L’ELU :

Vérification de l’effort tranchant :

௨ܸ = 16.89 ܰܭ

௨߬ = 0.19 >ܽܲܯ 1.17 ܽܲܯ

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 L’ELS :

Vérifications des contraintes :

Les vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau suivant :

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

Sens
M

(KN.m)
Y(cm) I(cm4)

௕௖ߪ
≤ ௕௖തതതതߪ

(MPa)

obs
௦௧ߪ ≤ ௦௧തതതതߪ

(MPa)
obs

Travée 8.07 2.72 2995.7 7.33<15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 253.73<201.63 ݊݋݊ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Appui 6.37 2.72 2995.7 5.79<15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 200.28<201.63 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

On doit recalculer les sections d’armatures à l’ELS. Le calcul des sections d’armatures en travées sont

résumés dans le tableau suivant :
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Tableau. III. 13 Calcul des sections d’acier à L’ELS.

Endroit
Mser

(KN.m)
β α 

Aser

(cm2/ml)

Choix des

barres
St (cm)

Travée 8.07 6.25 × 10ିଷ 0.367 5.09 7HA10=5.50 14

Vérification à la flèche :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 05.004.0)

20
;

80

3
()1

0


M

M
Max

l

h t

e

t

fdb

A 2
)2 



ml 8)3 

ቊ
0.12

2.9
= 0.041 ≤ max൬

8.07

20 × 8.07
= 0.05,

3

80
= 0.0375൰… … … … ݊݋ܰ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

La 1ère condition n’est pas vérifiée donc on doit calculer la flèche.

Sollicitations

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௝ܯ = ܰܭ3.15 .݉

௚ܯ = ܰܭ4.98 .݉

௣ܯ = 8.66 ܰܭ .݉

=௟ܣ 5.50 ܿ݉ ଶ

Le tableau suivant illustre les résultats du calcul :

Tableau. III. 14 Vérification de la flèche.

sens ௚݂௩(݉݉ ) ௝݂௜(݉݉ ) ௣݂௜(݉݉ ) ௚݂௜(݉݉ )
Δft ≤fadm

(cm)
Observation

y-y 3.12 0.57 2.2.49 1.43 3.61<5.8 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Vérification des armatures de répartition :

En travée : ௥ܣ ≥
஺೛

ସ
=

ହ.ହ଴

ସ
= 1.38 ܿ݉ ଶ/݈݉݊݋ ℎܿ݅݋ ݈݉/8ܣܪ5ݐݏ݅ = 2.01ܿ݉ ଶ/݈݉

௧ݏ = 20 ܿ݉

En Appuis : ௔ܣ ≥
஺ೌ

ସ
=

ଷ.ଽଷ

ସ
= 0.98 ܿ݉ ଶ/݈݉݊݋ ℎܿ݅݋ =݈݉/8ܣܪ5ݐݏ݅ 2.01 ܿ݉ ଶ/݈݉

௧ݏ = 20 ܿ݉

Vérification des espacements :

Travée : ௧ݏ ≤ min(2 ,݁ 25 ܿ݉ ) = 24 ܿ݉
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Appuis : ≥௧ݏ min(ʹ݁ ǡʹ ͷ�ܿ݉ ) ൌ Ͷʹ�ܿ݉ �

Armature de répartition : ௧ݏ ≤ min(ʹ݁ �ǡʹ ͷ�ܿ݉ �) ൌ Ͷʹܿ ݉

Remarque :

1. Les chapeaux ont des longueurs�݈ଵ par rapport aux nus d’appuis avec :

൞
ଵ݈ ൌ ���൬݈ ௔,

݈

4
൰՜ ݑ݌ܽ݌ �݅݀ ݎ݅݁� ݒ݁ ���������������

ଵ݈ ൌ ���൬݈ ௔,
݈

5
൰՜ ݑ݌ܽ݌ �݅݊݅ ݐ݁ ݎ݉ ±݀ ݅ܽ ݎ݅݁ ��

Avec : la longueur de la travée de la dalle parallèle à ଵ݈

௔݈ : Longueur d’ancrage ⟹ቊ
ͲǤͶ�݈௦������ܾ ݎ݁ݎܽ ܣܪ�ݏ

ͲǤ͸�݈௦������ܾ ݎ݁ݎܽ ܴ�ݏ ܮ

௦݈ : Longueur de scellement = 40 ∅.

2. Dans le cas de la présence d’une ouverture dans la dalle, on dispose d’une part d’autre de

l’ouverture (dans les deux sens) une section d’acier équivalant à celle coupée soit :

௤௨௜௩௔௟௘௡௧ൌ±ܣ ௢݈௨௩௘௥௧௨௥௘ൈ ௖௛௢௜௦௜௘ܣ

La longueur de ces barres de renfort ൌ �ܽ ൅ �ܾ ൅ �ʹ݈௦

III.1.3.6 Schémas de ferraillage

Figure. III. 13 . Ferraillage de la
dalle du RDC.

Figure. III. 12 . Coupe A-A de la
dalle du RDC.

Figure. III. 15 Ferraillage de panneau D3 Figure. III. 14 La coupe A-A de panneau de D3
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III.1.4 Etude des escaliers

L’étude des escaliers se fait en flexion simple, elle nous permettra de déterminer les sollicitations

maximales et le ferraillage nécessaire.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier, qui est identique à partir d’étage entre sol 1

jusqu’à l’étage 12 (figure II.1 )

Evaluation des charges permanentes des escaliers :

On a:

Gv = 8.52 KN/m2

Gp = 5.61 KN/m2

Q = 2.5 KN/m2

e = 17 cm

Avec :

Gv: poids propre de la volée.

Gp : poids propre de palier.

Combinaison de charges :

 Sur la volée :

൜
௨ݍǣࢁࡸࡱ ൌ ଵݍ ൌ ͳǤ͵ͷܩ�௩ ൅ ͳǤͷ�ܳ ൌ ͳͷǤʹͷܰܭ�Ȁ݉ �
௦ൌݍǣࡿࡸࡱ ௩ܩ ൅ ܳ ൌ ͳͳǤͲʹ Ȁ݉ܰܭ� ������������������������������

 Sur le palier :

൜
௨ݍǣࢁࡸࡱ ൌ ଶݍ ൌ ͳǤ͵ͷܩ�௣ ൅ ͳǤͷ�ܳ ൌ ͳͳǤ͵ Ȁ݉ܰܭʹ�

௦ൌݍǣࡿࡸࡱ ௣ܩ ൅ ܳ ൌ ͺ ǤͳͳܰܭȀ݉ ��������������������������������

Calcul des sollicitations :

Figure. III. 17 Ferraillage de panneau D2 Figure. III. 16 La coupe A-A de panneau de D2
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Le schéma statique des sollicitations sur l’escalier représenté sur la figure suivante

Réactions d’appuis :

Ȁ௬ܨ᠁ = 0 ⇒ ஺ܴ ൅ ܴ஻ = (2 × 11.32) + (2.4 × 15.25)

⇒ ஺ܴ ൅ ܴ஻ ൌ ͹͸Ǥ͹͵ ܰܭ�

ܯ᠁ Ȁ஽ = 0

⇒ ஺ܴ = ቂ
(଴Ǥହ)మ

ଶ
ൈ ͳͳǤ͵ʹ൅ ͳͷǤʹͷൈ ቀ

ଶǤସ

ଶ
൅ ͲǤͷቁൈ ǤʹͶ൅ ͳǤͷൈ ቀ

ଵǤହ

ଶ
൅ ǤʹͶ൅ ͲǤͷቁൈ ͳͳǤ͵ ቃʹ/4.4

⇒ܴ஻ ൌ ʹͅ Ǥͷͷܰܭ�

⇒�ܴ஺ ൌ Ͳ͵Ǥ͹ܰܭ�

Moment fléchissant et effort tranchant :

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

(méthode de la RDM).

Tronçon 1 : 0 ൑ ࢞൑ ૙Ǥ૞

(ݔ)ܶ ൌ െͳͳǤ͵ ൅ݔʹ Ͳ͵Ǥ͹

൜
ܶ(0) ൌ Ͳ͵Ǥ͹ܰܭ�����
ܶ(0.5) ൌ ͷʹǤͲͶܰܭ�

ܯ (ݔ) ൌ െͷǤ͸͸ݔ�ଶ൅ Ͳ͵Ǥ͹ݔ�

൜
ܯ (0) = 0
ܯ (0.5) ൌ Ͷ͸Ǥͷͻܰܭ�Ǥ݉

Tronçon 2 : 0.5൑ ࢞൑ ૛Ǥૢ

(ݔ)ܶ ൌ െͳͷǤʹͷݔ�൅ ͵͵ Ǥ͸͹

൜
ܶ(0.5) ൌ ͷʹǤͲͶܰܭ�����
ܶ(2.9) ൌ െͳͲǤͻͻܰܭ������

ܯ (ݔ) ൌ െ͹Ǥ͸͵ ଶ൅ݔ� ͵ʹ Ǥ͸͹ݔ�െ ͲǤͶͻ

൜
ܯ (0.5) ൌ ͳ͵ Ǥͻ Ǥ݉ܰܭ͵� ������������������������
ܯ (2.9) ൌ Ͳ͵ǤͳͲܰܭ�Ǥ݉ �������������������������

Calcul la valeur de ሺ࢞ ሻou le moment est maximum :

ܯ݀ ሺݔሻ

ݔ݀
ൌ Ͳ֜ െͳͷǤʹͷݔ�൅ ͵ʹ Ǥ͸͹ൌ Ͳ

֜ ൌݔ ǤʹͳͶ�݉ א� [0.5; 2.9]

ܯ (2.14) ൌ Ͷ͵ǤͶͻܰܭ�Ǥ݉

Figure. III. 19 Tronçon 1.

Figure. III. 20 Tronçon 2.

BA

Figure. III. 18 Schéma statique de l’escalier.
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On trouve :൜
ܯ ௠ ௔௫ = 34.49 ܰܭ .݉
ܸ௠ ௔௫ = ஺ܴ = 30.7 ܰܭ

Calcul des moments tenant compte de l’encastrement :

൜
௧ܯ
௠ ௔௫ = 0.85 × 34.49 = 29.32 ܰܭ .݉

௔ܯ
௠ ௔௫ = −0.5 × 34.49 = ܰܭ 17.25− .݉

III.1.4.1 Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b × )݁ représenté sur la figure suivante.

Le tableau suivant représente le calcul de ferraillage à la flexion simple.

Tableau. III. 15 Tableau de ferraillage à l’ELU.

Endroit μbu α Z (m)
Acal

(cm2 /ml)
Amin

(cm2 /ml)
Achoisis

(cm2 /ml)
St (cm)

En travée 0.092 0.12 0.14 6.02 1.81
6HA12 =

6.79
16.67

En appuis 0.054 0.069 0.15 3.54 1.81
5HA10 =

3.93
20

III.1.4.2 Les vérifications nécessaires

 A l’ELU :

Vérification de l’effort tranchant

௨ݒ = 30.7 ܰܭ

௨߬ =
௨ݒ

ܾ× ݀
≤

0.07 × ௖݂ଶ଼

௕ߛ
,

௨߬ =
30.7 × 10ିଷ

1 × 0.15
= 0.2 >ܽܲܯ 1.17 ܽܲܯ

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

 A l’ELS :

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

l’ELS sont :

Etat limite de compression du béton :

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Figure. III. 21 Section d’escalier à ferrailler
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Tableau. III. 16 Vérification de la contrainte du béton.

Endroit
M

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)

ࢉ࢈࣌ ≤ തതതതതࢉ࢈࣌

(MPa)
Observation

Travée 21.13 4.6 14300 6.82< 15 Vérifiée

Appui 12.44 4.2 42200 4.34<15 Vérifiée

Etat limite de déformation

Vérification de la flèche :

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

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ )

20
;

80

3
()1

0M

M
Max

l

h t

e

t

fdb

A 2
)2 



ml 8)3 

ࢎ

࢒
=

଴.ଵ଻

ସ.ସ
= 0.039 <

ெ೟

ଶ଴×ெబ
= 0.0425 … … … … … ݊݋ܰ… ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

La vérification de la flèche est nécessaire

Sollicitations

ቐ

௝ܯ = ܰܭ11.25 .݉

௚ܯ = ܰܭ14.12 .݉

௣ܯ = 18.65 ܰܭ .݉

Tableau. III. 17 Vérification de la flèche.

௝݂௜(cm) ௚݂௜(cm) ௣݂௜(cm) ௚݂ఔ(cm) ߂ (݂cm) ݂௔ௗ௠ (cm) Observation

2.29 3.67 5.99 7.44 7.47 8.8 Vérifiée

Vérification des armatures de répartition :

En travée : ௥ܣ ≥
஺೛

ସ
=

଺.଻ଽ

ସ
= 1.69 ܿ݉ ଶ/݈݉݊݋ ℎܿ݅݋ ݈݉/8ܣܪ4ݐݏ݅ = 2.01ܿ݉ ଶ/݈݉

௧ݏ = 25 ܿ݉

En Appuis : ௔ܣ ≥
஺ೌ

ସ
=

ଷ.ଽଷ

ସ
= 0.98 ܿ݉ ଶ/݈݉݊݋ ℎܿ݅݋ =݈݉/8ܣܪ4ݐݏ݅ 2.01 ܿ݉ ଶ/݈݉

௧ݏ = 25 ܿ݉

Vérification des espacements :

Travée : ௧ݏ ≤ min(3 ,݁ 33 ܿ݉ ) = 33 ܿ݉

Appuis : ≥௧ݏ min(3 ,݁ 33 ܿ݉ ) = 33 ܿ݉
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Armature de répartition : ௧ݏ ≤ min(Ͷ݁ �ǡͶͷ�ܿ݉ �) ൌ Ͷͷܿ ݉

III.1.4.3 Schéma de ferraillage

III.1.5 Etude de la poutre palière

Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises de l’escalier et aux moments de

torsion.

Figure. III. 23 Schéma statique de la poutre palière.

Dimensionnement

On a : L= 3.3 m = 330 cm

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

330

15
≤ ℎ ≤

330

10
֜ ʹʹ ܿ݉ ൑ ݄ ൑ ͵͵ ܿ݉ ՜ ݄ ൌ Ͳ͵�ܿ݉ ܾ�ݐ݁� ൌ Ͳ͵�ܿ݉

Exigences du RPA99/2003:

൞

ܾ൒ Ͳʹ�ܿ݉ �����������������������
݄൒ Ͳ͵�ܿ݉ �����������������������

0.25 ≤
ℎ

ܾ
=

30

30
= 1 ≤ 4

III.1.5.1 Sollicitations de la poutre palière

Calcul de la poutre palière se fait à la flexion simple

Figure. III. 22 Schéma de ferraillage de l’escalier

3.3
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 Les charges sur la poutre :

଴݃ = (ܾ× ℎ) × ௕ߛ = (0.3 × 0.3) × 25 = 2.25 ݉/ܰܭ

௠݃ = ௠ܩ ௨௥ × ௠ܪ ௨௥ = 2.8 × 1.23 = 3.44 ݉/ܰܭ

Avec :

௠ܪ ௨௥: ݈ܽ  ℎ ݐ݁ݑܽ .ݎݑ݉ݑ݀ݎݑ

଴݃: poids propre de la poutre palière.

௠݃ : poids du mur sur la poutre.

௠ܩ ௨௥: ℎܿ ݎܽ݃ .ݎݑ݉ݑ݀݁

 La charge transmise par l’escalier

൜
:ࢁࡸࡱ ܴ஻

௨ = 28.55 ݈݉/ܰܭ

:ࡿࡸࡱ ܴ஻
௦ = 20.54 ݈݉/ܰܭ

Soit :

௨ܲ = 1.35 ( ଴݃ + ௠݃ ) + ܴ஻
௨ = 1.35 × (2.25 + 3.44) + 28.55 = 36.97 ݉/ܰܭ

⎩
⎪
⎨

⎪
௨ܯ⎧

଴ =
௨݈ܲ
ଶ

8
=

36.97 × (3.3)ଶ

8
= 50.33 ܰܭ .݉

௨ܯ
௧ = 0.85 × ௨ܯ

଴ = ܰܭ 42.78− .݉

௨ܸ =
௨݈ܲ

2
=

36.97 × 3.3

2
= 61 ܰܭ

Calcul de la section d’armature à la flexion simple

On a: b = 30 cm, h = 30 cm, d = 28 cm

On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-après :

Tableau. III. 18 Tableau de ferraillage de la poutre palière à l’ELU.

Endroit M (KN.m) μbu α z (m) ࡿ.ࡲ࡭
࢒ࢇࢉ

(cm2)

Amin

(cm2)

ࡿ.ࡲ࡭
Amin≤࢒ࢇࢉ

Travée 42.78 0.128 0.17 0.26 4.72
1.01

ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Appui 25.17 0.075 0.098 0.27 2.69 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Contrainte de cisaillement en flexion simple

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
=

61 × 10ିଷ

0.3 × 0.28
= 0.73 ܽܲܯ

௨߬ < ௨߬തതത

Pas de risque de rupture par cisaillement

Calcul à la torsion

Moment de torsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre palière est transmis par la volée et le palier.
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௧௢௥௦ܯ
௠ ௔௫ = ௔ܯ−  ×

݈

2
= −17.25 ×

3.3

2
= ܰܭ 28.46− .݉

Figure. III. 24 Les moments de torsion sur la poutre palière.

Contrainte de cisaillement en torsion:

߬௧௢௥ =
௧௢௥௦ܯ

2 × Ω × ݁

- U : périmètre de la section.

- Ω : air du contour tracé à mi-hauteur. 

- e : épaisseur de la paroi.

݁= ∅ 6⁄ = ℎ 6⁄ = 5 ܿ݉

Ω = [(ܾ− )݁ × (ℎ − )݁] = 0.0625 ݉ ଶ

U = 2 × [(ℎ − )݁ + (ܾ− )݁] = 1.2 ݉

߬௧௢௥ =
28.46 × 10ିଷ

2 × 0.0625 × 0.05
= 4.55 <ܽܲܯ ௔߬ௗ௠ = 3.33 ܽܲܯ

Puisque la condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de la poutre à b =30 cm et

h = 40 cm.

Les calculs obtenus sont résumes ci-après

௨ܸ = 61.44 ܰܭ

Les contraintes de cisaillements représentés sur le tableau suivant :

Tableau. III. 19 les contraintes de cisaillements

࢛ࢂ (ࡺࡷ) ࢙ࡲ࢛࣎ ࡹ) (ࢇࡼ ࣎ ࢚࢘࢕ ࡹ) (ࢇࡼ ࢛࣎ ࡹ)࢚࢚࢕ (ࢇࡼ ࢓ࢊࢇ࣎ ࡹ) (ࢇࡼ ࢛࣎ >࢚࢚࢕ ࢓ࢊࢇ࣎

61.44 0.54 3.25 3.29 3.33 vérifiée

III.1.5.2 Ferraillage longitudinal

Ferraillage à la flexion simple

Les résultats de ferraillage longitudinal à la flexion simple elles sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau. III. 20 Résultats de ferraillage à la flexion simple de la poutre palière

désignation
M

(KN.m)
µbu α 

Z

(m)

AFS
cal

(cm2)

Amin

(cm2)

Vérification

AFS
cal > Amin

Travée 41.99 0.068 0.087 0.37 3.29 1.38 Vérifiée

appui 24.7 0.04 0.051 0.37 1.91 1.38 Vérifiée
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Ferraillage a la torsion :

௟ܣ
௧௢௥ =

×௧௢௥௦ܯ U × ௦ߛ
2 × Ω × ௘݂

=
28.46 × 10ିଷ × 1.2 × 1.15

2 × 0.0875 × 400
= 5.61 ܿ݉ ଶ

III.1.5.3 Ferraillage transversales

Flexion simple :

⎩
⎪
⎨

⎪
௧௥௔௡௦ܣ⎧ ≥

0.4 × ܾ× ௧ܵ

௘݂
⇒ ௧௥௔௡௦ܣ ≥ 0.45 ܿ݉ ଶ

௧௥௔௡௦ܣ ≥
ܾ× ௧ܵ× ( ௨߬ − 0.3 ௧݂ଶ଼)

0.9 ௘݂
⇒ ௧௥௔௡௦ܣ < 0

௧௥௔௡௦ܣ ≥ 0.45ܿ݉ ଶ ⇒ ௧௥௔௡௦ܣ = 0.45 ܿ݉ ଶ

Torsion :

On fixe : St = 15 cm ௧ܣ  ⇒
௧௢௥ =

ெ ೟೚ೝೞ×ୗ౪

ଶ×Ω×௙೐
=

28.46×10−3×0.15

ଶ×0.0875×400
= 0.7 ܿ݉ 2

Ferraillage global

 Ferraillage longitudinal

En travée :

௧ܣ
௧௢௧ = ௧ܣ

ி.ௌ +
௟ܣ
௧௢௥

2
= 3.29 +

5.61

2
= 6.18 ܿ݉ ଶ

En appui :

௔ܣ
௧௢௧ = ௔ܣ

ி.ௌ +
௟ܣ
௧௢௥

2
= 1.91 +

5.61

2
= 4.77 ܿ݉ ଶ

 Ferraillage transversal

215.17.045.0)()( cmflexionAtorAA tttrans 

 Choix des armatures :

En travée : 5HA12= 6.79 cm2.

En appuis : 2HA14 + 1HA16 = 5.09 cm2.

Transversal : 1 cadre ∅଼ + étrier de ∅଼ = 2.01 cm2

III.1.5.4 Les vérifications nécessaires

Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

൜
௠ܣ ௜௡ = 0.5% × ܤ = 6 ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௔௫ = 4% × ܤ = 48 ܿ݉ ଶ ௠ܣ ⇒ ௜௡ ≤ ௟ܣ
௧௢௧ = 11.88 ܿ݉ ଶ ≤ ௠ܣ ௔௫… ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

A l’ELS

Vérification des contraintes

Les contraintes sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau. III. 21 Vérification de la contrainte du béton.

Endroit M (KN) Y (cm) I (cm4) ௕௖ߪ (MPa) ௕௖തതതത(MPa)ߪ Observation

Travée 32.1 13 85626 4.88 15 Vérifiée

Appui 18.37 11.6 68822 3.09 15 Vérifiée

Vérification de la flèche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit calculer la flèche :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ℎ

݈
ൌ ͲǤͳʹ ൒ ���൬

1

16
;
௧ܯ

ͳͲܯ଴
൰ൌ ͲǤͲͅ ͷǥ ǥ ǥ ǥ ǥ �±����±��

ܣ

ܾ݀
= 0.0053 ≤

4.2

݂݁
= 0.0105 … … … … . . … … … … … Vérifiée

݈൑ ͺ ݉ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǤǤ�±����±��

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

III.1.5.5 Schéma de ferraillage

Travée Appui

Figure. III. 25 Ferraillage de la poutre palière.

III.1.6 Etude de l’acrotère

L’acrotère est un élément en béton armé placé à la périphérie du plancher terrasse. Son rôle est la

protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert aussi à l’accrochage des matériaux de travaux

d’entretien des bâtiments. L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans

L’acrotère est soumis à son poids propre (G), à une surcharge horizontale due à la main courante (Q)

et une force horizontale due au séisme (Fp).



Chapitre III Etude des éléments secondaires

63

Evaluation des charges

 Poids propre

ܵ= 15 × 150 +
ଷ×ଵ଴

ଶ
+ 7 × 10 = 1585 ܿ݉ ଶ

ଵܩ = 25 × 0.1558 × 1 = 3.96 ܰܭ

 Poids des enduits :

ଶܩ = 0.03 × 18 × 1.5 × 1 = 0.54 ܰܭ

 Le poids total :

ܹ௣ = ଵܩ + ଶܩ = 3.96 + 0.54 = 4.5 ܰܭ

Q=1 KN

 La force sismique horizontale ࢖ࡲ qui est donnée

par la formule

௣ܨ = 4 × ×ܣ ௣ܥ × ܹ௣ ……….(RPA ART. 6.2.3)

:ܣ Coefficient d’accélération de zone

(Groupe d’usage 2, zone IIa, A= 0,15).

: Facteur de force horizontal

(Cp = 0,8)……. (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).

: Poids de l’acrotère.

Donc : ௣ܨ = 4 × 0.15 × 0.8 × 4.5 = 2.16 ܰܭ

III.1.6.1 Calcul des sollicitations

 Calcul du centre de gravité :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ଵܵ = 1500 ܿ݉ ଶ,ݔଵ = 5 ܿ݉ ଵݕ, = 75 ܿ݉

ଶܵ = 15 ܿ݉ ଶ,ݔଶ = 10 +
10

3
= 13.33 ܿ݉ ଶݕ, = 150 − ൬3 −

3

3
൰= 148ܿ݉

ଷܵ = 70 ܿ݉ ଶ,ݔଷ = 10 +
10

2
= 15 ܿ݉ ଶ,ݕ= 150 − 3 −

7

2
= 143.5 ܿ݉

௚ܺ =
∑ ௜ܵܺ ௜

∑ ௜ܵ
=

1500 × 5 + 15 × 13.33 + 70 × 15

1500 + 15 + 70
= 5.52 ܿ݉

௚ܻ =
∑ ௜ܻܵ ௜

∑ ௜ܵ
=

1500 × 75 + 15 × 148 + 70 × 143.5

1500 + 15 + 70
= 78.72 ܿ݉

L’acrotère est soumis donc à :

ቐ

ܰீ = 4.5 ܰܭ
ொܯ = ܳ × ℎ = 1 × 1.5 = ܰܭ1.5 .݉

ி௣ܯ = ௣ܨ × ௚ܻ = 2.16 × 0.7872 = 1.7 ܰܭ .݉

Les valeurs de de N et M sous les différentes combinaisons sont représentées dans le tableau suivant :

pC

pW

Figure. III. 26 Schéma statique de l’acrotère.
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Tableau. III. 22 Combinaisons d’actions sur l’acrotère.

désignation
ELU

durable

ELU

accidentelle
ELS

Combinaisons 1.35G+1.5Q G+Q+E G+Q-E 0.8G+E 0.8G-E G+Q

N (KN) 6.08 4.5 4.5 3.6 3.6 4.5

M (KN.m) 2.25 3.2 -0.2 1.7 -1.7 1.5

mKNMKNN antcorrespond .25.208.6max  A1

KNNmKNM antcorrespond 5.4.2.3max   A2

mKNMKNN antcorrespond .7.16.3min   A3

L’acrotère sera ferraillée avec : A=max (A1;A2 et A3).

III.1.6.2 Ferraillage

Calcul de A1 (l’ELU durable) :

Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime :

ቐ
eୋ =

ெ ೠ

ேೠ
=

ଶ.ଶହ

଺.଴଼
= ૙.૜ૠܕ

୦బ

ଶ
=

଴.ଵ

ଶ
= ૙.૙૞ܕ

→ eG >
୦బ

ଶ
→ ܖܗܜܑ܋܍ܛ܉ۺ ܕ܍ܔܔ܍ܜܑܚ܉ܘܜܛ܍ ܕܗ܋ܜܖ܍ ܕܚܑܘ é܍

L’acrotère, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation à la flexion simple.

On a :

ܰ௨ = 6.08 KN ; M୳ = 2.25 KN. m; ௕݂௨ = 14.2 ܽܲܯ ; ௦݂௧ = 348 ܽܲܯ ;

ℎ = 0.10݉ ;݀ = 0.07݉ ;ܾ= 100 ܿ݉

௨஺ܯ = ௨ܯ + ܰ௨ × ൬݀ −
ℎ

2
൰= 2.25 + 6.08 × ൬0.0.7 −

0.10

2
൰= 2.37 ܰܭ .݉

௕௨ߤ =
௨஺ܯ

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨
=

2.37 × 10ିଷ

1 × 0.07ଶ × 14.2
= 0.034 < =௟ߤ 0.392 ⟹ =ᇱܣ 0

ߙ = 1.25 × ൫1 − ඥ1 − 2 × =௕௨൯ߤ 0.043

ܼ = ݀× (1 − 0.4 × (ߙ = 0.12 × (1 − 0.4 × 0.043) = 0.069 ݉

ଵܣ =
௨஺ܯ

ܼ× ௦݂௧
=

2.37 × 10ିଷ

0.069 × 348
= 9.9 × 10ିହ݉ ଶ = 0.99 ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

௦ܣ = ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
= 0.99 × 10ିସ −

6.08 × 10ିଷ

348
= 0.82 ܿ݉ ଶ
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 Calcul de A2 et A3 (situation accidentelle) :

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant.

Tableau. III. 23 Résultats de ferraillage à la flexion composé d’acrotère

Sections M

(KN.m)

N

(KN.m)

MUA

(KN.m)
µbu α 

Z

(m)

AFS

(cm2)/ml

AFC

(cm2)/ml

Amin

(cm2)/ml

A2 3.2 4.5 3.29 0.036 0.046 0.069 1.19 1.08 0.85

A3 1.7 3.6 1.77 0.019 0.023 0.069 0.64 0.55 0.85

On ferraille avecۯ૛ = ૚.૙ૡܕ܋ ૛/࢓ ࢒

III.1.6.3 Les vérifications nécessaires

A l’ELU

௠ܣ ௜௡ = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

௘݂
= 0.23 × 1 × 0.07 ×

2.1

400
= 0.85 ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡ > …ܣ … … … … … ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

On prend ௦ܣ = 8ܣܪ4 = 2.01 ܿ݉ ଶ/݉ .݈

 Armatures de répartition

௥ܣ =
௦ܣ
4

= 0.5025 ܿ݉ ଶ ⟹ ௥ܣ = 4Ø6 = 1.13 ܿ݉ ଶ/݈݉

 Espacement

Armatures principales : ௧ܵ ≤
ଵ଴଴

ସ
= 25 ܿ݉ ,ܱ݊ܽ݀ ݐ݁݌݋ ௧ܵ = 25 ܿ݉ .

Armatures de répartitions : ௧ܵ ≤
ଵ଴଴

ସ
= 17.5 ܿ݉ ;ܱ݊ ܽ݀ ݐ݁݌݋ ௧ܵ = 15 ܿ݉ .

 Vérification de l’effort tranchant

ELU durable : ௨ܸ = 1.5 × ܳ = 1.5 × 1 = 1.5 ܰܭ

ELU accidentelle : ௨ܸ = ௣ܨ + ܳ = 2.16 + 1 = 3.16 ܰܭ

௨߬ =
௏ೠ

௕×ௗ
=

ଷ.ଵ଺×ଵ଴షయ

ଵ×଴.଴଻
= 0.045 MPa

߬= 1.17 ܽܲܯ

௨߬ < ߬ Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

A l’ELS :

Vérifications des contraintes

Contrainte de béton :

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

௧ߤ
× ≥ݕ =௕௖തതതതߪ    15 MPa
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Contrainte de l’acier :

௦௧ߪ = 15 ×
ேೞ೐ೝ

ఓ೟
× (݀− (ݕ ≤ =௦௖തതതതߪ    201.63 ܽܲܯ

Position de l’axe neutre :

ܿ= ݁ீ − ௬݁

݁ீ =
௦௘௥ܯ

ܰ௦௘௥
=

1.5

4.5
= 0.33 ݉

௬݁ =
ℎ

2
=

0.1

2
= 0.05 ݉

݁ீ > ௬݁ ⟹ Section partiellement comprimée

:ܡ܍܌ܔܝ܋ܔ܉۱

On a N (compression) donc

ܥ = ݁ீ − ௬݁ = 0.28 m  Avec C < 0 et yc > 0 donc C = − 0.28

=ݕ ௖ݕ + ܿ

௖ݕ
ଷ + ௖ݕ݌ + =ݍ 0………(1)

⎩
⎨

⎧ =݌ −3 × ܿଶ + 90 × ×ܣ
(݀− )ܿ

ܾ

=ݍ −2 × ܿଷ − 90 × ×ܣ
(݀− )ܿଶ

ܾ

ቐ
=݌ −3 × (−0.28)ଶ + 90 × 2.01 × 10ିସ ×

(଴.଴଻ା଴.ଶ )଼

ଵ

=ݍ −2 × (−0.28)ଷ − 90 × 2.01 × 10ିସ ×
(଴.଴଻ା଴.ଶ )଼మ

ଵ

   ⇒൜
=݌ −0.228 ݉ ଶ

=ݍ 0.041 ݉ ଷ

Pour résoudre l’équation ௖ݕ
ଷ + ௖ݕ݌ + =ݍ 0, avec =ݕ ௖ݕ + ;ܿ il y a deux façons de la faire :

Soit par tâtonnement, soit par la méthode suivante :

∆= ଶݍ +
ଷ݌4

27

Si ∆< 0 ⇒ ݊݋ ݅݋ݎݐܽ ݎܽݏ ܿ݅݊ é݈݁ݎݏ݁ ݏ݈݁ ∶

⎩
⎪
⎨

⎪
௖ଵݕ⎧ = ܽcos

ఝ

ଷ

௖ଶݕ = ܽcos (
ఝ

ଷ
+ 120)

௖ଷݕ = ܽcos (
ఝ

ଷ
+ 240)

Avec :

⎩
⎨

⎧ܽ= 2ට
ି௣

ଷ

߮ = cosିଵ(
ଷ௤

ଶ௣
ට
ିଷ

௣
)

Si ∆≥ 0 ⇒ ݊݋ ݏ݁݁݊ݑܽ ݈݁ݑ ݎܽ é݈݁ݎ݁݊݅ܿ ݈݁ ∶

On calcul ⇒   ൞

=ݐ (√∆ − (ݍ

=ݖ ݐ
ଵ
ଷൗ

௖ݕ = −ݖ
௣

ଷ௭
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Dans notre cas, on a :

∆= (0.041)ଶ +
4 × (−0.228)ଷ

27
= −3.81 × 10ିହ ൏ Ͳ֜ ݅݋ݎݐ ݎܽ�ݏ ܿ݅ ܿ݁ ݁±ݎ�ݏ ݈݈ ݏ݁

Soit :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ܽ ൌ ටʹ

଴Ǥଶଶ଼

ଷ
�ൌ ͲǤͷͷ��݉ ����������������������������������������

߮ ൌ ���ିଵቆ
ଷൈ଴Ǥ଴଴ସଵ

ଶൈ(ି଴Ǥଶଶ )଼
ට

ିଷ

ି଴Ǥଶଶ଼
ቇ= 171.40°

Donc :

⎩
⎪
⎨

⎪
௖ଵݕ⎧ ൌ ͲǤʹ͹͸ൈ ���ቀ

ଵହଵǤସଷ

ଷ
ቁൌ ͲǤʹ ͻͻ �݉ ���������������

௖ଶݕ = 0.276 × cos (
ଵହଵǤସଷ

ଷ
൅ ͳʹ Ͳሻൌ െͲǤͷͷͳ�݉

௖ଷݕ = 0.276 × cos (
ଵହଵǤସଷ

ଷ
൅ ͶʹͲሻൌ ͲǤʹ ͷʹ �݉ ���

⇒൞

ଵݕ ൌ ͲǤʹ ͻͻ െ ͲǤʹ ͺ ൌ ͲǤͲͳͻ�݉ �����������������������

ଶݕ ൌ െͲǤͷͷͳെ ͲǤʹ ͺ ൌ െͲǤͅ ͳ͵�݉ �����������������

ଷݕ ൌ ͲǤʹ ͷʹ െ ͲǤʹ ͺ ൌ െͲǤͲʹ ͺ �݉ ��������������������

On a : y = y1 = 0.019 m

௧ߤ =
ܾൈ ଶݕ

2
െ ͳͷൈ ܣ ൈ (݀െ (ݕ

֜ ௧ߤ =
1 × (0.019 )ଶ

2
− 15 × 2.01 × 10ିସ × (0.072 − 0.019) ֜ ௧ߤ = 3.39 × 10ିହ�݉ ଷ

௕௖ߪ =
4.5 × 10ିଷ × 0.019

3.39 × 10ିହ
ൌ Ǥʹͷʹ ܯ� ܲܽ���

௦௧ߪ = 15 × 4.5 × 10ିଷ ×
(0.07 − 0.019)

3.39 × 10ିହ
ൌ ͳͲͳǤͷͶܽܲܯ����

Donc :

൜
௕௖ߪ ൌ Ǥʹͷʹ ܯ� ܲܽ൑ ௕௖തതതതൌߪ ͳͷܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǤǤǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁
௦௖ߪ ൌ ͳͲͳǤͷͶܽܲܯ�൑ ௦௖തതതതൌߪ ͲʹͳǤ͸͵ ܯ� ܲܽǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ� ݂݅ ±݁ ���

III.1.6.4 Schémas ferraillage

Figure. III. 27 Ferraillage de l’acrotère
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III.1.7 Etude de la poutre de chainage

Les poutres de chainages, à calculer dans notre projet, sont des poutres horizontales en béton armé, qui

servent à reprendre les poids des doubles cloisons.

Figure. III. 28 Schéma statique de la poutre de chainage sur 3 appuis.

 Dimensionnement

Comme ces poutres supportent des doubles cloisons de 30 cm d’épaisseur on choisit alors b= 30 cm et

h= 30 cm

III.1.7.1 Les sollicitations

Vu que les poutres de chainages obtenues vérifient toutes les conditions de la méthode forfaitaire, idem

que les poutrelles

Poids propre de chainage : ௣ܩ = 25 × 0.30 × 0.30 = 2.25 ݉/ܰܭ

Poids du mur : ௠ܩ = 2.8 × (3.06 − 0.30) = 7.73 ݉/ܰܭ

D’où :ቊ
௨ݍ = 1.35൫ܩ௣ + ௠ܩ ൯= 13.47 ݉/ܰܭ

௦ݍ = ൫ܩ௣ + ௠ܩ ൯= 9.98 ݉/ܰܭ

 Les moments en travée :

22.0
44.55.1

5.1








GQ

Q










266.13.02.1

066.1)3,01(





ቊ
௧ܯ ≥ 0.53 × ଴ܯ … (1)

௧ܯ ≥ 0.63 × ଴ܯ … (2)

D’où : ௧ܯ = 0.63 × ଴ܯ

A l’ELU :

௧ܯ = 10.86 ܰܭ .݉

A l’ELS :

௧ܯ = 8.05 ܰܭ .݉

 Les moments aux appuis :

௔ܯ = −0.6 × ଴ܯ

A l’ELU :

௔ܯ = ܰܭ10.34− .݉
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A l’ELS :

௔ܯ = ܰܭ 7.66− .݉

 L’effort tranchant :

௨ܸ = 1.15 ×
௤ೠ௟

ଶ
= 24.78 ܰܭ

III.1.7.2 Ferraillage

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant.

Tableau. III. 24 Tableau de ferraillage de la poutre de chainage.

Endroit
M

(KN.m)
μbu α Z (m) ࢓ࢉ)࢒ࢇࢉ࡭ ૛) ࢓࡭ ࢔࢏ ࢓ࢉ) ૛) ࢙࢏࢕ࢎࢉ࡭ ࢙࢏ ࢓ࢉ) ૛)

En travée 10.86 0.033 0.041 0.275 1.13
1.01

2HA10 =1.57

En appui 10.34 0.031 0.039 0.275 1.08 2HA10 = 1.57

Calcul des armatures transversales :

On fixe St = 15 cm, puis on calcul Atrans :

⎩
⎪
⎨

⎪
࢚࢘࡭⎧ ࢙࢔ࢇ ≥  

૙.૝× ×࢈ ࢚ࡿ
ࢋࢌ

  ⇒ ࢚࢘࡭ ࢙࢔ࢇ ≥ ૙.૝૞࢓ࢉ ૛

࢚࢘࡭ ࢙ࢇ ≥  
×࢈ ×࢚ࡿ (࢛࣎ − ૙.૜ࢌ ૛࢚ૡ)

૙.ૢ× ࢋࢌ
< ૙

Soit un cadre de ∅6 → At = 2∅6 = 0.57 cm2 > 0.45 cm2

III.1.7.3 Vérifications nécessaires

A l’ELU

 Effort tranchant :

௨߬ =
௏ೠ

௕×ௗ
=

ଶସ.଻଼×ଵ଴షయ

଴.ଷ×଴.ଶ଼
= ≥ܽܲܯ0.295  ௨߬തതത= 3.33 …ܽܲܯ … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

A l’ELS

 Vérification de la contrainte dans le béton :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau. III. 25 Tableau de vérification des contraintes.

position
Ms

(KN.m)

Y

(m)

I

(m4)

bc ≤ bc

(MPa)
observation

En travée 8.05 0.059 1.35×10 - 4 3.5 < 15 Vérifiée

En appuis 7.66 0.059 1.35×10 - 4 3.33 < 15 Vérifiée
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 Vérification de la flèche :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ℎ

݈
≥ max(

1

16
;

௧ܯ

ͳͲൈ ଴ܯ
)

ܣ

ܾൈ ݀
≤

4.2

௘݂

݈൏ ͺ ݉

⇒

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ͲǤͲͻͶ൒ ͲǤͲ͸͵ ǥ ǥ ǥ ǥ ǤǤǤݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁ ���

ͲǤͲͲͳͅ ͹൑ ͲǤͲͳͲͷǥ ǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

Ǥ͵ʹ �݉ ൏ ͺ �݉ ����������ǥ ǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

III.1.7.4 Schéma de ferraillage

Figure. III. 29 Ferraillage de la poutre de chainage

III.1.8 Etude de l’ascenseur

III.1.8.1 Définition

L’ascenseur est constitué d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans l’ascenseur

muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour six (08) personnes dont les caractéristiques sont les

suivantes :

 L : Longueur de l’ascenseur =2m.

 l : Largeur de l’ascenseur =1.5m.

 La vitesse V =0.63m/s.

 Hauteur d’ascenseur = 2.2m

III.1.8.2 Etude de la dalle machine

La dalle de machine est soumise aux charges suivantes : (Annexe 4)

a- Charges concentrées :

 Fc : Charge due à la rupture du câble =50KN.

 Pm : Charge due à l’ascenseur (poids cabine et accessoire) = 15KN.

 PM : Poids machine (moteur et treuil) =12KN.

 Dm : Charge due à la salle de machine = 51KN.

Figure. III. 30 Dimensions de l’ascenseur.
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 La charge nominale est de 630 kg Q=6.3KN.

Pcm = Pm +Pcm = Pm +
ொ

ଶ
�՜ ௖ܲ௠ =18.15KN, contre poids.

ܲ ൌ ௠ܲ ൅ ெܲ ൅ ௖ܲ௠ ൌ ͶͷǤͳͷܰܭ

b- Charges réparties :

Poids propre et la charge d’entretien

ܩ ൌ ͷܰܭ�Ȁ݉ ଶ��݁ܳ�ݐ ൌ ͳܰܭ�Ȁ݉ ଶ

III.1.8.3 Sollicitations

 Sous charge concentré centré :

La figure (III.31) représentant la surface d’impact d’une charge concentrée sur une dalle :

Si U et V sont les dimensions du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle, On a :

൜
ܷ ൌ ଴ܽ + ℎ଴൅ ߦʹ݄ ଵ

ܸ ൌ ଴ܾ + ℎ଴൅ ߦʹ݄ ଵ

Avec :

a0 et U sont les dimensions parallèles à Lx.

b0 et V sont les dimensions parallèles à Ly.

h0 est l’épaisseur de la dalle pleine.

h1 est l’épaisseur du revêtement rigide (chape de béton)  = 0.75 h1 = 5 cm

a0×b0 =80×80 est la surface du chargement. .

On aura donc :

ܷ ൌ ͺ Ͳ൅ ͳͷ൅ (2 × 0.75 × 5) ൌ ͳͲʹ Ǥͷ�ܿ݉

ܸ ൌ ͺ Ͳ൅ ͳͷ൅ (2 × 0.75 × 5) ൌ ͳͲʹ Ǥͷ�ܿ݉

Les moments sont calculés par les expressions suivantes :

Selon le BAEL :൜
௫ܯ ൌ ௨ܲ × ଵ൅ܯ) (ଶܯߥ

௬ܯ ൌ ௨ܲ × ଶܯ) ൅ (ଵܯߥ�

Figure. III. 31 Représentation de la surface de la charge concentrée.
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Avec :

M1 et M2 sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD (annexe 3), en fonction de ρ.  

Et ߙ =
௎

௟ೣ
ߚ, =

௏

௟೤

Soit :

 À l’ELU :

On a: ൜
ܲ = 45.15 ܰܭ
ܳ = 6.3 ܰܭ

⟹ ௨݌ = 1.35 × ܲ+ 1.5 × ܳ = 70.4 ܰܭ

 À l’ELS :

On a: ൜
ܲ = 45.15 ܰܭ
ܳ = 6.3 ܰܭ

⟹ ௦݌ = ܲ+ ܳ = 51.45 ܰܭ

D’où

=ߩ 0.75 ൜ݐ݁
ߙ = 0.68
ߚ = 0.51

⟹ ൜
ଵܯ = 0.086
ଶܯ = 0.063

Les sollicitations calculées sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau. III. 26 Les sollicitations sous charge concentrée

Désignation ۻ ૚ܠ ܕ.ۼ۹) ) ۻ ૚ܡ ܕ.ۼ۹) )

ELU 6.05 4.44

ELS 5.07 4.13

 Evaluation des moments sous charge répartie :

Les moments sont donnés par les expressions suivantes :

ቊ
଴ܯ
௫ = ௫ߤ × ௨ݍ × ௫݈

ଶ

଴ܯ
௬

= ௬ߤ × ଴ܯ
௫

=ߩ 0.75   → à l’ELU : ൜
௫ߤ = 0.0621
௬ߤ = 0.5105 a l’ELS : ൜

௫ߤ = 0.0684
௬ߤ = 0.6647

On a : ൜
௨ݍ = ܩ1.35 + 1.5ܳ = 8.25 ݉/ܰܭ ଶ

௦ݍ = ܩ + ܳ = 6 ݉/ܰܭ ଶ avec ൜
ܩ = 5 ݉/ܰܭ ଶ

ܳ = 1 ݉/ܰܭ ଶ

Les sollicitations sous charges reparties sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau. III. 27 Les sollicitations sous charges réparties

Désignation ۻ ૛ܠ ܕ.ۼ۹) ) ۻ ૛ܡ ܕ.ۼ۹) )

ELU 1.15 0.59

ELS 0.92 0.61
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 Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

൜
௫଴ܯ = ௫ଵܯ + ௫ଶܯ

௬଴ܯ = ௬ଵܯ + ௬ଶܯ

La superposition des moments est représenté dans le tableau suivant :

Tableau. III. 28 La superposition des moments

Désignation ۻ ૙ܠ ܕ.ۼ۹) ) ۻ ૙ܡ ܕ.ۼ۹) )

ELU 7.2 5.03

ELS 5.99 4.74

 Les moments corrigés :

ቐ

௧ܯ
௫ = 0.85 × ௫଴ܯ

௧ܯ
௬

= 0.85 × ௬଴ܯ

௔ܯ
௫ = −0.3 × ௫଴ܯ

Les moments corrigés sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau. III. 29 Les moments corrigés

Désignation ۻ ܜ
ܠ ܕ.ۼ۹) ) ۻ ܜ

ܡ
ܕ.ۼ۹) ) ۻ ܉

ܠ = ۻ ܉
ܡ

ܕ.ۼ۹) )

ELU 6.12 4.28 -2.16

ELS 5.09 4.03 -1.78

III.1.8.4 Ferraillage

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur b= 1 m, d=0.15 m

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau. III. 30 Tableau des ferraillages de la dalle.

Endroit Sens
M

(KN.m)
࢛࢈ࣆ ࢻ Z(m)

࢒ࢇࢉ࡭

(cm2)/m

࢓࡭ ࢔࢏

(cm2)/m
Choix /ml ࢙࢚ (cm)

Travée
X-X 6.12 0.025 0.032 0.128 1.36 1.35 4HA8=2.01 25

Y-Y 4.28 0.022 0.028 0.128 1.17 1.2 4HA8=2.01 25

Appui -2.16 0.09 0.011 0.129 0.48 1.35 4HA8=2.01 25
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III.1.8.5 Les vérifications nécessaires

A l’ELU

 Vérification au poinçonnement :

௨ܲ ≤ 0.045 × ܷ௖ × ℎ ×
௖݂ଶ଼

௕ߛ

௨ܲ : Charge de calcul à L’ELU.

ℎ: Hauteur de la dalle.

ܷ௖ = 2 × +ݑ) (ݒ ⟹ ܷ௖ = 2 × (102.5 + 102.5) ⟹ ܷ௖ = 410 ܿ݉ ; ௨ܲ = 70.4 ܰܭ

௨ܲ = ܰܭ70.4 < 0.045 × 410 × 10ିଶ × 0.15 ×
25

1.5
× 10ଷ = 461.25 ܰܭ

Pas de risque de poinçonnement.

 Espacement des armatures :

On a un chargement répartie + concentré donc :

Armatures // Lx : St ≤ min (2e , 25 cm)  

St ≤25 cm or St = 25 cm

Donc la condition vérifiée

Armatures // Ly : St ≤ min (3e , 33 cm)  

St ≤ 33 cm or St = 20

Donc la condition vérifiée

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ ≤  ௨߬

௨߬ = 3.33 ܽܲܯ

௨߬ =
௠ܸ ௔௫

ܾ× ݀

Avec : ௠ܸ ௔௫ = ଵܸ + ଶܸ

Tel que

ଵܸ : Sous charge concentrée

ଶܸ : Sous charge repartie

Sous charge concentrée :

ଵܸ =
௉ೠ

ଷ×௩
= 22.89 ܰܭ

Sous charge repartie :

ଶܸ =
௨ݍ × ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௫݈
ସ + ௬݈

ସ = 4.7 ܰܭ
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՜ �ܸ௠ ௔௫�ൌ ͹ʹǤ͸ܰܭ�

�߬௨ ൌ ͲǤʹͳܽܲܯ�

�߬௨ < 1.17.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

A l’ELS :

 Vérification des contraintes

La vérification des contraintes est résumée dans le tableau suivant :

Tableau. III. 31 Tableau de vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm4)
ࢉ࢈࣌ ≤ തതതതതࢉ࢈࣌

(MPa)
obs

x-x 5.09 2.5 3840 3.95<15 Vérifiée

y-y 4.03 2.5 3840 3.14<15 Vérifiée

Appui -1.78 2.5 3840 2.32<15 Vérifiée

 Vérification de la flèche

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ℎ

݈
≥ max(

௧௫ܯ

Ͳʹൈ ଴௫ܯ
,

3

80
)

ܣ

ܾ݀
≤

2

௘݂

݈൑ ͺ ݉ ��������������������������������

Sens X-X : Sens Y-Y :

ቊ
0.1 > 0.0425

0.0015 < 0.005
ቊ

0.075 > 0.0425

0.0015 < 0.005

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la flèche est inutile

III.1.8.6 Schéma de ferraillage

Figure. III. 32 Schéma de ferraillage du local machine.
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IV.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est l’étude de comportement de la structure à des excitations sismiques qui,

contrairement à des charges statiques, sont dynamique. Ces charges engendrent des déplacements qui

dépendent du temps. D’analyse dynamique d’une structure nécessite donc un modèle qui reflète le

fonctionnement de l’ouvrage sous ces charges.

En effet, la modélisation a pour objet d’élaborer un modèle capable de décrire, de manière plus ou moins

approchée, le fonctionnement de l’ouvrage sous différentes conditions.

IV.2 Méthodes de calcul de la force sismique :

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 accélérogrammes

IV.2.1 Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, l’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique équivalant,

qui provoque le même déplacement maximal que l’effet réel. Cette méthode peut être appliquée que si

certaines conditions définies par le RPA sont vérifiées.

IV.2.2 Méthode dynamique qui regroupe :

L’étude dynamique peut être menée soit :

 Par la méthode d’analyse modale spectrale celle-ci peut être utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas utilisable. Par cette

méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure

 Par accélérogramme celle-ci peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant

justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que

la méthode d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire.

Dans notre étude, nous utiliserons la méthode dynamique spectrale, La méthode statique équivalente

sera utilisée pour les vérifications de la condition du (RPA99V2003 Art 4.3.6)..

IV.3 Calcul de la force sismique V par la méthode statique :

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

deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

࢚࢙ࢂ =
ࡰ.࡭ ࡽ.

ࡾ
ࢃ … … … … … … ࢚࢘࡭૛૙૙૜/ૢૢ࡭ࡼࡾ) (૝.૛.૜) )
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Tel que :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
܍ܖܗܢ܉ܔ܍܌ܖܗܜܑ܉ܚéܔé܋܋܉′܌ܜܖ܍܋ܑܑ܎܎܍ܗ܋:ۯ ; … … … … … … … . . … .൫ૢૢۯ۾܀/૛૙૙૜ܝ܉܍ܔ܊܉ܜ (૝.૚)൯

ܕ܉′܌ܚܝ܍ܜ܋܉܎:۲ ܕ܉ܖܡ܌ܖܗܜܑ܉܋ܑ܎ܔܑܘ ܕ܍ܝܙܑ ܖ܍ܡܗ ; … … … … . . … .൫ૢૢۯ۾܀/૛૙૙૜ (૝.૛)൯

ܕܗ܋܍܌ܜܖ܍܋ܑܑ܎܎܍ܗ܋:܀ ܕ܍ܜܚܗܘ ܍ܚܝܜ܋ܝܚܜܛ܉ܔ܍܌ܔ܉܊ܗܔ܏ܜܖ܍ ; … …൫ۯ۾܀ ܝ܉܍ܔ܊܉ܜ (૝.૜)൯

éܜܔܑ܉ܝܙ܍܌ܚܝ܍ܜ܋܉܎:ۿ ; … … … . … … … … … … … … … … … … … …൫ۯ۾܀ (૝− ૝)൯

܅ ܗܘ: …܍ܚܝܜ܋ܝܚܜܛ܉ܔ܍܌ܔ܉ܜܗܜܛ܌ܑ … . … … … … … . … … … … . … .൫ۯ۾܀(૝− ૞)൯

Détermination des paramètres cités au-dessus selon notre structure :

 Coefficient d’accélération de la zone « A» :

൜
૚۰܍܏܉ܛܝ′܌܍ܘܝܗܚ۵
܉۷۷܍ܖܗ܈

⟹ ࡭ = ૙.૛૙

 Coefficient de comportement global de la structure « R »:

Dans notre cas, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques/voiles avec justification

de l’interaction ⟹ R = 5.

 Facteur d’amplification dynamique moyen « D »:

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η) et 

de la période fondamentale de la structure (T).

ࡰ = ቐ

૛.૞ࣁ ૙ ≤ ࢀ ≤ ૛ࢀ
૛.૞ࣁ ૛/૜(ࢀ/૛ࢀ) ૛ࢀ ≤ ࢀ ≤ ૜.૙࢙

૛.૞ࣁ ૛/૜(૛/૜.૙ࢀ) (૜.૙/ࢀ)૞/૜ ࢀ ≥ ૜.૙࢙

RPA99/2003 (Formule 4.2)

Avec :

T1, T2 : périodes caractéristiques associé à la catégorie de site

Facteur de correction d’amortissement η donnée par la formule : 

ࣁ = ඥૠ/(૛+ (ࣈ ≥ ૙.ૠ RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : ξ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, contreventement par voiles =ࣈ ૚૙% et portiques = ૠ% , nous prendrons donc un

coefficient moyen :

=ࣈ
ૠ+ ૚૙

૛
= ૡ.૞%

D’où ࣁ = ૙.ૡ૚૟

D’après les résultats de l’étude géotechnique nous avons un site meuble S3

⇒൜
૚ࢀ = ૙.૚૞࢙
૛ࢀ = ૙.૞࢙

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

IV.3.1 Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un système mixte (voiles/portiques), donc :

⇒ቊ
ࢀ = ࡴࢀ࡯

૜/૝ ૛૙૙૜/ૢૢ࡭ࡼࡾ ࢕ࡲ) ࢘࢓ −૝ࢋ࢒࢛ ૟)

ࢀ = ૙.૙ૢࡸ√/ࡴ ૛૙૙૜/ૢૢ࡭ࡼࡾ ࢕ࡲ) ࢘࢓ −૝ࢋ࢒࢛ ૠ)
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Tel que :

CT = 0.05 : coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé. RPA99/2003 (Tableau 4.6)

H = 39.78 m : hauteur total du bâtiment.

L = dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul.

൜
ܠۺ = ૛૟.૛ܕ
ܡۺ = ૚ૡ.૝ܕ

On aura : ቊ
ܠ܂ = ܕ ܖܑ (૙.ૠૢ ;૙.ૠ) = ૙,ૠ૙ܛ

ܡ܂ = ܕ ܖܑ (૙.ૠૢ ;૙.ૡ૜) = ૙,ૠૢܛ

Ce qui donne pour les deux sens :

۲ = ૛.૞િ ൬
૛܂
܂
൰
૛/૜

 ⇒ ൜
ܠ۲ = ૚,૟૜૚
ܡ۲ = ૚,૞૙૞

 Facteur de qualité « Q» :

La valeur de Q est déterminée par la formule : ࡽ = ૚+ ∑ ࢗࡼ
૞
૚ RPA99/2003 (Formule (4-4))

Avec :

Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est satisfait ou non.

Les valeurs à retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau IV- 1. Valeurs des pénalités.

N° Critère (q) Observée Pq sens xx Observée Pq sens yy

1
Conditions minimales sur les files de

contreventement
Non 0.05 Non 0.05

2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4 Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5 Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6 Contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0 Oui 0

Donc :൜
࢞ࡽ = ૚.૛
࢟ࡽ = ૚.૛

 Poids total de la structure « W »:

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) :

ࢃ = ෍ ࢃ ࢏ ࢉࢋ࢜ࢇ ∶ ࢃ      =࢏ ࢃ +࢏ࡳ ࢃࢼ ࢏ࡽ ૛૙૙૜/ૢૢ࡭ࡼࡾ ࢕ࡲ) ࢘࢓ −૝)ࢋ࢒࢛ ૞))

࢔

ୀ૚࢏
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Avec :

ࢃ :࢏ࡳ Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuelles, solidaires de la

structure.

ࢃ :࢏ࡽ Charge d’exploitation.

ࢼ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, est donné

par le tableau du (RPA tableau 4.5)

Dans notre cas : β =�૙Ǥ૛�ሺ܊܉ܐ ሻܖܗܜܑ܉ܜܑ

Dans notre cas, on a : ࢃ ൌ ૞ૢ૜ૠ૜Ǥ૙૞ࡺࡷ�

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

ቊ
࢞ࢂ
࢙࢚ ൌ ૝૟૝ૡǡ૝૜ࡺࡷ�

࢟ࢂ
࢙࢚ ൌ ૝૛ૡૡǡ૜૛ࡺࡷ

IV.4 Calcul des forces sismiques par l’analyse modale spectrale :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

ࢇࡿ
ࢍ

=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ૚Ǥ૛૞࡭ቆ૚൅

ࢀ

૚ࢀ
൬૛Ǥ૞ࣁ

ࡽ

ࡾ
െ ૚൰ቇ��������������૙ ൑ ࢀ ൑ ૚ࢀ

૛Ǥ૞ࣁ(૚Ǥ૛૞࡭)൬
ࡽ

ࡾ
൰ࢀ���������������������૚ ൑ ࢀ ൑ ૛ࢀ

૛Ǥ૞ࣁ(૚Ǥ૛૞࡭)൬
ࡽ

ࡾ
൰൬
૛ࢀ
ࢀ
൰

૛
૜ൗ

૛ࢀ���������� ൑ ࢀ ൑ ૜Ǥ૙�࢙��������

૛Ǥ૞ࣁ(૚Ǥ૛૞࡭)൬
૛ࢀ
૜
൰

૛
૜ൗ

൬
૜

ࢀ
൰

૞
૜ൗ

൬
ࡽ

ࡾ
൰ࢀ������������� ൐ ૜Ǥ૙�࢙�

Ȁ૛૙૙૜ሺ૝Ǥ૚૜ሻૢૢ࡭ࡼࡾ

IV.5 Modélisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est l’ETABS version 16.La structure modélisée est

représentée en figure IV.2

Figure IV. 1 Spectre de réponse sens X-X et Y-Y
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Figure IV. 2 Vu en 3D de la structure modélisée avec le logiciel ETABS V16.

IV.5.1 Disposition des voiles de contreventement :

La présence de locaux ouverts dans les étages inférieurs n’offre pas un large choix pour l’emplacement

des voiles,. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit à un mauvais comportement de

la structure soit au non vérification de l’interaction voiles-portiques exigée par le RPA pour le système

mixtes. La disposition finale des voiles est représentée sur la figure qui suit :

Figure IV. 3 Plans de disposition des voiles
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IV.5.2 Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur

revient sont résumés dans le tableau suivant :

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

Modes
Période

(sec)
% de la masse modale

% cumulé de la masse
modale

UX UY Sum UX Sum UY

1 1,167 0 0,6637 0 0,6637

2 1,075 0,6881 0 0,6881 0,6637

3 0,889 0,0003 7,754E-07 0,6884 0,6638

4 0,375 9,029E-07 0,1203 0,6884 0,7841

5 0,367 0,1123 0 0,8007 0,7841

6 0,287 0 0 0,8008 0,7841

7 0,205 0,0429 0 0,8436 0,7841

8 0,192 0 0,0515 0,8436 0,8356

9 0,148 0,0011 0 0,8447 0,8356

10 0,135 0,0233 0 0,868 0,8356

11 0,117 0 0,0289 0,868 0,8645

12 0,098 0,0142 0 0,8822 0,8645

13 0,089 0,0015 0 0,8837 0,8645

14 0,08 0 0,0175 0,8837 0,882

15 0,074 0,0107 0 0,8944 0,882

16 0,061 0,0002 0 0,8946 0,882

17 0,059 0 0,0113 0,8946 0,8933

18 0,058 0,0078 0 0,9024 0,8933

19 0,048 0,0002 0 0,9026 0,8933

20 0,047 0,0045 0 0,9071 0,8933

21 0,046 0 0,0075 0,9071 0,9008

IV.5.2.1 Analyse des résultats :

- D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation

massique selon l’axe X atteint les 90% au bout du 18ém mode, et selon l’axe Y au bout du

21ém mode.

IV.5.3 Les modes de vibrations :

Le premier mode est un mode de translation suivant l’axe Y-Y.
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Figure IV. 4 Mode 1 de déformation (translation suivant l’axe Y-Y).

Le deuxième mode est un mode de translation suivant l’axe X-X.

Figure IV. 5 Mode 2 de déformation (translation suivant l’axe X-X).
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Le troisième mode est une rotation selon l’axe Z-Z.

Figure IV. 6 Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

IV.5.4 Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version2003 :

IV.5.4.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Après avoir calculé l’effort statique à la base et l’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la

vérification suivante :

࢔࢟ࢊࢂ ≥ ૙.ૡ࢚࢙ࢂ ૛૙૙૜/ૢૢ࡭ࡼࡾ ࢚࢘࡭) ૝.૜.૟)

Avec :

࢔࢟ࢊࢂ : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).

Si ࢔࢟ࢊࢂ < ૙.ૡ࢚࢙ࢂ il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse dans le rapport 0.8 Vst/ Vdyn .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV- 3. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base.

Sens Vdynamique (KN) 0.8 Vstatique (KN) Observation

X-X 3380.75 3718.74 Non vérifiée

Y-Y 3141.08 3430.65 Non vérifiée

N.B : on remarque que la condition de la résultante des forces sismiques n’est pas vérifiée suivant les

les deux sens xx et le sensYY. Donc on doit augmenter les paramètres de réponse de :

:܆܆ܛܖ܍܁ ૚.૚૙ et le :܇܇ܛܖ܍܁ ૚.૙ૢ૛
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IV.5.4.2 Vérification de l’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous

sollicitations d’ensemble dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

=ࣇ
ࢊࡺ

×ࢉ࡮ ૛ૡࢉࢌ
≤ ૙.૜૙ ࢚࢘࡭૛૙૙૜/ૢૢ࡭ࡼࡾ) ૠ.૝.૜.૚)

Tel que:

Nd : l’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton.

B : section du béton.

fc28 : résistance caractéristique du béton à la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- après :

Tableau IV- 4. Vérification de l’effort normal réduit.

Niveaux
La section adoptée (cm²)

N (KN) ࣖ Observation
b (cm) h (cm) aire (cm²)

E.sol1+E.sol2+RDC 60 60 3600 2562,34 0,285 Vérifiée

Etages 1 et 2 55 55 3025 1913,82 0,253 Vérifiée

Etages 3 et 4 50 50 2500 1440,59 0,230 Vérifiée

Etages 5 et 6 45 45 2025 1118,66 0,221 Vérifiée

Etages 7 et 8 40 40 1600 821,56 0,205 Vérifiée

Etages 9 et 10 35 35 1225 537,99 0,176 Vérifiée

Etages 11 et 12 30 30 900 397,65 0,177 Vérifiée

IV.5.4.3 Justification de l’interaction (voiles-portiques) :

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systèmes mixtes ce qui suit :

 Sous charges verticales :

 Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

 Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

 Sous charges horizontales :

 Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

 Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.
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Tableau IV- 5. Interaction sous charge verticale

Niveaux
Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)

Observation
Portiques Voiles Total Portiques Voiles

RDC 52762,7903 12905,36 65668,14 80,35 19,65 vérifiée

Sous charges verticales : le portique reprend à l’RDC 80.35% et les voiles 19.65 % des charges.

Sous charges horizontales : les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV- 6. Interaction sous charge horizontal

Analyse des résultats :

On remarque que, l’interaction sous charges verticales et horizontales est vérifiée pour tous les niveaux.

IV.5.4.4 Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent

pas dépasser 1 % de la hauteur de l’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau

"k-1" est égale à : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

∆࢑= ࢑ࢾ − ࢑ି૚ࢾ

Avec : ࢑ࢾ = ࢑ࢋࢾࡾ

niveau

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal

sens X-X sens Y-Y sens X-X sens Y-Y

portiques voiles portiques Voiles
portiques

%
voiles

%
portiques

%
voiles

%

12 214,7826 189,2953 279,7255 205,1267 53,15 46,85 57,69 42,31

11 365,5112 540,5815 415,183 515,6507 40,34 59,66 44,60 55,40

10 702,553 659,3214 708,3352 640,6955 51,59 48,41 52,51 47,49

9 756,9442 998,2075 701,4628 990,3874 43,13 56,87 41,46 58,54

8 1182,9248 917,6846 1079,679 919,9248 56,31 43,69 53,99 46,01

7 1158,6646 1248,225 1013,5421 1249,1027 48,14 51,86 44,79 55,21

6 1591,2906 1093,549 1385,4358 1125,2173 59,27 40,73 55,18 44,82

5 1513,8928 1423,7595 1264,2299 1468,8438 51,53 48,47 46,26 53,74

4 1917,4529 1250,2917 1568,7086 1374,0911 60,53 39,47 53,31 46,69

3 1800,0005 1568,2812 1388,0122 1732,0439 53,44 46,56 44,49 55,51

2 2102,9126 1429,7702 1526,9621 1739,2935 59,53 40,47 46,75 53,25

1 1879,2061 1770,2843 1243,6169 2126,912 51,49 48,51 36,90 63,10

RDC 1727,7335 1988,9273 991,3912 2442,3541 46,49 53,51 28,87 71,13
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Tel que :

࢑ࢾ : Déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003(Art 4.43).

࢑ࢋࢾ : Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-après :

Tableau IV- 7. Vérification des déplacements relatifs selon X-X.

Niveaux
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

Observation

RDC 0,1467 0,7335 0 0,7335 306 0,240 vérifiée

Etage 1 0,4236 2,118 0,7335 1,3845 306 0,452 vérifiée

Etage 2 0,7529 3,7645 2,118 1,6465 306 0,538 vérifiée

Etage 3 1,1035 5,5175 3,7645 1,753 306 0,573 vérifiée

Etage 4 1,4526 7,263 5,5175 1,7455 306 0,570 vérifiée

Etage 5 1,798 8,99 7,263 1,727 306 0,564 vérifiée

Etage 6 2,1269 10,6345 8,99 1,6445 306 0,537 vérifiée

Etage 7 2,4407 12,2035 10,6345 1,569 306 0,513 vérifiée

Etage 8 2,7275 13,6375 12,2035 1,434 306 0,469 vérifiée

Etage 9 2,9864 14,932 13,6375 1,2945 306 0,423 vérifiée

Etage 10 3,2056 16,028 14,932 1,096 306 0,358 vérifiée

Etage 11 3,3866 16,933 16,028 0,905 306 0,296 vérifiée

Etage 12 3,5447 17,7235 16,933 0,7905 306 0,258 vérifiée

Tableau IV- 8 Vérification des déplacements relatifs selon Y-Y

Niveaux
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

Observation

RDC 0,1204 0,602 0 0,602 306 0,197 vérifiée

Etage 1 0,372 1,86 0,602 1,258 306 0,411 vérifiée

Etage 2 0,7004 3,502 1,86 1,642 306 0,537 vérifiée

Etage 3 1,0735 5,3675 3,502 1,8655 306 0,610 vérifiée

Etage 4 1,4642 7,321 5,3675 1,9535 306 0,638 vérifiée

Etage 5 1,8612 9,306 7,321 1,985 306 0,649 vérifiée
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Etage 6 2,2487 11,2435 9,306 1,9375 306 0,633 vérifiée

Etage 7 2,6231 13,1155 11,2435 1,872 306 0,612 vérifiée

Etage 8 2,9727 14,8635 13,1155 1,748 306 0,571 vérifiée

Etage 9 3,2958 16,479 14,8635 1,6155 306 0,528 vérifiée

Etage 10 3,5845 17,9225 16,479 1,4435 306 0,472 vérifiée

Etage 11 3,8423 19,2115 17,9225 1,289 306 0,421 vérifiée

Etage 12 4,0694 20,347 19,2115 1,1355 306 0,371 vérifiée

Analyse des résultats :

D’après les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

IV.5.4.5 Justification vis à vis de l'effet P-Delta:

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9),  Les effets du 2° ordre (où effet P - Δ) sont les effets dus aux 

charges verticales après déplacement. Ils peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition

suivante est satisfaite à tous les niveaux :

ࣂ =
࢑∆࢑ࡼ
࢑ࢎ࢑ࢂ

≤ ૙.૚૙

࢑ࡼ : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

࢑ࡼ = ෍ ൫ࢃ +࢏ࡳ ࢃࢼ ൯࢏ࢗ

࢔

ୀ࢑࢏

࢑ࢂ : Effort tranchant d’étage au niveau k :

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

hk : hauteur de l’étage k.

- Si ૙.૚૙ ≤ ࢑ࣂ   ≤  ૙.૛૙, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

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

par le facteur ૚/(૚ – .(࢑ࣂ

- Si ࢑ࣂ > ૙.૛૙, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée.

࢑ࢂ = ෍ ࢏ࡲ

࢔

ୀ࢑࢏

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux suivant :



Chapitre IV Etude dynamique

88

Tableau IV- 9. Vérification de l’effet P-Δ selon le sens X-X 

Niveaux
(cm) (KN) (cm) (KN)

Observation

RDC 306 59373,05 0,734 3718,824 0,038 vérifiée

Etage 1 306 54116,07 1,385 3655,064 0,067 vérifiée

Etage 2 306 49122,79 1,647 3543,116 0,075 vérifiée

Etage 3 306 44129,51 1,753 3381,928 0,075 vérifiée

Etage 4 306 39293,21 1,746 3181,997 0,070 vérifiée

Etage 5 306 34456,91 1,727 2953,596 0,066 vérifiée

Etage 6 306 29761,54 1,645 2700,520 0,059 vérifiée

Etage 7 306 25066,16 1,569 2423,488 0,053 vérifiée

Etage 8 306 20495,63 1,434 2115,798 0,045 vérifiée

Etage 9 306 15925,10 1,295 1770,228 0,038 vérifiée

Etage 10 306 11463,36 1,096 1372,540 0,030 vérifiée

Etage 11 306 7001,62 0,905 911,083 0,023 vérifiée

Etage 12 306 2558,04 0,791 381,101 0,017 vérifiée

Tableau IV- 10 vérification de l’effet P-Δ selon le sens Y-Y

Niveaux
(cm) (KN) (cm) (KN)

Observation

RDC 306 59373,05 0,602 3430,055 0,034 vérifiée

Etage 1 306 54116,07 1,258 3365,514 0,066 vérifiée

Etage 2 306 49122,79 1,642 3259,780 0,081 vérifiée

Etage 3 306 44129,51 1,866 3115,064 0,086 vérifiée

Etage 4 306 39293,21 1,954 2935,428 0,085 vérifiée

Etage 5 306 34456,91 1,985 2728,462 0,082 vérifiée

Etage 6 306 29761,54 1,938 2502,227 0,075 vérifiée

Etage 7 306 25066,16 1,872 2256,768 0,068 vérifiée

Etage 8 306 20495,63 1,748 1987,079 0,059 vérifiée

Etage 9 306 15925,10 1,616 1682,799 0,050 vérifiée

Etage 10 306 11463,36 1,444 1327,773 0,041 vérifiée
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Etage 11 306 7001,62 1,289 908,261 0,032 vérifiée

Etage 12 306 2558,04 1,136 410,585 0,023 vérifiée

Analyse des résultats :

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-∆ peuvent être négligés.

IV.6 Conclusion

Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’arriver à satisfaire toutes les exigences du

RPA99/Version 2003, car l’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des

voiles.

Dimensions finales des différents éléments

 les voiles : ൝
૚ܔܗܛ܍ܚܜܖ۳ ,૛۲۱܀ܜ܍ =܍ ૛૙ܕ܋ .

ܛ܍܏܉ܜéܛ܍ܚܜܝ܉ܛ܍ۺ =܍ ૚૞ܕ܋ .

 Les poutres : ൝
ܛ܍ܔ܉ܘ܋ܑܖܚܑܘܛ܍ܚܜܝܗ۾ (૜૙× ૝૙) ࢓ࢉ ૛

܉ܑ܌ܖܗ܋܍ܛܛ܍ܚܜܝܗ۾ ×૜૙)ܛ܍ܚ ૝૙) ࢓ࢉ ૛

 Les poteaux :

 1er, 2eme entre sol et RDC (60×60) cm2

 1er et 2eme étages (55×55) cm2

 3eme et 4 eme étages (50×50) cm2

 5eme et 6 eme étages (45×45) cm2

 7eme et 8 eme étages (40×40) cm2

 9eme et 10 eme étages (35×35) cm2

 11eme et 12eme étages (30×30) cm2
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V.1 Introduction

Après avoir calculé les sollicitations par le logiciel ETABS V16, nous passons à la détermination des

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 CBA93, RPA99/Version 2003

et le BAEL 99.

Les éléments constructifs abordés dans ce chapitre sont :

 Les poutres qui sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc elles sont

calculées à la flexion simple.

 Les poteaux et les voiles qui sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des

moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

V.2 Etude des poutres :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS V16, qui sont

tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 à savoir :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܩ1.35 + 1.5ܳ
ܩ + ܳ + ܧ
ܩ + ܳ − ܧ
ܩ0.8 + ܧ
ܩ0.8 − ܧ
ܩ + ܳ

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres à étudier :

 Poutres principales (30 × 40).

 Poutres secondaires (30 × 40).

V.2.1 Recommandation du RPA99/Version 2003

V.2.1.1 Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1):

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section.

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

V.2.1.2 Armatures transversales (Art 7.5.2.2):

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

௧ܣ = ܾ.ݏ.0.003

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

ܵ≤ ݉ ݅݊ (
ℎ

4
; 12∅)

- En dehors de la zone nodale :

≥ݏ ℎ/2

Avec ∅ le plus petit diamètre des barres utilisées.

V.2.2 Sollicitations maximales dans les poutres :

L’analyse des résultats donnés par logiciel nous avons pu regrouper les sollicitations les plus

défavorables dans les tableaux suivants :

Tableau V -1 Sollicitations dans les poutres principales non associées aux voiles.

Niveau Poutres
Section

(cm2)
Local comb

ELU

M

(KN.m)

V

(KN)

1er ,2eme entre sol

et RDC P.P 30x40
Appui ELUA 64.97

145.23
Travée ELUF 35.82

Les étages

courants P.P 30x40
Appui ELUA 98.09

118.17
Travée ELUA 56.76

Tableau V -2 Sollicitations dans les poutres secondaires non associées aux voiles.

Niveau Poutres
Section

(cm2)
Local comb

ELU

M

(KN.m)

V

(KN)

1er ,2eme entre sol
P.S 30x40

Appui ELUF 35.83
34.46

Travée ELUA 35.18

L’étage 1 à

l’étage 9 P.S 30x40
Appui ELUA 122.58

156.25
Travée ELUA 133.74

RDC l’étage

10,11 et 12 P.S 30x40
Appui ELUA 92.28

92.83
Travée ELUF 93.24

Tableau V -3 Sollicitations dans les poutres principales associées aux voiles.

Niveau Poutres
Section

(cm2)
Local comb

ELU

M

(KN.m)

V

(KN)

1er ,2eme entre sol
P.P 30x40

Appui ELUA 37.07
63.27

Travée ELUA 53.07

L’étage 1 à

l’étage 8 P.P 30x40
Appui ELUA 248.45

249.95
Travée ELUA 254.59
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RDC l’étage

9,10,11 et 12 P.P 30x40
Appui ELUA 173.86

155.74
Travée ELUF 147.76

Tableau V -4 Sollicitations dans les poutres secondaires associées aux voiles.

Niveau Poutres
Section

(cm2)
Local comb

ELU

M

(KN.m)

V

(KN)

1er ,2eme entre sol
P.S 30x40

Appui ELUA 40.28
41.9

Travée ELUA 26.68

L’étage 1 à

l’étage 7 P.S 30x40
Appui ELUA 241.79

324.38
Travée ELUA 210.12

RDC, l’étage 8

et 9 P.S 30x40
Appui ELUA 175.99

240.82
Travée ELUA 158.14

L’étage10,11 et

12 P.S 30x40
Appui ELUA 136.06

146.56
Travée ELUA 96.69

V.2.3 Ferraillage des poutres :

Nous présentons un exemple de calcul de ferraillage de poutre les autres résultats seront récapitulés dans

des tableaux

Exemple de calcul

Poutre principale non associe au voile (RDC)

b=30 cm , h=40 cm , d=38 cm , (FPN) , situation durable

௕௨ߤ =
ܯ ்௠ ௔௫

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௨
=

35.82 × 10ିଷ

0.3 × 0.38ଶ × 14.2
= 0.058 < 0.186

Donc on est dans le pivot A : ௦௧ߝ = 10‰ ⟹ =ᇱܣ 0

⟹ ௦݂௧ =
௙೐

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= 348 ܽܲܯ

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − ௕௨ߤ2 ൯⟹ ߙ  = 1.25൫1 − ඥ1 − 2(0.058) ൯

ߙ = 0.075

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 =  0.38(1 − 0.4(0.075))= 0.37 m 

௧ܣ =
௧ܯ

௦݂௧ݖ
=

0.03582

348 × 0.37
= 2.8 × 10ିସ݉ ଶ = 2.8 ܿ݉ ଶ
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Tableau V -5 Ferraillage des poutres principales non associées aux voiles.

Niveau Poutres
Section

(cm2)
Local

A୫ ୧୬

(cmଶ)

௖௔௟ܣ

(cm2)

௔ௗ௢௣௧éܣ

(cm2)

1er ,2eme entre sol

et RDC P.P 30x40
Appui

6

4.5 3HA14=4.62

Travée 2.8 3HA14=4.62

Les étages

courants P.P 30x40
Appui 6.9 5HA14=7.7

Travée 3.9 3HA14=4.62

Tableau V -6 Ferraillage des poutres secondaires non associées aux voiles.

Niveau Poutres
Section

(cm2)
Local

A୫ ୧୬

(cmଶ)

௖௔௟ܣ

(cm2)

௔ௗ௢௣௧éܣ

(cm2)

1er ,2eme entre sol
P.S 30x40

Appui

6

2.8 3HA14=4.62

Travée 2.4 3HA14=4.62

L’étage 1 à l’étage

9 P.S 30x40

Appui 8.8 6HA14=9.24

Travée 9.7
3HA14+3HA16=

10.65

RDC l’étage 10,11

et 12 P.S 30x40
Appui 6.5 5HA14=7.7

Travée 6.5 5HA14=7.7

Tableau V -7 Ferraillage des poutres principales associées aux voiles.

Niveau
Poutres

Section

(cm2)
Local

A୫ ୧୬

(cmଶ)

௖௔௟ܣ

(cm2)

௔ௗ௢௣௧éܣ

(cm2)

1er ,2eme entre sol
P.P 30x40

Appui

6

2.5 3HA14=4.62

Travée 3.6 3HA14=4.62

L’étage 1 à l’étage

8

P.P 30x40

Appui 20.2
2HA14+1HA20+3HA25=

20.95

Travée 20.9
2HA14+1HA20+3HA25=

20.95

RDC l’étage

9,10,11 et 12 P.P 30x40
Appui 13.1 3HA14+3HA20=14.04

Travée 10.8 3HA14+2HA20=10.09

Tableau V -8 Ferraillage des poutres secondaires associées aux voiles.

Niveau
Poutres

Section

(cm2)
Local

A୫ ୧୬

(cmଶ)

௖௔௟ܣ

(cm2)

௔ௗ௢௣௧éܣ

(cm2)

1er ,2eme entre sol
P.S 30x40

Appui

6

2.7 3HA14=4.62

Travée 1.8 3HA14=4.62

L’étage 1 à l’étage

7
P.S 30x40

Appui 19.5
2HA14+1HA20+3HA25=

20.95

Travée 16.4 2HA20+1HA14+2HA25=17.64
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RDC, l’étage 8 et

9 P.S 30x40
Appui 13.2 3HA14+3HA20=14.04

Travée 11.7 3HA14+3HA20=14.04

L’étage 10,11 et

12 P.S 30x40
Appui 9.9 3HA14+3HA16=10.65

Travée 6.8 5HA14=7.7

V.2.4 Vérification des armatures selon RPA99 : (Art 7.5.2.1)

Les poutres secondaires ont les mêmes dimensions que les poutres principales (30×40) cm2 donc :

 Pourcentage maximal d’armatures longitudinales dans les sections :

௠ܣ ௔௫ = 4% .ܾ ℎ = 0.04 × 30 × 40 = 48 ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ݊݋ܼ… ݁ ݎܽݑܿ݋ ݐ݁݊ .

௠ܣ ௔௫ = 6% .ܾ ℎ = 0.06 × 30 × 40 = 72 ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ݊݋ܼ… ݎ݁݁݀݁ ݎ݁ݒݑܿ݋ ݉ ݁݊ .ݐ

 Pourcentage minimal d’armatures longitudinales dans les sections :

௠ܣ ௜௡ = 0.5% .ܾ ℎ = 0.005 × 30 × 40 = 6 ܿ݉ ଶ

V.2.4.1 Les armatures transversales

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :

∅ ≤ min(∅௟,
ℎ

35
,
ܾ

10
) = min(1.4 , 1.29 , 3)

Donc on opte pour ௧ܣ = 4ܶ8 = 2.01 ܿ݉ ଶ soit un cadre de T8 + 1 étrier de T8 dans les sections

nécessitant un étrier.

 Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements sont calculés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

Zone nodale : ௧ܵ ≤ ቀ
௛

ସ
; 12 ∅௟ቁ= min(10 ; 14.4) ݅݋ݏ ∶ݐ =ݐݏ   10 ܿ݉

Zone courante : ௧ܵ ≤
௛

ଶ
=

ସ଴

ଶ
= 20 ܿ݉ ⟹ ௧ܵ = 15 ܿ݉ .

Remarque :

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu d’appui ou de

l’encastrement.

V.2.5 Vérification à l’ELU

 Contrainte tangentielle maximale :

߬=
௩ೠ

௕.ௗ
≤  ߬= ܽܲܯ3.33 (FPN)

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
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Tableau V -9 Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres ௨ܸ(KN) ܲܯ)߬ )ܽ ܲܯ)߬ )ܽ Observation

Principales 249.95 2.19 3.33 Vérifiée

Secondaires 324.38 2.85 3.33 Vérifiée

V.2.6 Vérification à l’ELS :

 Etat limite de compression du béton

௕

ଶ
ଶݕ + −ݕ.௦ܣ.15 15. ௦ܣ݀.

ᇱ = 0 Avec : ௦ܣ
ᇱ = 0

=ܫ
ܾ

3
ଷݕ + 15 × ×௦ܣ (݀− ଶ(ݕ

௕௖ߪ =
ெ ೞ೐ೝ

ூ
ݕ ; ௕௖ߪ = 0.6 ௖݂ଶ଼ = 15 ܲܯ .ܽ

Le tableau suivant résume les vérifications de contraintes de compression :

Tableau V -10 Vérification de l’état limite de compression.

Poutres Local
௦௘௥ܯ

௠ ௔௫

ܰܭ) .݉ )

௦ܣ

(ܿ݉ ଶ)

ܫ

(ܿ݉ ସ)

ܻ

(ܿ݉ )

௕௖ߪ

ܯ) ܲ )ܽ

௕௖ߪ

ܯ) ܲ )ܽ
Observation

Principales

Appui 31.29

4.62 63800 11.1

9.73 15 Vérifiée

Travée 55.76 5.46 15 Vérifiée

Secondaires

Appui 24.57 4.95 15 Vérifiée

Travée 28.34 4.28 15 Vérifiée

 Etat limite de déformation

Etat limite de déformation d’après le BAEL 91 et CBA 93 la vérification à l’flèche est inutile si :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ௧
݈

≥
1

16
… … … … … … … … ①

ℎ௧
݈

≥
௧ܯ

10 × ଴ܯ
… … … … … . ②

௦ܣ
ܾ݀

≤
4.2

௘݂
… … … … … … … . ③

Le tableau suivant résume les vérifications des conditions de flèche
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Tableau V -11 Vérification de l’état limite de déformation.

Poutre ℎ௧(ܿ݉ ) (ܾܿ݉ ) ݉)ܮ ) ݉ܿ)௦ܣ ଶ)
ℎ௧
݈

≥
1

16

ℎ௧
݈

≥
௧ܯ

10 × ଴ܯ

௦ܣ
ܾ݀

≤
4.2

௘݂

Principale 40 30 4.55 4.62 0.088 ≥ 0.06 0.088 ≥ 0.085 0.004 ≤ 0.01

Secondaire 40 30 3.3 4.62 0.121 ≥ 0.06 0.121 ≥ 0.085 0.004 ≤ 0.01

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de flèche n’est pas nécessaire.

V.2.7 Schéma ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans l’annexe (6).

V.3 Etude des poteaux

Les poteaux sont sollicités en flexion simple lorsqu’ils sont soumis à :

 Un moment de flexion M (positif ou négatif) ;

 Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction) ;

 Un effort tranchant éventuel V.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 qui sont :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܩ1.35 + 1.5ܳ… … ܮܷܧ…
ܩ + ܳ … … … … … ܮܵܧ…
ܩ + ܳ + ܧ
ܩ + ܳ − ܧ
ܩ0.8 + ܧ
ܩ0.8 − ܧ

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

൝

ܰ௠ ௔௫ ⟶ ௖௢௥௥ܯ ⟶ ଵܣ
௠ܯ ௔௫ ⟶ ܰ௖௢௥௥ ⟶ ଶܣ
ܰ௠ ௜௡ ⟶ ௖௢௥௥ܯ ⟶ ଷܣ

     ⟹ ܣ = ݉ (ଷܣ,ଶܣ,ଵܣ)ݔܽ

Recommandation du RPA99/Version2003 :

Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinales de nos poteaux (Zone IIa) doivent être à haute adhérence, droites et sans

crochets :

 Leur pourcentage minimal sera de :

0.8%

 Leur pourcentage maximal sera de :

4% en zone courante

6% en zone de recouvrement

 Le diamètre minimum est de 12 mm

 La longueur minimale des recouvrements est de : 40∅

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

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

critiques).

La zone nodale est définie par l’ et h’ tel que :

൝
݈ᇱ= 2ℎ                                        

ℎᇱ= max(
ℎ௘
6

, ଵܾ, ℎଵ, 60 ܿ݉ )

Avec :

he : hauteur d’étage.

Figure V - 1 Zone nodale.

Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :

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

௧ܣ
ݐ

=
ߩ ௨ܸ

ℎଵ ௘݂

Avec :

Vu: l’effort tranchant de calcul.

h1: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

 Dans la zone nodale :

≥ݐ min(10߶௟, 15 ܿ݉ ) ݁݊ ݊݋ݖ ܫܽܫ݁

 Dans la zone courante :

≥ᇱݐ 15߶௟ ݁݊ ݊݋ݖ ܫܽܫ݁

Où ∅l est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

ρ: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

 =ߩ 2.5 ݏ݅ ௚ߣ ≥ 5

 =ߩ 3.75 ݏ݅ ௚ߣ < 5
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La quantité d’armatures transversales minimales :

A௧
௠ ௜௡ = ቐ

0.3%( ଵܾ × (ݐ ݏ݅ ௚ߣ ≥ 5                                                                                 

0.8%( ଵܾ × (ݐ ݏ݅ ௚ߣ ≤ 3                                                                                 

݅݊ ݐ݁ ݈݋݌ݎ ݊݁ݎ݁ ݎ݁ݐ ݈݁ ݒܽݏ ݈݁ ݈݉݅ݏݎݑ ݐ݅݁ éݎ݌ݏ éܿ݀݁݊ ݐ݁ ݏ݅ݏ  3 ≤ ௚ߣ ≤ 5

Tel que :

௚ߣ = ቆ
௙݈

ܽ
ݑ݋

௙݈

ܾ
ቇ

Avec :

λg : l’élancement géométrique.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

lf : longueur de flambement du poteau.

Remarque :

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

droite de 10 ϕt minimum ;

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

diamètre suffisants (ϕ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.3.1 Calcul de ferraillage

V.3.1.1 Ferraillage longitudinal

Hypothèse de calcul :

 Le calcul en flexion composée ;

 Fissuration peu nuisible (c = 3 cm).

Calcul à l’ELU

V.3.1.2 Les sollicitations maximales :

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les plus

défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont regroupés dans le

tableau suivant :

Tableau V -12 Sollicitations dans les poteaux.

Niveau Nmax → Mcor Nmin → Mcor Mmax → Ncor

Vmax

Combinaison 1.35G+1.5Q 0.8G+E G+Q+E

E.sol 1, 2 et RDC 3149.94 → 10.83 30.65 → 18.08 185.38 → 775.52 93.26 

1 et 2 2416.63 → 28.02 64.62 → 13.94 223.56 → 743.17 144.08 

3 et 4 1970.20 → 27.60 93.84 → 20.85 230.79 → 568.11 153.62 
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5 et 6 1541.92 → 25.56 104.86 → 18.86 197.80 → 410.60 132.07 

7 et 8 1128.77 → 22.6 86.71 → 14.96 147.04 → 271.01 97.81 

9 et 10 726.27 → 18.52 35.10 → 67.81 91.29 → 159.01 76.02 

11 et 12 327.68 → 13.40 -46.25 → 28.69 48.61 → 117.13 55.12 

V.3.1.3 Calcul du ferraillage :

 Ferraillage longitudinal :

Exemple de calcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (60×60) cm2 comme exemple de calcul et

les autres résultats sont résumés dans le tableau V-13

Données :

Soit : Mmax= 185.38 KN.m ; Ncorres= 775.52KN

b = 60 cm ; h = 60 cm ; d = 57 cm ;

Situation accidentelle : γb = 1.15 et γs = 1

݁ீ =
ெ

ே
= 0.024 ݉ <

௛

ଶ
= 0.3 ݉ ⟹ Le centre de pression est à l’intérieur de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieur de la section du béton, donc la

section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

ܰ௨(݀− ݀ᇱ) − ௎஺ܯ ≤ (0.337ℎ − 0.81݀ᇱ)  ܾℎ ௕݂௨

On a :

௎஺ܯ = ௎ீܯ + ܰ௨ ൬݀ −
ℎ

2
൰= 185.38 × 10ିଷ + 775.52 × 10ିଷ൬0.57 −

0.6

2
൰

௎஺ܯ = 0.395 MN. m

ܰ௨(݀− ݀ᇱ) − ௎஺ܯ = 775.52 × 10ିଷ(0.67 − 0.03) − 0.395 = 0.19 MN.m

(0.337ℎ − 0.81݀ᇱ)  ܾℎ ௕݂௨ = (0.337 × 0.6 − 0.81 × 0.03) × (0.6)ଶ × 18.48 = 0.909 MN. m

Donc :

0.190 < 0.909⟹  Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec :

௕௨ߤ =
ெ ೆಲ

௕ௗమ௙್ೠ
=

଴.ଷଽହ

଴.଺×(଴.ହ଻)మ×ଵ .଼ସ଼
= 0.11 < =௟ߤ 0.391 ⟹ ݅݌ ܣݐ݋ݒ ⟹ =ᇱܣ 0;

݂௦௧
=

௘݂

γs 
= 400 ܽܲܯ

ቊ
ߙ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 0.146

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.537 ݉
⟹ ଵܣ =

௎஺ܯ

×ݖ ௦݂௧
= 18.4 ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée : ܣ = ଵܣ −
ேೠ

௙ೞ೟
= −0.98 ܿ݉ ଶ

Donc, on prend A = 0
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Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau V -13 Ferraillages des poteaux.

Niveau section
Type de

section

Acal

(cm2)/face

Achoisi (cm2)/face Amin

(cm2)
Aadopté (cm2)

E.sol 1,

2 et

RDC

60×60 SET 0.39 5HA16=10.05 28.2 16HA16=32.17

1 et 2 55×55 SET 4.97
2HA16+3HA12=

7.41

24.2 4HA16+12HA14=26.51

3 et 4 50×50 SPC 6.74
2HA16+3HA12=

7.41

20 4HA16+12HA14=26.51

5 et 6 45×45 SPC 8.23
2HA16+3HA12=

7.41

16.2 4HA16+12HA14=26.51

7 et 8 40×40 SPC 7.83 5HA14=7.7 12.8 16HA14=24.63

9 et 10 35×35 SPC 5.9 4HA14=6.16 9.8 12HA14=18.47

11 et 12 30×30 SPC 3.41
2HA14+1HA12=

4.21

7.2 4HA14+4HA12=10.68

V.3.1.4 Ferraillage transversal :

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :

Tableau V -14 Vérification du ferraillage transversal.

Niveau E.sol 1
E.sol 2 et

RDC
1et 2 3et 4 5 et 6 7 et 8 9 et 10 11 et 12

Section(cmଶ) 60×60 60×60 55×55 50×50 45×45 40×40 35×35 30×30

߶௟
௠ ௜௡(cm) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

(cm)fl 258 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2

gλ 4.3 3.1 3.39 3.72 4.14 4.66 5.32 6.21 

V (KN) 20.41 93.25 144.08 153.62 132.07 97.81 76.02 55.12

(cm)z,nodalet 10 10 10 10 10 10 10 10

(cm)z,recouvt 15 10 10 15 15 15 15 15

ߩ 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5

݉ܿ)௧ܣ ଶ) 0.48 1.45 2.45 4.32 4.13 3.44 2.04 1.72

௧ܣ
௠ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 4.23 4.62 3.85 4.57 3.44 2.28 1.57 1.35

௧ܣ
௠ ௜௡% 0.47 0.77 0.7 0.61 0.51 0.38 0.3 0.3

௧ܣ
௔ௗ௢௣

(ܿ݉ ଶ)
6HA10

= 4.71

6HA10

= 4.71

6HA10

= 4.71

6HA10

= 4.71

6HA10

= 4.71

6HA10

= 4.71

6HA8

= 3.02

4HA8

= 2.01
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V.3.1.5 Vérifications nécessaires

 Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis à vis

de l’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans

subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

ܰௗ ≤ ܰ௨ = ×ߙ ൤
Br × ௖݂ଶ଼

0.9 × ௕ߛ
+
×௦ܣ ௘݂

௦ߛ
൨

Avec :

α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ qui prend les valeurs :

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ =

0.85

1 + 0.2ቀ
ߣ

35
ቁ
ଶ… … … … … 0  ݎݑ݋݌… ≤ ≥ߣ 50       

ߙ = 0.6൬
50

ߣ
൰
ଶ

… … … … … … 50 ݎݑ݋݌ ≤ ≥ߣ 70         

L’élancement mécanique est donné par :

=ߣ 3.46 ×
௙݈

ܾ
… … … ݏ݁݁݊ݑݎݑ݋݌… ݊݋ݐܿ݅ éݎ ݐܿܽ ݈ܽݑ݃݊ ݎ݅݁ .

lf : longueur de flambement.

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br = (b − 2) × (h − 2) ⟹ section réduite du poteau.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V -15 Vérification au flambement des poteaux.

Niveaux
h

(m)
b (m) lf (m) λ α 

As

(cm2)
Br (m) Nu (KN)

Nd

(KN)
Observation

1er E.sol 0,6 0,6 2.58 14.88 0,82 32.17 0.3364 7721.49 3149.94 vérifiée

E.sols 2

et RDC
0,6 0,6 1.86 10.73 0.83 32.17 0.3364 7853.04 2886.93 Vérifiée

1 et 2 0,55 0,55 1.86 11.7 0,83 26.51 0.2809 6522.80 2416.63 Vérifiée

3 et 4 0,5 0,5 1.86 12.87 0,83 26.51 0.2304 5483.46 1970.20 Vérifiée

5 et 6 0,45 0,45 1.86 14.3 0,82 26.51 0.1849 4545.80 1541.92 Vérifiée

7 et 8 0.4 0.4 1.86 16.09 0.81 24.63 0.1444 3647.98 1128.77 Vérifiée
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9 et 10 0.35 0.35 1.86 18.39 0.80 18.47 0.1089 2714.03 726.27 Vérifiée

11 et 12 0.3 0.3 1.86 21.45 0.79 10.68 0.0784 1834.92 327.68 vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.

 Etat limite de service :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de compression

dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Les sollicitations maximales obtenues à l’ELS sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V - 16 Les sollicitations maximales à l’ELS

Niveau Nser (KN) Mser (KN.m) Type de section

E.sol 1, 2 et RDC 2295.64 36.41 S.E.C

1 et 2
1761.23 25.85 S.E.C

3 et 4
1435.96 26.74 S.E.C

5 et 6
1123.92 30.95 S.E.C

7 et 8 822.96 31.68 S.E.C

9 et 10 529.81 28 S.E.C

11 et 12 239.59 20.64 S.P.C

Cas d’une section entièrement comprimé la vérification des contraintes ça sera comme suit :

௕௖�ଵǡଶߪ ൑ ௕௖തതതതൌߪ� ͲǤ͸�݂௖ଶ଼

Avec :

൞

௕௖ଵߪ =
ேೞ೐ೝ

ௌ
+

ெ ೞ೐ೝಸ

ூ೤೤ᇲ
ܸ ൑ ௕௖തതതതߪ

௕௖ଶߪ =
ேೞ೐ೝ

ௌ
−

ெ ೞ೐ೝಸ

ூ೤೤ᇲ
ܸᇱ> 0

Tel que :

ܵൌ ܾൈ ݄൅ ͳͷሺܣ ൅ :Ԣሻܣ Section homogénéisée.

௦௘௥ீܯ ൌ ௦௘௥െܯ ܰ௦௘௥൬
ℎ

2
െ ܸ൰

௬௬ᇲܫ =
ܾ

3
(ܸଷ൅ ܸᇱଷ) ൅ ͳͷܣᇱ(ܸ െ ݀ᇱ)ଶ൅ ͳͷܣ(݀െ ܸ)ଶ

ܸ ൌ
್೓మ

మ
ାଵହሺ஺ᇲௗᇲା஺ௗሻ

஻ାଵହሺ஺ᇲା஺ሻ
Et ܸᇱൌ ݄െ ܸ

Figure V - 2 . Section d’un poteau
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Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-après :

Tableau V -17 Vérification des contraintes dans les poteaux.

Niveau
E.sol 1. 2

et RDC 1et 2 3et 4 5 et 6 7 et 8 9 et 10

)2Sections (cm 60×60 55×55 50×50 45×45 40×40 35×35

V 30 27.5 25 22.5 20 17.5

'V 30 27.5 25 22.5 20 17.5

d 57 52 47 42 37 32

)2A (cm 32.17 26.51 26.51 26.51 24.63 18.47

)4(myy’I 0.013 0.018 0.0128 0.044 0.018 0.0128

)2(mS 0.39 0.328 0.276 0.228 0.171 0.131

(KN)serN 2295.64 1761.23 1435.96 1123.92 822.96 529.81

(KN.m)serM 36.41 25.85 26.74 30.95 31.68 28

Type de

section
CES CES CES CES CES CES

(MPa)bc1σ 6.72 5.98 5.98 6.5 5.15 4.4

(MPa)bc2σ 5.04 5.19 4.94 3.34 4.44 3.64

(MPa)bcߪത 15 15 15 15 15 15

Concernant l’étage11 et 12, la section à ces niveaux est une section partiellement comprimée (SPC)

donc les notes de calcul sont les suivantes :

Les données :

Nser = 239.59 KN ; Mser = 20.64 KN.m

h = 30cm ; b = 30 cm ; d = 27 cm

݁ீ =
ெ ೞ೐ೝ

ேೞ೐ೝ
=

ଶ଴.଺ସ

ଶଷଽ.ହଽ
= 0.086 ݉ >

௛

଺
=

଴.ଷ

଺
= 0.05 ݉ ⟹ Le centre de pression c’est en dehors du noyau

central.

Nser est un effort de compression et le centre de pression est en dehors du noyau central, donc la section

est partiellement comprimée.

 Calcul de centre de pression :

ܿ= ݁ீ −
௛

ଶ
= 0.254 − 0.275 = −0.064 ݉

Par convention de signe, on prend : c = 0.064 m

On a : ௖ݕ
ଷ + ௖ݕ݌ + =ݍ 0
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Tel que :

൞
=݌ −3ܿଶ − 90

ᇱܣ

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ) + 90

ܣ

ܾ
(݀− )ܿ

=ݍ −2ܿଷ − 90
ᇱܣ

ܾ
(ܿ− ݀ᇱ)ଶ − 90

ܣ

ܾ
(݀− )ܿଶ

⟹ቐ
=݌ −3 × (6.4)ଶ − 90 ×

ଵ଴.଺଼

ଷ଴
(6.4 − 3) + 90 ×

ଵ଴.଺଼

ଷ଴
(27 − 6.4)

=ݍ −2 × (6.4)ଷ − 90 ×
ଵ଴.଺଼

ଷ଴
(6.4 − 3)ଶ − 90 ×

ଵ଴.଺଼

ଷ଴
(27 − 6.4)ଶ

⟹൜
=݌ 1748.25

=ݍ −14491.16

Donc : ଷ݌4 + ଶݍ27 = 4 × (1748.25)ଷ + 27 × (−14491.16)ଶ = 2.7 × 10ଵ଴ > 0

⟹ Une seule racine réelle.

⟹൝
∆= ଶݍ +

ସ௣య

ଶ଻
= 1 × 10ଽ

√ ∆ = 31647.99

⟹ቊ
=ݐ (√ ∆ − q) = 46139.16

=ݖ ݐ
ଵ
ଷൗ = 35.86

On a: ௖ݕ = −ݖ
௣

ଷ௭
= 19.61 ܿ݉

Et : −ܿ≤ ௖ݕ ≤ ℎ −  ܿ   avec c > 0 ⟹ 6.4 ≤ ௖ݕ = 19.61 ≤ 23.6 

 La distance entre l’axe neutre est la fibre la plus comprimée (y) :

=ݕ ௖ݕ + ܿ= 19.61 + 6.4 = 26.01 ܿ݉

 Vérification de la contrainte du béton :

On a: ௕௖ߪ =
ேೞ೐ೝ

ఓ೟
ݕ

Avec :

௧ߤ =
௕

ଶ
ଶݕ + −ݕ)ᇱܣ]15 ݀ᇱ) − −݀)ܣ [(ݕ

=
30

2
(26.01)ଶ + 15[10.68 × (26.01 − 3) − 10.68 × (27 − 26.01)]

= 13673.62 ܿ݉ ଷ ≃ 0.0137 m

Donc : ௕௖ߪ =
ଶଷଽ.ହଽ×ଵ଴షయ

଴.଴ଵଷ଻
× 0.2601 = 4.55 >ܽܲܯ =௕௖തതതതߪ 15 …ܽܲܯ … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

 Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être inférieure ou

égale à la contrainte de cisaillement ultime :

௕߬௨ =
௏

௕×ௗ
≤ ҧ߬௕௨ = ௗߩ × ௖݂ଶ଼

Avec :

ௗߩ = ൜
0.075 ݏ݅ ௚ߣ ≥ 5

0.04 ݏ݅ ௚ߣ < 5
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V -18 Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveaux
Section

(cm2)
λg ௗߩ

d

(cm)

V

(KN)
௕߬௨

(MPa)

߬̅௕௨
(MPa)

Observation

E.sol 1 60×60 4.3 0.04 57 20.41 0.16 1 Vérifiée

E.sol 2 et RDC 60×60 3.1 0.04 57 93.25 0.27 1 Vérifiée

1 et 2 55×55 3.39 0.04 52 144.08 0.50 1 Vérifiée

3 et 4 50×50 3.72 0.04 47 153.62 0.65 1 Vérifiée

5 et 6 45×45 4.14 0.04 42 132.07 0.7 1 Vérifiée

7 et 8 40×40 4.66 0.04 37 97.81 0.66 1 Vérifiée

9 et 10 35×35 5.32 0.04 32 76.02 0.68 1.875 Vérifiée

11 et 12 30×30 6.21 0.04 27 55.12 0.68 1.875 Vérifiée

 Vérification de la zone nodale :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au système de contreventement et pour chacune des

orientations possibles de l’action sismique que la somme des moments résistants ultimes des extrémités

de poteaux ou montants aboutissant au nœud 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 les poteaux.

Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

|௡ܯ| + |௦ܯ| ≥ ௪ܯ|)1.25 | + (|௘ܯ|

Figure V - 3 Répartition des moments dans la zone nodale.

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

 Des dimensions de la section du béton ;

 De la quantité d’armatures dans la section ;

 De la contrainte limite élastique des aciers.

On a: ோܯ ൌ ൈݖ ௦ൈܣ ௦ߪ
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Avec : =ݖ ℎ − (2 × ݀ᇱ) , ௦ߪ =
௙೐

ఊೞ
et ௦ቊߛ

= 1.15 (situation durable).

= 1 (situation accidantale ).

Les moments résistants des poteaux et des poutres sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau V -19 Moments résistants des poteaux.

Niveaux

poteaux

h (m) z (m2) As (cm2)/face σs (MPa) MR (KN.m)

RDC et les deux

E. sols
0.60 0,54 5HA16=10.05 400

217,08

1 et 2 0.55 0,49 2HA16+3HA14=8.64 400 169,34

3 et 4 0.50 0,44 2HA16+3HA14=8.64 400 152,06

5 et 6 0.45 0.39 2HA16+3HA14=8.64 400 134,78

7 et 8 0.40 0.34 5HA14=7.70 400 104,72

9 et 10 0.35 0.29 4HA14=6.16 400 71,46

11 et 12 0.30 0.24 2HA14+1HA12=4.21 400 40,42

Tableau V -20 Moments résistants dans les poutres principales.

Niveaux Local h (m) z (m2) As (m2) σs (MPa) MR (KN.m)

RDC et les

deux E. sols

Appui 0,4 0,36 4.62 400 66,53

Travée 0,4 0,36 4.62 400 66,53

Etages

courants

Appui 0,4 0,36 7.7 400 110,88

Travée 0,4 0,36 4.62 400 66,53

Tableau V -21 Moments résistants dans les poutres secondaires.

Niveaux Local h (m) z (m2) As (m2) σs (MPa) MR (KN.m)

E. sol 1et 2

Appui 0,4 0,36 4.62 400 66,53

Travée 0,4 0,36 4.62 400 66,53

RDC , 10 , 11

et 12

Appui 0,4 0,36 7.7 400 110,88

Travée 0,4 0,36 4.62 400 66.53

1 à 9

Appui 0,4 0,36 9.24 400 133,06

Travée 0,4 0,36 4.62 400 66.53
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Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivant :

Tableau V -22 Vérification des zones nodales poutres principales.

Niveaux

Poutres principales

Mn

(KN.m)

Ms

(KN.m)

Mn+Ms

(KN.m)

Mw

(KN.m)

Me

(KN.m)

1,25(Mw+Me)

(KN.m)
Observation

Entre sol 1 434.16 217.08 651,24 66.53 66.53 166.33 vérifiée

Entre sol 2 434.16 217.08 651,24 66.53 66.53 166.33 vérifiée

RDC 386.42 217.08 603,76 66.53 66.53 166.33 vérifiée

1 338.68 169.34 508,02 110.88 66.53 221.76 vérifiée

2 321.4 169.34 490,74 110.88 66.53 221.76 vérifiée

3 304.12 152.06 456,18 110.88 66.53 221.76 vérifiée

4 286.84 152.06 438,9 110.88 66.53 221.76 vérifiée

5 269.56 134.78 404,34 110.88 66.53 221.76 vérifiée

6 239.5 134.78 374,28 110.88 66.53 221.76 vérifiée

7 209.44 104.72 314,22 110.88 66.53 221.76 vérifiée

8 176.18 104.72 280,96 110.88 66.53 221.76 vérifiée

9 142.92 71.46 214,38 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée

10 111.88 71.46 183,34 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée

11 80.84 40.42 121,26 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée

12 0 40.42 40,42 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée
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Tableau V -23. Vérifications des zones nodales poutres secondaires.

Niveaux

Poutres secondaires

Mn

(KN.m)

Ms

(KN.m)

Mn+Ms

(KN.m)

Mw

(KN.m)

Me

(KN.m)

1,25(Mw+Me)

(KN.m)
Observation

Entre sol 1 434.16 217.08 651,24 66.53 66.53 166.33 vérifiée

Entre sol 2 434.16 217.08 651,24 66.53 66.53 166.33 vérifiée

RDC 386.42 217.08 603,76 110.88 66.53 221.76 vérifiée

1 338.68 169.34 508,02 133.06 66.53 249.49 vérifiée

2 321.4 169.34 490,74 133.06 66.53 249.49 vérifiée

3 304.12 152.06 456,18 133.06 66.53 249.49 vérifiée

4 286.84 152.06 438,9 133.06 66.53 249.49 vérifiée

5 269.56 134.78 404,34 133.06 66.53 249.49 vérifiée

6 239.5 134.78 374,28 133.06 66.53 249.49 vérifiée

7 209.44 104.72 314,22 133.06 66.53 249.49 vérifiée

8 176.18 104.72 280,96 133.06 66.53 249.49 vérifiée

9 142.92 71.46 214,38 133.06 66.53 249.49 Non vérifiée

10 111.88 71.46 183,34 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée

11 80.84 40.42 121,26 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée

12 0 40.42 40,42 110.88 66.53 221.76 Non vérifiée

Remarque :

On remarque que la condition de RPA n’est pas vérifiée du niveau 9 jusqu’au 12éme. Donc on

augmente la section d’armatures dans les poteaux du 9eme et 10eme étage. Pour les deux derniers

niveaux la vérification est facultative selon RPA donc on peut les tolérer la non vérification de la

condition. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants:

Tableau V -24 Moment résistant des poteaux.

Niveaux
poteaux

h (m) z (m2) As (cm2) σs (MPa) MR (KN.m)

9 et 10 0.35 0.29 5HA14=7.7 400 89.32
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Tableau V -25. Vérification des zones nodales poutres principales.

Niveaux

Poutres principales

Mn

(KN.m)

Ms

(KN.m)

Mn+Ms

(KN.m)

Mw

(KN.m)

Me

(KN.m)

1,25(Mw+Me)

(KN.m)
Observation

9 184.8 89.32 274.12 110.88 66.53 221.76 vérifiée

10 132.82 89.32 222.14 110.88 66.53 221.76 vérifiée

Tableau V -26. Vérification des zones nodales poutres secondaires.

Niveaux

Poutres secondaires

Mn

(KN.m)

Ms

(KN.m)

Mn+Ms

(KN.m)

Mw

(KN.m)

Me

(KN.m)

1,25(Mw+Me)

(KN.m)
Observation

9 184.8 92.4 277.2 133.06 66.53 249.49 vérifiée

10 132.82 92.4 225.22 110.88 66.53 221.76 vérifiée

V.3.2 Schéma de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont représentés dans l’annexe (6)

V.4 Etude des voiles

V.4.1 Définition

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport à la troisième appelée épaisseur,

d’après le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considère comme voiles les éléments satisfaisant à la

condition l 4a (l, a : respectivement longueur et épaisseur du voile). Dans le cas contraire, ces éléments

sont considérés comme des éléments linéaires.

V.4.2 Exigence du RPA

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leurs bases, leurs modes de rupture sont :

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, Les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment

agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
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 1.35G +1.5Q…………….①

 G + Q ± E………………..②

 0,8G ± E…………………③

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

 ܯ ݉ ܰ → ݔܽ ݎ݁ݎܿ݋ ݌ݏ

 ܰ݉ ܯ → ݔܽ ݎ݁ݎܿ݋ ݌ݏ

 ܰ݉ ݅݊ ܯ → ݎ݁ݎܿ݋ ݌ݏ

V.4.3 Recommandation du RPA99 version 2003

V.4.3.1 Armatures verticales

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles.

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux

dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section du

béton, Amin = 0.2%×lt ×e

Avec :

lt : longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile.

À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de la longueur

du voile.

 Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les

autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

V.4.3.2 Armatures Horizontales

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchant, et à maintenir les aciers verticaux, et les empêcher

de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des armatures verticales.

V.4.3.3 Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,

leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m2.

V.4.3.4 Règles communes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

 Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

 Globalement dans la section du voile 0,15 %

 En zone courante 0,10 %

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est Sݐ ≤ min (1,5 ݁; 30 ܿ݉ )

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.
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 Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne devrait

pas dépasser l/10 de l’épaisseur du voile.

 les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

1) 40∅ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.

2) 20∅ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de

couture dont la section doit être calculée avec la formule :

݆݅ܣ = 1,1
௏

௙௘
Avec ܸ = ݑ1,4ܸ

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction

dus aux moments de renversement.

V.4.4 Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau V -27. Sollicitations dans le voile du RDC.

Etage

Nmax→Mcor Nmin→Mcor Mmax→Ncor

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

M

(KN.m)

M

(KN.m)
N (KN)

RDC 3130.56 224.11 -87.64 544.96 3228.54 2734.71 967.56

V.4.4.1 Calcul de ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fera sous Mmax→Ncor, à la flexion composée pour une section (e × 1ml).

Vu exemple de calcul de ferraillage est présenté ci-après les autres résultats de calcul seront récapitulés

dans les tableaux

Données :

Mmax = 3228.54 KN.m ; Ncor = 2734.71 KN

l = 2.5 m ; e = 0.2 m ; d = 2.45 m ; d’ = 0.05 m.

݁ீ =
ெ

ே
=

ଷଶଶ .଼ହସ

ଶ଻ଷସ.଻ଵ
= 1.18 ݉ <

௟

ଶ
=

ଶ.ହ

ଶ
= 1.25 ݉  ⟹ ܰ Effort de compression et c le centre de

pression est à l’intérieur de la section. Donc la section est partiellement comprimée, avec la condition

suivante :

ܰ௨(݀− ݀ᇱ) − ௎஺ܯ ≤ (0.337ℎ − 0.81݀ᇱ)  ܾℎ ௕݂௨

On a :

௎஺ܯ = ௎ீܯ + ܰ௨ ൬݀ −
ℎ

2
൰= 3228.54 × 10ିଷ + 2734.71 × 10ିଷ൬2.45 −

2.5

2
൰

௎஺ܯ = 6.51MN. m
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ܰ௨(݀െ ݀ᇱ) െ ௎஺ܯ = 2734.71 × 10ିଷ(2.45 − 0.05) − 6.51 = 0.053MN.m

(ͲǤ͵ ͹͵݄ െ ͲǤͅ ͳ݀ ᇱ) �ܾ݄ �݂௕௨ = (0.337 × 2.5 − 0.81 × 0.05) × 0.2 × 2.5 × 18.48 = 7.41 MN. m

Donc :

0.053 < 8.17⟹ Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par

assimilation à la flexion simple.

௕௨ߤ =
ெ ೆಲ

௕ௗమ௙್ೠ
=

଺Ǥହଵ

଴Ǥଶൈ(ଶǤସହ)మൈଵ଼Ǥସ଼
ൌ ͲǤʹ ͻ ൏ ௟ൌߤ ͲǤ͵ ͻͳ�ฺ ݅݌ ܣ�ݐ݋ݒ ฺ =ᇱܣ 0;

ߙ ൌ ͳǤʹͷ൫1 − ඥͳെ ʹൈ =௕௨൯ߤ 0.446

ൌݖ ݀(ͳെ ͲǤͶߙ) = 4.45(1 − 0.4 × 0.051) ൌ ǤʹͲͳ�݉

ଵܣ =
௨஺ܯ

ൈݖ ௦݂௧
=

6.51

2.01 × 400
ൌ ͺ ͲǤͻ͹�ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

ܣ ൌ ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
= 80.96 × 10ିସ −

2734.71 × 10ିଷ

400
ൌ ͳʹ Ǥ͸�ܿ݉ ଶ

Soit As = 12.6cm2

 Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

Figure V - 4. Schémas des contraintes.

On a :

ቐ ௧݈ =
௠ߪ ௜௡ ൈ ܮ

௠ߪ ௔௫ ൅ ௠ߪ ௜௡
௖݈ ൌ െܮ ʹ݈ ௧

Avec :

௧݈ : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

௖݈ : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

ߪ ൌ
ܰ

ܵ
±
ܯ

ܫ
ܸ



Chapitre V Etude des éléments structuraux

113

Dans notre cas :

⎩
⎨

ଵߪ⎧ =
2734.71 × 10ିଷ

2.5 × 0.2
+

3228.54 × 10ିଷ

0.26
ൈ ͳǤʹͷൌ ͲʹǤͻ͸ܽܲܯ�����

ଶߪ =
2734.71 × 10ିଷ

2.5 × 0.2
−

3228.54 × 10ିଷ

0.26
ൈ ͳǤʹͷൌ െͳͲǤͲ͵ ܽܲܯ�

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sous les différentes combinaisons, la zone

tendue calculée sera prise de part et d’autre (les deux extrémités de voile ), le voile sera donc ferraillé

symétriquement.

Figure V - 5. Zone tendue et courante dans les voiles.

Donc :

൝ ௧݈ =
10.03 × 2.5

30.99
ൌ ͲǤͅͳ�݉ ����������������

௖݈ ൌ Ǥʹͷെ ʹൈ ͲǤͅͳൌ ͲǤͅ ͺ �݉ �����������

 Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :

On a :

ቊ
௠ܣ ௜௡
௓Ǥ் = 0.2%(݁ൈ ௧݈) = 0.2%(20 × 81) ൌ Ǥ͵ʹͶ�ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡
௓Ǥ஼ = 0.10%(݁ൈ ௖݈) = 0.10%(20 × 88) ൌ ͳǤ͹͸�ܿ݉ ଶ

 Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003, on a : ௠ܣ ௜௡ = 0.15%(݁ൈ )݈ = 0.15%(20 × 250) ൌ ͹Ǥͷ�ܿ݉ ଶ

 Espacement des barres verticales

௧ܵ ≤ min(ͳǤͷൈ �݁Ǣ͵Ͳ�ܿ݉ �) ⟹ ௧ܵ൑ Ͳ͵�ܿ݉

 Armatures horizontales

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

௛ܣ

଴ܾൈ ݐܵ
≥
௦ሺ߬ߛ ௨ െ ͲǤ͵ ൈ ݇ൈ ௧݂ଶ଼)

ͲǤͻ ൈ ௘݂

Avec :��݇ ൌ Ͳpar ce que il y a reprise de bétonnage a chaque niveau

D’où :

௛ܣ ≥
௦ൈߛ ௨߬ ൈ ଴ܾൈ ݐܵ

ͲǤͻ ൈ ௘݂

௨߬ =
ͳǤͶܸ ௨

݁ൈ ݀
=

1.4 × 967.56 × 10ିଷ

0.2 × 2.45
ൌ Ǥʹ͹͸ܽܲܯ�
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௨߬ = 2.76 >ܽܲܯ ௨߬തതത= 5 ܽܲܯ Pas de risque de rupture par cisaillement

 Espacement des barres horizontales

௧ܵ ≤ min(1.5݁; 30 ܿ݉ )

On opte : ௧ܵ = 20 ܿ݉

Donc :

௛ܣ =
ଵ×ଶ.଻଺×଴.ଶ×଴.ଶ

଴.ଽ×ସ଴଴
≥ 0.3067 × 10ିଷ ݉ ଶ = 3.067 ܿ݉ ଶ

Choix des barres

2HA14 par section chaque 20 cm

Soit : 5HA14/ml

Tableau V -28. Ferraillage du voile Vx1 et Vx4.

Section E.sol 1-2 et RDC
Etage
1-2-3

Etage
4-5-6

Etage
7-8-9

Etage
10-11-12

l(m) 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15

N(KN) 1398 555.53 579.04 388.25 178.25

M(KN.m) 1122.82 1060.71 310.77 1036.03 207.91

d (m) 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65

V(KN) 636.06 385.36 305.89 268.21 160.29

τ (MPa) 2.7 2.18 1.73 1.52 0.9 

߬ (MPa) 5 5 5 5 5

௖௔௟(cm2)ܣ 11.98 11.8 0 0 0.98

௠ܣ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 5.1 3.825 3.825 3.825 3.825

݉)ܫ ସ) 0.0819 0.0614 0.0614 0.0614 0.0614

݉)ݒ ) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

ଵߪ ܲܯ) )ܽ 15.76 16.86 6.57 9.43 3.58

ܲܯ)ଶߪ )ܽ -7.54 -12.5 -2.03 -1.31 -2.18

௧݈(݉ ) 0.55 0.72 0.4 0.2 0.64

௖݈(݉ ) 0,6 0.26 0.9 1.3 0.42

௧௘௡ௗ௨ܣ
௠ ௜௡ (ܿ݉ ଶ) 2.2 2.17 1.2 0.62 1.93

ୡ୭୳୰ୟ୬୲ܣ
୫ ୧୬ (ܿ݉ ଶ) 1.19 0.37 1.34 1.93 0.62

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/௙௔௖௘ܣ
௔ௗ௢௣௧é

8HA14 10HA14 6HA8 4HA10 4HA10+4HA8

௧ܵ (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௛ܣ
௖௔௟(ܿ݉ ଶ) 3 1.82 1.44 1.26 0.75

௛ܣ
௠ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é 2HA14 2HA12 2HA10 2HA10 2HA8



Chapitre V Etude des éléments structuraux

115

Tableau V -29. Ferraillage de voile Vx2,Vx3,Vx5,Vx6,Vx7 et Vx8.

Section E.sol 1 ,2 et RDC
Etage
1-2-3

Etage
4-5-6

Etage
7-8-9

Etage
10-11-12

l(m) 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15

N(KN) 1027.78 1291.28 1737.13 1263.08 116.13

M(KN.m) 673.08 630.94 316.98 269.02 143.31

d (m) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

V(KN) 521.17 243.33 209.65 189.9 120.17

τ (MPa) 3.47 1.64 1.86 1.69 1.07 

߬ (MPa) 5 5 5 5 5

௖௔௟(cm2)ܣ 8.64 8.59 0 0 2.06

௠ܣ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 3.3 2.48 2.48 2.48 2.48

݉)ܫ ସ) 0.0221 0.0166 0.0166 0.0166 0.0166

݉)ݒ ) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

ଵߪ ܲܯ) )ܽ 21.36 28.63 21 16.55 5.41

ܲܯ)ଶߪ )ܽ -12.02 -13.03 0 -1.23 -4.06

௧݈(݉ ) 0.4 0.34 0 0.08 0.47

௖݈(݉ ) 0.3 0.42 1.1 0.94 0.16

௧௘௡ௗ௨ܣ
௠ ௜௡ (ܿ݉ ଶ) 1.58 1.03 0 0.23 1.41

ୡ୭୳୰ୟ୬୲ܣ
୫ ୧୬ (ܿ݉ ଶ) 0.62 0.62 1.65 1.42 0.23

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/௙௔௖௘ܣ
௔ௗ௢௣௧é 6HA14 6HA14 4HA10+4HA8 4HA10+4HA8 4HA10+2HA8

௧ܵ (m) 0,15 0,2 0,2 0,2 0,2

௛ܣ
௖௔௟(ܿ݉ ଶ) 2.89 1.03 1.55 1.41 0.89

௛ܣ
௠ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é 2HA14 2HA10 2HA10 2HA10 2HA8

Tableau V -30. Ferraillage de voile Vy1 et Vy2.

Section
Sous sol et

RDC
Etage
1-2-3

Etage
4-5-6

Etage
7-8-9

Etage
10

l(m) 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15

N(KN) 270.75 203.81 207.4 170.32 55.59

M(KN.m) 983.77 426.92 259.67 135.25 105.62

d (m) 1.65 1.65 1.65 1.65 1.65

V(KN) 509.93 197.2 151.23 133.36 83.99

τ (MPa) 2.16 1.11 0.88 0.75 .47 

߬ (MPa) 5 5 5 5 5

௖௔௟(cm2)ܣ 12.65 4.22 1.54 0 0.9

௠ܣ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 5.1 3.83 3.83 3.83 3.83

݉)ܫ ସ) 0.819 0.061 0.061 0.061 0.061

݉)ݒ ) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

ଵߪ ܲܯ) )ܽ 11.01 6.7 4.4 2.54 1.68
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ܲܯ)ଶߪ )ܽ -9.41 -5.1 -2.78 -1.2 -1.24

௧݈(݉ ) 0.78 0.73 0.66 0.55 0.72

௖݈(݉ ) 0.14 0.24 0.38 0.6 0.26

௧௘௡ௗ௨ܣ
௠ ௜௡ (ܿ݉ ଶ) 3.13 2.2 1.97 1.64 2.17

ୡ୭୳୰ୟ୬୲ܣ
୫ ୧୬ (ܿ݉ ଶ) 0.26 0.34 0.58 0.9 0.38

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/௙௔௖௘ܣ
௔ௗ௢௣௧é 4HA14+6HA12 4HA10+6HA8 4HA10+6HA8 4HA10+4HA8 4HA10+6HA8

௧ܵ (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௛ܣ
௖௔௟(ܿ݉ ଶ) 2.4 0.93 0.73 0.63 0.4

௛ܣ
௠ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é 2HA14 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Tableau V -31. Ferraillage de voile Vy3,Vy4,Vy5 et Vy6

Section
E.sol 1,2 et

RDC
Etage
1-2-3

Etage
4-5-6

Etage
7-8-9

Etage
10-11-12

l(m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15

N(KN) 2734.71 2531.14 92.38 160.07 55.3

M(KN.m) 3228.54 2717.05 111.46 374.28 315.25

d (m) 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45

V(KN) 967.56 553.36 340.69 285.42 146.33

τ (MPa) 2.76 2.1 1.3 1.09 0.56 

߬ (MPa) 5 5 5 5 5

௖௔௟(cm2)ܣ 12.51 12.23 0 1.88 2.53

௠ܣ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 7.5 5.63 5.63 5.63 5.63

݉)ܫ ସ) 0.26 0.195 0.195 0.195 0.195

݉)ݒ ) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25

ଵߪ ܲܯ) )ܽ 20.96 23.44 0.96 2.82 2.17

ܲܯ)ଶߪ )ܽ -10.03 -8.95 -0.47 -1.97 -1.86

௧݈(݉ ) 0.8 0.7 0.82 1 1.16

௖݈(݉ ) 0.9 1.1 0.86 0.5 0.18

௧௘௡ௗ௨ܣ
௠ ௜௡ (ܿ݉ ଶ) 3.23 2.07 2.45 3.08 3.46

ୡ୭୳୰ୟ୬୲ܣ
୫ ୧୬ (ܿ݉ ଶ) 1.76 1.68 1.3 0.67 0.28

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/௙௔௖௘ܣ
௔ௗ௢௣௧é 4HA14+6HA12 4HA14+6HA10 4HA10+6HA8 4HA10+8HA8 4HA10+10HA8

௧ܵ (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

௛ܣ
௖௔௟(ܿ݉ ଶ) 3.07 1.76 1.08 0.91 0.46

௛ܣ
௠ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é 2HA14 2HA12 2HA10 2HA8 2HA8
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V.4.5 Schéma de ferraillage

Figure V - 6 Schéma de ferraillage de voile (vy3) de RDC
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VI.1 Introduction

Les fondations sont des ouvrages de transition destinés à transmettre au sol, dans de bonnes conditions,

les charges d’une construction. Elles doivent être stables, c’est-à-dire qu’elles ne doivent donner lieu à

des tassements. Des tassements uniformes sont admissibles dans certaines mesures mais des tassements

différentiels sont rarement compatibles avec la tenue de l’ouvrage. Il est nécessaire d’adapter le type et

la structure des fondations à la nature du sol qui va supporter l’ouvrage car les fondations constituent

une partie essentielle de l’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découlent sa bonne

tenue.

VI.2 Les différents types de fondations

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général) sont réalisées lorsque les

couches de terrain susceptibles de supporter l’ouvrage sont à une faible profondeur. Lorsque ces couches

sont à une grande profondeur, des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux) devront être

réalisées.

VI.3 Choix du type des fondations

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol ;

 La charge à transmettre au sol ;

 La dimension des trames ;

 La profondeur d’ancrage.

D’après le rapport de sol (annexe 5) les fondations recommandées sont superficielles (ancrage de 1.5m).

Nous étudierons donc la possibilité d’adopter des semelles isolées, filantes ou un radier général

VI.4 Etude des fondations

VI.4.1 Combinaisons de calcul

D’après le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées, sous les

combinaisons suivantes :

ቄ
ܩ + ܳ ± ܧ
ܩ0.8 ± ܧ

VI.4.2 Calcul de la surface des fondations :

La surface totale des fondations se calcule par la formule suivante :

ிܵ௢௡ௗ௔௧௜௢௡ ≥
ܰ

௦௢௟ߪ

N = 50276.08 KN ; =௦௢௟ߪ 180 KPa

N : Effort normal total ramené par la structure (ETABS).

:௦௢௟ߪ Contrainte admissible du sol (rapport de sol).
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On a:

ிܵ௢௡ௗ௔௧௜௢௡ ≥
ே

ఙೞ೚೗
⟹ ⟹ ܵ≥

ହ଴ଶ଻଺.଴଼

ଵ଼଴
⟹ ிܵ௢௡ௗ௔௧௜௢௡ ≥ 279.31 ݉ ଶ

Or la surface de bâtiment (au niveau de l’entre sol 1) ௕ܵ௔௧= 286.82 ݉ ଶ

Soit : ࢇࢊ࢔࢕ࡲࡿ ࢔࢕࢚࢏ = ૢૠ.૜ૡ% ࢚ࢇ࢈ࡿ

Donc on opte pour un radier général nervuré (figure VI.1)

Figure VI. 1. Radier nervurer

VI.5 Etude du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les murs et les

piliers de l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière uniforme

(radier supposé infiniment rigide).

VI.5.1 Pré dimensionnement

 Condition de coffrage

൞
ℎ௥ ≥

௠ܮ ௔௫

20

ℎ௧ ≥
௠ܮ ௔௫

10

Avec :

hr : hauteur de la dalle du radier.

ht: hauteur des nervures.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax = 4.55 m).

Donc :

൞
ℎ௥ ≥

4.55

20
= 0.22 ܿ݉ … … … 1

ℎ௧ ≥
4.55

10
= 0.455 ܿ݉ … … … 2
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 Condition de rigidité :

On dit qu’un radier est rigide si :

൞

௠ܮ ௔௫ ≤
ߨ

2
௘ܮ

௘ܮ ≥ ට(4.ܫ.ܧ)
ܭ) . )ܾ൘

ర

Avec :

௘ܮ : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.

K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4×107 KN /m3).

On a :

ܭ = ቐ

0.5 ݉ܿ/݃ܭ ଷݎݐé݉ݏ ݒܽݑܽ ݈݋ݏݏ݅

݃ܭ4 ܿ݉ ଷ⁄ ݈݋ݏ ݕ݁݋݉ ݊

12 ݉ܿ/݃ܭ ଷݎݐèݏ ܾ݊݋ ݈݋ݏ

Nous prendrons une valeur moyenne pour nos calculs.

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216×107 KN/m2.

b: largeur de la semelle.

I : moment d’inertie de la semelle ;

Soit :

=ܫ
ܾ× ℎ௧

ଷ

12

En remplaçant dans 2 puis 1, on trouve :

ℎ௧ ≥ ඨ
48 ௠ܮ ௔௫

ସ ܭ

ସߨ ܧ

య

= ඨ
48 × (4.55)ସ × 4 × 10ସ

ସߨ × 3.216 × 10଻

య

= 0.64 ܿ݉

D’où : ℎ௧ = 65 ܿ݉ et ℎ௥ = 25 ܿ݉

 Calcul de la surface du radier :

Les dimensions du radier sont :

⎩
⎨

⎧
ℎ ݐ݁ݑܽ ݈ܽ݁݀ݎݑ ݊ ݎ݁ݑݒݎ݁  ℎ௧ = 65 ܿ݉
ℎ ݐ݁ݑܽ ݈ܽ݁݀ݎݑ ݐܽ ܾ݈ ݑ݀݁ ݎܽ ℎ௥ ݎ݁݅݀ = 25 ܿ݉

݁݊ ܾ݋ݎ ܽ݃ ݁݀ᇱ= 5

݈ܽ ݎ݂ݑݏ ܽܿ ݑ݀݁ ݎܽ ݎ݁݅݀ ௥ܵ௔ௗ = 286.82 ܿ݉ ଶ ݎ݂ݑݏ) ܽܿ ݑ݀݁ ܾܽ ݉ݐ݅ ݁݊ (ݐ

.

VI.5.2 Vérifications nécessaires :

 Vérification des contraintes dans le sol :

Avec : =ത௦௢௟ߪ 0.18 ܽܲܯ

Les contraintes sous le radier sont données par :

ߪ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
±
ܯ × ܻீ

ܫ
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Avec : N et M sont l’effort normal max et le moment par rapport au centre de gravité du radier

En utilisant, le programme « GEOSEC », on a les caractéristiques suivantes :

ቊ
௫ܫ ൌ ͷ͵͸ͻǤ͵ ͻ �݉ ସ�݁ܺ�ݐ ீ ൌ ͳ͵ Ǥͳ�݉ ����

௬ܫ ൌ ͳͶ͵ ͳͶǤ͹͵ �݉ ସ�݁ீܻ�ݐ ൌ ͷǤ͸ͅ �݉ ���

Remarques :

- L’effort normal N et le moment M doivent être à l’ELS car la contrainte admissible du sol est obtenue

à l’ELS, ou bien, on peut prendre N à l’état accidentel mais en majorant la contrainte du sol par le

coefficient 3/2 (prendre le cas le plus défavorable).

- Le moment donné par ETABS est calculé par rapport au repère local XOY (figure VI.2)

Figure VI. 2 Schéma de la structure avant décalage de repère local

Donc Il faut recalculer au repère qui passe par le centre de gravité du radier (figure VI.4)

Figure VI. 3 Schéma de la structure après décalage de repère local
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Nous avons les résultats suivants :

௫ܯ = ܰ × ௬݁ ݐ݁ ௬ܯ = ܰ × ௫݁

௫ܯ = 50.276 × 6.22 = 27.14 ܰܯ .݉ ; ௬ܯ = 50.276 × 13.1 = 8.04 ܰܯ .݉

 Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

Sens X-X :

⎩
⎨

௠ߪ⎧ ௔௫ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௫ܯ

௫ܫ
ܻீ =

50.276

286.82
+

27.14

3569.39
× 5.68 = 0.218 ܽܲܯ

௠ߪ ௜௡ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௫ܯ

௫ܫ
ܻீ =

50.276

286.82
−

27.14

3569.39
× 5.68 = 0.131 ܽܲܯ

On a: ௠ߪ ௔௫ > 0 ; ௠ߪ ௜௡ > 0 ݎ݁݁݊ݑݐ݁ ܽ݌ ݊݋ݐ݅ݐ݅ ݎܽݐ ݁݌ ݅݋ݖ ݈݀ܽ ݁

Donc : ௠ߪ ௢௬ =
ଷఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
 ≤ ത௦௢௟ߪ

௠ߪ ௢௬ =
3 × 0.218 + 0.131

4
= 0.196 <ܽܲܯ =ത௦௢௟ߪ 0.18 ܽܲܯ

On remarque que la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens X-X.

Sens Y-Y :

⎩
⎪
⎨

⎪
௠ߪ⎧ ௔௫ =

ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௬ܯ

௬ܫ
ܻீ =

50.276

286.82
+

8.04

14314.73
× 13.1 = 0.182 ܽܲܯ

௠ߪ ௜௡ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௬ܯ

௬ܫ
ܻீ =

50.276

286.82
−

8.04

14314.73
× 13.1 = 0.167 ܽܲܯ

: On a: ௠ߪ ௔௫ > 0 ௠ߪݐ݁ ௜௡ > 0

Donc :

௠ߪ ௢௬ =
3 ௠ߪ ௔௫ + ௠ߪ ௜௡

4
≤ ത௦௢௟ߪ

௠ߪ ௢௬ =
3 × 0.182 + 0.167

4
= 0.178 >ܽܲܯ =ത௦௢௟ߪ 0.18 ܽܲܯ

Dans ce sens la contrainte est vérifiée.

Remarque : Les contraintes dans le sol ne sont pas vérifiées dans le sens XX, et pour remédier ce

problème, on augmente la surface du radier (adopter un radier avec débord).

 Calcul de la surface de radier avec débord :

௥ܵ௔ௗ ≥
4 × ܰ

4 × −௦௢௟ߪ 2 ×
ܯ
ܫ

× ௚ݕ

௥ܵ௔ௗ ≥ 317.68 ݉ ଶ

Donc on doit avoir 31 ݉ ଶ de plus

En utilisant, le programme « GEOSEC », on a les nouvelles caractéristiques suivantes :

௥ܵ௔ௗ = 319.23 ݉ ଶ
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ቊ
௫ܫ = 4329.86 ݉ ସ ݐ݁ ܺீ = 13.8 ݉

௬ܫ = 17909.7 ݉ ସ ݐ݁ ܻீ = 5.98 ݉

 Vérification des contraintes dans le sol avec la nouvelle surface du radier :

Sens X-X :

⎩
⎨

௠ߪ⎧ ௔௫ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௫ܯ

௫ܫ
ܻீ =

50.276

319.23
+

8.04

14314.73
× 13.8 = 0.195 ܽܲܯ

௠ߪ ௔௫ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௫ܯ

௫ܫ
ܻீ =

50.276

319.23
−

8.04

14314.73
× 13.8 = 0.119 ܽܲܯ

On obtient donc :

௠ߪ ௢௬ =
3 × 0.195 + 0.119

4
= 0.176 >ܽܲܯ =ത௦௢௟ߪ 0.18 ܽܲܯ

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens XX.

VI.5.3 Vérification au cisaillement :

Soit :

௨߬ =
ௗܸ

ܾ× ݀
≤ ҧ߬௨

ҧ߬௨ = min൬
0.15 × ௖݂ଶ଼

௕ߛ
; 4 =൰ܽܲܯ min(2.5 ܲܯ ;ܽ 4 ܲܯ )ܽ = 2.5 ܽܲܯ

Avec :

ௗܸ =
ே೏×௅೘ ೌೣ

ଶௌೝೌ೏
(Avec : Nd à l’ELU donner par ETABS)

ௗܸ =
68762.06 × 3.95

2 × 319.23
= 425.41 ܰܭ

Donc :

݀ ≥
ௗܸ

ܾ× ҧ߬௨
⟹ ݀ ≥

425.03 × 10ିଷ

1 × 2.5
= 0.17 ݉

On prend : ݀ = 25 ܿ݉

Donc ∶ ℎ௥ = 30 cm

VI.5.4 Vérification au poinçonnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poinçonnement par effort tranchant,

cette vérification s’effectue comme suit :

ܰௗ ≤ 0.045 × ܷ௖ × ℎ௧×
௖݂ଶ଼

௕ߛ

Avec :

Nd : effort normal.

ht : hauteur total de radier.

ܷ௖ ∶ Périmètre du contour au niveau de la feuille moyenne.
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Le poteau le plus sollicité est le poteau (60×60) cm2, le périmètre d’impact ܷ௖est donné par la formule

suivante : ܷ௖ = +ܣ)2 (ܤ

Tel que :

൜
ܣ = ܽ+ ℎ௧ = 0.6 + 0.65 = 1.25 ݉
ܤ = ܾ+ ℎ௧ = 0.6 + 0.65 = 1.25 ݉

Soit : ܷ௖ = 5 ݉ et ܰௗ = 3.15 ܰܯ

Nୢ = 3.15 MN > 0.045 × 5 × 0.65 ×
25

1.5
= 2.43 MN … … … … ݊݋ܰ… ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

On remarque, qu’il y a risque de poinçonnement. Donc on doit augmenter la hauteur totale des nervures.

On prend ht = 0.8 m.

൜
ܣ = ܽ+ ℎ௧ = 0.6 + 0.8 = 1.4 ݉
ܤ = ܾ+ ℎ௧ = 0.6 + 0.8 = 1.4 ݉

⟹ ܷ௖ = 5.6 ݉ ଶ

Nୢ = 3.15 MN < 0.045 × 5.6 × 0.8 ×
25

1.5
= 3.36 MN … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

Donc, pas de risque de poinçonnement.

VI.5.5 Vérification de la poussée hydrostatique

La condition à vérifier est la suivante :

ܰ ≥ ௦݂× ܪ × ௥ܵ௔ௗ × ௪ߛ

Avec :

௦݂ ∶ Coefficient de sécurité ( ௦݂ = 1.15) ;

ܪ ∶ Hauteur de la partie ancrée du bâtiment ܪ) = 1.5 ݉ ) ;

௥ܵ௔ௗ ∶ Surface du radier ( ௥ܵ௔ௗ = 319.23 ݉ ଶ) ;

௪ߛ ∶ Poids volumique de l’eau ௪ߛ) = 10 ݉/ܰܭ ଷ).

ܰ = 68762.06 ܰܭ ≥ 1.15 × 1.5 × 319.23 × 10 = ܰܭ 5506.71 … … …࢜é ࢋé࢏ࢌ࢘࢏

VI.5.6 Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : ݁=
ெ

ே
≤

஻

ସ

 Sens X-X

݁=
37.13

68.762
= 0.54 ݉ <

27.6

4
= 6.9 ݉ … … …࢜é ࢋé࢏ࢌ࢘࢏

 Sens Y-Y

݁=
11

68.762
= 0.16 <

10.05

4
= 2.51 ݉ … … …࢜é ࢋé࢏ࢌ࢘࢏

VI.5.7 Ferraillage du radier

 Calcul des sollicitations

଴ܩ = ×ߩ ݁= 25 × 0.30
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଴ܩ ൌ ͹Ǥͷܰܭ�Ȁ݉ ଶ

à l’ELU :

ܳ௨ =
ேೠ

ௌೝೌ೏
൅ ͳǤ͵ͷൈ ଴ܩ

ܳ௨ =
଺଼଻଺ଶǤ଴଺

ଷଵଽǤଶଷ
+ 1.35 × 7.5

ܳ௨ ൌ ʹʹ ͷǤͷʹ Ȁ݉ܰܭ� ଶ

à l’ELS :

ܳ௦ =
ேೞ

ௌೝೌ೏
൅ ଴ܩ

ܳ௦ =
ହ଴ଶ଻଺Ǥ଴଼

ଷଵଽǤଶଷ
+ 7.5

ܳ௦ ൌ ͳ͸ͶǤͻͻܰܭ�Ȁ݉ ଶ

Pour le panneau le plus sollicité On a :

൜
௫݈ ൌ Ǥ͵͵ െ ͲǤ͸ൌ Ǥʹ͹�݉ �����

௬݈ ൌ ͶǤͷͷെ ͲǤ͸ൌ Ǥ͵ͻͷ�݉
ൌߩ ⟹

௟ೣ

௟೤
=

ଶǤ଻

ଷǤଽହ
= 0.68 > 0.4

⟹ La dalle travail dans les deux sens.

⎩
⎪
⎨

⎪
ൌߩ⎧ ͲǤ͸ͅ ฺ ൜

=�௫ߤ 0.071
௬ߤ = 0.4034 ǥ ǥ ǥ ܮܷܧ

ߩ ൌ ͲǤ͸ͅ ฺ ൜
=�௫ߤ 0.0767
௬ߤ = 0.5584 ǥ ǥ ǥ ܮܵܧ

………… (Annexe 2)

Calcul des moments isostatiques

൜
଴௫ܯ ൌ ௫ߤ ൈ ൈݍ ௫݈

ଶ��= 0.071 × 225.52 × 2.7ଶ ൌ ͳͳ͸Ǥ͸͹ܰܭ�Ǥ݉ �
଴௬ܯ ൌ ௬ߤ ൈ ଴௫ܯ ൌ �ͲǤͶͲ͵ Ͷൈ ͳͳ͸Ǥ͸͹ൌ Ͷ͹ǤͲͻܰܭ�Ǥ݉ ���������������������

ǥ ǥ ǥ ܮܷܧ

൜
଴௫ܯ ൌ ௫ߤ ൈ ൈݍ ௫݈

ଶ��= 0.0767 × 164.99 × 2.7ଶ ൌ ͻ Ǥʹʹͷܰܭ�Ǥ݉ �
଴௬ܯ ൌ ௬ߤ ൈ ଴௫ܯ ൌ �ͲǤͷͷͅ Ͷൈ ͻ Ǥʹʹͷൌ ͷͳǤͷͳܰܭ�Ǥ݉ ���������������������

ǥ ǥ ǥ ܮܵܧ

Les moments corrigés

ቐ

௧ܯ
࢞ ൌ ͲǤͅͷܯ�଴௫ ൌ ͲǤͅͷൈ ͳͳ͸Ǥ͸͹ൌ ͻͻǤʹ Ǥ݉ܰܭʹ� ���������������������

௧ܯ
࢟
ൌ ͲǤͅͷܯ�଴௬ ൌ ͲǤͅͷൈ Ͷ͹ǤͲͻ ൌ ͶͲǤͲʹ Ǥ݉ܰܭ� ����������������������

௔௫ܯ ൌ ௔௬ܯ ൌ െͲǤͷܯ�଴௫ ൌ െͲǤͷ�ൈ ͳͳ͸Ǥ͸͹ൌ െͷͅ Ǥ͵͸ܰܭ�Ǥ݉

ǥ ǥ ǥ ܮܷܧ

ቐ

௧ܯ
࢞ ൌ ͲǤͅͷܯ�଴௫ ൌ ͲǤͅͷൈ ͻ Ǥʹʹͷൌ ͹ͅ ǤͶʹ Ǥ݉ܰܭ� ���������������������

௧ܯ
࢟
ൌ ͲǤͅͷܯ�଴௬ ൌ ͲǤͅͷൈ ͷͳǤͷͳൌ Ͷ͵ Ǥ͹ͻܰܭ�Ǥ݉ ����������������������

௔௫ܯ ൌ ௔௬ܯ ൌ െͲǤͷܯ�଴௫ ൌ െͲǤͷ�ൈ ͻ Ǥʹʹͷൌ െͶ͸Ǥͳʹ Ǥ݉ܰܭ�

ǥ ǥ ǥ ܮܵܧ

Effort tranchant

ܸ௠ ௔௫ =
ݍ݈ ௫

2
×

௬݈
ସ

௫݈
ସ ൅ ௬݈

ସ =
225.52 × 2.7

2
×

3.95ସ

2.7ସ + 3.95ସ

ܸ௠ ௔௫ ൌ ͶʹͻǤͻܰܭ�

Figure VI. 4 Le panneau le plus sollicité
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Le ferraillage se fait pour une section de (b ×h) = (1×0.25) m2.

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 1 ferraillage de radier.

Localisation
Ms

(KN.m)

Acal

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

Nombre

de barres
St (cm)

Travée
x-x 99.22 12.13 2.78 12.32 8HA16 13

y-y 40.02 4.71 2.4 5.32 5HA12 20

Appui -58.36 6.95 2.78 7.92 7HA12 15

Vérifications à l’ELU

Cisaillement

௨߬ =
ܸ௠ ௔௫

ܾ× ݀
=

249.9 × 10ିଷ

1 × 0.25

௨߬ = 1 < 1.17

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Vérifications à l’ELS

 Vérification des contraintes

Les résultats des vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau VI. 2 Vérification des contraintes à l’ELS.

Localisation
Ms

(KN.m)

Y

(cm)
I (cm4)

௕௖ߪ ≤ ௕௖തതതതߪ

(MPa)
Obs

௦௧ߪ ≤ ௦௧തതതതߪ

(MPa)
Obs

Travée
x-x 78.41 8.19 74770 8.59<15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 264.36> 201.63 N.vérifiée

y-y 43.78 5.57 35887 6.79< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 355.63> 201.63 N.vérifiée

Appui 46.12 6.61 49804 6.12< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 255.48> 201.63 N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures à l’ELS.

Tableau VI. 3 Calcul des armatures à l’ELS.

Localisation
Ms

(KN.m)

β  

(10-3)
α

Acal

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

Nombre de

barres
St (cm)

Travée
x-x 78.41 6.22 0.367 17.72 18.85 6HA20 16.5

y-y 43.78 3.47 0.287 9.6 10.05 5HA16 20

Appui
46.12 3.66 0.293 10.13 10.78 7HA14 14
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Vérification des espacements

௧ܵ ≤ min( 2.5ℎ௥; 25ܿ݉ )

௧ܵ ≤ 25 ܿ݉

VI.5.8 Schéma de ferraillage :

Figure VI. 5. Ferraillage du radier.

VI.6 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé à une console de 70 cm de largeur

(figure VI.7)

ELU

௨ܯ = ௨ݍ ×
௅మ

ଶ
= 225.52 ×

଴,଻మ

ଶ
= 55.25 ܰܭ .݉

ELS

௦ܯ = ×௦ݍ
ଶܮ

2
= 164.99 ×

0,7ଶ

2
= 40.42 ܰܭ .݉

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4 Ferraillage de débord.

Ms

(KN.m)

Acal

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

Nombre

de barres
St (cm)

Ar

(cm2/ml)

Ar adop

(cm2/ml)

-55.25 6.56 2.11 6.79 6HA12 25 1.7 4HA12=4.52

Où Ar sont les armatures de répartitions

Vérifications à l’ELU

Vérification au cisaillement :

ܸ௠ ௔௫ = ௨ܲ × =ܮ 225.52 × 0.7 = 157.86 ܰܭ

௨߬ =
ܸ௠ ௔௫

ܾ× ݀
=

157.86 × 10ିଷ

1 × 0.25

Figure VI. 6 Schéma statique du débord
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௨߬ = 0.63 < 1.17

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérifications à l’ELS

 Vérification des contraintes

Les résultats des vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau VI. 5 Vérification des contraintes à l’ELS

Localisation
Ms

(KN.m)

Y

(cm)
I (cm4)

௕௖ߪ ≤ ௕௖തതതതߪ

(MPa)
Obs

௦௧ߪ ≤ ௦௧തതതതߪ

(MPa)
Obs

Appui 40.42 6.19 43942 5.69< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 259.54> 201.63 N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures à l’ELS. Les résultats de

calcul ont dans le tableau suivant :

Tableau VI. 6 Calcul des armatures à l’ELS.

Localisation
Ms

(KN.m)

β  

(10-3)
α

Acal

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

Nombre

de barres

St

(cm)

Ar

(cm2)

Ar adop

(cm2)

Appui
40.42 3.2 0.276 8.83 9.24 6HA14 25 2.26 3HA12

VI.6.1 Schéma de ferraillage :

Figure VI. 7 Schéma de ferraillage de débord
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VI.7 Etude des nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges s’effectue en fonction

des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante :

Figure VI. 8. Schéma des lignes de ruptures de la dalle du radier.

Les nervures reçoivent des charges (trapézoïdales et triangulaires). Pour simplifier les calculs, ces

charges peuvent être remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

Calcul des charges équivalentes uniformes

 Charges triangulaires

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée :

௠ݍ ൌ ௩ݍ =
ܲ

2
×

∑ ௫݈௜
ଶ

∑ ௫݈௜

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

൞
௠ݍ =

2

3
ൈ ൈ݌ ௫݈

௩ݍ =
1

2
ൈ ൈ݌ ௫݈

Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des

deux côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces expressions sont

à diviser par deux.
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 Charges trapézoïdales

⎩
⎪
⎨

⎪
௠ݍ⎧ =

ܲ

2
ቈቆ1 −

௚ߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈௚ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈ௗ቉

௩ݍ =
ܲ

2
ቂቀͳെ

௚ߩ

2
ቁ ௫݈௚ ൅ ቀͳെ

ௗߩ
2
ቁ ௫݈ௗቃ

Avec :

௠ݍ ∶ Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle.

௩ݍ ∶ Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle.

ܲ�: Charge répartie du radier (poids des nervures non compris).

௚ߩ =
௫݈௚

௬݈
ௗߩ��ݐ݁����� =

௫݈ௗ

௬݈

Calcul des sollicitations

Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans chaque

sens par la méthode de Caquot (poutre continue chapitre 3), puis on généralise l’étude sur toutes les

nervures.

 Sens X-X :

Figure VI. 9. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

 Sens Y-Y :

Figure VI. 10. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.

VI.7.1.1.1 Calcul de chargement

Détermination de Pu et Ps :

Donc :

൜
P୳ ൌ ܳ௨ ൌ ʹʹ ͷǤͷʹ Ȁ݉ܰܭ� ଶ

Pୱൌ ܳ௦ ൌ ͳ͸ͶǤͻͻܰܭ�Ȁ݉ ଶ
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Sens Y-Y :

Figure VI. 11. Schéma statique de la nervure selon Y-Y avec les charges équivalentes.

Exemple de calcul :

Sens Y-Y

Travée 1 :

On a un chargement trapézoïdal, donc le calcul se fait comme suit :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
௠ݍ⎧

௨ =
225.52

2
ቈቆ1 −

(0.71)ଶ

3
ቇ× 2.6 + ቆ1 −

(0.59)ଶ

3
ቇൈ Ǥʹͷ቉

௠ݍ
௦ =

164.99

2
ቈቆ1 −

(0.71)ଶ

3
ቇ× 2.6 + ቆ1 −

(0.59)ଶ

3
ቇൈ Ǥʹͷ቉

௩ݍ =
225.52

2
൤൬ͳെ

0.71

2
൰ൈ Ǥʹ͸൅ ൬ͳെ

0.59

2
൰ൈ Ǥʹͷ൨

⟹ ቐ

௠ݍ
௨ ൌ Ͷͻ Ǥ͵ͳܰܭ�Ȁ݉

௠ݍ
௦ ൌ ͸͵ͲǤ͹ͷܰܭ�Ȁ݉
௩ݍ ൌ ͵ͅ ͹ǤͅͶܰܭ�Ȁ݉ �

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI. 7 Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement Travée 1 Travée 2

௠ݍ
௨ ݉/ܰܭ) ) 493.1 499.36

௠ݍ
௦ ݉/ܰܭ) ) 360.75 365.33

௩ݍ ݉/ܰܭ) ) 387.84 395.05

Sens X-X :

Figure VI. 12. Schéma statique de la nervure selon X-X.

Les résultats du chargement sont résumés dans le tableau suivant :



Chapitre VI Etude infrastructure

132

Tableau VI. 8 Les chargements sur les travées sens X-X.

Chargement
Travée

1

Travée

2

Travée

3

Travée

4

Travée

5

Travée

6

Travée

7

Travée

8

Travée

9

௠ݍ
௨ ݉/ܰܭ) ) 233.04 375.87 390.9 338.28 405.94 338.28 390.9 375.87 233.04

௠ݍ
௦ ݉/ܰܭ) ) 170.49 274.98 285.98 247.49 296.98 247.49 285.98 274.98 170.49

௩ݍ ݉/ܰܭ) ) 174.78 281.9 293.18 253.71 304.45 253.71 293.18 281.9 174.78

Calcul des moments

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

Donc : ௡ܲ௘௥
௎ = 1.35 × ܾ× ℎ௧× ௕ߛ = 1.35 × 0.6 × 0.80 × 25 = 16.2 ݉/ܰܭ

௦ܲ௘௥
ௌ = ܾ× ℎ௧× ௕ߛ = 0.6 × 0.80 × 25 = 12 ݉/ܰܭ

Remarque : on néglige dans les calculs la partie de la nervure en console (non chargée)

Sens Y-Y :

 A l’ELU

Les résultats de calcul des sollicitations sont regroupés dans le tableau ci-après :

Tableau VI. 9 Tableau des sollicitations à l’ELU sens Y-Y.

Travées
L

(m)

qm

(KN/m)

qv

(KN/m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

x0

(m)

Mt

(KN.m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 4.4 493.1 387.84 0 1170.45 1.66 679.83 818.81 1393.27

BC 4.55 499.36 395.05 1170.45 0 2.79 773.28 1393.27 878.80

 L’ELS

Tableau VI. 10 Tableau des sollicitations à l’ELS sens Y-Y.

Travées
L

(m)
qm (KN/m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)
x0 (m) Mt (KN.m)

AB 4.4 360.75 0 856.3 1.66 497.36

BC 4.55 365.33 856.3 0 2.79 565.73
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Sens X-X :

 A l’ELU

Tableau VI. 11 Tableau des sollicitations l’ELU sens X-X.

Travées
L

(m)

qm

(KN/m)

qv

(KN/m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)
x0 (m)

Mt

(KN.m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 2.15 233.04 174.49 0 204.53 0.67 51.81 116.54 417.01

BC 3.1 375.87 274.98 204.53 286.91 1.48 206.73 417.01 476.13

CD 3.2 390.28 285.98 286.91 256.87 1..62 228.57 476.13 462.05

DE 2.85 338.28 247.49 256.87 274.48 1.41 77.84 462.05 502.34

EF 3.3 405.94 296.98 274.48 274.48 1.65 278.11 502.34 502.34

FG 2.85 338.28 247.49 274.48 256.87 1.44 77.84 502.34 462.05

GH 3.2 390.28 285.98 256.87 286.91 1.58 228.57 462.05 476.13

HI 3.1 375.87 274.98 286.91 204.53 1.62 206.73 476.13 417.01

IJ 2.15 233.04 174.49 204.53 0 1.48 51.81 417.01 116.54

 A l’ELS

Tableau VI. 12 Tableau des sollicitations à l’ELS sens X-X.

Travées
L

(m)
qm (KN/m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)
x0 (m) Mt (KN.m)

AB 2.15 170.49 0 149.63 0.67 37.90

BC 3.1 247.98 149.63 209.90 1.48 151.24

CD 3.2 285.98 209.90 187.93 1..62 167.22

DE 2.85 247.49 187.93 244.80 1.41 35.23

EF 3.3 396.98 244.80 244.80 1.65 295.59

FG 2.85 247.49 244.80 187.93 1.44 35.23

GH 3.2 285.98 187.93 209.90 1.58 167.22

HI 3.1 247.98 209.90 146.63 1.62 151.24

IJ 2.15 170.49 146.63 0 1.48 37.9

VI.7.2 Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera à la flexion simple comme des sections en T renversée.
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 Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens

Donnés :

൜
݄ൌ ͲǤͅ �݉ �Ǣ݄଴ ൌ ͲǤ͵ �݉

଴ܾ ൌ ͲǤ͸�݉ �Ǣ݀ ൌ ͲǤ͹ͷ�݉ ��

 Sens X-X :

On a :

ܾെ ଴ܾ

2
≤ minቆ

௫ܮ
2

;
௬ܮ
௠ ௜௡

10
ቇǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ࢚࢘࡭�ሺ࡭࡮࡯ �૝Ǥ૚Ǥ૜ሻ

ܾെ ͲǤ͸

2
൑ ݉ ݅݊ ൬

3.8

2
;
1.55

10
൰�

⟹
ܾെ ͲǤ͸

2
൑ ݉ ݅݊ (1.9; 0.155)

ܾെ ͲǤ͸

2
൑ ͲǤͳͷͷ�݉

Donc : b = 0.91 m

 Sens Y-Y :

ܾെ ͲǤ͸

2
൑ ݉ ݅݊ ൬

1.55

2
;
3.8

10
൰�ฺ

ܾെ ͲǤ͸

2
൑ ݉ ݅݊ (0.775; 0.38)

ܾെ ͲǤ͸

2
൑ ͲǤ͵ ͺ �݉

Donc : b = 1.36 m

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-après :

Tableau VI. 13 Calcul des ferraillages.

Localisation
MT

(KN.m)

Acal

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

Choix des barres

x-x travée 278.11 10.87 8.24 12.32 8HA14

appui 286..91 11.35 5.43 12.32 8HA14

y-y travée 773.28 30.78 12.31 30.91 6HA20+6HA16

appui 1170.45 52.43 5.43 53.11 10HA25+2HA16

Vérification nécessaires

Vérification des efforts tranchants à l’ELU

On a: ௨߬ =
௏ೠ

௕ൈௗ
൑ ௨߬തതത

Figure VI. 13. Schéma des nervures.
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Avec : ௨߬തതത= 2.5 …ܽܲܯ … … … ܰ.ܨ…

⎩
⎪
⎨

⎪
−࢙࢞࢔ࢋࡿ⎧ :࢞ ௨߬ =

502.34 × 10ିଷ

0.91 × 0.75
= 0.74 ≥ܽܲܯ ҧ߬௨ = 2.5 ܽܲܯ

−࢙࢟࢔ࢋࡿ :࢟ ௨߬ =
1393.27 × 10ିଷ

1.36 × 0.75
= 1.36 ≥ܽܲܯ ҧ߬௨ = 2.5 ܽܲܯ

Pas de risque de cisaillement des nervures.

Vérification des contraintes à l’ELS

Tableau VI. 14 Vérification des contraintes à l’ELS.

Localisation
Ms

(KN.m)

Y

(cm)
I (cm4)

௕௖ߪ ≤ ௕௖തതതതߪ

(MPa)
Obs

௦௧ߪ ≤ ௦௧തതതതߪ

(MPa)
Obs

x-x
travée 295.59 15.5 767193 5.99 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 343.63> 201.63 N.vérifiée

appui 244.80 18.63 716537 6.37 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 288.63>201.63 N.vérifiée

y-y
travée 565.73 19.46 1764293.9 6.24 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 267.14> 201.63 N.vérifiée

appui 856.30 33.28 2123806.7 13.42 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 252.30>201.63 N.vérifiée

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures à l’ELS.

Les résultats sont présentés dans le tableau VI.15

Tableau VI. 15 Calcul des armatures à l’ELS.

Localisation
Ms

(KN.m)

β  

(10-3)
α

Acal

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

Nombre de barres

x-x
Travée 295.59 2.86 0.263 21.42 22.36 8HA16+2HA20

Appui 244.80 3.60 0.291 17.93 18.22 6HA16+4HA14

y-y
travée 565.73 3.67 0.293 41.45 42.02 6HA25+2HA20

appui 856.30 9.44 0.433 66.18 67.1 6HA32+6HA20

Armatures transversales :

∅୲≤ min൤
h୲
35

;
b଴
10

; ∅୪
୫ ୟ୶൨≤ 20 mm, alors , ∅୲= 10

Sens x-x

On opte pour 2 cadres + un étrier HA10

Soit : ௧ܣ = 10ܣܪ6 = 4.71 ܿ݉ ଶ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1). ௧ܵ ≤ min(0.9 ;݀ 40 ܿ݉ ) ⟹ ௧ܵ ≤ 40 ܿ݉

2). ௧ܵ ≤
×௧ܣ ௘݂

0.4 × ଴ܾ
≤ 30.3 ܿ݉

3). ௧ܵ ≤
0.8 × ×௧ܣ ௘݂

଴ܾ [ ௨߬ − 0.3 × ௧݂ଶ଼]
≤ 228.36 ܿ݉
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Soit : St = 20 cm

Sens y-y

௧ܣ = 10ܣܪ6 = 4.71 ܿ݉ ଶ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1). ௧ܵ ≤ min(0.9 ;݀ 40 ܿ݉ ) ⟹ ௧ܵ ≤ 40 ܿ݉

2). ௧ܵ ≤
×௧ܣ ௘݂

0.4 × ଴ܾ
≤ 70.03 ܿ݉

3). ௧ܵ ≤
0.8 × ×௧ܣ ௘݂

଴ܾ [ ௨߬ − 0.3 × ௧݂ଶ଼]
≤ 166.06 ܿ݉

Soit : St = 20 cm

Les armatures de peau

Vu la hauteur des nervures il est préférable de mettre des armatures de peau pour éviter tout risque

de fissures.

௣ܣ = 3ܿ݉ ଶ pour 1 m de hauteur (CBA Art A-7-3)

Donc dans notre cas h=80cm donc ௣ܣ = 2.4ܿ݉ ଶ

Soit : 3HA12 = 3.39 cm2

VI.7.3 Schémas de ferraillage

Figure VI. 14. Ferraillage des nervures sens X-X.

AppuiTravée
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VI.8 Etude de voile périphérique

VI.8.1 Introduction

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent

comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit

avoir les caractéristiques suivantes :

 Une épaisseur minimale de 15 cm ;

 Les armatures sont constituées de deux nappes ;

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et vertical) ;

 Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

VI.8.2 Dimensionnement des voiles

൝
ℎ ݐ݁ݑܽ ℎ ݎݑ = 7.14 ݉
݈݊݋ ݑ݃ =ܮݎݑ݁ 3.9 ݉
ܽ݁݌ ݏ݁ݏ݅ =݁ݎݑ 20 ܿ݉

VI.8.3 Caractéristiques du sol

ቐ
݅݋݌ éܿ݅݌ݏݏ݀ ݂݅ ݁ݑݍ ∶ =ߛ      11.4 ݉/ܰܭ ଷ

݈ܽ ݏℎé݅ܿ݋ ݊݋ ∶ ܥ               = 0.4 ܾܽ ݏݎ
ܽ݊ ݈݃݁ ݀݁ ݐ݁ݐ݋ݎ݂ ݉ ݁݊ ∶ݐ     ߮ = 16°

On prévoit un drainage, la poussée hydrostatique est donc négligée.

Travée Appui

Figure VI. 15. Ferraillage des nervures sens y-y.
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VI.8.4 Evaluation des charges et surcharges

On prend C=0 (cas le plus défavorable).

Le voile périphérique et soumis à :

 La poussée des terres :

ܩ ൌ ݄ൈ ൈߛ ���ଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁെ ʹൈ ܥ ൈ ݐܽ ݊ቀ

ߨ

4
−
߮

2
ቁ

Pour les calculs béton armé (ferraillage) l’effort de la cohésion « C » est négligé

ܩ ൌ ͹ǤͳͶൈ ͳͳǤͶൈ ���ଶቀ
గ

ସ
−

ଵ଺

ଶ
ቁ�⟹ ܩ ൌ Ͷ͸Ǥʹ Ȁ݉ܰܭʹ� ଶ

 La surcharge d’exploitation :

On a : q = 10 KN/m2

ࡽ ൌ ൈࢗ ૛ቀܖ܉ܜ
࣊

૝
−

࣐

૛
ቁെ

૛ൈ࡯

ࢎൈࢽ
ൈ ቀ࢔ࢇ࢚

࣊

૝
−

࣐

૛
ቁ

ܳ ൌ ͳͲൈ ���ଶቀ
గ

ସ
−

ଵ଺

ଶ
ቁെ

ଶൈ଴

ଵଵǤସൈ଻Ǥଵସ
ൈ ݐܽ ݊ቀ

గ

ସ
−

ଵ଺

ଶ
ቁ⟹ ܳ ൌ ͷǤ͸ͅ ���Ȁ� ଶ

Donc le voile périphérique est soumis à une charge totale trapézoïdale (figure VI.16)

Figure VI. 16 le diagramme des contraintes

VI.8.5 Ferraillage du voile périphérique

Méthodologie de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie

variable, l’encastrement est assuré par les poutres, les poteaux et les fondations.

 A l’ELU

൜
௠ߪ ௜௡ ൌ ͳǤͷൈ ܳ ൌ ͳǤͷൈ ͷǤ͸ͅ ൌ ͺ Ǥͷʹ ���Ȁ� ଶ

௠ߪ ௔௫ ൌ ͳǤ͵ͷܩ ൅ ͳǤͷܳ ൌ ͳǤ͵ͷൈ Ͷ͸Ǥʹʹ൅ ͳǤͷൈ ͷǤͷʹ ൌ ͹ͲǤ͸ͅ ���Ȁ��

Le diagramme des contraintes est trapézoïdal, donc :

ቐ
௠ߪ ௢௬ =

௠ߪ͵ ௔௫ ൅ ௠ߪ ௜௡

4
=

3 × 70.68 + 8.52

4
ൌ ͷͷǤͳͶܰܭ�Ȁ݉ ଶ�����

௨ݍ ൌ ௠ߪ ௢௬ ൈ ͳ�݉ ݈ൌ ͷͷǤͳͶܰܭ�Ȁ݉ �݈������������������������������������������������

 A l’ELS

൜
௠ߪ ௜௡ ൌ ܳ ൌ ͷǤ͸ͅ ���Ȁ� ଶ

௠ߪ ௔௫ ൌ ܩ ൅ ܳ ൌ Ͷ͸Ǥʹʹ൅ ͷǤͷʹ ൌ ͷͳǤͻ���Ȁ� ଶ
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Le diagramme des contraintes est trapézoïdal, donc :

௠ߪ ௢௬ = 43.35 ݉/ܰܭ ଶ

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques sont :

൜
௫݈ = 3.68 ݉

௬݈ = 3.9 ݉
Et ቄ

ܾ= 1 ݈݉
݁= 20 ܿ݉

=ߩ
୪୶

୪୷
=

ଷ.଺଼

ଷ.ଽ
= 0.94 > 04 ⟹ le voile travail dans les deux sens.

=ߩ 0.94 ⟹ ൜
௫ߤ = 0.0419
௬ߤ = 0.6861 … … ܮܷܧ…

=ߩ 0.94 ⟹ ൜
௫ߤ = 0.0491
௬ߤ = 0.9087 … … ܮܵܧ…

Les résultats de calcul des moments sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau VI. 16 Calcul des moments

Moments
M0x

(KN/m)

M0y

(KN.m)

௧ܯ
࢞

(KN.m)

௧ܯ
࢟

(KN.m)

௔௫ܯ

(KN.m)

ELU 31.29 21.47 26.60 18.25 -15.65

ELS 28.82 26.19 24.50 22.26 -14.43

Le ferraillage se fait pour une section de (b × e) m2.

Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-après :

Avec : ௠ܣ ௜௡
ோ௉஺ = 0.1% × ܾ× ℎ

Tableau VI. 17 Ferraillage des voiles périphériques.

localisation
M

(KN.m)
μbu α Z (m)

Acal

(cm2/ml)

௠ܣ ௜௡

(cm2/ml)

Aadopté

(cm2/ml)

Travées
X-X 26.60 0.065 0.084 0.164 4.65 2 6HA10=4.71

Y-Y 18.25 0.045 0.057 0.166 3.16 2 5HA10=3.93

Appui 15.65 0.038 0.049 0.167 2.7 2 5HA10=3.93

Espacements

൜
ࢄ࢙࢔ࢋ࢙ − :ࢄ ௧ܵ ≤ min(2݁ ; 25 ܿ݉ ) ⟹ ௧ܵ ≤ 25 ܿ݉

−ࢅ࢙࢔ࢋ࢙ :ࢅ ௧ܵ ≤ min(3݁; 33 ܿ݉ ) ⟹ ௧ܵ ≤ 25 ܿ݉

Calcul des efforts tranchants

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௨ܸ
௫ =

×௨ݍ ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ =
55.41 × 3.68

2
×

(3.90)ସ

(3.90)ସ + (3.68)ସ
= 56.87 ܰܭ

௨ܸ
௬

=
×௨ݍ ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ =
55.41 × 3.90

2
×

(3.68)ସ

(3.90)ସ + (3.68)ସ
= 37.78 ܰܭ
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Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤  0.07 ×

௖݂ଶ଼

௕ߛ

0.07 ×
௖݂ଶ଼

௕ߛ
= 1.17 ܽܲܯ

௨߬ =
56.87 × 10ିଷ

1 × 0.17
= 0.33 ܽܲܯ

௨߬ ≤ ܽܲܯ 1.17

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

 A l’ELS

Vérification des contraintes

ቐ
௕௖ߪ =

ெ ೞ೐ೝ

ூ
≥ݕ =௕௖തതതതߪ 0.6 × ௖݂ଶ଼

௦௧ߪ = 15
ெ ೞ

ூ
(݀− (ݕ ≤ =௦௧തതതതߪ ݉ ݅݊ ቀ

ଶ

ଷ ௘݂; 110ඥ݂ߟ ௧ଶ଼ቁ

Tableau VI. 18 Vérification des contraintes à l’ELS.

Localisation
Ms

(KN.m)

Y

(cm)
I (cm4)

௕௖ߪ ≤ ௕௖തതതതߪ

(MPa)
Obs

௦௧ߪ ≤ ௦௧തതതതߪ

(MPa)
Obs

Travée
x-x 24.5 4.25 14043.88 7.4 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 333.78> 201.63 N.vérifiée

y-y 22.26 3.93 12093.4 7.23 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 361.04> 201.63 N.vérifiée

Appui 14.43 3.93 12093.4 4.68 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 233.71> 201.63 N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures à l’ELS les résultats sont

représentés sur le tableau suivant :

Tableau VI. 19 Calcule des armatures à l’ELS.

Localisation
Ms

(KN.m)

β  

(10-3)
α

Acal

(cm2/ml)

Aadop

(cm2/ml)

Nombre de

barres /ml St

Travée
x-x 24.5 4.2 0.311 7.97 9.05 8HA12 13

y-y 22.26 3.82 0.298 7.21 7.92 7HA12 15

Appui 14.43 2.48 0.247 4.59 5.65 5HA12 20
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VI.8.6 Schéma de ferraillage du voile périphérique

Figure VI. 17. Ferraillage du voile périphérique.

VI.9 Conclusion

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc

être calculée que lorsqu’on connaît :

 La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.

 Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons opté pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui

sont :

 L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté par la

structure.

 La réduction du tassement différentielle.

 La facilité d’exécution.
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Conclusion  

Ce projet nous a permis d’assimiler les différentes techniques de calcul ainsi que la 

réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du 

bâtiment en béton armé.  

L'étude dynamique du bâtiment a été  faite par analyse modale en utilisant  le logiciel ETABS. 

Les résultats obtenus nous ont permis de dimensionner le ferraillage des différents éléments de 

contreventement.  

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure, un certain nombre de 

conclusions ont été tirées, à savoir : 

 L’irrégularité en plan (la forme H) et en élévation (décalage de niveaux) de notre structure ainsi 

que les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement 

dynamique. 

 La vérification de l'interaction, sous charges verticales et sous charges sismiques, entre les 

portiques et les voiles permet de rentabiliser le système mixte. Néanmoins, elle n'est pas toujours 

facile à satisfaire lorsque le bâtiment présente des irrégularités. Dans ce cas, il faut trouver un 

compromis entre un bon comportement et une interaction satisfaisante. 

 Les sections des poteaux et des poutres choisies lors du prédimensionnement ont été augmentées 

afin de vérifier l’effort normal réduit qui permet ainsi d'éviter le risque de rupture fragile sous 

sollicitations sismiques. 

  

 Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons vérifié les 

moments résistants aux niveaux des zones nodales. Pour cela, on a dû augmenter la section des 

aciers dans les poteaux du 9eme et 10eme étage afin de favoriser le principe Poteau fort -  poutre 

faible.  

 Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critères économiques et résistance, autrement dit, 

il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de l’ouvrage tout en assurant l’économie 

qui sert à diminuer le coût du projet. 

 Le logiciel ETABS V16 nous a permis d’économiser beaucoup de temps, et la maitrise de ce 

dernier exige un bagage théorique riche et varié. 

D’après l’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il 

est très important que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en collaboration dès le début du projet 

pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver à une sécurité parasismique réalisée sans 

surcoût important.  
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Annexe 1 
 

Sections  en (cm2) de N armatures de diamètre ɸ en (mm) 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

/ yLx L   
ELU  0    ELS  0.2   

x  y  
x  y  

0.40 
0.41 

0.42 

0.43 
0.44 

0.45 

0.46 
0.47 

0.48 

0.49 
0.50 

0.51 

0.52 
0.53 

0.54 

0.55 

0.56 

0.57 
0.58 

0.59 

0.60 

0.61 

0.62 

0.63 
0.64 

0.65 

0.66 
0.67 

0.68 

0.69 
0.70 

0.71 

0.72 
0.73 

0.74 

0.75 

0.76 

0.77 

0.78 
0.79 

0.80 

0.81 
0.82 

0.83 

0.84 
0.85 

0.86 

0.87 
0.88 

0.89 

0.90 

0.91 

0.92 

0.93 
0.94 

0.95 

0.96 
0.97 

0.98 

0.99 
1.00 

0.1101 
0.1088 

0.1075 

0.1062 
0.1049 

0.1036 

0.1022 
0.1008 

0.0994 

0.0980 
0.0966 

0.0951 

0.0937 
0.0922 

0.0908 

0.0894 

0.0880 

0.0865 
0.0851 

0.0836 

0.0822 

0.0808 

0.0794 

0.0779 
0.0765 

0.0751 

0.0737 
0.0723 

0.0710 

0.0697 
0.0684 

0.0671 

0.0658 
0.0646 

0.0633 

0.0621 

0.0608 

0.0596 

0.0584 
0.0573 

0.0561 

0.0550 
0.0539 

0.0528 

0.0517 
0.0506 

0.0496 

0.0486 
0.0476 

0.0466 

0.0456 

0.0447 

0.0437 

0.0428 
0.0419 

0.0410 

0.0401 
0.0392 

0.0384 

0.0376 
0.0368 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 
0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2500 

0.2582 
0.2703 

0.2822 

0.2948 

0.3075 

0.3205 

0.3338 
0.3472 

0.3613 

0.3753 
0.3895 

0.4034 

0.4181 
0.4320 

0.4471 

0.4624 
0.4780 

0.4938 

0.5105 

0.5274 

0.5440 

0.5608 
0.5786 

0.5959 

0.6135 
0.6313 

0.6494 

0.6678 
0.6864 

0.7052 

0.7244 
0.7438 

0.7635 

0.7834 

0.8036 

0.8251 

0.8450 
0.8661 

0.8875 

0.9092 
0.9322 

0.9545 

0.9771 
1.0000 

0.0121 
0.1110 

0.1098 

0.1087 
0.1075 

0.1063 

0.1051 
0.1038 

0.1026 

0.1013 
0.1000 

0.0987 

0.0974 
0.0961 

0.0948 

0.0936 

0.0923 

0.0910 
0.0897 

0.0884 

0.0870 

0.0857 

0.0844 

0.0831 
0.0819 

0.0805 

0.0792 
0.0780 

0.0767 

0.0755 
0.0743 

0.0731 

0.0719 
0.0708 

0.0696 

0.0684 

0.0672 

0.0661 

0.0650 
0.0639 

0.0628 

0.0617 
0.0607 

0.0956 

0.0586 
0.0576 

0.0566 

0.0556 
0.0546 

0.0537 

0.0528 

0.0518 

0.0509 

0.0500 
0.0491 

0.0483 

0.0474 
0.4065 

0.0457 

0.0449 
0.0441 

0.2854 
0.2924 

0.3000 

0.3077 
0.3155 

0.3234 

0.3319 
0.3402 

0.3491 

0.3580 
0.3671 

0.3758 

0.3853 
0.3949 

0.4050 

0.4150 

0.4254 

0.4357 
0.4456 

0.4565 

0.4672 

0.4781 

0.4892 

0.5004 
0.5117 

0.5235 

0.5351 
0.5469 

0.5584 

0.5704 
0.5817 

0.5940 

0.6063 
0.6188 

0.6315 

0.6447 

0.6580 

0.6710 

0.6841 
0.6978 

0.7111 

0.7246 
0.7381 

0.7518 

0.7655 
0.7794 

0.7932 

0.8074 
0.8216 

0.8358 

0.8502 

0.8646 

0.8799 

0.8939 
0.9087 

0.9236 

0.9385 
0.9543 

0.9694 

0.9847 
0.1000 

Annexe 2 
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour 
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Table de PIGEAUD 

 



Annexe 4 
Caractéristiques générales de l’ascenseur utilisé 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

Annexe 5 

 

Conclusions du rapport de sol 
 

 

 

 

 

 

 







 

 

 

 

 

Annexe 6 

Schémas de ferraillage des 

éléments 



 

 

 

 

 

Annexe 7 

Plans architecturaux du 

bâtiment 






















