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,’࡭ ࢘ࢋ࢙࡭ Section d’aciers comprimés et sections d’aciers à l’ELS respectivement.

࢚࡭ Section d’un cours d’armature transversale.

࡭ Coefficient d’accélération de zone.

ࢻ Coefficient de la fibre neutre.

࡮ Aire d’une section de béton.

࢘࡮ Section réduite.

࢈ La largeur en générale.

࡯ Cohésion du sol.

ࡰ Facteur d’amplification dynamique.

ࡱ Module d’élasticité longitudinale.

࢏ࡱ Module de Yong instantané.

࢜ࡱ Module de Yong différé.

࢙ࡱ Module d’élasticité de l’acier.

ࢁࡸࡱ Etat limite ultime.

ࡿࡸࡱ Etat limite de service.

࢛࢈ࢌ Contrainte de compression du béton.

ࢋࢌ Limite d’élasticité de l’acier.

૛ૡࢉࢌ Résistance à la compression du béton à l’âge de 28 jours.

૛ૡ࢚ࢌ Résistance à la traction du béton à l’âge de 28 jours.

࢏࢐ࢌ Flèche instantanée due aux charges permanentes sans revêtement.

࢏ࢍࢌ Flèche instantanée due aux charges permanentes.

࢏ࢗࢌ Flèche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.

࢜ࢍࢌ Flèche différée due aux charges permanentes.

Δࢌ Fleche totale.

Δ࢓ࢊࢇࢌ Fleche admissible.

G Charges permanentes.

H Hauteur.

࢚ࢎ Hauteur totale du plancher à corps creux / Hauteur des nervures du radier

ࢉࢉࢎ Hauteur du corps creux.

ࢉࢊࢎ Hauteur de la dalle de compression.

ࢋࢎ Hauteur libre d’étage.

࢘ࢎ Hauteur de la dalle du radier.

ࡵ Moment d’inertie.

ࡽ Charge d’exploitation / facteur de qualité.

ࡸ Portée d’un élément.

࢓ࡸ ࢞ࢇ Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
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࢞ࡸ Distance entre de deux poutrelles.

࢟ࡸ Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ࡹ Moment en générale.

ࡹ ࢇ Moment en appui.

ࡹ ࢚ Moment en travée.

ࡹ ૙ Moment isostatique.

ࡺ Effort normal

࢔ Nombre de contre marche sur la volée

ࡾ Coefficient de comportement global.

ࡿ Section d’un élément.

ࢊࢇ࢘ࡿ Surface du radier.

࢚ࡿ Espacement des armatures.

,૚ࢀ ૛ࢀ Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site.

ࢂ Effort tranchant.

ࢃ Poids de la structure.

ࢉ࢈࣌ Contrainte de compression du béton.

࢚࢙࣌ Contrainte de traction dans l’acier.

࢝ࢽ Pois volumique de l’eau.

࢈ࢽ Coefficient de sécurité concernant le béton.

࢙ࢽ Coefficient de sécurité concernant l’acier.

࢓ࢊࢇ࣌ Contrainte admissible.

࣎ Contrainte de cisaillement.

ࣈ Pourcentage d’amortissement critique.

ࢀ࡯ Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé.

ࢼ Coefficient de pondération.

࢏ࣅ Coefficient instantané.

࢜ࣅ Coefficient différé.
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Introduction générale

Le génie civil est l'ensemble des activités, techniques nécessaires à la réalisation de

constructions civiles. Il intervient dans la structure, la géotechnique, l'hydraulique,

le transport et l'environnement.

Le rôle de l'ingénieur en structure de génie-civil dans un projet de construction d'un

Immeuble est fondamental. Il doit concevoir et calculer les éléments de la Structure de

manière qu'ils puissent résister à toutes les sollicitations prévues et à présenter une

durabilité et une sécurité satisfaisante pendant toute la période d'exploitation

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

(R+11+Sous-sol) à usage d’habitation et commercial contreventé par un système mixte

(voile-portique) ,Le bâtiment se situe en Algérie, exactement à Bejaia dans le lieu-dit

« Dar Nacer ».

Pour ce faire, nous allons répartir le travail sur six chapitres :

 Le premier chapitre on a donné un bref résumé sur les règlements de calcul des

structures en béton armé.

 Le deuxième chapitre consacré au pré dimensionnement des éléments

composant la structure

 le troisième chapitre, nous avons calculé et ferraillé les éléments secondaires

 Nous avons fait par la suite, en chapitre quatre l’étude dynamique où on a

modélisé notre structure avec le logiciel ETABS 2016.

 L’étude des éléments structuraux fait l’objet du chapitre cinq.

 Enfin nous avons choisi et calculé les fondations en fonction des

caractéristiques du site et de la structure. suivi d’une conclusion générale.
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Introduction

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

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

- Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques

géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, à cet effet, on consacre ce présent chapitre à l’étude de ces

caractéristiques dans le cas de ce projet.

I.1 Présentation et description de l’ouvrage

Notre projet consiste à l’étude d’un bâtiment en (R+11+sous-sol), dont ces parties structurales

sont utilisées comme suit :

-sous-sol : à usage de vide sanitaire.

-RDC : à usage d’habitation et commercial.

-du 1er étage jusqu’au 11éme étage : à usage habitation.

L’étage 7 comprend une terrasse accessible, l’étage 8

comprend une terrasse inaccessible et L’étage 9

comprend deux terrasses accessibles.

 Ce projet est un ouvrage courant ayant une

importance moyenne, sa hauteur totale est de 42,65m

inférieure à 48 mètres, ce qui nous conduit à le classer

d’après le règlement parasismique algérien RPA

99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe

d’usage 2.

I.1.1 Implantation de l’ouvrage

Le bâtiment se situe en Algérie, exactement à Bejaia

dans le lieu-dit « Dar Nacer ». Bejaia est classée

selon le règlement parasismique algérien (RPA99 -

2003) dans une zone de moyenne sismicité (zone IIa).

I.1.2 Description architecturale de l’ouvrage

 Dimensions en plan

Les dimensions maximales sont :

Lx = 20,10m ; Ly = 20,90 m
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 Dimensions en élévation

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteur totale …………………………………42,65m

Hauteur du sous-sol (vide sanitaire) …………..04,31m

Hauteur du rez-de chaussée…………………....03,78m

Hauteur des étages courants ……………...…....02,88 m

I.1.3 Données géotechniques du site

D’après le rapport de sol, on peut souligner les conclusions et les recommandations

suivantes :

- Une contrainte de sol de 1,75 bars obtenus à partir d’une profondeur d’ancrage de 3,80m.

- Le sol est classé en catégorie meuble (S3) selon sa nature géotechnique.

- Les caractéristiques mécaniques jusqu’ à 4,5m de profondeur : C=0.46 bars , φ=18,65°.

I.2 Etats limites de calculs

Un état limite est un état au-delà duquel la structure cesse de remplir les fonctions pour

lesquelles elle a été conçue, il existe deux états limites :

1. Etat Limite Ultime (ELU) ou de Résistance

Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante d’ouvrage (résistance maximum de

l’ouvrage). Son dépassement entraîne la ruine ou destruction de l’ouvrage, on cite trois cas :

- L’équilibre statique ;

- De stabilité de forme (le flambement) ;

- La résistance de l’un des matériaux (limite de rupture d’une ou plusieurs sections critiques).

- Hypothèse de calcul à l’ELU

- Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).

- Du fait de l’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du béton

subit la même déformation.

- La résistance du béton tendu est négligée.

- Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité à :

en flexion 00
05.3bc

en compression simple  00
02bc

2. Etat Limite de Service (ELS) ou d’Utilisation

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

sa durabilité soient assurés, son dépassement entraîne un désordre dans le fonctionnement de

l’ouvrage, il existe trois cas :
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- Les déformations des éléments (flèche).

- Ouverture des fissures (acier).

- Valeurs de la compression du béton

- Hypothèse de calcul à l’ELS

- Conservation des sections planes.

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

- La résistance à la traction du béton est négligée.

- Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé.

- Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est : 15
b

s

E

E
n

I.3 Actions et sollicitations de calcul

I.3.1 Les Actions

On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations

imposées à une construction, on distingue :

a) Les Actions Permanentes (G)

Ce sont des actions dont l’intensité est constante, ou très peu variable dans le temps, elles

constituent :

- Le poids propre des éléments de la structure ;

- Le poids des revêtements et cloisons ;

- Le poids de poussée des terres et des liquides.

b) Les Actions Variables (Q)

Ce sont des actions dont l’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :

- Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution ;

- Effet de la température ;

- Charges climatiques (vent, neige) ;

- Charge non permanente appliquées aux cours de l’exécution.

c) Les Actions Accidentelles

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est courte on

peut citer : Explosions, Séismes, Chocs, …

I.4 Le béton
C’est un matériau de construction formé par un mélange de granulats, d’eau aggloméré par un

liant hydraulique (ciment), éventuellement complété par des adjuvants et des additions.
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I.4.1 Caractéristiques du béton

 Résistance mécanique à la compression cjf

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

caractéristique requise, notée 28cf .Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un

cylindre droit de révolution de diamètre 16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour l’étude de ce projet, on prendra : 28 25cf MPa .

 Résistance à la traction tjf

La résistance caractéristique du béton à la traction à l’âge de (j) jours notée ( tjf ) est

conventionnellement définie par :

0,6 0,06 Avec 60tj cj cjf f f MPa    (CBA93, Art. A.1.2.1.2)

comme 28 25cf MPa , on a 28 2,1tf MPa

 Contrainte limite à l’ELU

La contrainte en compression est donnée par :
b

c
bu

f
f

.

.85,0 28 (BAEL91, Art. A.4.3.4)

Dans notre cas : f bu= 14,2 MPA

 Contrainte limite à l’ELS

Cette contrainte est donnée par la relation suivante :

280,6 15bc cf MPa   
(BAEL91, Art. A.4.5.2)

 Diagramme des contraintes-déformations du béton

Ce diagramme peut être utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (figure I.2)

Figure I.2 diagramme contraintes-déformation du béton.

MPa

0 2 ‰ 3.5‰ εbc ‰
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Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite

ultime de résistance, le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité à :

2‰ : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.5‰ : en flexion simple ou composée.

Pour : 0 bc 2‰  bc bc0.25 103 4 103 .bc buf f      

2‰ bc 3.5‰ 280.85 c
bc bu

b

f
f f

 


 



 Module de déformation longitudinale du béton

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

déformation instantanée du béton :

311000 cjij fE  (CBA93, Art.A.2.1.2.1)

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

(j) jours est : 33700 cjvj fE  (CBA93 , Art. A.2.1.2.2)

Pour : 28 25cf MPa , on a :
28

28

32164, 20

10818,86

i

v

E MPa

E MPa






 Coefficient de Poisson ࣏

=࣏ 0,2 pour le calcul des déformations.

=࣏ 0 pour le calcul des sollicitations.

 Contraintes admissibles de cisaillement

Fissuration peu nuisible F.P.N : )5MPa;2,0min( 28

b

c
u

f


  ( B.A.E.L.91, Art.A.5.1.2.11)






S.A)le(accidentelsituationen,34MPa4

(S.D.T).etransitoiretdurablesituationen,33MPa3
u

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable F.P ou F.T.P : )4MPa;15,0min( 28

b

c
u

f


 






S.A)le(accidentelsituationen,26MPa3

(S.D.T).etransitoiretdurablesituationen,5MPa2
u
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I.5 L’acier

C’est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leurs rôles est de résister à

l’effort de traction, de cisaillement et de torsion.

 Diagramme des contraintes – déformations (acier) :

Le diagramme contrainte (s) déformation(s) est conventionnellement définit comme suit :

Figure I.3 Diagramme de contrainte- déformation (Acier)

Le diagramme de calcul permet de connaître la contrainte de l’acier s, lorsque l’on connaît

sa déformation relative s.

 Les armatures en acier

On a choisi de prendre fe=400MPA

 Module d’élasticité longitudinal

On prend : Es= 2×105 MPA

 Contrainte limite des aciers

 Etat limite ultime (E.L.U)

Pour: 10%

Pour:

e
s se s

s

s s s s se

f

E

  


   


  


   

Dans le cas de ce projet :
348 MPa Pour une situation courante.

400 MPa Pour une situation accidentelle.
s


 

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 Etat limite de service (E.L.S)

Cas où la fissuration est préjudiciable, la vérification à l’état limite ultime est suffisante. La

contrainte est limitée à :

 MPaff tjes 







 )(110;

3

2
min  =201,63 MPA (BAEL91 ,Art.4.5.3.3.)

 Cas où la fissuration est très préjudiciable :

 
1

min ;90 ( )
2

s e tjf f MPa 
 

    
 

=164,97 MPA (BAEL91, Art. A.4.5.3.4)

 : Coefficient de fissuration =1,6 (pour les hautes adhérences .6mm )

I.6 Règlements et normes utilisés

Les règlements et normes utilisés sont :

 DTR BC 2.48 : Règles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;

 DTR BC 2.41 : Règle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93

 DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation ;

 DTR BC 2.331 : Règles de calcul des fondations superficielles ;

 Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

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

combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q

G+Q

G+Q ± E.

0.8G ± E.

Conclusion

Le calcul d’un bâtiment en béton armé passe par l’application rigoureuse et précise des règles

en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le

calcul doit être fait avec précautions.
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Introduction

L’objectif du prédimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la

structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils

sont soumis, on distingue :

- Eléments structuraux : Poutres, poteaux et voiles.

- Eléments secondaires : Planchers, escaliers, acrotère et l’ascenseur.

Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux règlements dictés par le RPA 99 révisé

2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

II.1 Prédimensionnement et évaluation des charges

II.1.1 Eléments secondaires

1. Les planchers

1.a Plancher à corps creux

max

22,5
t

L
h  (CBA, article B.6.8.4.2.4)

Avec :

maxL : Travée maximale des poutrelles entre nus d’appuis.

th : Hauteur totale du plancher.

Figure II.1 Vue en coupe d’une poutrelle

maxL =410 - 30=380cm

ht ≥
380

22,5
⟹ht ≥ 16,89cm

Donc on adopte un plancher de hauteur : th =20cm

hcc=16cm : Hauteur du corps creux

hdd=4cm : Hauteur de la dalle de compression.

Figure II.2 Plancher à corps creux.

16 cm

4 cm
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 Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critères suivants :

- Le critère de la petite portée.

- Le critère de continuité.

Figure II.3 Schéma de la disposition des poutrelles

La largeur de la dalle de compression à prendre est définie par :

௕ି௕଴

ଶ
= min (

௅௫

ଶ
;
௅௬೘ ೔೙

ଵ଴
) (CBA, article 4.1.3)

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

h0 : Hauteur de la dalle de compression.

b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement.

b : Largeur efficace.

ݔܮ : Distance entre nus de deux poutrelles.
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minݕܮ : Longueur de la plus petite poutrelle.

Lx = 65 -10 = 55 cm , 8 cm < 0ܾ < 12 cm on prend b0 = 12 cm

Lymin = 215 -30 = 185cm , h0 = 4 cm , ht = 20 cm

On a donc :

௕ି௕଴

ଶ
= min( 27,5 ܿ݉ ; 18,5 ܿ݉ ) => ௕ି௕଴

ଶ
= 18,5 cm

=> b = (18,5*2) + 12= 49 cm ce que donne : b = 49 cm

1.b Plancher à dalle pleine

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3 ou 4

appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les critères suivants :

 Résistance à la flexion

- Pour une dalle en console ou deux appuis parallèles : .
20

xL
e 

-Dalle reposant sur plus de deux appuis : xL

35
< e < xL

30
pour ≥ߩ) 0,4).

-Dalle reposant sur plus de deux appuis :
45

xL
≤ e≤ xL

40
pour <ߩ) 0,4)

Avec : =ߩ)
y

x

L

L )

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

- Dans ce projet on distingue trois types de dalles pleines

 Dalle(D1) sur 2 appuis (balcon)

On a: Lx = 1,20 m ; Ly = 4,05 m.

ρ = ݔܮ /Ly ⟺ ρ =0,29< 0,4

௅ೣ

ଷହ
≤ e ≤

௅ೣ

ଷ଴
⟺

ଵଶ଴

ଷହ
≤ e ≤

ଵଶ଴

ଷ଴

3,43ܿ݉  ≤ e ≤ 4cm Figure II.4 Dalle sur 2 appuis.

e = 4 cm

 Dalle (D2) sur 3 appuis

On a: Ly = 3,10 m; Lx = 1,20 m.

 ρ = ݔܮ /Ly ⟺ ρ =0,38 < 0,4

௅ೣ

ଷହ
≤ e ≤

௅ೣ

ଷ଴
⟺

ଵଶ଴

ଷହ
≤ e ≤

ଵଶ଴

ଷ଴

3,42ܿ݉  ≤ e ≤ 4cm

e = 4 cm Figure II.5 Dalle sur 3 appuis
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 Dalle(D3) sur 4 appuis

On a : Lx = 3,10 m ; Ly = 3,80m.

 ρ = ݔܮ /Ly ⟺ ρ =0,82 > 0,4

௅ೣ

ସହ
≤ e ≤

௅ೣ

ସ଴
⟺

ଷଵ଴

ସହ
≤ e ≤

ଷଵ଴

ସ଴

6,89ܿ݉  ≤ e ≤ 7,75cm

e = 7 cm
Figure II.6 Dalle sur 4 appuis

.
 Dalle (D4) sur 4 appuis

On a : Lx = 3,10 m ; Ly = 3,80m

 ρ = ݔܮ /Ly ⟺ ρ =0,82 > 0,4

௅ೣ

ସହ
≤ e ≤

௅ೣ

ସ଴
⟺

ଷଵ଴

ସହ
≤ e ≤

ଷଵ଴

ସ଴

6,89ܿ݉  ≤ e ≤ 7,75cm

e = 7 cm
Figure II.7 Dalle sur 4 appuis (Ascenseur)

 Critère de résistance au feu
 ݁≥ 07 ܿ݉ … . . … … . Pour une heure de coupe-feu
 ݁≥ 11 ܿ݉ … . . … … . Pour deux heures de coupe-feu
 ݁≥ 14 ܿ݉ … . . … … . Pour trois heures de coupe-feu

- on opte pour les dalles pleines (balcons ,dalle de l’ascenseur, dégagement) : e= 15 cm

2. Les escaliers

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulière de marches,

Permettant d’accéder à un étage, de passer d’un niveau à un autre en montant et descendant.

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

projet :

Type 1 : Escalier droit à une volée

Figure II.8 Vue en plan de l’escalier Figure II.9 Schéma statique de d’escalier

droit à une volée droit à une volée
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 Calcul du nombre de marches et de contre marches

On a: Lv = 150 cm; H = 90cm.
Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL

Vérifiant la cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

60 ܿ݉  ≤ 2ℎ +  ݃≤ 64 

n

H
het

n

L
g 




1
Avec :

:1n  Nombre de marches ; L : Longueur de la volée.
:n Nombre de contre marches ; H : La hauteur de la volée.

n = 90/18 = 5 contres marches

g=
௅

௡ିଵ
=
ଵଶ଴

ହିଵ
=30cm

tgα=
ଽ଴

ଵଶ଴
⇒α=36,87 

α : Angle de raccordement  

- Epaisseur de la paillasse et du palier intermédiaire

L= l1 + lv +l3 : lv =ඥ1,2ଶ + 0,9ଶ= 1,5 m : L= 3,9 m

lv : longueur de la volée

l3 : longueur du palier de repos

୐

ଷ଴
≤ e ≤

୐

ଶ଴
⟺

ଷଽ଴

ଷ଴
≤ e ≤

ଷଽ଴

ଶ଴

13cm ≤ e ≤ 19,5 cm 

 ݁≥ 11 ܿ݉ … . . … … . Pour deux heures de coupe-feu
On adopte e=15cm

Type 2 : escalier droit à deux volées

Figure II.10 Vue en plan de l’escalier Figure II.11 Schéma statique de

d’escalier droit à deux volée l’escalier droit à deux volée
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Tableau II.1. Dimensionnement de l’escalier droit à deux volées

3. Acrotère de la terrasse inaccessible

Ses dimensions sont mentionnées dans les plans

d’architecture, la surface de l’acrotère est :

S= (0,6* 0,1) + (0,1*0,08) +
଴,ଵ×଴,଴ଶ

ଶ
=0,069m².

0ܩ = 25 × ܵܽ =ݎܿ 25 × 0,069 = 1,725 ܰܭ

ݎ݁ܩ =ݒ 18 × 0,03 = 0,54 ܰܭ

Figure II.12 Vue en plan d’un acrotère

4. Evaluation des charges et les surcharges

a. Plancher terrasse inaccessible a corps creux

Composant Epaisseur (m) Densité (kN /m3) Poids «G» ( kN/m2)

Gravier de protection 0,05 20 1

Multicouche étanchéité 0,02 6 0,12

Isolation thermique 0,04 4 0,16

Planche a corps creux (0,16+0,04) 14,25 2,85

Enduit en mortier 0,015 18 0,27

Forme de pente 0,10 22 2,20

Total charge permanentes G = 6,60 kN/m2

Total charges exploitations Q = 1 KN/࢓ ૛

Tableau II.2 Évaluation des charges sur la terrasse inaccessible

H(cm) h(cm) n g(cm) L0(cm) Lv(cm) α e(cm) e’(cm)

144 18 7 30 210 255 34,44° 15 18,18

Gacro 2,265 KN/m

Qacro 1,00 KN/m

10cm

8cm

2cm

60cm

10cm
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b. Plancher terrasse accessible à corps creux

Tableau II.3 Évaluation des charges sur la terrasse accessible

c. Plancher étage courant à corps creux (16+4)

Composant Epaisseur (m) Densité(KN /m3)
(KN/ܯ ଷ )

Poids «G» KN ( /m2)

Cloisons de séparation 0,10 10 1

Carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,02 18 0,36

Enduit en plâtre 0,015 10 0,15

Planché a corps creux (0,16+0,04) 14,25 2,85

Total charge
permanentes

G = 5,16 KN /m2

Total charges
exploitations

Q = 1,5 KN /m2

Q étage commercial Q = 5 KN /m2

Tableau II.4 Évaluation des charges sur Plancher étage courant à corps creux (16+4)

d. Charges sur les balcons

Composant Epaisseur (m) Densité(KN /m3)

(KN/ܯ ଷ )

Poids «G» (KN /m2)

Carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,02 18 0,36

Balcon 0,12 25 3

Enduit en mortier 0,015 18 0,27

Total charge permanentes G = 4,43 KN /m2

Total charges exploitations Q = 3,5 KN /m2

Tableau II.5 Évaluation des charges sur les balcons

Composant Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids «G» (KN/m2)

Revêtement en carrelage 0.02 20 0,40

Mortier de pose 0.02 20 0,40

Couche de sable 0.02 18 0,36

Multi couche étanchéité 0.02 6 0,12

Isolation thermique 0.04 4 0,16

Planché à corps creux (0,16+0,04) 14,25 2,85

Forme de pente 0.10 22 2,2

Enduit en mortier 0.015 18 0,27

Total charge permanentes G = 6,76 KN/࢓ ૛

Total charges exploitations Q = 1,5 KN/࢓ 2
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e. Charges sur les dalles pleines

Composant Epaisseur (m) Densité(KN /m3)

(KN/ܯ ଷ )

Poids «G» (KN /m2)

Carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Lit de sable 0,02 18 0,36

Dalle pleine 0,15 25 3,75

Enduit en mortier 0,015 18 0,27

Total charge permanentes G = 5,18 KN /m2

Q étage courant Q = 2,5 KN /m2

Tableau II.6 Évaluation des charges sur les dalles pleines

f. Charges revenant aux escaliers

1. volée

Composant Epaisseur (m) Densité(KN /m3)

(KN/ܯ ଷ )

Poids «G» (KN /m2)

Enduit en mortier 0,015 /cos(α) 18 0,33 

Paillasse 0,15 /cos(α) 25 4,54 

Marche 0,18/2 22 1,98

Mortier de pose H

yyrhhHHHhorizontale

0.02 20 0,40

Revêtement H 0.02 22 0,44

Mortier de pose V 0.02 20 0,40

Revêtement V 0,02h/g 22 0,26

Total charge permanentes G = 8,35 KN /m2

Total charge exploitations Q = 2,5 KN /m2

Tableau II.7 Évaluation des charges revenant au escalier volée

2. palier de repos

Composant Epaisseur(m) Densité(KN /m3) Poids «G» (KN /m2)

Carrelage 0,02 20 0,4

Mortier de pose 0,02 20 0,4

Lit de sable 0 ,02 18 0,36

Dalle plaine 0,15 25 3,75

Enduit en mortier ciment 0,02 18 0,36

Total charge permanentes G = 5,27 KN /m2

Total charge exploitations Q = 2,5 KN /m2

Tableau II.8 Évaluation des charges revenant au palier de repos
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g. Charges revenant aux murs extérieurs doubles cloisons

Composant Epaisseur(m) Densité(KN /m3) Poids «G» (KN /m2)

Enduit en mortier 0,02 18 0,36

brique creuse 0,15 8,66 1.35

brique creuse 0,1 9 0,9

Enduit de plâtre 0,015 10 0,15

Total charge permanentes G = 2,76 KN /m2

Total charge exploitations Q = 1 KN /m2

Tableau II.9 Évaluation des charges revenant au murs extérieur doubles cloisons

II.1.2 éléments structuraux

1. Les poutres

1.a Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est

donnée selon la condition suivante :

୐୫ ୟ୶

ଵହ
≤ hpp ≤

୐୫ ୟ୶

ଵ଴

ܮ݉ c݉ 400 = 35 − 435 = ݔܽ (Pour des poteaux de (35*35) cm2)

maxL : Portée maximale entre nus d’appuis.

ସ଴଴

ଵହ
≤ hpp ≤

ସ଴଴

ଵ଴

26.67cm ≤ hpp ≤ 40cm 

On prend : hpp=35cm , b=30cm

b :est choisi forfaitairement avec les conditions du RPA

- Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

ℎpp = 35 ܿ݉ > 30 ܿ݉ ……….vérifiée

ܾ= 30 ܿ݉ > 20 ܿ݉ …………vérifiée

ℎ/ܾ= 1,17 < 4……………... vérifiée
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1.b Les poutres Secondaires

ܮ݉  cm 375 = 35 − 410 = ݔܽ

25 ܿ݉  ≤ ℎps ≤ 37,5 ܿ݉

Soit : ℎ = 35 ܿ݉ ݐ݁ ܾ= 30 ܿ݉

- Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

ℎ = 35 ܿ݉  ≥ 30 ܿ݉ ……….. ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

ܾ= 30 ܿ݉ > 20 ܿ݉ ……….. ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

ℎ/ܾ= 1 < 4 ݎé݅ݒ………………… ݂݅ é݁

1.c La poutre de chainage

D’après le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit être

Supérieure ou égale à 15 cm ou à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert à reprendre le poids des cloisons.

h ≥ max (
ଶ

ଷ
e ; 15 cm ) ⟹ h ≥ max (

ଶ

ଷ
×15 ; 15 cm ) ⟹ h ≥ 15 cm

ସଵ଴

ଵହ
≤ ℎ௖௛ ≤

ସଵ଴

ଵ଴
⟺ 27,33 cm ≤ ℎ௖௛ ≤ 41 cm 

On prend : ℎ௖௛ =35cm , b=30cm

b :est choisi forfaitairement avec les conditions du RPA

- Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

ℎ௖௛ = 35 ܿ݉ > 30 ܿ݉ … … ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

ܾ= 30 ܿ݉ > 20 ܿ݉ … . … ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

 ℎ/ܾ= 1 < 4……………... ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

2. Les voiles de contreventement

D’après le RPA 99V2003 les éléments satisfaisants la condition (L ≥4e) sont considérés

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.
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20
eh

e 

avec : ℎ௘ hauteur libre d’étage

Pour le sous-sol :he= 4,31-0,35 = 3,96m ⇒ e ≥19,8cm

Pour le RDC : he= 3,78-0,35=3,43m⇒ e ≥17,15cm 

Pour les étages courants : he= 2,88-0.35=2,53m⇒

e ≥12,65cm

On prend : e=20cm pour le sous-sol et le RDC

e=15cm pour les étages courants

Figure II.13 Coupe transversale d’un voile

- Calcul de la largeur des voiles

L ≥ 4*e ⇒

On prend :             pour le sous-sol et le RDC : L ≥ 80 cm 

                             Pour les étages courants : L ≥ 60 cm 

3. Les poteaux

Les poteaux sont dimensionnés selon 03 critères :

1- Résistance

2- Critère de stabilité de forme (flambement)

3- Conditions de coffrage.

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-à-dire le poteau qui recevra

l’effort de compression maximal qu’on va déterminer à partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné deux poteaux qui nous semblent susceptible d’être les plus

sollicités :

P. D3 : poteau au niveau de la cage d’escalier.

P. E6 : poteau central.

Pour avoir le cas le plus défavorable, on va considérer des poteaux (35×35) cm2 pour le

calcul des surfaces afférentes, et des poteaux de dimensions supposés définies ci-après pour le

calcul des poids propres de ces derniers.



CHAPITRE II Prédimensionnement des éléments

19

- Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre

Niveau Dimensions (b×h)cm2 Poids propre G (KN)

G= h×b×H×ߛ௖
SOUS- SOL 45*45 21,82

RDC 19,14

ETAGES 1 et 2 40*45 12,96

ETAGES 3 , 4 et 5 40*40 11,52

ETAGES 6 et 7 35*40 10,08

ETAGES 8 et 9 35*35 8,82

ETAGES 10 et 11 30*35 7,56

Tableau II.10 Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre

Avec :

cߛ = 25 m3/ܰܭ : poids volumique du béton.

H : hauteur du poteau :

H = 4,31 m pour le sous-sol

H = 3,78 m pour le RDC

H= 2,88 m pour le reste des étages

II.2 Descente de charge pour le poteau E6

II.3 .1 Surfaces afférentes

S1 = 2,35 m2 ; S2 = 2,77 m2

S3 = 3,51 m2 ; S4 = 2,97 m2

S =S1 + S2 + S3 + S4=11,6 m2

GPP = ×௖ߛ hpp × bpp × LPP

LPP= 3,49݉

LPS= 3,325 ݉

GPS = 25 ∗ 0,3 ∗ 0,3 ∗ 3,325 = 7,48 ܰܭ

G poutere = 16,64 ܰܭ Figure II.14 Surface qui revient

au poteau E6

 Charge permanente G

- Plancher terrasse inaccessible :

G =6,6*11,6= 76,56KN

- Plancher étage courant :

G =5,16*11,6 =59,86 KN
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 Charge d’exploitation Q

- Plancher Terrasse inaccessible :

Q =1*11,6= 11,6KN

- Plancher Etage courant :

Q =1,5*11,6= 17,4KN

II.2.2 Dégression des charges d’exploitation

N=Q×S afférente

N11 : Q0=11,6KN

N10 : Q0+Q1=29KN

N9 : Q0+0,95 (Q1+Q2)=44,66KN

N8 : Q0+0 ,9 (Q1+Q2+Q3)=58,58KN

N7 : Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=70,76KN

N6 : Q0 +
ଷାହ

ଶ∗ହ
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =81,2 KN

N5 : Q0+
ଷା଺

ଶ∗଺
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=89,9 KN

N4 : Q0 +
ଷା଻

ଶ∗଻
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 98,6KN

N3: Q0 +
ଷା଼

ଶ∗଼
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) = 107,3KN

N2 : Q +
ଷାଽ

ଶ∗ଽ
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 116KN

N1 : Q0 +
ଷାଵ଴

ଶ∗ଵ଴
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) = 124,7 KN

N RDC :Q0 +
ଷାଵଵ

ଶ∗ଵଵ
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11) = 133,4KN

N SOUS -SOL :Q0 +
ଷାଵଶ

ଶ∗ଵଶ
 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12) = 142,1KN

II.2.3 Récapitulation des résultats de descente de charge

Niveaux Elément G(KN) G cumulé Q cumulé NU NS

N11
plancher 76,56

100,76 11,6 153,43 112 ,36poteau 7,56
poutre 16,64

N10
venant de 11 100,76

184,52 29 292,6 213,52
plancher 59,56
poteau 7,56
poutre 16,64

N9
venant de 10 184,52

269,54 44,66 430,87 314,2plancher 59,56
poteau 8,82
poutre 16,64
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N8
venant de 9 269,54

354,56 58,58 566,53 413,14plancher 59,56
poteau 8,82
poutre 16,64

N7
venant de 8 354,56

440,84 70,76 701,28 511,6plancher 59,56
poteau 10,08
poutre 16,64

N6
venant de 7 440,84

527,12 81,2 833,42 608,32plancher 59,56
poteau 10,08
poutre 16,64

N5
venant de 6 527,12

614,84 89,9 964,89 704,74plancher 59,56
poteau 11,52
poutre 16,64

N4
venant de 5 614,84

702,56 98,6 1096,36 801,16plancher 59,56
poteau 11,52
poutre 16,64

N3
venant de 4 702 ,56

790,28 107,3 1227,83 897,58plancher 59,56
poteau 11,52
poutre 16,64

N2
venant de 3 790,28

879,44 116 1361,25 995,44plancher 59,56
poteau 12,96
poutre 16,64

N1
venant de 2 879,44

968,6 124,7 1494,66 1093,3plancher 59,56
poteau 12,96
poutre 16,64

RDC
venant de 1 968,6

1063,94 133,4 1636,42 1197,34plancher 59,56
poteau 19,14
poutre 16,64

Sous -sol
venant de
RDC

1063,94
1161,96 142,1 1781,80 1304,06

plancher 59,56
poteau 21,82
poutre 16,64

Total 1161,96 142,1 1781,80 1304,06

Tableau II.11 Descente des charges pour le poteau E6
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II.3 Descente de charge pour le poteau D3

II.3.1 Surfaces afférentes

1. Du RDC jusqu’au 9éme étage

S1 = 3,51 m2

S2 = 1,61 m2

S3 = 2,655 m2

S4 = 1,22 m2

S =S1 + S2 + S3 + S4= 9 m2

GPP = ×௖ߛ hpp × bpp × LPP

=݌݌ܮ 3,43݉
=ݏ݌ܮ 2,63 ݉

=݌݌ܩ 25 ∗ 0,3 ∗ 0,35 ∗ 3,43 = 9 ܰܭ
=ݏ݌ܩ 25 ∗ 0,3 ∗ 0,3 ∗ 2,63 = 5,92 ܰܭ Figure II.15 Surface qui revient au poteau D3

G poutre = 16,64 ܰܭ du RDC jusqu’au 9éme étage

 Charge permanente G :

- Plancher corps creux

G =5,16 *(3,51+1,61) = 26,42KN

- Dalle pleine

G =5,18*2,655 =13,75 KN

- Volée

G =8,35*1,22 =10,19 KN

 Charge d’exploitation Q :

- Plancher corps creux

Q =1,5*5,12= 7,68KN

- Dalle pleine

Q =2,5*2,655= 6,64KN

- Volée

Q =2,5 *1,22 =3,05 KN

2. De l’étage 10 au 11éme

S1 = 2,065 m2

S2 = 1,22 m2

S =S1 + S2 = 3,29 m2

GPP = ×௖ߛ hpp × bpp × LPP

=݌݌ܮ 1,475 ݉ Figure II.16 Surface qui revient au poteau D3
=ݏ݌ܮ 2,23 ݉ de l’étage 10 au 11éme
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=݌݌ܩ 25 ∗ 0,3 ∗ 0,35 ∗ 1,475 = 3,87 ܰܭ
=ݏ݌ܩ 25 ∗ 0,3 ∗ 0,3 ∗ 2,23 = 5,02 ܰܭ

G pouter = 8,89 ܰܭ

 Charge permanente G

- Palier

G =5,27*2,065= 10,88KN

- Volée

G =8,35*1,22 =10,19 KN

Charge d’exploitation Q :

-Palier

Q =2,5*2,065= 5,16KN

-Volée

Q =2,5*1,22 = 3,05KN

II.3.2 Récapitulation des résultats de descente de charge
Niveaux Elément G(KN) G cumulé Q cumulé NU NS

N10 palier 10,88 37,52 8,22 62,98 45,74
volée 10,19
poteau 7,56
poutre 8,89

N9
venant de 10 37,25 113,34 25,59 191,4 138,93

volée 10,19
Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 8,82
poutre 16,64

N8
venant de 9 113,34 188,92 41,223 316,88 230,15

volée 10,19
Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 8,82
poutre 16,64

N7
venant de 8 188,92 266 55,12 441,78 321,12

volée 10,19
Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 10,08
poutre 16,64

N6
venant de 7 266 343,08 67,28 564,01 410,36

volée 10,19
Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 10,08
poutre 16,64

N5
venant de 6 343,08 421,6 77,7 685,71 498,82

volée 10,19
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Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 11,52
poutre 16,64

N4
venant de 5 421,6 500,12 86,39 804,75 586,51

volée 10,19
Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 11,52
poutre 16,64

N3
venant de 4 500,12 578,64 95,07 923,77 673,71

volée 10,19
Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 11,52
poutre 16,64

N2
venant de 3 578,12 658,6 103,76 1044,75 762,36

volée 10,19
Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 12,96
poutre 16,64

N1
venant de 2 658,6 738,56 112,44 1165,72 851

volée 10,19
Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 12,96

poutre 16,64

RDC
venant de 1 738,56 824,7 121,13 1295,04 945,83

volée 10,19

Plancher CC 26,42
Dalle pleine 13,75

poteau 19,14
poutre 16,64

Sous -
sol

venant de
RDC

824,7 922,72
129,83

1439,62
1052,55

plancher 59,56
poteau 21,82
poutre 16,64
Total 922,72 129,83 1439,62 1052,55

Tableau II.12 Descente des charges pour le poteau D3

- En résumé

Nu (P. E6) =1781,80 KN

Nu (P. D3) = 1439,62 KN

Donc, le poteau le plus sollicité est le poteau (P. E6).
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Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige

de majorer l’effort Nu comme suit :

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

travées.

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

Nu*= 1,1 Nu= 1,1×1781,80= 1959,98KN

II.4 Vérifications à faire

1. Vérification à la compression simple

Le dimensionnement se fait à l’ELU :

σbc =
ே௨∗

஻
≤ [௕௖ߪ] =

଴,଼ହ× ୤ୡଶ଼

ஓୠ× ஘
= 14,2

≤ ܤ
ே௨∗

ఙ್೎തതതതതത
≤ ܤ →     

ଵଽହଽ,ଽ଼

ଵସ,ଶ×ଵ଴య
→ B ≥ 0,1380 m²  

Or, pour le poteau à la base B = 0,45 × 0,45 = 0,2025 m2

Donc ܤ = 0,2025 m2≥ 0,1318 m2 ………… Condition vérifiée

Niveaux Nu*
Comparaison(Badp ≥ Bcal)

observation
Bcal[m2] Badp[m2]

N11 168,76 0,0112 0,105 Vérifiée

N10 321,86 0,0226 0,105 Vérifiée

N9 473,96 0,0334 0,1225 Vérifiée

N8 623,18 0,0438 0,1225 Vérifiée

N7 771,41 0,0543 0,14 Vérifiée

N6 916,77 0,0645 0,14 Vérifiée

N5 1061,38 0,0747 0,16 Vérifiée

N4 1206 0,0849 0,16 Vérifiée

N3 1350,62 0,0951 0,16 Vérifiée

N2 1497,38 0,1054 0,18 Vérifiée

N1 1644,13 0,1157 0,18 Vérifiée

RDC 1800,01 0,1267 0,2025 Vérifiée

Sous-sol 1959,98 0,1380 0,2025 Vérifiée

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

2. Vérification au flambement (critère de la stabilité de forme)

-Les poteaux doivent être vérifiés aux états limites de déformation (flambement) (BAEL91 art

B.8.4, 1) :
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ܰ௨  ≤  ܰ௨തതതത= ×ߙ ൤
௥ܤ) × ௖݂ଶ଼)

0,9 × ௕ߛ
+
×௦ܣ ௘݂

௦ߛ
൨… (∗)

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

As : section d’acier, d’après le RPA99/v2003 (art 7.4.2.1) pour la zone IIa : As ≥ 0,8%×Br

On prend As = 1%× Br ………… (**)

Avec la formule (**), la formule (*) devient : ௥ܤ ≥
ேೠ

∗

ఈ൤
೑೎మఴ
బ,వ×ം್

ା
೑೐

భబబ×ംೞ
൨

= ௖௔௟௖ܤ

 .coefficient réducteur qui est en fonction de l’élancement (λ) : ߙ

ቐ
ߙ = 0,85/(1 + 0,2 × ቀ

ఒ

ଷହ
ቁ
ଶ

ݏ݅ ∶ 0 < ≥ߣ 50

ߙ = 0,6 × ቀ
ହ଴

ఒ
ቁ
ଶ

ݏ݅ ∶ 50 < ≥ߣ 70

Tel que : =ߣ
௟೑

௜

i : rayon de giration i=ට
ூ

௕∗௛

lf : longueur de flambement lf = 0,7 l0 (BAEL91 art B.8.3, 31)

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

I : moment d’inertie cas d’une section rectangulaire =ܫ
௕×௛య

ଵଶ

les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Niveaux Nu*
i(m) ߣ α Comparaison(Br≥Bcal)

observation
Br[m2] Bcal[m2]

N11 168,76 0,1010 17,53 0,8094 0,0924 0,0095 Vérifiée

N10 321,86 0,1010 17,53 0,8094 0,0924 0,0180 Vérifiée

N9 473,96 0,1010 17,53 0,8094 0,1089 0,0266 Vérifiée

N8 623,18 0 ,1010 17,53 0,8094 0,1089 0,0349 Vérifiée

N7 771,41 0,1154 15,35 0,8185 0,1254 0,0428 Vérifiée

N6 916,77 0,1154 15,35 0,8185 0,1254 0,0509 Vérifiée

N5 1061,38 0,1154 15,35 0,8185 0,1444 0,0589 Vérifiée

N4 1206 0,1154 15,35 0,8185 0,1444 0,0669 Vérifiée

N3 1350,62 0,1154 15,35 0,8185 0,1444 0,0750 Vérifiée

N2 1497,38 0,1299 13,63 0,8249 0,1634 0,0825 Vérifiée

N1 1644,13 0,1299 13,63 0,8249 0,1634 0,0905 Vérifiée

RDC 1800,01 0,1299 18,48 0,8051 0,1849 0,1016 Vérifiée

Sous-sol 1959,98 0,1299 21,34 0,7912 0,1849 0,1126 Vérifiée

Tableau II.14 Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux
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- Notre projet est implanté dans la zone IIa, donc la section des poteaux doit répondre aux

exigences suivantes :

Tableau II.15 Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, à savoir :

- Plancher à corps creux (16 + 4) cm

- Dalle pleine (݁= 15 ܿ݉ ) pour les dalles pleines (balcons, dalle de l’ascenseur, dégagement)

- Epaisseur des paillasses ݁= 15 ܿ݉

- Epaisseur des Voiles :

e=20cm pour le sous-sol et le RDC

e=15cm pour les étages courants

- Poutres Principales (30×35) ܿ݉ ଶ

- Poutres Secondaires (30×30) ܿ݉ ଶ

- Poutre de chainage (30×35) ܿ݉ ଶ

- Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Niveaux SOUS- SOL

et RDC

ETAGES

1 et 2

ETAGES

3 , 4 et 5

ETAGES

6 et 7

ETAGES

8 et 9

ETAGES

10 et 11

Dimensions 45*45 40*45 40*40 35*40 35*35 30*35

Tableau II.16 Dimensions des poteaux

poteaux (ܿ݉ ଶ) (30x35) (35x35) (35x40) (40x40) (40x45) (45x45)

min (b ; h)≥25cm 30 cm 35 cm 35 cm 40 cm 40 cm 45 cm 

min( , ) .
20

eh
b h  12,65 cm 12,65 cm 12,65 cm 12,65cm

12,65

cm

17,15 (RDC) cm

19,80 (Sous-sol)

cm

0.25 4.
b

h
  0,86 cm 1 cm 0,87 cm 1 cm 0,88 cm 1 cm

observation vérifiée Vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifier Vérifiée
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Introduction

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

- Les éléments porteurs principaux qui contribuent au contreventement.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du système de

Contreventement, c’est-à-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution

significative à la résistance aux actions sismiques.

III.1 Etude des planchers

III.1.1 Les différents types des poutrelles

On distingue sept types de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles

Type 1

Type 2

Type 3

Type 4

Type 5

Type 6

Type 7

Tableau III.1. Types de poutrelles.

III.1.1.2 Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par l’application des

méthodes de la RDM.
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Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par l’application de

La méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot minorée.

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est définit dans le tableau

Suivant :

Type de

poutrelles

Conditions

d’application

De la

Cause Méthode adoptée

TYPE 1,2,3,5 Non vérifiées
௅௜

௅௜ାଵ
∉ [0,8 ;1,25]

Méthode de Caquot

minorée

TYPE 4 Vérifiées
Qmax ≤ min (5

kn/m2 ;2G)
Méthode forfaitaire

TYPE 6 et 7 / Isostatique Méthode de la RDM

Tableau III.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

III.1.1.3 Calcul des charges revenant aux poutrelles

ELU : 0,65 (1,35 1,5 )up G Q    

ELS : )(65,0 QGps 

Désignation
G

(KN/m²)

Q

(KN/m²)

ELU ELS

Pu

(KN/ml)

PS

(KN/ml)

Plancher commerce 5,16 5 9.403 6.604

Plancher d’étage courant 5,16 1,50 5.99 4.329

terrasse accessible 6,76 1,50 7.394 5.369

terrasse inaccessible 6,60 1 6.767 4.94

Tableau III.3 Charges qui reviennent sur les poutrelles

III.1.1.4 Exemple de calcul

- Calcul des sollicitations dans la poutrelle (type 3 du plancher

commercial)

La méthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car :
ସ,ଵ

ଶ,ଵହ
∉

[0,8 ;1,25]
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-Schéma statique

Figure III.1 Schéma statique de la

Poutrelle type 03 du plancher commercial

-Calcul des sollicitations

G’ =
ଶ

ଷ
G ⟹ G’ =

ଶ

ଷ
×(5,16) = 3,44 KN/m2

P’u=0.65(1 .35G’+1.5Q) = 7,89 KN /m

P’s= 5,49 KN /m

-Calcul des longueurs fictives

L′AB = LAB = 3,55 m

L′BC = 0,8 LBC = 0,8 × 4,1 = 3,28 m

L′CD = LCD = 2,15 m

-Moments aux appuis

 A l’ELU

MA = MD = 0

MB = −
Ԣ݃ܮԢ݃��ൈ݌�

3
��൅݌�Ԣ݀���ൈܮԢ݀

3

ͺ ǡͷ�ሺܮԢ݃��൅ܮԢ݀ )
= ‒

଻ǡ଼ ଽ�ൈሺ��ଷǡହହయ�ା�ଷǡଶ య଼�)

ǡ଼ହ�ሺ�ଷǡହହ�ାଷǡଶ଼��ሻ
 = ‒ 10,87  KN.m 

Mc = −
Ԣ݃ܮԢ݃��ൈ݌�

3
��൅݌�Ԣ݀���ൈܮԢ݀

3

ͺ ǡͷ�ሺܮԢ݃��൅ܮԢ݀ )
= ‒ 

଻ǡ଼ ଽ�ൈሺ��ଷǡଶ య଼�ା�ଶǡଵହయ�)

଼ǡହ�ሺ�ଷǡଶ଼�ାଶǡଵହ��ሻ
 = ‒ 7,73 KN.m 

 A l’ELs

MA = MD = 0

MB = −
Ԣ݃ܮԢ݃��ൈ݌�

3
��൅݌�Ԣ݀���ൈܮԢ݀

3

ͺ ǡͷ�ሺܮԢ݃��൅ܮԢ݀ )
= ‒

ହǤସଽ�ൈሺ��ଷǡହହయ�ା�ଷǡଶ య଼�)

ǡ଼ହ�ሺ�ଷǡହହ�ାଷǡଶ଼��ሻ
 = ‒ 7,567  KN.m 

Mc = ‒
�௣ᇱ೒��ൈ௅ᇱ೒

య��ା�௣ᇱ೏���ൈ௅ᇱ೏
య

଼ǡହ�ሺ௅ᇱ೒��ା௅ᇱ೏ )
= ‒ 

ହǤସଽ�ൈሺ��ଷǡଶ య଼�ା�ଶǡଵହయ�)

଼ǡହ�ሺ�ଷǡଶ଼�ାଶǡଵହ��ሻ
 = ‒ 5.379 KN.m 

- Moments en travées

- Travée AB

x =
௅೔

ଶ
 ‒

ெ ೒ିெ ೏

௉ೠൈ௅೔
=

ଷǤହହ

ଶ
 ‒

ଵ଴Ǥ଼଻

ଽǤସ଴ଷൈଷǤହହ
=1.449 m
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M0 (x) =
௉×௑

ଶ
× ( L ‒ x) =

ܲ×1.449

2
× (3.55‒ 1.449)=1.522× =݌ ቄ

ܮܷܧ = 14.31KN. m
ܮܵܧ = 10.05KN. m

M(x) = M0 (x) + Mg × (1 ‒
௫

௅
) + Md ×

௫

௅

Donc, Mt = ቐ
14,31  :܃ۺ۳ − 10.87 ቀ

ଵ.ସସଽ

ଷ.ହହ
ቁ= ܰܭ9.87 .݉

10.05 :܁ۺ۳ − 7.567 ቀ
ଵ.ସସଽ

ଷ.ହହ
ቁ= ܰܭ6.961 .݉

Travée BC Travée CD

x=2.132m

M0 (x) = ቄ
ܮܷܧ = 19.726KN. m
ܮܵܧ = 13.85KN. m

Mt = ቄ
ܮܷܧ = 10.481KN. m
ܮܵܧ = 7.429KN. m

x=1.458m

M0 (x) = ቄ
ܮܷܧ = 4.74KN. m
ܮܵܧ = 3.33KN. m

Mt = ቄ
ܮܷܧ = 2.254KN. m
ܮܵܧ = 1.601KN. m

Tableau III.4 Moments en travées de la travée BC et CD

- Evaluation des efforts tranchants

V = ±
௉௨ × ಽ೔

ଶ
+

ெ ೏ ష ಾ ೒

ಽ೔

Travée AB:ቐ
௔ܸ =

ଽ.ସ଴ଷ×ଷ.ହହ

ଶ
 −

ଵ଴.଼଻

ଷ.ହହ
= ܰܭ13.628

௕ܸ  =  −
ଽ.ସ଴ଷ×ଷ.ହହ

ଶ
 −

ଵ଴.଼଻

ଷ.ହହ
  = ܰܭ19.756− 

Travée BC : ൜ ௕ܸ = ܰܭ20.044

௖ܸ  = ܰܭ18.509− 
, Travée CD : ൜ ௖ܸ = ܰܭ13.706

ௗܸ  = ܰܭ6.511− 

III.1.1.5 Les sollicitations maximales pour chaque type de poutrelles
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

Plancher RDC : côté gauche du bâtiment (commerce)

Type

Sollicitation les plus défavorable (MAX)
ELU ELS

ࡹ ࢇ
ࢋ࢜࢏࢘

(KN.m)

ࡹ ࢇ
࢘ࢋ࢚࢔࢏

(KN.m)

ࡹ ࢚
࢓ ࢞ࢇ

(KN.m)

࢓ࢂ ࢞ࢇ

(KN)

ࡹ ࢇ
ࢋ࢜࢏࢘

(KN.m)

ࡹ ࢇ
࢘ࢋ࢚࢔࢏

(KN.m)

ࡹ ࢚
࢓ ࢞ࢇ

(KN.m)

Type 3 -1,86 -10,87 10,481 20,044 -1,3 -7,562 7,429

Type 4 -2,48 -10,855 16,747 22,17 -2,08 -8,326 11,76

Type 6 -2,22 -2,22 14,81 16,69 -1,56 -1,56 10,40

Type 7 -2,96 -2,96 19,758 19,276 -2,08 -2,08 13,87

MAX -2,96 -10,87 19,758 22,17 -2,08 -8,326 13,87

Tableau III.5 les Sollicitations les plus défavorable à l’ELU et l’ELS du plancher commerce
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Plancher Habitation

Type

Sollicitation les plus défavorable (MAX)
ELU ELS

ࡹ ࢇ
ࢋ࢜࢏࢘

(KN.m)

ࡹ ࢇ
࢘ࢋ࢚࢔࢏

(KN.m)

ࡹ ࢚
࢓ ࢞ࢇ

(KN.m)

࢓ࢂ ࢞ࢇ

(KN)

ࡹ ࢇ
ࢋ࢜࢏࢘

(KN.m)

ࡹ ࢇ
࢘ࢋ࢚࢔࢏

(KN.m)

ࡹ ࢚
࢓ ࢞ࢇ

(KN.m)

Type 3 -1,06 -6,9 11,42 12,72 -0,76 -4,426 6,16

Type 4 -1,88 -7,552 9,66 14,12 -1,364 -5,458 6,981

Type 5 -1,41 -6 ,65 9,48 13,9 -1,01 -4,466 6,869

Type 6 -1,415 -1,415 9,436 10,63 -1,023 -1,023 6,82

Type 7 -1,888 -1,888 12,586 12,28 -1,36 -1,36 9,096

MAX -1,888 -7,552 12,586 14,12 -1,364 -5,458 9,096

Tableau III.6 les Sollicitations les plus défavorable à l’ELU et l’ELS du plancher Habitation

Plancher terrasse inaccessible

Type

Sollicitation les plus défavorable (MAX)
ELU ELS

ࡹ ࢇ
ࢋ࢜࢏࢘

(KN.m)

ࡹ ࢇ
࢘ࢋ࢚࢔࢏

(KN.m)

ࡹ ࢚
࢓ ࢞ࢇ

(KN.m)

࢓ࢂ ࢞ࢇ

(KN)

ࡹ ࢇ
ࢋ࢜࢏࢘

(KN.m)

ࡹ ࢇ
࢘ࢋ࢚࢔࢏

(KN.m)

ࡹ ࢚
࢓ ࢞ࢇ

(KN.m)

Type 1 -1,53 -7,235 10,832 15,637 -1,106 -5,251 7,921

Type 2 -1,53 -7,235 10,832 15,637 -1,106 -5,251 7,921

Type 7 -2,133 -2,133 14,225 13,878 -1,557 -1,557 10,38

MAX -2,133 -7,235 14,225 15,637 -1,557 -5,251 10,38

Tableau III.7 les Sollicitations les plus défavorable à l’ELU et l’ELS du Plancher de la
terrasse inaccessible

III.1.1.6 Ferraillage des poutrelles

 Exemple de calcul plancher commerce

1. Calcul à L’ELU

 Sollicitations maximales

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

maximales.

 Calcul de la section d’armatures longitudinales

- Ferraillage en travée
Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b = 65 cm ; b0 = 12 cm ; d’= 2 cm

h = 20 cm ; h0 = 4 cm ; d = 0,9*h = 18 cm

Moment équilibré par la table de compression ܯ ்௎
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௧௨ܯ = ௕௨ܨ × b × ℎ଴( d -
௛బ

ଶ
) =14,2 ×10ଷ × 0,65 × 0,04 × ( 0,18 -

଴,଴ସ

ଶ
) = 59,072 KN.M

=௧ܯ 19,758 KN.m < ௧௨ܯ = 59,072 KN.m ⟹ l’axe neutre passe par la table de

compression, donc la table n’est pas entièrement comprimée ⟹ le calcul sera mené pour une

section rectangulaire (b×h) ( 0,65×0,2 ) :

௕௨ߤ =
ெ ೟

௕×ௗమ×௙್ೠ
=

ଵଽ,଻ହ଼×ଵ଴షయ

଴,଺ହ×଴,ଵ଼మ×ଵସ,ଶ
= 0,066 < =௟ߤ 0,392 ⟹ A’ = 0 (les armature dans la zone

comprimée ne sont pas nécessaire)

௕௨ߤ < 0,185 ⟹ pivot A ; ௦݂௧= 348 Mpa

α = 1,25 ( 1 - ඥ1 − ௕௨ߤ2  )            Z = d (1-0,4α )              

α = 0,085                                               Z = 0,174 

A =
ଵଽ,଻ହ଼ ×ଵ଴షయ

଴,ଵ଻ସ×ଷସ଼
= 3,26 ܿ݉ ଶ

Amin = 0,23×b×d×
௙೟మఴ

௙೐
=0,23×0,65×0,18×

ଶ,ଵ×ଵ଴ర

ସ଴଴
= 1,413 ܿ݉ ଶ

Acalc= 3,26 ܿ݉ ଶ > Amin =1,413 ܿ݉ ଶ ⟹ on opte pour : A = 3HA12 = 3 ,39 ܿ݉ ଶ

- Ferraillage aux appuis

Appui intermédiaires

La table de compression se trouve dans la zone tendu car le moment est négatif en appui donc

le bêton n’intervient pas dans le calcul de la section en « T » sera calculée comme une section

rectangulaire de démentions ( ଴ܾ × h) = (0,12 × 0,2 )

௕௨ߤ =
ெೠ

௕బ×ௗమ×௙್ೠ
=

ଵ଴,଼଻×ଵ଴షయ

଴,ଵଶ×଴,ଵ଼మ×ଵସ,ଶ
= 0,197 < =௟ߤ 0,392 ⟹ A’ = 0 (les armature dans la zone

comprimée ne sont pas nécessaire)

௕௨ߤ = 0,197 > 0,185 ⟹ pivot B

௔ܣ
௜௡௧௘௥=

ெೠ

௓×௙ೞ೟

α = 1,25 ( 1 - ඥ1 − ௕௨ߤ2  )      Z = d (1-0,4α )                 

α = 0,277                                   Z =   0,160  


௦௧

=
ଷ,ହ

ଵ଴଴଴
ቀ
ଵି௔

௔
ቁ10ଷ =

ଷ,ହ

ଵ଴଴଴
ቀ
ଵି଴,ଶ଻଻

଴,ଶ଻଻
ቁ10ଷ = 9,14‰ > 1,74‰

⟹  ௦݂௧ =
௙೐

ఊೞ
=
ସ଴଴

ଵ,ଵହ
=348 Mpa

௔ܣ
௜௡௧௘௥ =

ଵ଴,଼଻×ଵ଴షయ

଴,ଵ଺଴×ଷସ଼
= 1,95 ܿ݉ ଶ
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Amin = 0,23 × b0 × d ×
௙೟మఴ

௙೐
=0,23 × 0,12 × 0,18×10ସ×

ଶ,ଵ

ସ଴଴
= 0,261 ܿ݉ ଶ

௔ܣ
௜௡௧௘௥ = 1,95 ܿ݉ ଶ > ௠ܣ ௜௡ = 0216 ܿ݉ ଶ ݊ܿ݋ ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݒ݁ ݎ݅ ݂݅ é݁

Soit ௌܣ = 2HA12 = 2,26 ܿ݉ ଶ

Appui de rive

௕௨ߤ =
ெೌೠ
ೝ೔ೡ೐

௕బ×ௗమ×௙್ೠ
=

ଶ,ଽ଺×ଵ଴షయ

଴,ଵଶ×଴,ଵ଼మ×ଵସ,ଶ
= 0,054 < =௟ߤ 0,392 ⟹ A’ = 0

௕௨ߤ < 0,185 ⟹ pivot A ; ௦݂௧= 348 Mpa

௔ܣ
௥௜௩௘=

ெೠ

௓×௙ೞ೟

α = 1,25 ( 1 - ඥ1 − ௕௨ߤ2  )         Z = d (1-0,4α )        

α = 0,069                                               Z = 0,175 

௔ܣ
௥௜௩௘ =

ଶ,ଽ଺×ଵ଴షయ

଴,ଵ଻ହ×ଷସ଼
= 0,486 ܿ݉ ଶ

Amin = 0,23 × b0 × d ×
௙೟మఴ

௙೐
=0,23 × 0,12 × 0,18×10ସ×

ଶ,ଵ

ସ଴଴
= 0,261 ܿ݉ ଶ

௔ܣ
௜௡௧௘௥ = 0,486 ܿ݉ ଶ > ௠ܣ ௜௡ = 0,261 ܿ݉ ଶ

ௌܣ = 1HA10 = 0,79 ܿ݉ ଶ

 Vérification de l’effort tranchant (cisaillement)

On a ; ܸ௠ ௔௫ = 22 ,17 KN

F.P.N [ ௨߬] = min [0.2
௙೎మఴ

ɣ್
; 5 Mpa] = min [0.2

ଶହ

ଵ,ହ
; 5 Mpa] =3,33 Mpa

௨߬ =
௏ೠ

௕బ×ௗ
=
ଶଶ,ଵ଻×ଵ଴షయ

଴,ଵଶ×଴,ଵ଼
= 1,02 Mpa ; donc[ ௨߬] = 3,33 <ܽ݌ܯ ௨߬ =1,02 Mpa

Condition vérifiée.

 Armatures transversales

Le diamètre ߶௧ des armatures transversales est donné par :

߶௧≥ min (
௕బ

ଵ଴
;
௛

ଷହ
; ߶௅

௠ ௜௡)   ⟹ ߶௧≥ min ( 12 mm ; 5,71 mm ; 10 mm) = 5,714 mm

Donc la section d’armatures transversales sera : At = 2߶6 =0,57 ܿ݉ ଶ

 Espacement St

1) ௧ܵ ≤ min ( 0,9d ; 40 cm) ௧ܵ= 16 ,2 cm

2) ௧ܵ ≤
଴,଼×௙೐× ஺೟

௕బ×(ఛೠି଴,ଷ×௙೟మఴ×௄)
=

଴,଼×ସ଴଴×଴,ହ଻

ଵଶ(ଵ,଴ଶି଴,ଷ×ଶ,ଵ×ଵ)
= 38,15 cm
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Avec K = 1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et F.P.N )

3) ௧ܵ ≤
௙೐× ஺೟

௕బ×଴,ସ
=
ସ଴଴×଴,ହ଻

ଵଶ×଴,ସ
=47,5 cm

St = min (1; 2; 3) on adopte St = 15 cm

2. Vérification des poutrelles à l’ELU

 Vérification de la contrainte de cisaillement à la Junction table-nervure

௨߬ =
௏ೠ×௕భ

଴,ଽ×௕×ௗ×௛బ
=

଴,ଶ଺ହ×ଶଶ,ଵ଻×ଵ଴షయ

଴,ଽ×଴,ଵ଼×଴,଺ହ×଴,଴ସ
= 1,39 Mpa

ଵܾ =(b- ଴ܾ) /2 = 26,5 cm

[ ௨߬] = 3,33 Mpa > ௨߬ = 1,39 Mpa Condition vérifiée

Pas de risque de rupture par cisaillement à la Jonction table-nervure.

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant

Appui de rive

On doit vérifier que :

≤  ࡵ࡭
ఊೄ× ௏ೆ

௙೐
  ⟹ ࡵ࡭ ≥ 1,15×22,17×10ିଷ/400 = 0,64 ܿ݉ ଶ

=௟ܣ 3,05 +0,79 =3,84 ܿ݉ ଶ  ⟹ ௟=3,84ܣ ܿ݉ ଶ > 0,64 ܿ݉ ଶ ……….. Condition vérifiée

Appui intermédiaire

On doit vérifier : ≤  ூܣ
ఊೄ

௙೐
( ௨ܸାܯ௎

௜௡௧௘௥/0,9 d)

A  ୍ ≥
ଵ,ଵହ

ସ଴଴
( 22,17 × 10ିଷ −

ଵ଴,଼଻× ଵ଴షయ

଴,ଽ×଴,ଵ଼
)

=ூܣ −1,29  ܿ݉ ଶ < 0 pas de vérification à faire au niveau de l’appui intermédiaire car
l’effort est négligeable devant l’effet du moment ……….....................condition vérifiée

 Vérification de la bielle

σࢉ࢈ = 2
௏ೆ

௔×௕బ
   ≤  σ௕௖

ି

Avec ܽ = min( 0,9d ; (40-4) cm ) = 16,2 cm

Ce que donne : ௎ܸ ≤ 0,267× ܽ× ଴ܾ × ݂ܿ ଶ଼

22,17 KN ≤ 129,76 KN

3. Vérification des poutrelles à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

bc = bc
ser

I

M
y =15 Mpa
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En travée on a ௧ܯ:
௠ ௔௫= 13,876 KN.M

- Position de l’axe neutre

H=b×
௛బ
మ

ଶ
-15×A(d-d0)

H= 0,65 ×
଴,଴ସమ

ଶ
- 15 ×3,39×10ିସ×(0,18 -0,04) ⇨ H= -1,919 ݉ ଷ

H< 0 : alors laxe neutrepasse pare la nervure , le calcule se fera comme une section en Té

௕బ

ଶ
-ଶ+[(bݕ× ଴ܾ)×ℎ଴+15×A]×y-[(b- ଴ܾ)×

௛బ
మ

ଶ
+15×A×d]=0

)]+ଶݕ×6 65-12)×4+15×3,39]×y-[(65-12 )×
ସమ

ଶ
+15×3,39×18]=0

ଶ+262,85y-1339,3ݕ6 =0 la résolution de cette équation nous donne y=4,61cm

I=
௕×௬య

ଷ
-
௕ି௕బ

ଷ
×(y − ℎ଴)ଷ +15×A× (d −  y)ଶ

I=
଺ହ×ସ,଺ଵయ

ଷ
-

( ହଷ)

ଷ
×( 4,61 − 4  )ଷ+15×3,39 × (18 − 4,61)ଶ⇨ I =9594,66ܿ݉ ସ

Les contraintes

bc =
ଵଷ,଼଻଺×ସ,଺ଵ ×ଵ଴షఱ

ଽହଽସ,଺଺×ଵ଴షఴ
=6,667Mpa ; bc =6,667 Mpa < bc = 15 Mpa……….condition

vérifiée

En appui intermédiaire

le même travail à faire au niveau de l’appui , la section à calculer est ( ଴ܾ× ℎ )

ܯ ௔ ௦௘௥ =-10,87KN .m

Calcul de y et I

୆

ଶ
Yଶ + 15 . A. Y − 15 . A . d = 0  ⟹ 32,5 Yଶ + 33,9Y − 610,2 =      

√⧍ =283,68 ⟹      Y = 3,84 cm

I =
௕ ௬మ

ଷ
+ 15 )ܣ ݀− ܻ )ଶ =

଺ହ× ଷ,଼ସయ

ଷ
 + 15 × 2,26 × ( 18 − 3,84 )ଶ =8023,97ܿ݉ ସ

Les contraintes

bc =
,଼ଷଶ×ଷ,଼ସ×ଵ଴షఱ

଼଴ଶଷ,ଽ଻×ଵ଴షఴ
=3,98Mpa ; bc =3,98Mpa < bc = 15 Mpa……….condition

vérifiée

 Etat limite de déformation

- Evaluation de la flèche

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient

nécessaire : [BAEL 91r 99 / B.6.5, 2]
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L = 4,1 m ; =଴௦ܯ ௧௦=13,876ܯ Kn .m

h  ≥
ெ೟ೞ

ଵହ×ெబೞ
×  ݈⇨    

ଵଷ.଼଻଺

ଵହ×ଵଷ,଼଻଺
× 4,1= 27,33 cm> 20 cm ⇨ condition non vérifiée …..1

஺

௕బ×೏
≤

ଷ,଺

௙೐
………………2

L< 8݉ ………3

On doit vérifier que : )()( gipijigvt fffff  ≤ ∆ftmax

- Evaluation des moments en travée

J =G ௥௘௩௘௧௘௠ܩ- ௘௡௧= 5,16 –(0,4+0,4+0,36+0,15) = 3,85 KN.m

Gq jser  65,0 = 0,65 ×3,85 =2,89 KN /m ; ௝௦௘௥ܯ =
௤
ೕೞ೐ೝ×೗మ

଼
= 6,07 kn.m

Gqgser  65.0 = 0,65 ×5,16 =5,35KN /m ; ௚௦௘௥ܯ =
௤
೒ೞ೐ೝ×೗మ

଼
= 11,24 kn.m

)(65.0 QGqpser  =0,65×(5,16+ 5) =6,6 KN/m ; ௝௦௘௥ܯ =
௤
೛ೞ೐ೝ×೗మ

଼
= 13,87 Kn. m

Propriété de la section

Calcul du moment d’inertie de la section homogène :

ܻீ =
ቂ(௕×௛బ)×

೓బ
మ
ቃାቂ௕బ×ቀ௛ି௛బ)×ቀ

೓ష೓బ
మ

ቁା௛బቁቃାଵହ×஺×ௗ

௕×௛బା(௕బ×(௛ି௛బ))ାଵହ×஺
 ⇨ܻீ =

ቂ(଺ହ×ସ)×
ర

మ
ቃାቂଵଶ×ቀଶ଴ିସ)×ቀ

మబషర

మ
ቁାସቁቃାଵହ×ଷ,ଷଽ×ଵ଼

(଺ହ×ସ)ା൫ଵଶ×(ଶ଴ିସ)൯ାଵହ×ଷ,ଷଽ

⇨ܻீ = 5,92 cm

଴ܫ =
௕

ଷ
× ଷݕீ + ଴ܾ×

(௛ି௬ಸ)య

ଷ
– (b - ଴ܾ) ×

(௬ಸି௛బ)య

ଷ
+ 15×A×(݀− ݕீ )ଶ

଴ܫ =
଺ହ

ଷ
× 5,92ଷ + 12×

( ଶ଴ି ହ,ଽଶ )య

ଷ
– (12 -4) ×

( ହ,ଽଶିସ )య

ଷ
+ 15×3,39 ×(18 − 5,92)ଶ

଴=23062,01ܿ݉ܫ⇨ ସ

ρ =
஺ೞ

௕బ× ௗ
  ⇨ ƿ =

ଷ,ଷଽ

ଵଶ×ଵ଼
⇨ ƿ =0,016 

λi =
଴,଴ହ×௕×௙೟మఴ

(ଶ௕ାଷ௕బ)ƿ
=

଴,଴ହ×଺ହ×ଶ,ଵ

(ଶ×଺ହାଷ×ସ)଴,଴ଵ଺
= 3,004 ;  λv= 0,4×λi =0,4×3,004= 1,2

Ei=32456,6 Mpa ; Ev =
ா೔

ଷ
=10818,86 Mpa

Les contraintes

y= 4,64cm ; I0= 23062,01 ܿ݉ ସ ; I=9594,66 ܿ݉ ସ; As= ܿ݉ ଶ

sj = 15 ×
ெ ೕೞ೐ೝ×(ௗି௬)

ூ
= 15×

ଶ,଼ଽ×ଵ଴షయ ×(଴,ଵ଼ି଴,଴ସ଺ସ )

ଽହଽସ,଺଺×ଵ଴షఴ
= 60,36 Mpa

sg = 15 ×
ெ೒ೞ೐ೝ×(ௗି௬)

ூ
= 15×

ହ,ଷହ×ଵ଴షయ×(଴,ଵ଼ି଴,଴ସ଺ସ )

ଽହଽସ,଺଺×ଵ଴షఴ
= 111,75 Mpa

sp = 15 ×
ெ೛ೞ೐ೝ×(ௗି௬)

ூ
= 15×

଺,଺×ଵ଴షయ×(଴,ଵ଼ି଴,଴ସ଺ସ )

ଽହଽସ,଺଺×ଵ଴షఴ
= 137,85 Mpa
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Inerties fictives (If)

௝ߤ =1-
ଵ,଻ହ×௙೟మఴ

ସ×ƿ× sj ା௙೟మఴ

= 1-
ଵ,଻ହ×ଶ,ଵ

ସ×଴,଴ଵ଺× ଺଴,ଷ଺ାଶ,ଵ
= 0,384

௚ߤ =1-
ଵ,଻ହ×௙೟మఴ

ସ×ƿ× sg ା௙೟మఴ

= 1-
ଵ,଻ହ×ଶ,ଵ

ସ× ଴,଴ଵ଺× ଵଵଵ,଻ହ ାଶ,ଵ
= 0,603

௣ߤ =1-
ଵ,଻ହ×௙೟మఴ

ସ×ƿ× sp ା௙೟మఴ

= 1-
ଵ,଻ହ×ଶ,ଵ

ସ×଴,଴ଵ଺× ଵଷ଻,଼ହାଶ,ଵ
= 0,663

 Si μ ≤ 0 ⇨ μ =0 

௜௝ܫ݂ =
ଵ,ଵ×ூబ

ଵାఒ೔×ఓೕ
= 11779,8 ܿ݉ ସ ; ௝݂௜=

ெ ೕೞ೐ೝ×௅మ

ଵ଴×ா೔×ூ௙ೕ೔
= 1,27× 10ିଷm

=௜௚ܫ݂
ଵ,ଵ×ூబ

ଵାఒ೔×ఓ೒
= 9023,30 ܿ݉ ସ ; ௚݂௜=

ெ ೒ೞ೐ೝ×௅మ

ଵ଴×ா೔×ூ௙೒೔
= 3,07× 10ିଷ m

=௩௚ܫ݂
ଵ,ଵ×ூబ

ଵାఒೡ×ఓ೒
= 14718,15 ܿ݉ ସ ; ௣݂௜=

ெ ೛ೞ೐ೝ×௅మ

ଵ଴×ா೔×ூ௙೛೔
= 4,03× 10ିଷ m

=௜௣ܫ݂
ଵ,ଵ×ூబ

ଵାఒ೔×ఓ೛
= 8479,66 ܿ݉ ସ ; ௚݂௩ =

ெ ೒ೞ೐ೝ×௅మ

ଵ଴×ாೡ×ூ௙೒ೡ
= 5,65 × 10ିଷ m

Evaluation des flèches

)()( gipijigvt fffff  = ⇨ f = 5,35 × 10ିଷ m = 5,35 mm

f = 5,35 mm < ௔݂ௗ௠ = 8,2mm .................................................... vérifiée.

III.1.1.7 Ferraillage de la dalle de compression

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Aperpendiculaire=
ସ×௟

௙೐
=
ସ×଺ହ

ଶଷହ
= 1,1(ܿ݉ ଶ/ml) CBA93 (B.6.8.4.2.3)

 Armatures parallèles aux poutrelles

Aparallele=
஺೛೐ೝ೛೐೙೏೔೎ೠ೗ೌ ೔ೝ೐

ଶ
= 0,55 (ܿ݉ ଶ/ml)

On choisit : Aperpendiculaire = 5߶6/ml=1,41ܿ݉ ଶ/ml Armatures perpendiculaires aux
poutrelles

Avec : St= 20cm ≤ 20 cm...Vérifiée.

On choisit : Aparallele= 4߶6/ml = 1,13ܿ݉ ଶ/ml Armatures parallèles aux poutrelles

Avec : St= 25cm ≤ 30 cm...Vérifiée.

Donc on choisit un treillis soudé TS de maille carré (15×15)ܿ݉ ଶ
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III.1.1.8 Schéma de ferraillage du plancher à corps creux (16+4)

Type Travée Appuis intermédiaire Appuis de rive

plancher

Tableau III.8 Les schémas de ferraillage des poutrelles

Figure III.2 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

III.1.2 Etude des dalles pleines
a. Dalle (D1) sur 2 appuis (balcon)

On a : Lx = 1,20 m ; Ly = 4,05 m.

ρ = ݔܮ /Ly ⟺ ρ =0,29< 0, 4⟹ la dalle travaille dans un seul sens (Lx)

e = 15 cm

G= 4,43 KN/݉ ଶ ; Q = 3,5 KN/݉ ଶ

P est le poids du garde-corps :

P = γ௕௥௜௤௨௘� ×  ℎ௠ ௨௥=0.8×1=0,8 KN

- Calcule à ELU

=�௎ݍ (1 .35×4,43+1.5×3,5) = 11,23 KN /m ; ௎ܲ�= (1 .35 ×0,8 ) = 1,08 KN
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=�௦ݍ (4,43+3,5) = 7,93 KN /m ; ௦ܲ�= 0,8 KN

- Sollicitations

ELU : ௨ܯ ൌ �െ ቀ
௤
ೠ�ൈಽೣ

మ

ଶ
+ P௎ ൈܮ�௫�ቁ= െ ቀ

ଵଵǡଶଷ�ൈଵǡଶమ

ଶ
൅ ͳǡͲͅ ൈ ͳǡʹ �ቁ= -9,38 KN.m

ELs : ௦ܯ ൌ �െ ቀ
௤
ೞ�ൈಽೣ

మ

ଶ
+ P௦ൈܮ�௫�ቁ= െ ቀ

଻ǡଽଷ�ൈଵǡଶమ

ଶ
൅ Ͳǡͅ ൈ �ͳǡʹ �ቁ= -6,67 KN.m

=�ࢁࢂ ௎�ൈݍ +�௫ܮ ௎ܲ�= 11,23×1,2 +1,08 = 14,55 KN

Sens principal (௫ܮ)

μbu α Z(m) Acal (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Amin(ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Aadp(ܿ݉ ଶ/ml) St ( cm)

0,039 0,049 0,127 2,11 0,96 4HA10=3,14 25

Sens secondaire (௬ܮ)

Acal (ܿ݉ ଶ/݈݉ Aadp(ܿ݉ ଶ/ml) St ( cm)

0,70 3HA10 = 2,36 33

Tableau III.9 Résultats de ferraillage de la dalle (D1)

- Vérification de l’effort tranchant

௨ܸ௫(ܰܭ) ௨߬௫≤[ ௨߬] (MPA) Obs

14,69 0,1496 < 1,17 vérifiée

Tableau III.10 Vérification de l’effort tranchant de la dalle (D1)

- Vérification des contraintes à l’ELS

Moment
(KN)

Y(cm) I( mܿସ)
bc

(Mpa)

bc
(Mpa)

obs
st

(Mpa)

st
(Mpa)

obs

6,67 3,06 5608,74 3,63 15 vérifiée 176,85 201,63 vérifiée

Tableau III.11 Vérification des contraintes à l’ELS de la dalle (D1)

- Vérification de la flèche

e≥max (
ଷ

଼଴
;

ெ೟
ೣ

ଶ଴ൈெబ
ೣ)�݈௫ ⇒ 15 cm  ≥ 6 cm ⟹   vérifiée 

௫ݐܣ ≤
ଶൈ௕ൈௗ

௙೐
⇒ 3,14cmଶ ≤  6,5 cmଶ                 ⟹  vérifiée

- Schéma de ferraillage

Figure III.3 Schéma de ferraillage dalle (D1)
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b. Dalle (D2) sur 3 appuis

On a: Ly = 3,10 m; Lx = 1,20 m.

 ρ = ݔܮ /Ly ⟺ ρ =0,38 < 0,4

⟹la dalle travaille dans un seul sens (ݔܮ)

e = 15 cm

G= 5,18 KN/݉ ଶ ;Q = 2,5 KN/݉ ଶ

- Calcule à ELU

௎ݍ = (1 .35×5,18+1.5×2,5) = 10,74 KN /m

- Sollicitations

ELU : ௨ܯ =  −ቀ
௤
ೠ ×ಽೣ

మ

ଶ
ቁ= −ቀ

ଵ଴,଻ସ×ଵ,ଶమ

ଶ
ቁ= -7,73 KN.m

ELs : ௦ܯ =  −ቀ
௤
ೞ×ಽೣ

మ

ଶ
ቁ= −ቀ

଻,଻଼×ଵ,ଶమ

ଶ
ቁ= - 5,53 KN.m

ࢁࢂ = ௎ݍ × ௫ܮ = 10,74 ×1,2 = 12,89 KN

Sens principal (௫ܮ)

μbu α Z(m) Acal (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Amin(ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Aadp(ܿ݉ ଶ/ml) St ( cm)

0,032 0,041 0,1278 1,74 1,2 3HA10=2,36 33

Sens secondaire (௬ܮ)

Acal (ܿ݉ ଶ/݈݉ Aadp(ܿ݉ ଶ/ml) St ( cm)

0,58 3HA10 = 2,36 33

Tableau III.12 Résultats de ferraillage de la dalle (D2)

Pour les armature au niveau d’appui on opte a : =௔ܣ 3HA10 ; st =33 cm

- Vérification de l’effort tranchant

௨ܸ௫(ܰܭ) ௨߬௫≤[ ௨߬] (MPA) Obs

12,89 0,1 < 1,17 vérifiée

Tableau III.13 Vérification de l’effort tranchant de la dalle (D2)

-Vérification des contraintes à ELS

Moment
(KN)

Y(cm) I( mܿସ)
bc

(Mpa)

bc

(Mpa)

obs
st

(Mpa)

st

(Mpa)

obs

5,53 2,7 4411,97 3,38 15 vérifiée 193,41 201,63 vérifiée

Tableau III.14 Vérification des contraintes à l’ELS de la dalle (D2)

- Vérification de la flèche

e≥max (
ଷ×௟ೣ

଼଴
;

ெ೟
ೣ

ଶ଴×ெబ
ೣ × ௫݈) ⇒ 15 cm  ≥ 6 cm ⟹   vérifiée 
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௫ݐܣ ≤
ଶൈ௕ൈௗ

௙೐
⇒ 2,36 cmଶ ≤  6,5  cmଶ                       ⟹  vérifiée 

- Schéma de ferraillage

Figure III.4 Schéma de ferraillage dalle (D2)

c. Dalle D3 et D4 sur quatre appuis

On a : Lx = 3,10 m ; Ly = 3,80m.

 ρ = ݔܮ /Ly ⟺ ρ =0,8 ≥ 0,4

G= 5,18 KN/݉ ଶ ; Q= 2,5 KN/݉ ଶ

qu = (1,35G +1,5Q)×1= 10,743 KN/ml

- Calcul des moments

V=0  et   ƿ =0,8   ⇨�ቐ
x = 0,0561

y = 0,5959
⇨ቐ

଴௫ܯ� = x ൈ ௫ܮ
ଶ�ൈ ௎ܲ ൌ ͷǡ͹ͻܰܭ�Ǥ݉

଴௬ܯ ൌ ଴௫ܯ�� × y �ൌ �͵ǡͶͷܰܭ���Ǥ݉ �

Moments en travées ⇨ ��ቊ
௫ܯ
௧ ൌ Ͳǡ͹ͷൈ ଴௫ܯ ൌ Ͷǡ͵ Ͷܰܭ�Ǥ݉ ���

௬ܯ
௧ ൌ Ͳǡ͹ͷൈ ଴௬ܯ ൌ ǡʹͷͻܰܭ�Ǥ݉ ���

Moments en appuis ⇨ ��൜
௫ܯ
௔ ൌ Ͳǡͷൈ ଴௫ܯ ൌ ǡʹͻͲܰܭ���Ǥ݉ ���

௬ܯ
௔ ൌ Ͳǡͷൈ ଴௬ܯ ൌ ͳǡ͹͵ Ǥ݉ܰܭ��� ���

- Etats limite de service (ELS)

qs=( G+Q)×1= ( 5,18+2,5)×1= 7,68 KN/ml

Calcul des moments : on tire les valeurs de x et y du tableau qui correspondent à

V=0,2  et   ƿ = 0,8  ⇨�ቐ
x = 0,0628

y = 0,7111
⇨ቐ�

M଴୶ = x × L୶
ଶ × Pୱ = 4,635 KN. m

M଴୷ = M଴୶ × y = 3,30 KN. m

Moments en travées ⇨ ��ቊ
௫ܯ
௧ ൌ Ͳǡ͹ͷൈ ଴௫ܯ ൌ �͵ǡͶ͹͸ܰܭ��Ǥ݉ ���

௬ܯ
௧ ൌ Ͳǡ͹ͷൈ ଴௬ܯ ൌ ǡʹͶ͹ͷܰܭ���Ǥ݉ ���

Moments en appuis ⇨ ��൜
௫ܯ
௔ ൌ െͲǡͷൈ ଴௫ܯ ൌ െ ǡʹ͵ Ǥ݉ܰܭ��ʹ� ���

௬ܯ
௔ ൌ െͲǡͷൈ ଴௬ܯ ൌ െͳǡ͸ͷܰܭ���Ǥ݉ ���
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- Calcul de l’effort tranchant à l’ELU

௠ܸ ௔௫
௫ =

௤ೠ×௟ೣ

ଶ
×

௟೤
ర

௟ೣరା௟೤
ర =11,54 KN

௠ܸ ௔௫
௬

=
௤ೠ×௟೤

ଶ
×

௟ೣర

௟ೣరା௟೤
ర = 6,265 KN

Calcul de l’effort tranchant a l’ELS :

௠ܸ ௔௫
௫ =

௤ೞ×௟ೣ

ଶ
×

௟೤
ర

௟ೣరା௟೤
ర = 8,25 KN

௠ܸ ௔௫
௬

=
௤ೞ×௟೤

ଶ
×

௟ೣర

௟ೣరା௟೤
ర = 4,48 KN

- Calcul de la section d’armatures

Position sens M(KN.m) μbu α Z(m) Acal(ܿ݉ ଶ/
݉ )݈

Amin

(ܿ݉ ଶ)
Aadp(ܿ݉ ଶ/ml)

En travée x-x 4,34 0,018 0,0227 0,128 0,97 1,32 3HA10=2,36

y-y 2,59 0,011 0,0136 0,129 0,58 1,2 3HA10=2,36

appui x-x 2,90 0,0121 0,0152 0,129 0,645 1,32 3HA10=2,36

y-y 1,73 0,0073 0,009 0,129 0,384 1,32 3HA10=2,36

Tableau III.15 Résultats de ferraillage de la dalle (D3)

- Espacement des armatures travée et en appui

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

Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm, 

Pour : St=33 cm pour les deux sens (appui et travée)

- Vérification des contraintes de cisaillement

௨߬=
௏೘ ೌೣ
ೣ

௕×ௗೣ
 ≤ [ ௨߬]

௨߬=
௏೘ ೌೣ
ೣ

௕×ௗೣ
=
ଵଵ,ହସ×ଵ଴షయ

ଵ×଴,ଵଷ
= 0,088 Mpa

௨߬ =0,088 Mpa < [ ௨߬] = 1,17 Mpa ………….

Donc :les armature ne sont pas nécessaire.

- Vérification des contraintes à ELS

Types de dalle ܯ ௦

(KN.m)
Y

(cm)
I

(ܿ݉ ସ)
bc ≤ bc

(MPA)

Obs

D3

traveé X-X 3,476 2,7 4411,68 2,13 < 15 vérifiée

Y-Y 2,475 2,7 4411,68 1,51< 15 vérifiée

appui X-X −2,32 2,7 4411,68 1,42< 15 vérifiée

Y-Y −1,65 2,7 4411,68 1,01< 15 vérifiée

Tableau III.16 Vérification des contraintes à l’ELS de la dalle (D3)
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- Vérification de la flèche

e≥max (
ଷൈ௟ೣ

଼଴
;

ெ೟
ೣ

ଶ଴ൈெబ
ೣ ൈ ௫݈) ⇒ 15  cm ≥11,75 cm ⟹   vérifiée 

௫ݐܣ ≤
ଶൈ௕ൈௗ

௙೐
⇒ 2,36 cmଶ ≤  6,5 cmଶ                           ⟹ vérifiée 

- Schéma de ferraillage

Figure III.5 Schéma de ferraillage dalle (D3)

III.2 Étude des escaliers

III.2.1 Type 1 : Escalier droit à une volée

Figure III.6 Schéma de l’escalier droit à une volée

-La charge permanente
=௩ܩ 8.35 KN/݉ ଶ

; =௉ܩ 5,27 KN/ ݉ ଶ
; ܳ௩= 2.5 KN/݉ ଶ

- La charge qui revient sur la volée

=�௨௩ݍ (1 .35×8,35+1.5×2,5) = 15,02 KN /m

- La charge qui revient sur le palier

=�௨௣ݍ (1 .35×5,27+1.5×2,5) = 10,85 KN /m

- Calcul des réactions
Après le calcul par méthode la RDM, on trouve :

஺ܴ = 21,40 KN ; ܴ௕ = 22,66 KN
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 Calcul les efforts tranchants et des moments fléchissant

- Calcul des sollicitations

Figure III.7 Schéma statique de l’escalier droit à une volée

1er tronçon : 0 < x < 1,65 m.

௑ܶ = 10,85 x - 21,4 ; ௑ܯ = 5,425 ଶݔ – 21,4 x

Pour x = 0 ⟹ �ቄ
T = −21,4 kn
ܯ�� ൌ Ͳ���Ǥ�������

; Pour x = 1,65 ⟹

�൜
T = −3,49 kn            
ܯ�� ൌ ͲʹǡͷͶ���Ǥ�������

2éme tronçon : 1,65 m < x < 2,85 m

௑ܶ = 15,02 x - 28,28 ; ௑ܯ = 7,51 ଶݔ – 28,28 x +5,66

Pour x = 1,65 ⟹ �൜
T = −3,49 kn             
ܯ�� ൌ Ͳʹǡͷͷ���Ǥ�������

; Pour x = 2,85

⟹ �൜
T = 14,27 kn

ܯ�� ൌ ͳ͵ ǡͻ͵���Ǥ�������

3éme tronçon : 0 < x < 0,75m.

௑ܶ = 10,85 x - 22,66 ; ௑ܯ = 5,425 ଶݔ – 22,66 x

Pour x = 0 ⟹ �ቄ
T = 22,66 kn
ܯ�� ൌ Ͳ���Ǥ����������������

; Pour x = 0,75

⟹ �൜
T = 14,52 kn
ܯ�� ൌ ͳ͵ ǡͻͶ���Ǥ�������

ܶ௠ ௔௫ = 22,66 kn

ௗெ

ௗ௫
= 1,88

଴ܯ
௠ ௔௫ = 20,97 kn.m

Pour tenir compte de l’encastrement partiel de la volée sur les appuis, on prend :

Mt = ଴ܯ0.75
௠ ௔௫ = 15,73 KN.m

Ma = ଴ܯ0.5-
௠ ௔௫ = -10,48 KN.m
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TYPE 1

Sollicitations les plus défavorables (MAX)

ELU ELS

௔௣௣௨௜ܯ

(KN.m)

Mtraveé

(KN.m)

Vmax(KN) ௔௣௣௨௜ܯ

(KN.m)

Mtraveé

(KN.m)

Vmax

(KN)

max 10,48 15,73 22,66 6,03 12,82 20,97

Tableau III.17 Sollicitations dans l’escalier droit à une volée

Position μbu  α Z(m) Acal (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Amin(ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Aadp(ܿ݉ ଶ/ml) St ( cm)

Travée 0,065 0,085 0,127 3,56 1,57 5HA10=3,93 20

Appui 0,044 0,056 0,127 2,37 1,57 5HA8=2,51 20

Tableau III.18 Ferraillage de l’escalier droit à une volée

- Les armatures réparties

=௧ܣ 3,96 (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ ⟹ ௥ܣ =
ଷ,ଽଷ

ସ
= 0 ,99 (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ soit : 3HA8 = 1,51 (ܿ݉ ଶ/݉ )݈

Avec ௧ܵ=
ଵ଴଴

ଷ
= 33 cm < min (4e ;45 cm ) ⟹ ௧ܵ = 33 cm

௔ܣ = 2,37 (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ ⟹ ௔ܣ =
ଶ,ଷ଻

ସ
= 0 ,59 (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ soit : 3HA8 = 1,51 (ܿ݉ ଶ/݉ )݈

Avec ௔ܵ =
ଵ଴଴

ଷ
= 33 cm < min (4e ;45 cm ) ⟹ ௔ܵ = 33 cm

- Vérification des contraintes de cisaillement

௨߬=
௏೘ ೌೣ
ೣ

௕×ௗೣ
 ≤ [ ௨߬]

௨߬=
௏೘ ೌೣ
ೣ

௕×ௗೣ
=
ଶଶ,଺଺×ଵ଴షయ

ଵ×଴,ଵଷ
= 0,174 Mpa

௨߬ =0,174 Mpa < [ ௨߬] = 1,17 Mpa.......condition vérifiée ⟹ pas d’armatures transversale

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

- Vérification à l’ELS

Position Moment (KN) Y(cm) I( mܿସ)
bc (Mpa) bc (Mpa) obs

travée 12,82 3,36 6753,5 6,28 15 vérifiée

appui 6,03 2,77 4648,6 3,6 15 vérifiée

Tableau III.19 Vérification des contraintes à l’ELS

- Vérification de la flèche

e ≥max (
ଷ

଼଴
;

ெ೟
ೣ

ଶ଴×ெబ
ೣ) ݈ ⇒ 15 cm  ≥ 14 ,62 cm ⟹   vérifiée 

௫ݐܣ ≤
ଶ×௕×ௗ

௙೐
⇒ 3,93 cmଶ ≤  6,5  cmଶ                 ⟹  vérifiée

Donc la flèche est vérifiée.
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- Schéma de ferraillage

Figure III.8 Schéma de ferraillage de l’escalier droit à une volée

III.2.2 Etude de la poutre palière

Figure III.9 Schéma statique de la poutre palière

- Dimensionnement

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

௅

ଵହ
≤ h≤ 

௅

ଵ଴�
  ⇨  22,66 cm ≤ h ≤34 cm  

- Définition des charges
La poutre palière est soumise à :

Son poids propre : ଴݃= 25 × 0,30 × 0,30 = 2,25 ݉/ܰܭ

- Charge transmise de la paillasse

ܮܷܧ : =ݑܤܴ 22,66 ݉/ܰܭ

ܮܵܧ : =ݏܤܴ ݉/ܰܭ16,296

- Moment de torsion : ܯ =ݎ݋ݐ ܯ ×ܤ
௟

ଶ
: provoqué par la flexion de la paillasse

 Calcul à la flexion simple

Calcul des sollicitations

ELU: ௨ݍ = 1,35 ଴݃+ RBu = 25,7 KN/m

ELS: =௦ݍ ଴݃+ RBs = 18,6 KN/m

3.4m
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଴୳ܯ =
௤ೠ×௟మ

଼
=37,14 KN.m

=௧௨ܯ 0,85× =଴ܯ 31,57 KN.m

=௔௨ܯ - 0,5 =଴ܯ× - 18,57 KN.m

௨ܸ = ௨ݍ ×
௟

ଶ
= 43,68 KN

- Ferraillage à l’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

position M (KN.m) μ௕௨ ࢻ Z (m) ݉ܿ)௖௔௟ܣ ଶ) ௠ܣ ௜௡(ܿ݉ ଶ) ௠ܣ≤ ௖௔௟ܣ ௜௡

En travée 31,57 0,0947 0,124 0,266 3,41 1,014 Vérifiée

En appuis - 18,57 0,0557 0,071 0,272 1,96 1,014 Vérifiée

Tableau III.20 Résultats de ferraillage de la poutre palière

- Contrainte de cisaillement en flexion simple

τ࢛ =
࢛ࢂ
࢓ ࢞ࢇ

ࢊ×࢈
=

ସଷ,଺଼×ଵ଴షయ

଴,ଷ଴×଴,ଶ଼
= 0,52Mpa

- Armatures transversales
On fixe St = 15 cm et on calcul ௧௥௔௡ܣ

௧௥௔௡ܣ ≥
଴,ସ×௕×௦೟

௙೐
௧௥௔௡ܣ⇨ ≥0,45 ܿ݉ ଶ

௧௥௔௡ܣ ≥
௕×௦೟(தି࢛଴,ଷ௙೟మఴ)

଴,ଽ×௙೐
⇨ ௧௥௔௡ܣ ≥0,0137 ܿ݉ ଶ

௧௥௔௡ܣ = max (0,45 ܿ݉ ଶ; 0,0137 ܿ݉ ଶ) , donc on prend ௧௥௔௡ܣ = 0,45 ܿ݉ ଶ

 Calcul à la torsion
- Moment de torsion

ܯ =ݎ݋ݐ ܯ- ×ܤ
௟

ଶ
= -10,48×

ଷ,ସ

ଶ
= -17,82KN. m

D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b × h) est remplacée par une

section creuse équivalente Ω d’épaisseur (݁=
∅

଺
) ; car des expériences ont montrés que le

noyau d’une section pleine ne joue aucun rôle dans l’état limite ultime de torsion.
∅ = min ( ,ܾ ℎ) ∶ Diamètre du cercle pouvant être inclus dans la section (b × h).

݁=
୦

଺
= 5 ܿ݉   ⇨  Ω = (b − e) × (h − e) = 625  ܿ݉ ଶ

U = 2(b + h) = 120 cm ∶ Périmètre de la section de la poutre palière.

- Armatures longitudinales

௟ܣ
௧௢௥ =

୑ ౪౥౨×୙

૛×ஐ×௙ೞ೟
=

ଵ଻,଼ଶ×ଵ଴షయ×ଵ,ଶ

ଶ×଴,଴଺ଶହ×ଷସ଼
= 4,9 ܿ݉ ଶ

- Armatures transversales

Pour =ݐܵ 15 ܿ݉ ௟ܣ ⇨ 
௧௢௥ =

୑ ౪౥౨×ௌ೟

૛×ஐ×௙ೞ೟
=

ଵ଻,଼ଶ×ଵ଴షయ×଴,ଵହ

ଶ×଴,଴଺ଶହ×ଷସ଼
= 0,614 ܿ݉ ଶ
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- Contrainte de cisaillement

τ௧௢௥ =
୑ ౪౥౨

૛×ஐ×ୣ
=

ଵ଻,଼ଶ×ଵ଴షయ

ଶ×଴,଴଺ଶହ×଴,଴ହ
= 2,85 Mpa

On doit vérifier que : τ௧௢௧௔௟
௧௢௥ ≤  τ̅

τ௧௢௧௔௟
௧௢௥ = ඥτଶ × τ௧௢௥

మ
= ඥ0,52ଶ × 2,85ଶ= 2 ,90 Mpa

.ܨ .ܲ ܰ  ⟹ ҧ߬= min (
଴,ଶ×௙೎ೕ

ஓb
; 5 Mpa) = 3,33 ܽܲܯ

Donc : τ௧௢௧௔௟
௧௢௥ ≤  τ̅  …………pas de risque de rupture par cisaillement

- Ferraillage globale

En travée : ௦௧ܣ = ௧௥௔௩ܣ
୊.ୗ +

஺೗
೟೚ೝ

૛
= 3,41 +

ସ,ଽ

૛
= 5,86 ܿ݉ ଶ

Soit : 6HA12 = 6,79 ܿ݉ ଶ

En appui : ௦௧ܣ = ௧௥௔௩ܣ
୊.ୗ +

஺೗
೟೚ೝ

૛
= 1,96 +

ସ,ଽ

ଶ
= 4,41 ܿ݉ ଶ

Soit :4HA12 = 4,52 ܿ݉ ଶ

- Armature transversales :

௧௥௔௡௦ܣ = ௧௥௔௡௦ܣ
୊.ୗ + ௧௥௔௡௦ܣ

௧௢௥ = 0,45 + 0,614 = 1,064 ܿ݉ ଶ

Soit : 4HA8= 2,01 ܿ݉ ଶ

- Vérification des contraintes à l’ELS
qs = ଴݃+ =ݏܤܴ 18,55 KN/m

଴୳ܯ =
௤ೞ×௟మ

଼
=26,80 KN.m

=௧௨ܯ 0,85× =଴ܯ 22,78 KN.m

=௔௨ܯ - 0,5 =଴ܯ× - 13,40 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Position ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)
Y

(cm)
I( ܿ݉ ଶ) ો܋܊

(MPa)
ોҧ܋܊

(MPa)
ો܋܊≤ ોҧ܋܊

(MPa)

En 22,78 12,20 53432 5,2 15 Vérifiée

En appui - 13,40 10,32 39264 3,52 15 Vérifiée

Tableau III.21 Vérification des contraintes à l’ELS

- Vérification de la flèche

La flèche est à vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1) h ≥max (
ଵ

ଵ଺
;

ெ೟

ଵ଴×ெబ
) ݈ ⇨ h= 30cm > 28,89 cm…… Vérifiée

2) ≥ݐܣ
ଶ×௕×ௗ

௙೐
⇨ 6,79 ܿ݉ ଶ< 8,82 ܿ݉ ଶ…… Vérifiée

3) L < 8 m ⇨ 3,4 < 8m …… Vérifiée



Chapitre III Étude des éléments secondaires

50

- Schémas de ferraillage

Figure III.10 Schéma de ferraillage de la poutre palière

III.2.3 Type 2 : escalier droit à 2 volées

- La charge permanente
=௩ܩ 8.35 KN/m2

ܳ௩= 2.5 KN/m2

- la charge qui revient sur la volée

=�௨௩ݍ (1 .35×8,35+1.5×2,5) = 15,02 KN /m

- Calcul des réactions
Après le calcul par la méthode RDM, on trouve :

஺ܴ = 15,77 KN

ܴ௕ = 15,77 KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

Calcul des sollicitations

ܶ௠ ௔௫ = 15,77 KN

଴ܯ
௠ ௔௫ = 8,28 KN.m

Pour tenir compte de l’encastrement partiel de la volée sur les appuis, on prend :

Mt = ଴ܯ0.75
௠ ௔௫ = 6,21 KN.m

Ma = ଴ܯ0.5-
௠ ௔௫ = 4,14 KN.m
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TYPE 1

Sollicitations les plus défavorables (MAX)

ELU ELS

௔௣௣௨௜ܯ

(KN.m)

Mtraveé

(KN.m)

Vmax(KN) ௔௣௣௨௜ܯ

(KN.m)

Mtraveé

(KN.m)

Vmax

(KN)

max 4,14 6,21 15,77 2,39 5,08 11,39

Tableau III.22 Sollicitations dans l’escalier droit à deux volée

position μbu α Z(m) Acal (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Amin(ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Aadp(ܿ݉ ଶ/ml) St ( cm)

Travée 0,025 0,033 0,128 1,39 1,57 4HA8 =2,01 25

Appui 0,017 0,022 0,128 0,92 1,57 4HA8 =2,01 25

Tableau III.23 Ferraillage de l’escalier droit à deux volée

- Les armatures reparties pour travée et appui

=௧ܣ 1,39 (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ ⟹ ௥ܣ =
ଶ,଴ଵ

ସ
= 0 ,5 (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ soit : 3HA8 =1,51 (ܿ݉ ଶ/݉ )݈

Avec ௧ܵ=
ଵ଴଴

ଷ
= 33 cm < min (4e ;45 cm ) ⟹ ௧ܵ = 33 cm

- Vérification des contraintes de cisaillement

௨߬=
௏೘ ೌೣ
ೣ

௕×ௗೣ
 ≤ [ ௨߬]

௨߬=
௏೘ ೌೣ
ೣ

௕×ௗೣ
=
ଵହ,଻଻×ଵ଴షయ

ଵ×଴,ଵଷ
= 0,12 Mpa

௨߬ =0,12 Mpa < [ ௨߬] = 1,17 Mpa ………….condition vérifiée ⟹ pas d’armatures

transversales .

Donc : les armatures ne sont pas nécessaires.

-Vérification des contraintes à l’ELS

Position Moment (KN) Y(cm) I( mܿସ)
bc (Mpa) bc (Mpa) obs

travée 5,08 2,5 3844,8 3,3 15 vérifiée

appui 2,39 2,5 3844,8 1,56 15 vérifiée

Tableau III.24 Vérification des contraintes à l’ELS

-Vérification de la flèche

e≥max (
ଷ

଼଴
;

ெ೟
ೣ

ଶ଴×ெబ
ೣ) ݈ ⇒ 15 cm  ≥ 7,87 cm ⟹    vérifiée 

௫ݐܣ ≤
ଶ×௕×ௗ

௙೐
⇒ 2,01 cmଶ ≤  6,5  cmଶ                 ⟹  vérifié 

Donc la flèche est vérifiée.
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- Schéma de ferraillage

Figure III.11 Schéma de ferraillage de l’escalier droit à 2 volées

III.3 Etude de la poutre de chainage

- Calcul des sollicitations

b=30cm ; ℎ௖௛ =35cm

Poids propre : ௉ܩ = 25×0.3 × 0.35 = 2 ,625 KN/m.

Poids du mur ௠ܩ�: =2,76 (2,88 - 0.35 ) = 6,98 KN/m.

Donc : ௉ܩ=௧௢௧ܩ ൅ ௠ܩ = 9,6 KN/m.

- Calcul à ELU

=�௎ݍ (1 .35×9,6) = 12,97 KN /m

଴ܯ = 27,25 kn.m ൝
௧ൌܯ �Ͳǡ͹ͷൈ ଴ܯ = 20,43 kn. m
௔��ൌܯ െͲǡͷൈ ଴ܯ = −13,62kn. m      

௠ܸ ௔௫ = 26,58 kn

- Calcul à ELS

௦ܲ�= 9,6 KN

଴ܯ = 20,17 kn.m ൜
௧ൌܯ �Ͳǡ͹ͷൈ ଴ܯ = 15,13 kn. m
௔��ൌܯ െͲǡͷൈ ଴ܯ = −10,08 kn. m      

position μbu α Z(m) Acal (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Amin(ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Aadp(ܿ݉ ଶ/ml) St ( cm)

Travée 0,013 0,016 0,327 1,79 1,19 3HA10 =2,36 25

Appui 00,008 0,011 0,328 1,19 1,19 3HA10 =2,36 25

Tableau III.25 Ferraillage la poutre de chainage

-Vérification des contraintes de cisaillement

��߬௨ =0,268 Mpa < [ ௨߬] = 3 ,33 Mpa ………….condition vérifiée
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- calcul des armatures transversales

߶ ≤ min (
௕

ଵ଴
;
௛

ଷହ
, ߶௟

௠ ௜௡ ) ⟹ ߶ ≤ min (30 mm ; mm, 10 mm) ⟹ ߶ ≤  10 mm

Soit un cadre T8 et un étrier T8 ⟹ 2߶ 8 =1,01 mm

1) ௧ܵ= 29,7 cm

2) ௧ܵ ≤
଴,଼×ସ଴଴×ଵ,଴ଵ

ଷ଴(଴,ଶ଺଼ି଴,ଷ×ଶ,ଵ×ଵ)
< 0 cm

3) ௧ܵ ≤
ସ଴଴×ଵ,଴ଵ

ଷ଴×଴,ସ
=33,66 cm

St = min (1; 2; 3) on adopte St = 15 cm

- Vérification des contraintes à l’ELS

Position Moment (KN) Y(cm) I( mܿସ)
bc (Mpa) bc (Mpa) obs

travée 15,13 7,72 27230,64 4,01 15 vérifiée

appui 10,08 7,72 27230,64 2,67 15 vérifiée

Tableau III.26 Vérification des contraintes à l’ELS

- Evaluation de la flèche

L = 4,1 m ; =଴௦ܯ 20,17 =௧௦ܯ; 15,13 Kn .m

h  ≥
ெ೟ೞ

ଵ଴×ெబೞ
×  ݈⟹  35 ܿ݉ >

ଵହ,ଵଷ

ଵ଴×ଶ଴,ଵ଻
× 4,1= 30,75 cm ⟹ condition vérifiée …………..1

஺೎೓೚೔ೞ೔

௕×ௗ
≤

ସ,ଶ

௙೐
⟹

ଶ,ଷ଺

ଷ଴×ଷଷ
≤

ସ,ଶ

ସ଴଴
⟹ 0,0023 < 0,0105 ⟹ condition vérifiée … ……………2

L< 8݉ ⟹ condition vérifiée ………….3

- Schémas de ferraillage

Figure III.12 Schémas de ferraillage de la poutre de chainage
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III.4 Etude de l’acrotère

- Evaluation des Charges verticales

W୮ = G୲୭୲ୟ୪=2,265 KN/m ; Q=1KN/m

- Evaluation des Charges horizontales

D’après le RPA99 Article 6.2.3l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme

donnée par la loi suivante :

Pour notre projet on a :
p

A=0,15-groupe d'usage 2

C =0,8-zone sismique IIa


 

 

Donc : Fp=4×0,15×0,8×2,265=1,09 kn

a. Calcul des sollicitations

Calcul du centre de pression :),( GG YXG

-

Ng=Wp=2,265 Kn

Mq=Q×H=0,6 KN/m

Mfp=Fp×Yg=1,09×0,332=0,36 KN/m

Sollicitations
RPA99 ELU ELS

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

N (KN) 2,27 3,06 2,27

M (KN.m) 0,96 0,9 0,6

Tableau III.27 Combinaison d’action de l’acrotère

b. Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime

e1=
ெ ೆ

ேೆ
=
଴,ଽ

ଷ,଴଺
=29,41cm ;

௛

଺
=
଴,଺

଺
=10cm


6

1

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

partiellement comprimée.

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de l’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace l’excentricité réelle (e=
Nu

Mu
) par une excentricité totale de calcul. e= 1 a 2e +e +e

1e : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

l’application des excentricités additionnelles

ae : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

.4 ppp WCAF 

0, 0628 ; 0, 332i i i i

G g G G

i i

X A Y A
X X m Y Y m

A A

 
     
 
 
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ae = max ( cm2 ; H/250) =2cm CBA93 (ArticleA.4.3.5)

2e : Excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure.

=0,86cm

D’où : e= 29,41+2+0,86= 32,27cm

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu=3,06 Kn

Mu= Nu×e=3,06×0,03347=0,99 KN.m

c. Ferraillage de l’acrotère (Calcul à l’ELU)


6

1

h
e La section est partiellement

comprimée, le ferraillage se fait par

assimilation à la flexion simple pour une section

rectangulaire 0hb soumise à un moment égal à :

Mf =Mu + Nu×(d -
௛బ

ଶ
)= 0,99+3,06×(0,08 -

଴,ଵ଴

ଶ
)=1,08 KN.m

μbu α Z(m) As (ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Amin(ܿ݉ ଶ/݉ )݈ Aadp(ܿ݉ ଶ/ml) Ar(ܿ݉ ଶ) St ( cm)

0,012 0,015 0,08 0,3 0,97 4HA8 =2,01 4HA6=1,13 25

Tableau III.28 Ferraillage de l’acrotère

d. Vérification à l’ELU

- Vérification au cisaillement

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

௨߬ < [ ௨߬] min (0.1× fc28 ; 4 ) ⇨ ௨߬ < [ ௨߬] = min (2.5 ; 4) = 2.5Mpa

Vu=Fp + Q = 1,09+1 = 2,09 KN

௨߬=
௏ೠ

௕×ௗ
=
ଶ,଴ଽ×ଵ଴షయ

ଵ×଴,଴଼
= 0,026 Mpa

௨߬ = 0,026Mpa < [ ௨߬] = 2,5 Mpa ………….condition vérifiée

e. Vérification des contraintes à l’ELS

d = 0.08 m ; Nser= 2,27KN ; Mser= 0,6 KN.m         ;   η=1.6  pour(les hautes 

adhérences)

Calcul de yser :

yser=yc+c

eG=
ெೞ೐ೝ

ேೞ೐ೝ
=

0,6

2,27
=0,264 m ; c= eG -

௛

ଶ
= 0,264- 0,05=0,214m

Le calcul de yc revient à résoudre l’équation suivante : ௖ݕ
ଷ + ×݌ ௖ݕ + =ݍ 0 …..(1)

La section de calcul

b=100cm

h0=10cm d=8cm

4
0

2

2
10

)2(3






h

l
e

f 
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22'
'

2 )(90)(903 cd
b

A
dc

b

A
cp  = -0,158݉ ଶ

22'
'

3 )(90)(902 cd
b

A
dc

b

A
cq  = -0,025݉ ଷ

La solution de l’équation (1) dépend Δ= 4݌ଷ + >ଶ = −9,951 × 10ିଷݍ27 0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient à l’intervalle suivant :

ݕ ≥ 0 +ܿc ≤ ℎ ݕ ≥0 ⟺  ܿ+c≤ 10cm 

a = 2 ( 1 - ට−
௣

ଷ
) = 0,53m ; ∅ = cosିଵ(

ଷ௤

ଶ௣
- ට−

ଷ

௣
) = 7,69°

ݕ 1ܿ= ܽcos(
∅

ଷ
) = 45,2cm

ݕ 2ܿ = ܽcos(
∅

ଷ
+ 120°) = -24.35

ݕ 3ܿ = ܽcos(
∅

ଷ
+ 240°) = -20,83

ݕ 1ܿ= 45,20  ݕ 1ܿ+ C = 67,7cm………………………….. Non vérifiée

ݕ 2ܿ= -24,35  ݕ 2ܿ+ C = -1,85cm…………………………Non vérifiée

ݕ 3ܿ= -20,83  ݕ 3ܿ + C = 1,67 cm…………………………vérifiée

Donc, on prend ݕ 3ܿ = 20,83⇨ serݕ = 1,67 c݉

௧ߤ =
௕ൈ௬మ

ଶ
െ ͳͷൈ ܣ ൈ ሺ݀ െ ௧ߤ⇨ሻݕ = −6,52 × 10ିଷ ݉ ଷ

bc =
ଶǡଶ଻ൈ଴ǡ଴ଵ଺଻ൈଵ଴షయ

ି଺ǡହଶൈଵ଴షఱ
= −0,58MPA   < bc =15 MPA……………….... vérifiée

st =15×
ଶǡଶ଻ൈଵ଴షయ

ି଺ǡହଶൈଵ଴షఱ
(0,08-0,0167) = -33,05 MPA < st = 201,6 MPA……...vérifiée

f. schémas de ferraillage

Figure III.13 schémas de ferraillage de l’acrotère
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III.5 Etude de l’ascenseur
- Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

Chargements vers les différents niveaux de la construction. On fixe l’épaisseur de la dalle de

l’ascenseur e=15cm. e ≥ 15

1-Cas d’une charge répartie

-Evaluations des charges

La charge permanente

Revêtement dallage en béton armée (5cm)

Ȁ݉ܰܭ�1,1=22×0,05 ଶ

Le poids de la machine⇨
ி಴

ௌ
=

ଶ଴଴

ଶǡଷൈଵǡ଼
ൌ Ͷͅ ǡ͵ ͳܰܭȀ݉ ଶ

௧௢௧௔௟ൌܩ ͷ͵ ǡͳ͸ܰܭȀ݉ ଶ

La charge d’exploitation : Q= Ȁ݉ܰܭ�1 ଶ

- Combinaisons des charges :

=௨ݍ 1,35G+1,5Q= 73,23KN/m ௦௘௥ݍ�����������; ൌ ܩ ൅ ܳ=54,16KN/m

- Détermination des sollicitations

Moments

      ρ = ݔܮ /Ly ⟺ ρ =0,78>0,4⟹la dalle travaille dans les deux sens

ቐ
x = 0,0584

y = 0,5608
⇨ቐ

଴௫ܯ� = x ൈ ௫ܮ
ଶ�ൈ ௎ݍ ൌ �ͳ͵ ǡͅ ͸ܰܭǤ݉

଴௬ܯ ൌ ଴௫ܯ�� × y �ൌ �͹ǡ͹͹ܰܭ��Ǥ݉ �

Moments en travées ⇨ ��ቊ
௫ܯ
௧ ൌ Ͳǡ͹ͷൈ ଴௫ܯ ൌ ͳͲǡͶͲܰܭ�Ǥ݉ ���

௬ܯ
௧ ൌ Ͳǡ͹ͷൈ ଴௬ܯ ൌ ͷǡͅ Ǥ݉ܰܭ�͵ ���

Moments en appuis ௫ܯ     ⇨
௔ ൌ ௬ܯ

௔ ൌ Ͳǡͷൈ ଴௫ܯ ൌ ͸ǡͻ͵ܰܭ�Ǥ݉

- Efforts tranchants

௠ܸ ௔௫
௫ =

௤ೠൈ௟ೣ

ଶ
×

௟೤
ర

௟ೣర�ା௟೤
ర =47,93 KN
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- Calcul du Ferraillage

Sens M(K

N.m)

௕௨ߤ  Z (m) Acal(ܿ݉ ଶ/

݉ )݈

Amin

(cm²/

C.N.F Aadp (cm²/ml) St( cm)

travée

x-x 10,40 0,043 0,055 0,127 2,35 1,33 vérifiée 4HA10=3,14 25

y-y 5,83 0,024 0,031 0,128 1,34 1,33 vérifiée 4HA8=2,01 25

appui

x-x

y-y

6,93 0,029 0,036 0,128 1,55 1,33 vérifiée 4HA8=2,01 25

Tableau III.29 Résultats de calcule du ferraillage de la dalle d’ascenseur

- Vérification des contraintes de cisaillement

���߬௨ =0,37 Mpa < [ ௨߬] = 1,17 Mpa ………….condition vérifiée

- Vérification à l’ELS

௦௘௥ݍ ൌ ܩ ൅ ܳ=54,16KN/m

ቐ
x = 0,0584

y = 0,5608
⇨ቐ

଴௫ܯ� = x ൈ ௫ܮ
ଶ�ൈ ௦௘௥ݍ ൌ �ͳͲǡʹ ͷܰܭǤ݉

଴௬ܯ ൌ ଴௫ܯ�� × y �ൌ ����ͷǡ͹ͷܰܭ��Ǥ݉ �

Moments en travées ⇨ ��ቊ
௫ܯ
௧ ൌ Ͳǡ͹ͷൈ ଴௫ܯ ൌ ͹ǡ͸ͻܰܭ�Ǥ݉ ���

௬ܯ
௧ ൌ Ͳǡ͹ͷൈ ଴௬ܯ ൌ Ͷǡ͵ Ǥ݉ܰܭʹ ���

Moments en appuis ௫ܯ     ⇨
௔ ൌ ௬ܯ

௔ ൌ Ͳǡͷൈ ଴௫ܯ ൌ ͷǡͳʹ ͷܰܭ�Ǥ݉

- Vérification des contraintes Etat limite de compression de béton
Sens x-x

Ax= 3,14 ܿ݉ ଶ ; b = 100 cm ; d =13cm ; y =3,06 cm ; I = 6086.28 cm4

bc =3,87 MPa ≤  bc = 15MPa …………c’est vérifier.

Sens y-y

Ay= 2,01 ܿ݉ ଶ ; b = 100 cm ; d =13cm ; y =2,52 cm ; I =4106,28 cm4

bc = 2,65 MPa ≤  bc = 15MPa …………c’est vérifier.

2-Cas d’une charge concentrée

Figure III.15 Schéma représentant la surface d’impact
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a. Calcul du rectangle d’impact (u ,v )

u=a0+h0+2×ε×h1 ⇨ u= 80+15+2×1×5=105cm

v=b0+h0+2×ε×h1 ⇨ v=80+15+2×1×5=105cm

b. Evaluation des moments sous charge concentrée

Mx=qu×(M1+× My=qu×(M1+×

On a : g= Dm + Pm + Ppersonne = 53+15+ 6.3 = 74,3KN

Pu = 1.35 × g =1.35×74,3 ⇒ Pu = 100,31KN

௎

௟ೣ
=
ଵ଴ହ

ଵ଼଴
= 0,58 ;

௩

௟೤
=
ଵ଴ହ

ଶଷ଴
= 0,46

En utilisant l’abaque de pigeau on obtient :

M1= 0,122 ; M2= 0,044

௫ଵܯ = ௨݌ × ܯ 1 ⇨ ௫ଵܯ = 100,31 × 0,122 = 12,24KN.m

௬ଵܯ = ௨݌ × ܯ 2 ⇨ ௬ଵܯ = 100,31 × 0,044 = 4,42KN.m

Evaluation des moments 2xM et 2yM dus au poids propre de la dalle à l’ELU :

G = 25 (0,15 +0,05) = 5 KN/ml
=௨ݍ 1,35×5+1,5×1= 8,25KN/m

ቐ
x = 0,0584

y = 0,5608
⇨ቐ

௫ଶܯ = x × ௫ܮ
ଶ × ௨ݍ = 1,56 ܰܭ .݉

௬ଶܯ = ଴௫ܯ × y = 0,88 ܰܭ .݉

- Superposition des moments

௫ܯ = ௫ଵܯ + ௫ଶܯ = ܰܭ13,8 .݉

௬ܯ = ௬ଵܯ + ௬ଶܯ = ܰܭ5,3 .݉

Moments en travées ⇨ ቊ
௫ܯ
௧ = 0,75 × ௫ܯ = 10,35 ܰܭ .݉

௬ܯ
௧ = 0,75 × ௬ܯ = ܰܭ3,98 .݉

Moments en appuis ௫ܯ     ⇨
௔ = ௬ܯ

௔ = 0,5 × ௫ܯ = 6,9 ܰܭ .݉

c. Calcul du Ferraillage

Sens M(K

N.m)

௕௨ߤ  Z (m) Acal(ܿ݉ ଶ/

݉ )݈

Amin

(cm²/

C.N.F Aadp (cm²/ml) St

(cm)
travée

x-x 10,35 0,043 0,055 0,127 2,34 1,33 vérifiée 3HA10=2,36 25

y-y 3,98 0,016 0,021 0,128 0,88 1,33 N.vérifiée 3HA8=1,51 25

appui x-x 6,90 0,028 0,035 0,128 1,54 1,33 vérifiée 3HA10=2,36 25

Tableau III.30 Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charge concentrée
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d. Vérifications à l’ELU

- Vérification au poinçonnement

ܰௗ < 0,045× ×௖ߤ ℎ ×
௙೎మఴ

ఊ್

Uc=2×(u+v) ⇨ Uc=2×( 105+105 )=420cm

ܰௗ = 100,31KN < 0,045×4,2×0,15×
ଶହ

ଵ,ହ
=472,5 KN Pas de risque de poinçonnement.

- Vérification de l’effort tranchant

V௨ =
௣ೠ

ଷ×௩
=
ଵ଴଴,ଷଵ

ଷ×ଵ,଴ହ
= 31,84 KN

௨߬ =0,212 Mpa < [ ௨߬] = 1,17 Mpa ………….condition véerifiée

e. Vérification à l’ELS

Les moments engendrés par le système de levage :

qser = g =74,3 KN

Mx1=qser×(M1+××(0,122+0,2× 0,044) = 9,72 KN.m 

My1=qser×(M2+××× m

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

ቐ
x = 0,0584

y = 0,5608
⇨ቐ

௫ଶܯ = x × ௫ܮ
ଶ × ௦ݍ = 1,14 ܰܭ .݉

௬ଶܯ = ଴௫ܯ × y = 0,64 ܰܭ .݉

Superposition des moments
௫ܯ = ௫ଵܯ + ௫ଶܯ = ܰܭ10,86 .݉
௬ܯ = ௬ଵܯ + ௬ଶܯ = ܰܭ5,72 .݉

Moments en travées ⇨ ቊ
௫ܯ
௧ = 0,75 × ௫ܯ = 8,145 ܰܭ .݉

௬ܯ
௧ = 0,75 × ௬ܯ = ܰܭ4,29 .݉

Moments en appuis ௫ܯ     ⇨
௔ = ௬ܯ

௔ = 0,5 × ௫ܯ = 5,43 ܰܭ .݉

f. Vérification des contraintes Etat limite de compression de béton

Sens x-x

Ax= 2,36 ܿ݉ ଶ ; b = 100 cm ; d =13cm ; y =2,7 cm ; I =4739,74 cm4

bc = 4,64 MPa ≤  bc = 15MPa …………c’est vérifiée

sens y-y

Ay= 1,51 ܿ݉ ଶ ; b = 100 cm ; d =13cm ; y = 2,21cm ; I = 3177,29 cm4

bc = 2,98MPa ≤  bc = 15MPa …………c’est vérifiée
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- Vérification de la flèche

e≥max (
ଷൈ௟ೣ

଼଴
;

ெ೟
ೣ

ଶ଴ൈெబ
ೣ ൈ ௫݈) ⇒ 15  cm ≥ 6,75 cm ⟹   vérifiée 

௫ݐܣ ≤
ଶൈ௕ൈௗ

௙೐
⇒ 2,36 cmଶ ≤  6,5 cmଶ            ⟹ vérifiée

- Schéma de ferraillage

Figure III.16 Ferraillage de la dalle d’ascenseur

Conclusion

Dans ce chapitre on a pu ferrailler les éléments secondaires, ce dernier est nécessaire pour leur

stabilité et résistance. Toute en respectant les règles données par le BAEL et le RPA.
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Introduction

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique afin de

minimiser les conséquences désastreuses de ce phénomène des séismes. Pour consolider les

bâtiments on se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitée.

Pour réaliser cette étude dynamique nous avons modélisés notre structure à l’aide du logiciel

ETABS 2016.

IV.1 Les nouvelles dimensions des poteaux

Les nouvelles dimensions des poteaux sont montrées dans le tableau suivant :

Niveaux RDC ETAGES

1 et 2

ETAGES

3 , 4

ETAGES

5 et 6

ETAGES

7 et 8

ETAGES

9 et 10

ETAGES

11 et 12

poteaux (ܿ݉ ଶ) 60*65 55*60 50*55 45*50 40*45 35*40 30*35

Tableau IV.1. Dimensions finales des poteaux

IV.2 Méthodes de calcul

Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique :

-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes

IV.3. Analyse sismique de la structure

IV.3.1 Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut être calculée de deux manières :

ଵܶ = ்ܥ × ℎே

య

ర ; ଶܶ =
଴,଴ଽ×୦ొ

√୐
RPA 99 (Article 4.2.4)

Avec :
1 21, 3 m in( ; )T T T 

Nh : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

 ℎே = 38,34 ݉

TC : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage

 = 0 .0 5TC RPA99 (tableau

4)

L : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée.

sens (X):ܮ௫ = 20,1m            donc ∶   T୶ = 0,76 s
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sens (Y):ܮ௬ = 20,9 m          donc ∶ T୷ = 0,75 s

ଵܶ = ்ܥ × ℎே

య

ర = 0,05 × 38,34ଷ/ସ = ݏ0,77

La période fondamentale statique majorée de 30 % donc on a :

ௌܶ௫ = 1,3 × min(0,77 ; 0,76) = ݏ0,988

ௌܶ௬ = 1,3 × min(0,77 ; 0,75) = ݏ0,975

IV.3.2 Calcul de la force sismique totale

Tout bâtiment sera conçu et construit de telle sorte qu’il résiste à la force sismique totale V

appliquées à la base, et qui doit être calculée successivement dans deux directions horizontale

et orthogonale selon la formule suivante :

A D Q
V W

R

 
  RPA 99 (Article .4.2.3).

A : Coefficient d’accélération de la zone qui dépend du groupe d’usage de la structure et de la

zone sismique. (RPA tableau 4.1)

Dans ce cas :
groupe d'usage 2

= 0,15
Zone sismique : IIa

A




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

contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans ce projet on a un Contreventement mixte R = 5

Q : facteur de qualité, Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+
6

1
qp .

qp : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non. Elle est donnée

dans le tableau 4.4 du RPA99 2003,

Critère Qx QY

Conditions minimales sur les fils de contreventement 0,05 0,05

Redondance en plan 0,05 0,05

Régularité en plan 0,05 0,05

Régularité en élévation 0,05 0,05

Contrôle de qualité de matériaux 0 0

Contrôle de qualité de d’exécution 0 0

Total 0,2 0,2

Tableau IV.2 Valeurs des pénalités

⟹  ܳ௫ = ܳ௬ = 1,2

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement ( ) et de la période fondamentale de la structure (T).
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2

2

2 3
2

2 5

2 3 3

2,5 0

2,5 ( ) 3

3
2,5 ( ) ( ) 3

3

T T

T
D T T s

T

T
T s

T








  



  






RPA 99 (Article .4.2.3)

Avec
1 2,T T : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site et donnée par le tableau

4.7 du (RPA99/version 2003).

On a un site meuble (S3) donc ଵܶ = 0,15 ݏ ; ଶܶ = 0,5 ݏ

 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
0, 7

2



 


RPA 99 (Art .4.2.3)

Avec ߦ: est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de l’importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/V2003.

On a un contreventement mixte donc on prend pour une construction mixte on prend la

moyenne ⟹ 8,5%=ߦ

 =0,816

ଶܶ = ≥ݏ0,5 ௌܶ௫ ≤ ⟹   ݏ3 ቀߟ 2,5  మ்

்ೄ೉
ቁ
ଶ
ଷൗ

= 2,5 × 0,816ቀ
଴,ହ

଴,ଽ଼ ଼
ቁ
ଶ
ଷൗ

 ⟹ ௫ܦ  = 1,29

ଶܶ = ≥ݏ0,5 ௌܶ௬ ≤ ⟹   ݏ3 ൬ߟ 2,5  మ்

்ೄ೤
൰

ଶ
ଷൗ

= 2,5 × 0,816ቀ
଴,ହ

଴,ଽ଻ହ
ቁ
ଶ
ଷൗ

⟹ ௬ܦ   = 1,30

Tel que :
1

( )
n

X Y Gi Qi
i

W W W W


  

W : Poids total de la structure

ܹ ீ௜: Poids dû aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires de

la structure.

ܹ ொ௜: Surcharge d’exploitation

 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donnée par le tableau (4.5 RPA99),

Dans notre projet on a le RDC est à usage commercial, donc le coefficient de pondération

est  = 0 ,60 et des appartements à usage d’habitation donc le coefficient de pondération

est  = 0,20.

A partir du logiciel on trouve : ܹ ௧௢௧ = 40469.0119 KN
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Après calcul de tous les paramètres on a la force sismique totale à la base de la structure est :

݈݁ ݏ݁� ݏܺ݊ ௫ܸ�׷ =
஺�ൈ�஽ೣ�ൈ�ொೣ

ோ
ൈ ܹ ൌ

��଴ǡଵହൈଵǡଶଽ�ൈଵǡଶ��

ହ
×40469.0119 = 1879.38 KN

݈݁ ݏ݁� ݏܻ݊ ௬ܸ�׷� =
஺�ൈ�஽೤�ൈ�ொ೤

ோ
ൈ ܹ ൌ

��଴ǡଵହ�ൈ�ଵǡଷ଴�ൈଵǡଶ

ହ
×40469.0119 = 1893.94 KN

IV.3.3 Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la méthode

statique équivalente n’est pas applicable. Puisque cette structure est irrégulière la méthode

dynamique s’impose.

1. Principe

Il est recherché par cette méthode 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 suivant :

 

 

 





























































































s3.0T
3

3
25.12.5

s0.3T25.12.5

T25.12.5

TT015.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1

1

R

Q

T

T
A

T
T

T

R

Q
A

TT
R

Q
A

R

Q

g

S a









RPA 99 (Article .4.2.3)

Avec : A : coefficient d’accélération de zone.

 : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site

Q: Facteur de qualité.

Le spectre de réponse pour notre projet est donné par le graphe
ௌೌ

௚
en fonction du temps :

Figure IV.1 Spectre de réponse.
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2. Disposition des voiles de contreventement

Figure IV.2 Dispositions des voiles.

3. Période de vibration et participation massique

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

reviennent à la structure sont résumés dans le tableau suivant :

Mode
Période

(s)

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

UX UY UX UY

1 0.786 0.6001 0.0022 0.6001 0.0022
2 0.711 0.0143 0.5625 0.6143 0.5647
3 0.594 0.0321 0.0985 0.6464 0.6632
4 0.297 0.1082 0.0176 0.7546 0.6809
5 0.277 0.0146 0.1038 0.7692 0.7847
6 0.231 0.0183 0.08 0.7874 0.7847
7 0.166 0.0062 0.0654 0.7936 0.85
8 0.155 0.06 0.0103 0.8536 0.8603
9 0.123 0.019 0.0052 0.8726 0.8655
10 0.119 0.0007 0.016 0.8733 0.8815
11 0.089 0.0066 0.0292 0.88 0.9107
12 0.089 0.0274 0.0058 0.9074 0.9164

Tableau IV.3. Périodes et taux de participation massique de la structure
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Interprétation des résultats obtenus : Les périodes numériques obtenues par le logiciel

ETABS dans les deux premiers modes sont inférieurs à celles calculées après majoration de

30% (RPA99/2003 Art 4.2.4)

4. Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003

a. Vérification 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 (G+Q)

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations (G+Q)

Niveaux
Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)

Portiques (KN) Voiles (KN) Portiques (%) Voiles (%)

RDC
-37750,2423 -8253,1492 82.06 17.94

Tableau IV.4. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges verticales

 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

niveau Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

x y x y x y X y

NIV 1 827.690
1

976.564 1014.96 893.582 44,92 52.21 55,08 47.79

NIV 1 ‘ 795.073
2

886.682 942.259 750.211 45.76 54.16 54.24 45.84

NIV 2 770.512
1

861.080 980.662 698.163 43.99 55.22 56.01 44.78

NIV 2 ‘ 802.688
8

877.240 922.941 649.848 46.51 57.44 53.49 42.56

NIV 3 877.056
7

890.041 835.500 577.213 51.21 60.66 48.79 36.34

NIV 3 ‘ 856.242
1

855.349 807.754 575.468 51.45 59.78 48.55 40.22

NIV 4 848.498 793.860 776.994 584.643 52.19 57.58 47.81 42.42

NIV 4 ‘ 863.107
5

811.407 711.642 540.171 54.80 60.03 45.20 39.97
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Tableau IV.5. Vérification de l’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

D’où, le système de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.

b. Vérification de la résultante des forces sismique à la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante ݕܸ݀ ݐݏܸ 0,8 ≤݊ 

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques à la base

c. Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux :

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

NIV 5 904.710
5

837.180 620.057 457.328 59.33 64.67 40.67 35.33

NIV 5 ‘ 845.724
3

781.693 599.985 461.908 58.49 62.85 41.51 37.15

NIV 6 783.746
8

690.168 580.503 478.349 57.44 59.06 42.56 40.94

NIV 6 ‘ 791.039
6

694.826 499.72 432.830 61.28 61.61 38.72 38.39

NIV 7 814.148
2

711.946 396.577 326.947 67.24 68.52 32.76 31.48

NIV 7 ‘ 732.183
6

635.523 373.642 338.876 66.21 60.43 33.79 39.57

NIV 8 636.387
6

522.373 345.749 341.958 64.79 66.09 35.21 33.91

NIV 8 ‘ 695.786
5

537.448 227.258 275.733 75.37 65.82 24.63 34.18

NIV 9 646.953
4

468.185 159.860 243.021 80.18 64.18 19.82 35.82

NIV 9 ‘ 363.107
5

327.732 250.377 182.858 59.18 47.53 40 .82 52.47

NIV 10 277.019
5

196.581 271.367 216.928 50.51 44.42 49.49 55.58

NIV 10 ‘ 222.784
3

168.941 270.214 211.333 56.42 57.23 43.58 42.77

NIV 11 237.982
5

189.591 183.815 141.686 58.36 58.35 41.64 41.65

NIV 11 ‘ 227.885
5

190.148 162.577 135.637 57.85 44.63 42.15 55.37

NIV 12 164.671
2

124.635 119.962 154.580 59.71 76.26 40.29 23.74

Force sismique à la
base

݊ݕܸ݀ 0,8 ݐݏܸ observation

Selon X-X 1838.6333 1503.50 vérifiée

selon Y-Y 1875.7334 1515.15 vérifiée
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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 :

1 kkk 

Avec :
ekk R   RPA99/version2003

:ek Déplacement dû aux forces
iF

:R Coefficient de comportement (R=5)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau
Sens X-X

k 1k

NIV 1
2,34 2,34 0,000396 0,0019 0 0,0019 0,081

NIV 1 ‘
3,78 3,78 0,000769 0,0038 0,0019 0,0019 0,050

NIV 2
5,22 2,88 0,00138 0,0069 0,0038 0,0031 0,107

NIV 2 ‘
6,66 2,88 0,002089 0,0104 0,0069 0,0035 0,121

NIV 3
8,1 2,88 0,002913 0,0145 0,0104 0,0041 0,142

NIV 3 ‘
9,54 2,88 0,0038 0,0190 0,0145 0,0045 0,156

NIV 4
10,98 2,88 0,004786 0,0239 0,0190 0,0049 0,170

NIV 4 ‘
12,42 2,88 0,005785 0,0289 0,0239 0,0050 0,173

NIV 5
13,86 2,88 0,006855 0,0342 0,0289 0,0053 0,184

NIV 5 ‘
15,3

2,88
0,007923 0,0396 0,0342 0,0054 0,187

NIV 6
16,74

2,88
0,009065 0,0453 0,0396 0,0057 0,197

NIV 6 ‘
18,18

2,88
0,010152 0,0507 0,0453 0,0054 0,187

NIV 7
19,62

2,88
0,011293 0,0564 0,0507 0,0057 0,197

NIV 7 ‘
21,06

2,88
0,012386 0,0619 0,0564 0,0055 0,190

NIV 8
22,5

2,88
0,013539 0,0676 0,0619 0,0057 0,197

NIV 8 ‘
23,94

2,88
0,014604 0,0730 0,0676 0,0054 0,187

NIV 9
25,38

2,88
0,015697 0,0784 0,0730 0,0054 0,187

NIV 9 ‘
26,82

2,88
0,016771 0,0838 0,0784 0,0054 0,187

NIV 10
28,26

2,88
0,017319 0,0865 0,0838 0,0027 0,093

NIV 10 ‘
29,7

2,88
0,01893 0,0946 0,0865 0,0081 0,281

NIV 11
31,14

2,88
0,019382 0,0969 0,0946 0,0023 0,079

NIV 11 ‘
32,58

2,88
0,021015 0,1050 0,0969 0,0081 0,281

NIV 12
35,46

2,88
0,023039 0,1151 0,1050 0,0101 0,350

Tableau IV.7 Vérifications des déplacements de niveaux sens x-x

ek k K

h




Chapitre IV Etude dynamique

70

Niveau
Sens Y-Y

k 1k

NIV 1
2,34 2,34 0,000454 0,0022 0 0,0022 0,094

NIV 1 ‘
3,78 3,78 0,000848 0,0042 0,0022 0,0020 0,052

NIV 2
5,22 2,88 0,001414 0,0070 0,0042 0,0028 0,097

NIV 2 ‘
6,66 2,88 0,002216 0,0110 0,0070 0,0040 0,138

NIV 3
8,1 2,88 0,002905 0,0145 0,0110 0,0035 0,121

NIV 3 ‘
9,54 2,88 0,003924 0,0196 0,0145 0,0051 0,177

NIV 4
10,98 2,88 0,004628 0,0231 0,0196 0,0035 0,121

NIV 4 ‘
12,42 2,88 0,005828 0,0291 0,0231 0,0060 0,208

NIV 5
13,86 2,88 0,006467 0,0323 0,0291 0,0032 0,111

NIV 5 ’
15,3

2,88
0,007784 0,0389 0,0323 0,0066 0,229

NIV 6
16,74

2,88
0,008338 0,0416 0,0389 0,0027 0,093

NIV 6 ‘
18,18

2,88
0,00976 0,0488 0,0416 0,0072 0,250

NIV 7
19,62

2,88
0,010222 0,0511 0,0488 0,0230 0,079

NIV 7 ‘
21,06

2,88
0,011664 0,0583 0,0511 0,0072 0,250

NIV 8
22,5

2,88
0,011982 0,0599 0,0583 0,0016 0,055

NIV 8 ‘
23,94

2,88
0,013561 0,0678 0,0599 0,0079 0,274

NIV 9
25,38

2,88
0,013805 0,0690 0,0678 0,0012 0,041

NIV 9 ‘
26,82

2,88
0,01551 0,0775 0,0690 0,0085 0,295

NIV 10
28,26

2,88
0,015664 0,0783 0,0775 0,0008 0,027

NIV 10 ‘
29,7

2,88
0,017483 0,0874 0,0783 0,0091 0,910

NIV 11
31,14

2,88
0,017488 0,0875 0,0874 0,0001 0,0003

NIV 11 ‘
32,58

2,88
0,019339 0,0966 0,0875 0,0091 0,315

NIV 12
35,46

2,88
0,021045 0,1052 0,0966 0,0086 0,298

Tableau IV.8 Vérifications des déplacements de niveaux sens y-y

 Analyse des résultats : On voit bien à travers ce tableau que les déplacements relatifs des

niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

d. Justification vis-à-vis de l’effet P-

Les effets P- 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 :

10,
hV

p

kK

KK 



 RPA99/2003(Article 5.9)

ek k K

h

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kp : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau « k » ; avec : 



n

i
QiWGiWkp

1
)(  RPA99/2003(Article5.9)

kv : Effort tranchant d’étage de niveau « k » i
1

f
n

k
i

v




k : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

kh : Hauteur de l’étage « k »

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Niveau hk(m) Pk (KN)
Sens x-x’ Sens y-y’

∆k (m) Vk (KN) θk ∆k (cm) Vk

(KN)
θk

NIV 1 2,34 40469,01 0,0019 1838,63 0,0178 0,0022 1875,73 0,0202

NIV 1 ‘ 3,78 37420,95 0,0019 1827,72 0,0102 0,0020 1864,41 0,0106

NIV 2 2,88 35129,93 0,0031 1809,70 0,0208 0,0028 1844,58 0,01850

NIV 2 ‘ 2,88 33027,55 0,0035 1784,60 0,0224 0,0040 1819,07 0,0252

NIV 3 2,88 30892,88 0,0041 1751,79 0,0250 0,0035 1781,56 0,0210

NIV 3 ‘ 2,88 28808,39 0,0045 1712,67 0,0262 0,0051 1742,79 0,0292

NIV 4 2,88 26728,14 0,0049 1665,35 0,0273 0,0035 1687,95 0,0192

NIV 4 ‘ 2,88 24725,14 0,0050 1610,35 0,0266 0,0060 1636,03 0,0314

NIV 5 2,88 22692,37 0,0053 1545,74 0,0270 0,0032 1560,57 0,0161

NIV 5 ‘ 2,88
20690,46 0,0054 1474,47 0,0263 0,0066 1495,48 0,0317

NIV 6 2,88
18690,09 0,0057 1395,17 0,0265 0,0027 1402,60 0,0124

NIV 6 ‘ 2,88
16827,71 0,0050 1312,29 0,0222 0,0072 1328,12 0,0316

NIV 7 2,88
14869,72 0,0057 1216,40 0,0241 0,0230 1218,74 0,0974

NIV 7 ‘ 2,88
12940,65 0,0055 1114,37 0,0221 0,0072 1129,14 0,0286

NIV 8 2,88
10967,06 0,0057 1002,02 0,0216 0,0016 1001,89 0,0060

NIV 8 ‘ 2,88
9124,97 0,0054 886,48 0,0193 0,0079 900,78 0,0277

NIV 9 2,88
7407,85 0,0054 770,43 0,0180 0,0012 773,25 0,0039

NIV 9 ‘ 2,88
5621,87 0,0054 647,00 0,0162 0,0085 668,62 0,0248

NIV 10 2,88
4526,39 0,0027 557,65 0,0076 0,0008 572,34 0,0021

NIV 10 ‘ 2,88
4144,37 0,0081 524,49 0,0222 0,0091 542,15 0,0241

NIV 11 2,88
3077,02 0,0023 418,08 0,0058 0,0001 431,58 0,0002

NIV 11 ‘ 2,88
2833,69 0,0081 391,86 0,0203 0,0091 406,91 0,0220

NIV 12 2,88
1750,14 0,0101 259,84 0,0236 0,0086 273,90 0,0190

Tableau IV.9 Justification vis-à-vis de l’effet P-
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 Analyse des résultats :

D’après les résultats obtenus dans le tableau les effets P- peuvent être négligés.

e. Vérification de l’effort normal réduit

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

Séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (là où il y a

réduction de section) la relation suivante :

dN : désigne l’effort normale de calcul s’exerçant sur une section de béton

:cB Est l’aire (section brute) de cette dernière

:cjf Est la résistance caractéristique du béton

La vérification de l’effort normal réduit donne les résultats suivants :

Tableau IV.10 Vérification de l’effort normal réduit

 Analyse des résultats

On remarque que l’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0,3. Donc les sections des

poteaux choisies sont suffisantes.

Conclusion

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l’augmentation

des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de résistance et le

critère économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,

ce qui nous permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments structuraux.

Niveaux ௖ܤ (cm2) ܰௗ(KN) v observation

RDC 60*65 2128.8596 0,219 vérifié

ETAGES 1 ,2 60*55 1917.3761 0,233 vérifié

ETAGES 3,4 55*50 1538.3102 0,224 vérifié

ETAGES 5,6 50*45 1182.3365 0,211 vérifié

ETAGES 7,8 45*40 849.6717 0,190 vérifié

ETAGES 9,10 40*35 532.2793 0,153 vérifié

ETAGES 11,12 35*30 225.9143 0,086 vérifié

28

28

0,30 0,3 Avec : d
d c c

c c

N
N B f

B f
      


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V.1 Etude des poteaux

V.1.1 Définition

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rôle de transmettre les charges

apportées par les poutres aux fondations.

Ils sont calculés en flexion composé sous l’action des sollicitations les plus défavorables (effort

normal (N) et moment fléchissant (M) résultants des combinaisons :

1) ܩ1,35 + 1,5ܳ 4) ܩ + ܧ − ܳ

2) ܩ + ܳ 5) ܩ0,8 + ܧ

3) ܩ + ܳ + ܧ 6) ܩ0,8 – ܧ

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1) Nmax ⟹ Mcorr

2)Nmin ⟹ Mcorr

3)Mmax ⟹ Ncorr

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99sont apportées dans le tableau
suivant :

Niveau Section
du poteau

Amin RPA
(cm2)

௠ܣ ௔௫RPA (cm2)

Zone courante Zone de recouvrement

Sous-sol 60*65 31,20 15,60 23,40

RDC

Etages (1et2) 55*60 26,40 13,20 19,80

Etages (3et4) 50*55 22,00 11,00 16,50

Etages (5et6) 45*50 18,00 9,00 13,50

Etages (7et8) 40*45 14,40 7,20 10,80

Etages (9et10) 35*40 11,20 5,60 8,40

Etages (11et12) 30*35 8,40 4,20 6,30

Tableau V.1 Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

b. Les armatures transversales -Les armatures transversales des poteaux sont calculées à

l’aide de la formule :

஺೟

௧
=

ఘ×௏೘ ೌೣ

௛భ×௙೐
RPA99/version2003(Art 7.4.2)

Vmax : Effort tranchant maximal dans le poteau.

ρ : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant : 

ρ = ൜
2,5 si λ ≥ 5   
3,75 si λ < 5

avec : λ௚=
௟೑

௔
ou

௟೑

௕
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Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

Déformation considérée.

-Pour le calcul de ,௧ܣ il suffit de fixer l’espacement(t)tout en respectant les conditions
suivantes :

En zone nodale : ௟௠∅ 10) ≥ ݐ ௜௡ , 15 ܿ݉ )………zone IIa

En zone courante : ௟௠∅ 15 ≥ ݐ ௜௡ ……………….………zone IIa

௧ܣ
௠ ௜௡= ൝

0,3% (b1 × t) ou 0,3% (h1 × t)si λg ≥  5                                                    
 0,8 % (b1 ×  t) ou 0,8 % (h1 ×  t) si λg ≤  3                                                

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

de 10 .minimumݐ∅

V.1.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés

directement du logiciel ETABS, les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux

suivants :

Niveau section
Nmax et Mcorres Nmin et Mcorres Mmax et Ncorres

VUN (KN) M

(KN.m)

N (KN) M

(KN.m)

M (KN.m) N (KN)

Sous-sol
60*65 2284.95 -7.756

-793,291 13,264
5

-118,6039
1293,7475

104,9

7RDC

Etages

(1et2)
55*60

1877.1
10.816

-484,850 49,375
4

130,6537 464,0225 91,78

Etages

(3et4)
50*55

1506.8
-11.718

-106,748 47,724
5

125,0566
407,3512

89,55

Etages

(5et6)
45*50

1158.5 -12.412 8,4008 1,8546
109,4974

325,9039 78,57

Etages

(7et8)
40*45 832.53 -13.526

-45,194
9,0407

94,1993
224,2827

67,38

Etages

(9et10)
35*40

521.24
-13.899

-70,0313 2,0543 68,8431 111,5778 49,05

Etages

(11et12)
30*35

220.26
-15.947

-43,6105
0,5461

-45,7783
50,567 32,87

Tableau V.2 Sollicitations dans les différents poteaux
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V.1.3 Ferraillage des poteaux

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

défavorables.

 Exemple de calcul

Soit le poteau (sous - sol) :

N max = 2284.95 KN (compression) ⟹ M corr = 7.756 KN.M (ELU)

N min = -793,2918 KN (traction) ⟹ M corr = 13,2645 KN.M (0,8G+EX Max)

Mmax =118,603KN (compression) ⟹ N corr = 1293,7475 KN.M (G+G+EY MIN)

b= 60 cm ; h= 65 cm ; d= 62 cm ; d`= 3 cm

1) Calcul sous N max ⟹ M corr

݁ீ =
ெ ೆ

ேೆ
=

଻,଻ହ଺

ଶଶ଼ସ,ଽହ
= 0,00339 ݉ <

௛

ଶ
=

଴,଺ହ

ଶ
= 0,325݉ ⟹ Le centre de pression est à

l’intérieur de la section

A = (0.337 h – 0.81 d’) .b .h . fbu = 1078.52 KN.m

B = Nu (d-d’) - M ua = 666.31 KN.m

௎஺ܯ = ௎ܯ + ܰ௎ ቀ݀ −
௛

ଶ
ቁ= ܰܭ681,81 .݉

A > B ⟹ Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation à la flexion simple :

௕௨ߤ =
ெೠೌ

௕×ௗమ×௙್ೠ
=

଺଼ଵ,଼ଵ×ଵ଴షయ

଴,଺×଴,଺ଶమ×ଵସ,ଶ
= 0,208 < =௟ߤ 0,391 ⟹ A’ = 0 (les armature dans la zone

comprimée ne sont pas nécessaire)

௕௨ߤ > 0,186 ⟹ pivot B

α = 1,25 ( 1 - √1 − 2 × 0,208 ) = 0,295      ;          Z = d (1-0,4α )  =  0,546 

Calcul de A à la Flexion Composée:

A1 =
ெ ೆಲ

௓×௙ೞ೟
-
ேೆ

௙ೞ೟
=
଺଼ଵ.଼ଵ×ଵ଴షయ

଴,ହସ଺×ଷସ଼
-
ଶଶ଼ସ.ଽହ×ଵ଴షయ

ଷସ଼
= - 29.83 cmଶ

2) Calcul sous Nmin ⟹ Mcorr

N min = -793.2918 KN ⟹ M corr = 13.2645 KN.M

݁ீ =
ெ ೆ

ேೆ
=

ଵଷ.ଶ଺ସହ

଻ଽଷ.ଶଽଵ଼
= 0,0167 < 0,325 ݉ ⇨ le centre de pression est l'intérieur de la section
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ଵ݁ = (
௛

ଶ
– d’)+݁ீ = (

଺ହ

ଶ
– 3)+ 1.67 = 30.17 cm

ଶ݁ = ( d – d’) - ଵ݁ = (62 - 3) - 30.17 = 28.83 cm

ଵܣ =
ே × ௘మ

௙ೞభబ(ௗିௗᇲ)
=
଻ଽଷ..ଶଽଵ଼×ଵ଴ష × ଴.ଶ଼଼ଷ

ସ଴଴×(଴.଺ଶି଴.଴ଷ)
= 9.69 ܿ݉ ଶ

ଶܣ =
ே × ௘భ

௙ೞభబ(ௗିௗᇲ)
=
଻ଽଷ..ଶଽଵ଼×ଵ଴ష × ଴.ଷ଴ଵ଻

ସ଴଴×(଴.଺ଶି଴.଴ଷ)
= 10.14ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡
஻஺ா௅ =

஻×௙೟మఴ

௙௘
=
଺଴×଺ହ×ଶ.ଵ

ସ଴଴
= 20.47 10.14ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡
ோ௉஺ = 0.8 % (b× h) = 0.8 % ( 60× 65 ) = 31.2 ܿ݉ ଶ

3) Calcul sous Mmax ⟹ Ncorr

M max = 118.6039 KN ⟹ N corr = 1293.7475 KN.M (compression)

݁ீ =
ெ ೆ

ேೆ
=

ଵଵ ,଼଺଴ଷଽ

ଵଶଽଷ,଻ସ଻ହ
= 0.0916 ݉ < 0,325 ݉ .

௎஺ܯ = 500.26 KN.M

A = 1403.6022 KN.M > B =263.0516 KN.M

௕௨ = 0.11737042  ;    α =      0.1565113  ; Z =   0.5811851 ;    A3ߤ = -7.609 cmଶ

V.1.4.1 Armatures longitudinales

Niveau section Acal=(max(A1 ;A2 ;A3) (cm2) AminRPA Aadopte Barre

Sous-sol
60*65 10.14 31.20 35.71

4HA25+8HA16

RDC

Etages (1et2) 55*60 8.34 26.40 28.65 4HA20+8HA16

Etages (3et4) 50*55 4.51 22.00 24.89 4HA20+8HA14

Etages (5et6) 45*50 3.53 18.00 20.36 4HA16+8HA14

Etages (7et8) 40*45 4.39 14.40 20.36 4HA16+8HA14

Etages (9et10) 35*40 4.41 11.20 14,20 4HA16+4HA14

Etages (11et12) 30*35 3.75 8.40 9.05 8HA12

Tableau V.3 Ferraillage longitudinal des poteaux

V.1.4.2 Armatures transversales

 Exemple de calcul

On prend pour exemple de calcul le poteau (sous – sol) :

௙ܮ = 0.7 ଴ܮ = 0.7 ×3,91 = 2,74 m
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λ௚=
௟೑

௔
ou

௟೑

௕
=

ଶ,଻ସ

଴.଺
= 4,56 ⟹      ρ= 3,75 

௧ܣ =
ଷ,଻ହ×ଵ଴ସ,ଽ଻×ଵ଴షయ×଴.ଵହ

଴.଺ହ×ସ଴଴
= 2,27 ܿ݉ ଶ

- Longueur de recouvrement

௥ܮ ≥ 40∅௟௠ ௔௫ ௥ܮ⇨ = 100 ܿ݉

- Espacement

Dans la zone nodale : t min (10 minl ,15 cm) = min (16 ; 15) t = 15 cm

Dans la zone courante : t15 minl = 15×1,6 = 24 cm t = 15 cm

- Quantité d’armature minimale

On a :3< λg =4,56 < 5

Après interpolation :

Zone courante : ௧ܣ
௠ ௜௡ = 0,41% (b × t) = 0,41% ( 60 × 15 )= 3,69 ܿ݉ ଶ

Les résultats de calcul des armatures transversales des différents types de poteaux sont résumés

dans le tableau suivant :

Niveau
Sous-

sol

RDC Etages

(1et2)

Etages

(3et4)

Etages

(5et6)

Etages

(7et8)

Etages

(9et10)

Etages

(11et12)

Section 60*65 60*65 55*60 50*55 45*50 40*45 35*40 30*35

)(max. cml 2,5 2,5 2 2 1,6 1,6 1,6 1,2

)(min. cml 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2

0 ( )L cm 3,91 3,38 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48

)(cmL f
2,74 2,37 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74

g 4,56 3,95 3,16 3,48 3,86 4,35 4,97 5,8

a 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75

)(KNVU 104,97 104,97 91,78 89,55 78,57 67,38 49,05 32,87

)(cmL r
100 100 80 80 64 56 56 48

tS zone 10 10 10 10 10 10 10 10

tS zone 15 15 15 15 15 15 15 15

At (cm2)

z.courante

2,27 2,27 2,15 2,28 2,20 2,10 1,72 1,32

At
min (cm2)

z.courante

3,69 5,04 6,27 5,10 3,91 2 ,76 2,41 2,25

At
adopté

(cm2)

4,71 5,5 6,28 5,5 4,71 4,71 4,71 4,71

Nombre

des cadres

6HA10 7HA10 8HA10 7HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10

Tableaux V.4 Ferraillage transversales des poteaux
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V.1.4.3 Vérifications nécessaires

 Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis à la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige

de les justifier vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme.

Niveau Lf

(m)

i(m)  α As

(cm²)

Br

(cm²)

Numax

(KN)

Nu

(KN)

obs

Sous-sol 2,74 0,187 14,65 0,821 35.71 3654 2284.95 6903,7

3

vérifiée

RDC 2,37 0,187 12,67 0,828 35.71 3654 2284.95 6688,7

9

vérifiée

Etages (1et2) 1,74 0,173 10,05 0,836 28.65 3074 1877.1 5592,4

4

vérifiée

Etages (3et4) 1,74 0,158 11,01 0,833 24.89 2544 1506.8 4645,4

2

vérifiée

Etages (5et6) 1,74 0,144 12,08 0,830 20.36 2064 1158.5 3758,3

8

vérifiée

Etages (7et8) 1,74 0,129 13,48 0,825 20.36 1634 832.53 2932,8

2

vérifiée

Etages (9et10) 1,74 0,115 15,13 0,819 14,20 1254 521.24 2251,0

4

vérifiée

Etages(11et12) 1,74 0,101 17,22 0,810 9.05 924 220.26 1640,8

8

vérifiée

Tableau V.5 Vérification au flambement des différents poteaux

 Vérification des contraintes
Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste à contrôler uniquement

la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

1,2

1

'

2

'

................... sup .

'
.................. inf .

bc bc

ser
ser G

bc

yy

ser
ser G

bc

yy

N M V
béton fibre erieure

B I

N M V
béton fibre erieure

B I

 








 


 

B = b×h+15(A+A’)

 

ser
G

2

M
2

15 ' '
2 '

ser ser h
M N V

b h
A d A d

V et V h V
B

 
   

 


   

  

     
2 23 3

'

28

' 15 ' ' 15
3

0,6 15 .

yy

bc

b
I V V A V d A d V

fc MPa

     

  
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-après :

Niveaux
sous sol

et RDC

Etages

(1et2)

Etages

(3et4)

Etages

(5et6)

Etages

(7et8)

Etages

(9et10)

Etages

(11et12)

Sections ( 60×65 ) ( 55×60 ) ( 50× 55) ( 45×50 ) (40 ×45 ) ( 35× 40) ( 30×35 )

d (cm) 62 57 52 47 42 37 32

A (cm²) 35.71 28.65 24.89 20.36 20.36 14,2 9.05

V (cm) 36,06 33,11 30,42 27,62 24,69 21,98 19,16

V’ (cm) 28,94 26,89 24,58 22,38 20,31 18,02 15,84

Iyy’ (m4) 0,0178 0,0126 0,0089 0,0059 0,0038 0,0023 0,0013

Nser (MN) 1,66086 1,36357 1,09452 0,8416 0,60492 0,37912 0,16091

Mser

(MN.m)

0,03604 0,03415 0,03036 0,03140 0,03084 0,02405 0,01892

ீܯ
௦௘௥

(MN.m)

0,0951 0,0765 0,0623 0,0534 0,0441 0,0315 0,0216

1bc (MPa) 5,67 5,66 5,63 4,76 5,84 5,40 4,53

2bc (MPa) 2,19 2,02 1,78 1,26 0,62 0,75 1,28

bc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15

Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton

 Vérification des contraintes de cisaillement

D’après le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être

inférieure ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :

0

u
bubu

V

b d
  


; Tel que : 28bu d cf   et

0.075 : 5

0.04 : 5

g

d

g

si

si







 



Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Niveau sections Lf g d d vu τ௕௨ τ̅௕௨ obs

Sous-sol ( 60×65 ) 2,74 4,56 0,04 62 104,9 0,282 1 vérifiée

RDC ( 60×65 ) 2,37 3,95 0,04 62 104,9 0,282 1 vérifiée

Etages (1et 2) ( 55×60 ) 1,74 3,16 0,04 57 91,78 0,292 1 vérifiée

Etages (3 et 4) ( 50× 55) 1,74 3,48 0,04 52 89,55 0,344 1 vérifiée

Etages (5 et 6) ( 45×50 ) 1,74 3,86 0,04 47 78,57 0,371 1 vérifiée

Etages (7 et 8) (40 ×45 ) 1,74 4,35 0,04 42 67,38 0,401 1 vérifiée

Etages (9 et 10) ( 35× 40) 1,74 4,97 0,04 37 49,05 0,378 1 vérifiée

Etages (11 et 12) ( 30×35 ) 1,74 5,8 0,075 32 32,87 0,342 1,875 vérifiée

Tableau V.7 Vérification des contraintes de cisaillement
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V.1.4.4 Dispositions constructives

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

∅×40≤ ݎ݈ en zone II.

Pour ∅ = 25  mm → ݈ݎ= 40× 25= 100 cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 100 cm

Pour ∅ = 20  mm → ݈ݎ= 40× 20 = 80 cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 80 cm

Pour ∅ =  16 mm → ݈ݎ= 40×16 = 64 cm ⟹ On adopte : 65=ݎ݈ cm

Pour ∅ =  14 mm → ݈ݎ= 40 ×14 = 56 cm ⟹ On adopte : 60=ݎ݈ cm

Pour ∅ =  12 mm → ݈ݎ= 40 ×12 = 48 cm ⟹ On adopte : 50=ݎ݈ cm

V.1.4.5 Schémas de ferraillage

Sous-sol+ RDC Etage 1 et 2

Etage 3 et 4 Etage 5 et 6
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Etage 7 et 8 Etage 9 et 10

Etage 11 et 12

Figure V.1 Schéma de ferraillage des poteaux
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V.2 Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous l’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1) ܩ1,35 + 1,5ܳ 4) ܩ + ܧ − ܳ

2) ܩ + ܳ 5) ܩ0,8 + ܧ

3) ܩ + ܳ + ܧ 6) ܩ0,8 – ܧ

V.2.2 Ferraillage des poutres

a. Armatures longitudinales

 Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30×40) du niveau

commerce :

Avec les sollicitations suivantes : ௧ܯ = 69.87 KN.m et ௔ܯ = 95.48 KN.m

- Armatures en travée

௕௨ߤ =
ெ೟

௕×ௗమ×௙್ೠ
=

଺ଽ.଼଻×ଵ଴షయ

଴,ଷ×଴,ଷ଻మ×ଵ .଼ସ଼
= 0.0192 < =௟ߤ 0,391 ⟹ A’ = 0 (les armature dans la zone

comprimée ne sont pas nécessaires)

௕௨ߤ < 0,186 ⟹ pivot A

α = 1,25 ( 1 - √1 − 2 × 0,0824 ) = 0,120     ;          Z = d (1-0,4α )  =0,352m 

As =
ெ೟

௓×௙ೞ೟
=
଺ଽ.଼଻×ଵ଴షయ

଴,ଷହଶ×ସ଴଴
= 4.96 ܿ݉ ଶ

- Armatures en appuis

௕௨ߤ =
ெೌ

௕×ௗమ×௙್ೠ
=

ଽହ.ସ଼×ଵ଴షయ

଴,ଷ×଴,ଷ଻మ×ଵ .଼ସ଼
= 0.126 < =௟ߤ 0,391 ⟹ A’ = 0 (les armature dans la zone

comprimée ne sont pas nécessaire)

௕௨ߤ < 0,186 ⟹ pivot A

α = 1,25 ( 1 - √1 − 2 × 0,101 ) = 0,168   ;          Z = d (1-0,4α )  =0,345 m 

As =
ெೌ

௓×௙ೞ೟
=
ଽହ.ସ଼×ଵ଴షయ

଴,ଷସହ×ଷସ଼
= 6.91 ܿ݉ ଶ
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Le calcul de ferraillage des poutres est résumé dans le tableau ci-dessous :

Niveaux poutre section Localisati

on

M

(KN.m)

V

(KN)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadpt

(cm2)
Nୠ୰ୣ de
barres

Commerce

PP

30*40

Travée 69,87

151,6

4.960
8 6

5.65 5HA12

appuis -95,48
6.917

9

6,88 3HA14

+

2HA12

PS

30*35

Travée 62,89

-92,27

5.220
5

5,25

5.65 5HA12

appuis -74,10
6.226

0

6.47 3HA12+

2HA14

Etage

Courant

PP 30*40 Travée 104,07 -239,2
7.594

0

6 7,70 5HA14

appuis -133,53
9.996

6

10.05 5HA16

PS

30*35 Travée 100,19

344,9 8.675
9

5,25

8,83 5HA14+

1HA12

appuis -112,50

9.892

10.05 5HA16

Terrasse

PP 30*40

Travée 46,484
4 88.96

3.243
4 6

3.39 3HA12

appuis -70,621
5.017

1

5.65 5HA12

PS 30*35

Travée 33,215

64.33 2.675
6

5,25

3.39 3HA12

appuis -54,094
4.449

2

4,52 4HA12

Tableau V.8 Ferraillage longitudinales des poutres

 Vérifications à l’ELU

- Condition de non fragilité

Amin = 0,23 × ܾ× ݀ ×
௙೟మఴ

௙೐
ܽܿܣ ≥ ݈

Poutres principales: Amin = 1,35 ܿ݉ ଶ < 4,9608 ܿ݉ ଶ… … … . vérifiée

୫ܣ ୧୬
ோ௉஺ =0,5%(ܾ× ℎ)= 6ܿ݉ ଶ

- Vérification des pourcentages maximaux d’armatures longitudinales

Pour l’ensemble des poutres :

En zone de recouvrement : =ݔܽ݉ܣ 4%(ܾ× ℎ)

Poutres principales : =ݔܽ݉ܣ 4%(30× 40) =48 ܿ݉ ଶ> Aadopté
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En zone courante : =ݔܽ݉ܣ 6%(ܾ× ℎ)

Poutres principales : %6=ݔܽ݉ܣ (30× 40) = 72 ܿ݉ ଶ> Aadopté

Donc, c’est vérifié

- Calcul des longueurs de recouvrement

Pour ∅ = 16 mm → ݈ݎ= 40×1.6= 64 cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 65 cm.

Pour ∅ = 14 mm → ݈ݎ= 40×1.4= 56 cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 60 cm.

Pour ∅ = 12 mm → ݈ݎ= 40×1.2= 48 cm ⟹ On adopte : =ݎ݈ 50 cm.

L’ancrage des barres longitudinales des poutres dans les poteaux de rive doivent se faire avec

des crochets à 90 ° pour assurer une bonne transmission des charges.

b. Armatures transversales

- Calcul de ࢚∅

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

∅௧ ≤  min (∅௟ ;
௛

ଷହ
;
௕

ଵ଴
) ⇨ Poutres principales:     ∅௧ ≤  min ( 12   ;  11,4   ; 30    ) mm

On prend : ∅௧= 8 ݉݉ et At = 4HA8 = 2,01 ܿ݉ ଶ

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres (principales ; secondaires.)

- Espacement des armatures transversales Selon le RPA99 Art (7.5.2.2)

en zone nodale : St  ≤   min ( 
௛

ସ
 ;  12 ∅௟) ⇨ Poutres principales: St = 10 cm

en zone courante : St  ≤   
௛

ଶ
⇨ Poutres principales: St =15cm

- Vérification des sections d’armatures transversales minimales

On a pour les poutres principales:

௧ܣ
௠ ௜௡ = 0,3% ×St × b =1,35ܿ݉ ଶ < At = 2,01 ܿ݉ ଶ ….. Vérifiée

- Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

τ௕௨ =
௏ೠ

௕×ௗ
≤  τ̅௕௨ = min ( 0,2 ×

௙೎మఴ

ஓୠ
; 5Mpa ) .ܨ) .ܲ ܰ)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Poutres ௎ܸ (KN) τ௕௨ (Mpa) τ̅௕௨ (Mpa) Observation

Principale(30×40) ܿ݉ ଶ 151,69 1,36 3,33 vérifiée

Secondaires(30×35) ܿ݉ ଶ 92,27 0,96 3,33 vérifiée

Tableau V.9 Vérification des contraintes tangentielles
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- Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis du cisaillement

Pour les appuis de rives: ≤௟ܣ ௟ܣ
௥௜௩௘ = ௎ܸ ×

ఊೞ

௙೐

Pour les appuis intermédiaires: ≤௟ܣ ௟ܣ
௜௡௧௘௥ = ( ௎ܸ +

ெೌ

଴,ଽ×ௗ
) ×

ఊೞ

௙೐

les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Poutres ௎ܸ

(KN)

௔ܯ

(KN.m)

௟ܣ

(cmଶ)

௟ܣ
௥௜௩௘

(cmଶ)

௟ܣ
௜௡௧௘௥

(cmଶ)

Observation

Principale(30×40) ܿ݉ ଶ 151,69 -95,48 7.7 4,36 -3,88 vérifiée

Secondaires(30×35) ܿ݉ ଶ 92,27 -74,10 6.88 2,65 -4,74 vérifiée

Tableau V.10 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

 Vérification à l’ELS

Vérification de l’état limite de compression du béton.

Vérification de l’état limite de déformation (Evaluation de la flèche).

- Etat limite de compression du béton

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

Poutres Localisation
௦௘௥ܯ

(KN.m)

y

(cm)
I (cmସ)

bc

(MPa)

bc

(MPa) Observation

Principales

(30×40) ܿ݉ ଶ

Appui -41,66 13,46 88387,79 6,34 15 vérifiée

Travée 33,90 11,90 70244,93 5,74 15 vérifiée

Secondaires

(30×35) ܿ݉ ଶ

Appui -7,14 11,79 58540,01 1,43 15 vérifiée

Travée 4,07 10,91 50681,75 0,87 15 vérifiée

Tableau V.11 Vérification de l’état limite de compression du béton

- Vérification de l’état limite de déformation

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

1)
௛

௟
≥max (

ଵ

ଵ଺
;

ெ೟

ଵ଴×ெబ
)

2) ≥ݐܣ
ସ,ଶ×௕×ௗ

௙೐

3) L < 8 m
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Poutres principales:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௛

௟
= 0,1 > 0,06 … … … … . vérifiée

A = 5.65 cmଶ < 11,655 cmଶ … … … vérifiée
L = 4 m < 8 m … … … vérifiée

Poutres secondaires:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௛

௟
= 0,09 cm > 0,06 cm … … … vérifiée

A = 5,65 cmଶ < 10,08 cmଶ … … … vérifiée
L = 3,75 m < 8 m … … … . . vérifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

V.2.3 Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

ܰܯ| | + ܯ| ܹܯ|) × 1.25 ≤ |ܵ  | + ܧܯ| |)

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramètres suivants :

- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

On a : ோܯ = ×ݖ ௦ܣ × ݏߪ ; =ݖ 0,9×ℎ ݐ݁ =ݏߪ
௙೐

ఊೞ

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Niveau section

ܿ݉ ଶ

Z (cm) ௦ܣ (cmଶ) MR(KN.m)

Sous-sol
60*65 58,5 13.84 323.856

RDC

Etages (1et2) 55*60 54 10.3 222.480

Etages (3et4) 50*55 49,5 9.36 185.328

Etages (5et6) 45*50 45 7.1 127.800

Etages (7et8) 40*45 40,5 5.34 86.508

Etages (9et10) 35*40 36 4.62 66.528

Etages (11et12) 30*35 31,5 3.39 42.714

Tableau V.12 Moment résistant dans les poteaux
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Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Niveaux Section (cm2) Z (cm) As (cm2) MR(KN.m)

Entre sol P.P (3040) 36 6,88 99.072

P.S (3035) 31,5 6.47 81.522

RDC au 11éme étage P.P (3040) 36 7,70 96.46

P.S (3035) 31,5 7,83 96.79

Terrasse Inaccessible P.P (3040) 36 5.65 81.360

P.S (3035) 31,5 4,52 56.952

Tableau V.13 Moment résistant dans les poutres

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulés dans le tableau

ci-dessous :

Niveaux poutres
MS

(KN.m)

MN

(KN.m)

MW= ME

(KN.m)

MN+MS

(KN.m)

1.25

(MW+ME)
Vérification

sous-sol
PP

323.856 647.712
99.072

971.568
247.68 Vérifiée

PS 81.47 203.805 Vérifiée

R D C
PP

323.856 521.424
96.46

845.28
241.15 Vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée

1èreétage
PP

222.48 444.96
96.46

667.44
241.15 Vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée

2ème étage
PP

222.48 389.268
96.46

611.748
241.15 Vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée

3èmeétage
PP

185.328 370.656
96.46

555.984
241.15 vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée

4ème étage
PP

185.328 296.28
96.46

481.608
241.15 Vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée

5ème étage
PP

127.80 255.6
96.46

383.4
241.15 Vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée

6ème étage
PP

127.8 214.812
96.46

342.612
241.15 Vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée

7ème étage
PP

115.02 230.04
96.46

245.06
241.15 Vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée

8ème étage
PP

115.02 230.04
96.46

245.06
241.15 Vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée
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9ème étage
PP

115.02 195.22
96.46

310.24
241.15 Vérifiée

PS 96.79 241.975 Vérifiée

10ème

étage

PP
80.208 160.416

96.46
240.624

241.15 Non Vérifiée

PS 96.79 241.975 Non Vérifiée

11ème

étage

PP
80.208 /

81.360
80.208

203.4 Non Vérifiée

PS 56.952 142.38 Vérifiée

Tableau V.14 Vérification de la zone nodale

- On voit bien que la condition du RPA99/version 2003 n’est pas vérifier dans les niveau 10 et
11 Comme solution à ce problème on doit augmenter la section d’armatures des poteaux ou
bien, on redimensionne les sections des poutres. Pour notre cas on doit augmenter la section
d’armatures des poteaux.

Pour l’étages 10 et 11 on opte pour 8HA16

MS =5.56×36*400 =80.208

M N= (5.56+6.03)×36*400 =166.896

ME = MW = 241.15

Pp : MN + MS = 247.104 > 1.25(ME +MW ) = 241.15

Ps : MN + MS = 247.104 > 1.25(ME +MW ) = 241.975

V.2.4 Schémas de ferraillage des poutres

1) Poutres principales

Coupe en appui Coupe en travée

poutres principales commerce
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Coupe en appui Coupe en travée

poutres principales étages courants

Coupe en appui Coupe en travée

poutres principales terrasse

Figure V.2 Schéma de ferraillage de la poutre principale
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2)Poutres secondaires

Coupe en appui Coupe en travée

poutres secondaire commerce

Coupe en appui Coupe en travée

Poutres secondaire étages courants
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Coupe en appui Coupe en travée

poutres secondaire terrasse

Figue V.3 Schéma de ferraillage des poutres secondaires

V.3 Etude des voiles

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement

pourchaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone

IIa.un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les

principaux modes de rupture suivants : Rupture par flexion, Rupture en flexion par effort

tranchant, Rupture par écrasement ou traction du béton.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1) ܩ1,35 + 1,5ܳ 4) ܩ + ܧ − ܳ
2) ܩ + ܳ 5) ܩ0,8 + ܧ
3) ܩ + ܳ + ܧ 6) ܩ0,8 – ܧ
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

1) Nmax ⟹ Mcorr

2) Nmin ⟹ Mcorr

3) Mmax ⟹ Ncorr

4)
 Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats des

Sollicitations maximales de calcul dans le voile Vx3 // à x-x’. Sont résumés dans le tableau

suivant :
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Niveau
Nmax ⟹ Mcorr Mmax ⟹ Ncorr Nmin ⟹ Mcorr

Vu(KN)

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

Sous-sol

et RDC

1760,035 353,575 1158,53 1037,959 157,7637 76,4378 336,6457

Etages

(1et2)

1314,11 32,1198 236,141 767,676 193,959 56,2825 163,6228

Etages

(3et4)

1094,6 22,6373 143,181 684,19 269,358 54,3772 136,8687

Etages

(5et6)

932,18 16,4459 97,5944 492,303 228,297 50,8041 103,0803

Etages

(7et8)

723,625 5,6463 224,373 215,378 100,017 144,304 138,0266

Etages

(9et10)

417,594 105,154 164,676 389,048 67,2276 90,5509 114,004

Etages

(11et12)

158,703 64,7761 149,219 98,2132 42,7089 70,6264 68,705

Tableau V.15 Sollicitations maximales dans le voile Vx3 // à x-x’

V.3.2 Calcul du ferraillage

On prend comme exemple de calcul le voile Vx3(RDC), les autres cas seront résumés dans

des tableaux.

1) Calcul sous Nmax et Mcor

 Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la

zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L =2,15 m , d = 2,1m , e= 0,20m

Nmax= 1760,035 KN (compression) , Mcor = 353,575 KN.m.

݁ீ =
ெ

ே
=

ଷହଷ,ହ଻ହ

ଵ଻଺଴,଴ଷହ
= 0.20 ݉ <

௟

ଶ
=

ଶ.ଵହ

ଶ
= 1.075 ݉ ⟹ Le centre de pression est à l’intérieur

de la section.

௎஺ܯ = ௎ܯ + ܰ௎ ቀ݀ −
௅

ଶ
ቁ= 2157.61 ܰܭ .݉

(B) ( ܣܷܯ − (݀′ −݀  = 1450.46088 KN.m
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(A) (0,337ℎ − 0,81 ′݀)ℎܨ =ݑܾ 5435.73492 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée, La méthode de calcul se fait par assimilation à la
flexion simple.

௕௨ߤ =
ெ ೠೌ

௘×ௗమ×௙್ೠ
=

ଶଵହ଻.଺ଵ×ଵ଴షయ

଴.ଶ∗ଶ.ଵమ×ଵ .଼ସ଼
= 0.132 < 0.391 ⟹ pivot A

α = 1,25 ( 1 - √1 − 2 × 0,171 ) = 0.178     ;          Z = d (1-0,4α )  = 1.95 m 

Calcul de A à la Flexion Composée:

A =
ெ ೆಲ

௓×௙ೞ೟
= 27.65 ܿ݉ ଶ

A1 =
ெ ೆಲ

௓×௙ೞ೟
-
ேೆ

௙ೞ೟
=
ଶଵହ଻.଺ଵ×ଵ଴షయ

ଵ.ଽହ×ସ଴଴
-

ଵ଻଺଴,଴ଷହ×ଵ଴షయ

ସ଴଴
= -16.33 cmଶ = 0 ( a mettre en zone tendue)

2) Calcul sous Nmin ⟹ Mcorr

N min = 157,7637 KN ⟹ M corr = 76,4378 KN.M

݁ீ =
ெ ೆ

ேೆ
=

଻଺.ସଷ଻଼

ଵହ଻.଻଺ଷ଻
= 0.48 ݉ < 1.075 ݉

௎஺ܯ = 238.14

A = 5.43MN > B = 0.085MN ⟹ SPC

௕௨ = 0.0146   ;    α =  0.018              ; Z = 2.08    ;    A2ߤ =-1.08 cmଶ =0

3) Calcul sous Mmax ⟹ Ncorr

M max = 1158,53 KN ⟹ N corr = -1037,959 KN.M

݁ீ =
ெ ೆ

ேೆ
=

ଵଵହ .଼ହଷ

ଵ଴ଷ଻.ଽହଽ
= 1.12 > 1.075 ݉

௎஺ܯ = 2222.26 KN.M

A = 5.43 MN > B = -0.09 MN ⟹ SPC

௕௨ = 0.136   ;    α = 0.183              ; Z =  1.94              ;    A3ߤ =2.6 cmଶ

- Calcul de la longueur de la partie tendue Lt

௠ܣ ௜௡ = 0,2% × e × ௧ܮ ௠ܣ) ௜௡ en zone tendue par le RPA)

L୲=
஢ౣ ౟౤×୐

஢ౣ ౟౤ା஢ౣ ౗౮

σ௠ ௔௫ =
ே

஻
+

ெ

௟
× ܸ =

ଵ଴ଷ଻,ଽହଽ∗ଵ଴షయ

଴.ଶ×ଶ.ଵହ
+

ଵଵହ ,଼ହଷ×ଵ଴షయ×ଵ.଴଻ହ

ଶ.ଵହ
= 9.93 MPa

σ௠ ௜௡ =
ே

஻
−

ெ

௟
× ܸ =

ଵ଴ଷ଻,ଽହଽ∗ଵ଴షయ

଴.ଶ×ଶ.ଵହ
-
ଵଵହ ,଼ହଷ×ଵ଴షయ×ଵ.଴଻ହ

ଶ.ଵହ
= -5.10 MPa

L୲=
ହ.ଵ×ଶ.ଵହ

ହ.ଵ ାଽ.ଽଷ
= 0.73 m
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௠ܣ ௜௡ = 0,2% × e × ௧ܮ = 0,2% × 0.2 × 0.73 = 2.92 ܿ݉ ଶ (Amin en zone tendue par le RPA)

௠ܣ ௜௡ =2.92 ܿ݉ ଶ ௖௔௟ܣ<
௓ ் =2.6 ܿ݉ ଶ on feraille avec ௠ܣ ௜௡ =2.92 ܿ݉ ଶ

- Armatures minimales dans la zone comprimée

௖ܮ = L – 2 =௧ܮ 2.15 -2 ×0.73 = 0.69 m

௠ܣ ௜௡ = 0,1% × e × (L − (௧ܮ2 = 0,1% × 0.2 × (2.15 − 2 × 0.73) = 1.38 ܿ݉ ଶ

(Amin en zone comprimée par le RPA)

௠ܣ ௜௡ = 0,15% × e × L = 0,15% × 0.2 × 2.15 = 6.45 ܿ݉ ଶ

௠ܣ) ௜௡en zone globale du voile par le (ܣܴܲ

௠ܣ ௜௡ = 0,23 × d × e ×
௙೟మఴ

௙௘
= 0,23 × 2.1 × 0.2 ×

ଶ.ଵ

ସ଴଴
= 5.07 ܿ݉ ଶ

௠ܣ) ௜௡ dans le voile par le BAEL)

- Espacement des barres verticales

௧ܵ ≤ min (150 e ; 30 cm) =30 cm

௧ܵ = 20 cm en dehors de L/10 du voile

௧ܵ = 10 cm une longueur de L/10 du voile

 Armatures horizontales

Elles se calculent selon la formule suivante :
ࢎ࡭

ࢎࡿ×ࢋ
≥

࢛࣎

૙,ૡ×ࢋࢌ
, ௠ܸ ௔௫=336.6457 KN

௨߬ =
ଵ,ସ×௏

௘×ௗ
=
ଵ.ସ×ଷଷ଺.଺ସହ଻×ଵ଴షయ

଴.ଶ×ଶ.ଵ
= 1.12 MPa

௛ܣ = 1.4 ܿ݉ ଶ
௧ܵ = 20 ܿ݉

- Choix des barres

Armatures verticales

En zone tendu ௓ܣ ் = 6HA12 = 6.79 ܿ݉ 2

En zone comprimée ௓ܣ ஼= 6HA8 = 3.02 ܿ݉ 2

Armatures horizontales

ℎܣ = 2HA10= 1.57 ܿ݉ 2

- Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon l’article du RPA99/version 2003
comme suit :

௔߬ௗ௠ = 0,2 × ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ5
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௨߬ = 1.12 MPa < ௔߬ௗ௠ = 0,2 × ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ5 RPA99Art (7.7.2.)

les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales du voile Vx3 sont résumés dans
le tableau suivant :

- Voile Vx3

Niveau Sous-Sol

et RDC

Etages

(1et2)

Etages

(3et4)

Etages

(5et6)

Etages

(7et8)

Etages

(9et10)

Etages

(11et12)

L (cm) 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15

e (cm) 0.2 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

M (KN.m) 1158,53 32.1198 143.18 97.5944 144.304 90.5509 70.6264

N (KN) 1037,95 1314.11 684.19 492.303 100.017 70.6264 42.7089

V(KN) 336.64 163.6228 136.868 103.080 138.0266 114.004 68.705

section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC

௨߬ (Mpa) 1.12 0.73 0.61 0.43 0.61 0.51 0.31

௩௖௔௟/faceܣ

(cm²)

2.6 0 0 0 0.47 0.19 0.55

௩௠ܣ ௜௡/face

(cm²)

6.45 4.84 4.84 4.84 4.84 4.84 4.84

௩௔ௗ௢௣௧/faceܣ

(cm²)

6.79 5.65 5.65 5,65 5.65 5.65 5.65

ܰ௕௔௥௥௘/face 6HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12

St (cm)

extrémité

10 10 10 10 10 10 10

St (cm) Milieu 20 15 15 15 15 15 15

௛ܣ ௖௔௟/face

(cm²)

1.4 0.68 0.57 0.43 0.56 0.48 0.29

௛ܣ ௠ ௜௡/face(c

m²)

0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

௛ܣ ௔ௗ௢௣௧/face

(cm²)

1.57 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

ܰ௕௔௥௥௘/face 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.16 Sollicitations et ferraillage du voile Vx3 dans tous les niveaux
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V.3.3 Schémas de ferraillage

Figure V.4 Schéma de ferraillage du voile Vx3 (niveau sous-sol et RDC)

Conclusion

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations. Ils doivent donc être correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée par le

RPA , Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel

ETABS 2016, Les voiles de contreventement ont été calculées à la flexion composée en utilisant

les sollicitations données par le logiciel ETABS 2016.
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Introduction

L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de

la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles

posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux,

fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous l’action des forces horizontales.

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- La charge transmise au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour la fondation le choix qui convient à

la structure.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est de 1,75 bars à l’état limite de service

(ELS).

VI.1 Etude des fondations

VI.1.1 Combinaisons de calcul

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes : EQG  ;  0.8 G E 

VI.1.2 Vérification des semelles isolées

La vérification à faire est : sol
S

S

N
 …………..(1)

݅݋݌ ௦݀௘௠ ௘௟௟௘ = 3,05×3,05×0,70×25 =162,79 KN

ܰ௧௘௥௥௘௦ = ௦௢௟×B×L×hߛ =20×3,05×3,05×1,2=223,26 KN

ܰ௔௩௔௡௧௣௢௧௘௔௨ = a×b×h×ߛ௕= 0,6×0,65×1,2×25= 11,7 KN

Ns : l’effort normal agissant sur la semelle obtenu par l’ETABS . Ns=1345,6813 KN

ܰ௧௢௧= ݅݋݌ ௦݀௘௠ ௘௟௟௘+ Ns +ܰ௧௘௥௥௘௦+ ܰ௔௩௔௡௧௣௢௧௘௔௨

ܰ௧௢௧= 162,79 + 223,26 +1345,6813 + 11,7= 1743,43 KN

S : Surface d’appui de la semelle, S= A×B
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sol : Contrainte admissible du sol. sol = 1,75 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

஺

௔
=
஻

௕
⇨ A= 

௔

௕
×B

a , b : dimensions du poteau à la base.

On remplace A dans l’équation (1) on trouve :

B≥
sola

Nb




⇨ B≥

17560

1743,4365




⇨ B ≥  3 ,28 m 

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 2,15 m, on remarque qu’il va y’avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient
pas à notre cas.

VI.1.3 Vérification de la semelle filante

On choisit la file plus défavorable situé sous un portique formé de 7 poteaux.

Figure VI.1 Semelle filante

a. Vérification de la semelle 1 (Sens XX)

ܰ :݅ L’effort normal provenant du poteau « i ».

ܰ1 =833,4165 ܰܭ ; ܰ5 = 945,0095 ܰܭ

ܰ2 = 1345,6813 ܰܭ ; ܰ6 = 949,177 ܰܭ

ܰ3 = 789,3267 ܰܭ ; ܰ7 = 893,292 ܰܭ

ܰ4 = 756,4753 ܰܭ

 iN = 6512,37 KN

݅݋݌ ௦݀௘௠ ௘௟௟௘=ߛ�௕�× surface × h = 25×(20,1×2)×0,45 =452,25 KN

ܰ௧௘௥௥௘௦ = ௦௢௟×B×L×hߛ = 20×2×20,1×1,2= 964,8 KN
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ܰ௔௩௔௡௧௣௢௧௘௔௨ = a×b×h×ߛ௕= 0,6×0,65×1,2×25= 11,7 KN

ܰ௧௢௧= ݅݋݌ ௦݀௘௠ ௘௟௟௘+ Ns +ܰ௧௘௥௥௘௦+ ܰ௔௩௔௡௧௣௢௧௘௔௨

݅݋݌ ௦݀௘௠ ௘௟௟௘=6512,37 + 452,25+964,8 + 11,7= 7941,12 KN

B ≥ 
଻ଽସଵ,ଵଶ

ଶ଴,ଵ଴×ଵ଻ହ
=2 ,25 m > 2,15 m

- Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 2,15 m, on remarque qu’il va y’avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient à dire que ce type de semelles ne convient
pas à notre cas.

VI.1.4 Etude du radier général

Puisque les deux premières vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier

général comme type de fondation pour notre structure. Le radier travaille comme un plancher

renversé et, assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne

solution pour éviter le tassement différentiel.

Il est choisi selon ces trois principaux facteurs :

- mauvais sol.

- Charges transmises au sol importantes.

- poteaux rapprochés (petites trames).

1. Prédimensionnement

 La condition de coffrage

max

10
t

L
h 

max

20
r

L
h 

:maxL La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs

Nervure : max

10
t

L
h  , maxL = 4,35 m ⇨ ℎ௧ ≥ 

ସଷହ

ଵ଴
 =  43,5 cm , on prend : ℎ௧=60 cm

Dalle : max

20
r

L
h  , maxL = 4,35 m ⇨ ℎ௥ ≥ 

ସଷହ

ଶ଴
 =21,5  cm , on prend : ℎ௥ =30 cm

 La condition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que :

2
max

elL




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4
4

e

EI
l

K b






el : Longueur élastique.

7 23, 21642 10 / .E KN m 

I: Moment d’inertie de l’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm3 =4.104 KN/m3

b : Largeur de l’élément considéré par (ml).

3
4

4
max

3
48

12 E

KL
h

hb
I t

t










= 0,63 m

Donc : ℎ௧= 65cm

 La surface du radier

௥ܵ௔ௗ ≥
ே

sol

ݒ݁ܣ :ܿ ܰ = +݌ݑݏܰ ܰ ݅݊ ݂

:݌ݑݏܰ donné par le logiciel ETABS = ∑ Ni = 52187,29

On a la surface du bâtiment est : ௕ܵ௔௧= 420,09 ݉ ଶ

ܰ ݅݊ ݂ : poids estimé du radier = 0.25 × ܾܵ ݉ݐ݅ܽ ݁݊ ×ݐ 25 = ܰܭ2625,56

N= 52187,29 + 2625,56 = 54812,85 KN

௥ܵ௔ௗ ≥
ே

sol
=

ହସ଼ଵଶ,଼ହ

ଵ଻ହ
= 313,21 ݉ ଶ

on prend ௥ܵ௔ௗ = ௕ܵ௔௧= 420,09 ݉ ଶ

 Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure ht =60 cm

K=

12 Kg/cm3 Très bon sol

4Kg/cm3 Sol moyen

0.5 Kg/cm3 Très mauvais sol
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Hauteur de la table du radier hr = 30cm

Enrobage d' = 5 cm

La surface du radier Sܽݎ ݀=420,09 ݉ ଶ

2. Les vérifications nécessaires

 Vérification de la contrainte dans le sol

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinales
et transversal.

௠ߪ ௢௬ =
ଷఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
< ௦௢௟ߪ

σ = 
ே

ௌೝೌ೏
±

ெೣ×௒ಸ

ூೣ

Les caractéristiques géométriques du radier :

=ܩܺ 10,05 ݉

=ܩܻ 10,45 ݉

15291,62=ݔܫ ݉ ସ

=ݕܫ 14143,38݉ ସ

- Sens X-X

L’effort normal N et le moment doivent être à l’ELS car la contrainte admissible du sol est obtenue à

l’ELS.

N = 54,812 MN ; ܯ =ݔ 42 ,273 MN. m ; 15291,62=ݔܫ ݉ ସ

௠ߪ ௔௫ =
ே

ௌ
+

ெೣ×௒ಸ

ூೣ
= 0,159 MPA

௠ߪ ௜௡ =
ே

ௌ
   −  

ெೣ×௒ಸ

ூೣ
= 0,101 MPA

௠ߪ ௢௬ =
ଷఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
= 0,144 MPA < ௦௢௟ߪ = 0,2 MPA……….La condition est vérifiée.

- Sens Y-Y

N = 54,812 KN ; ܯ y =42,132 KN. m ; =yܫ 14143,38 ݉ ସ

௠ߪ ௔௫ =
ே

ௌ
+

ெ೤×௒ಸ

ூ೤
= 0,161MPA

௠ߪ ௜௡ =
ே

ௌ
   −  

ெ೤×௒ಸ

ூ೤
= 0,099MPA
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௠ߪ ௢௬ =
ଷఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
= 0,145 < ௦௢௟ߪ = 0,2 MPA……….La condition est vérifiée.

 Vérification au cisaillement

D’après le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

௨߬=
௏ೠ

௕×ௗ
  ≤  [ ௨߬] min (0.15×

௙೎మఴ

ఊ್
; 4 )

On considère une bande de largeur b=1m.

௨ܸ =
ேೠ × ௅೘ ೌೣ× ௕

ଶ×ௌ
=

଻ଵ଺଺ ,଼ସ଼×ସ,ଷହ×ଵ

ଶ×420,09
=371,06 KN

݀ = 0,9 × ℎݎ= 0,27 ݉

௨߬=
0,371

ଵ×଴,ଶ଻
= 2,06 MPA ≤ [ ௨߬] = 2,5 MPA………………Condition vérifiée

 Vérification au poinçonnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poinçonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

ܰ௨ < 0,045× ×௖ߤ ℎ௧×
௙೎మఴ

ఊ್

ݑܰ : ݈ܽ ℎܿܽ݃ݎ ݁ à ܮܷܧ݈′ ݎ݁ ݎ݅݌ s݁݌ ݎܽ ݈݁ ݐ݁݋݌ ݑܽ ݈݁ ݌ ݈݋ݏݏݑ݈ .éݐ݈݅ܿ݅

ℎݐ: Hauteur total de la dalle du radier.

Uc : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

- Sous poteaux le plus sollicité

le périmètre d’impact Uc est donné par la formule suivante : Uc = 2× (A+B)

A= a + ht = 0,6 + 0,6 = 1,2 m

B= b + ht = 0,65 + 0,6 = 1,25 m

Uc =2×(1,2+1,25) = 4,9 m

Nu =2,126 MN < 0.045 x 4,9 x 0,6 x
ଶହ

ଵ,ହ
=2,205 MN ………Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poinçonnement.

3. Ferraillage du radier général

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité à la flexion

simple causée par la réaction du sol, le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus

sollicité et on adoptera le même ferraillage pour tout le radier.
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Calcul des sollicitations

௎݌ =
ேೆ

ௌೝೌ೏

Avec : Nu est l’effort normal ramené par la superstructure.

௎݌ =
71668,48

420,09
= 170,06 KN/݉ ଶ

Lx = 3,60 m , ௬ܮ = 3,90 m

 ρ = ݔܮ /Ly ⟺ ρ =  0,92 ≥ 0,4 ⇨ la dalle travaille dans les deux sens

ELU ቐ
x = 0,0437

y = 0,8251
⇨ቐ

଴௫ܯ = x × ௫ܮ
ଶ × ௎ܲ = 96,30 ܰܭ .݉

଴௬ܯ = ଴௫ܯ × y = 79,46 ܰܭ .݉

ELS ቐ
x = 0,0509

y = 0,8799
⇨ቐ

଴௫ܯ = x × ௫ܮ
ଶ × ௎ܲ = 121,41 ܰܭ .݉

଴௬ܯ = ଴௫ܯ × y = 106,83 ܰܭ .݉

Calcul des moments corrigées :

ELU:

ܯ ݔ
ݐ = 0,75 × ܯ ݔ0 = 72,22 ܰܭ .݉ ; ௬ܯ

௧ = 0,75 × ଴௬ܯ = 59,59 ܰܭ .݉

௫ܯ
௔ = ௬ܯ

௔ = −0,5 × ଴௫ܯ = 48,15 ܰܭ .݉

ELS :

ܯ ݔ
ݐ = 0,75 × ܯ ݔ0 = 91,05 ܰܭ .݉ ; ௬ܯ

௧ = 0,75 × ଴௬ܯ = 80,12 ܰܭ .݉

௫ܯ
௔ = ௬ܯ

௔ = −0,5 × ଴௫ܯ = 60,70 ܰܭ .݉

Le ferraillage se fait pour une section (b×hr )= ( 1× 0,25 ) ݉ ଶ

Localisation M (KN.m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadop(cm2)
Nombre de

barres
St(cm)

Travée
Sens x-x 72,22 7,97 2.49 9.05 8HA12 15

Sens y-y 59,59 6.53 2,4 7.79 6HA12 15

Appui 48,15 5.24 2.49 5,65 5HA12 15

Tableau VI.1. Section d’armatures du radier

 Condition de non fragilité

௠ܣ ௜௡
௫ ଴ߩ= ×

ଷିఘ

ଶ
    ×b×ℎ௥ =0.0008 ×

ଷି଴.ଽଶ

ଶ
× 100 ×30=2.49 ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡
௬

଴ߩ= ×b×ℎ௥ = 0.0008×100 ×30 = 2,4 ܿ݉ ଶ
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 Vérification au cisaillement

௨߬=
௏ೠ

௕×ௗ
 ≤ [ ௨߬] = 0,07 ×

௙೎మఴ

ఊ್
= 1,17 Mpa

௎ܸ௫ =
௉ೠ×௅ೣ

ଶ
×

௅೤
ర

௅ೣరା௅೤
ర ⇨ ௎ܸ௫ =

ଵଷ଴,ସ଻×ଷ,଺଴

ଶ
×

ଷ,ଽ଴ర

ଷ,଺଴రାଷ,ଽ଴ర
= 136,06 KN

௨߬=
ଵଷ଺,଴଺×ଵ଴షయ

ଵ×଴,ଶ଻
    = 0,50 Mpa  ≤ [ ௨߬] = 1,17 Mpa ………… condition vérifiée.

 Vérification des contraintes

28On doit vérifier que : 0.6 15 .ser
admb c

M
y f MPa

I
      

s = 15×
ெೞ೐ೝ

ூ
(݀− (ݕ ௦ഥߪ   ≥ = ݉ ݅݊ ቂ

ଶ

ଷ
× ௘݂ ;൫110ඥߟ× ௧݂௝൯ቃ= 201,6 ܽܲܯ

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Localisation
Moment
(KN)

Y

(cm)

I

( mܿସ)

bc ≤ bc
obs

s ௦ഥߪ≥
obs

Travée
sens x-x 91,05 7,31 72154,32 9,22 <15 Vérifiée 372,69 N. Vérifiée

sens y-y 80,12 6,86 63538,09 8,65 <15 Vérifiée 380,94 N. Vérifiée

appui 60,70 5,97 48126,41 7,53 <15 Vérifiée 397,86 N. Vérifiée

Tableau VI.2. Vérifications des contraintes à l’ELS

- On remarque que les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures à l’ELS.

  2

1
; 90     0, 1   ;     

3
1

3

ser ser
st

st
st

M M
A

b d
d


   

  


   

   
 

 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :

Localisation ௌ(KN.m)ܯ
β×

10ିଷ
α

Acal

(cm2)

Aadop (cm2) Nombre de
barres

Travée
Sens x-x 91,05 8 0.406 18.51 18.85 6HA20

Sens y-y 80,12 7.04 0.385 16.15 18,85 6HA20

Appui 60,70 5.34 0.344 12.05 12.06 6HA16

Tableau VI.3 Section d’armatures du radier à l’ELS
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 Vérification des espacements

Selon x-x: St = 15cm ≤ min (2.5 ℎ௥ , 25 cm) =25cm

Selon y-y: St = 15cm ≤ min (3ℎ௥ , 33 cm) =33cm

 Schéma de Ferraillage du radier

Figure VI.2 Schéma de ferraillage du radier
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4. Calcul des nervures

 Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-après :

Figure VI.3 Schéma des lignes de rupture du radier

- Charges triangulaires

2
' '

2
u xi

v m

xi

Q l
P p

l


  



- Charges trapézoïdales

2 2

1 1
2 3 3

1 1
2 2 2

gu d
m xg xd

gu d
v xg xd

Q
P L L

Q
P L L

 

 

   
         

  

   
         

  

Pm : charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réelle.
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Pv : charge uniforme qui produise le même effort tranchant maximal que la charge réelle.

Avec : ;xd
d

y

L

L
 

y

xg

g
L

L


ܳ௨ = 206,39 KN/݉ ଶ , ܳ௦ =158,12 KN/݉ ଶ

Sens X-X

Figure VI.4 Schéma des nervures dans le sens x-x

Sens Y-Y

Figure VI.5. Schéma des nervures dans le sens y-y

 Calcul des sollicitations

Sens transversal (X-X)

Localisation Travée Appui

MU (KN.m) 887,16 1023,11

MS(KN.m) 822,05 804,89

V (KN) 724,47

Tableau VI.4 Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal.
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Sens longitudinal (Y-Y)

Localisation Travée Appui

MU (KN.m) 812,78 950,69

MS(KN.m) 736,74 836,22

V (KN) 801,08

Tableau VI.5 Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal

 Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fait à la flexion simple pour une section en T.

h= 0,6 m ; ℎ଴= 0,25 m

଴ܾ = 0,6 m ; d = 0,55 m

- Sens X-X

௕ି௕଴

ଶ
= min (

௅௫

ଶ
;
௅௬೘ ೔೙

ଵ଴
)

௕ି௕଴

ଶ
= min( 180 ܿ݉ ; 16,5 ܿ݉ ) =>

௕ି௕଴

ଶ
= 16,5cm

=> b = (16,5*2) + 60= 93 cm ce que donne : b =1 m

- Sens Y-Y

௕ି௕଴

ଶ
= min( 195ܿ݉ ; 8,5 ܿ݉ ) =>

௕ି௕଴

ଶ
= 8,5 cm

=> b = (8,5*2) +65 = 82 cm ce que donne : b = 0,90 m

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

sens Localisation Mu(KN.m) Acal(cm²) min( ²)A cm ²)(cmAadopte

X-X
Travée 887,16 51,48

6,64
4HA32+4HA25 = 51,81

appuis 1023,11 31,62 4HA25+4HA20 = 32,21

Y-Y
Travée 812,78 48,22

5,97
6HA32 = 48,25

appuis 950,69 76,11 4HA32+4HA25 = 77,7

Tableau VI.6 Résultats de ferraillage des nervures

b1

h

b

h0

b0

Figure VI.6 Section a ferraillé.
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- Armatures transversales

߮௧≤ min ( ߮௟௠ ௜௡ ;
௛

ଷହ
;
௕బ

ଶ
) ⇨ ߮௧≤ min ( 20 ; 17,14 ; 30 ) mm

Soit ߮௧= 10 mm et ௧௥௔௡௦ܣ =  4∅10 = 3,14 ܿ݉ ଶ

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15cm.

 Vérification des efforts tranchants à l’ELU

௨߬=
௏ೠ

௕×ௗ

28

0,15
min ; 3 2,5u C

b

f MPa MPa


 
  

 

- Selon le Sens (x): ௨߬=
724,47×10−3

ଵ×଴,ହହ
=1,32 Mpa < [ ௨߬] =2,5 Mpa…………………..vérifiée

- Selon le Sens (y): ௨߬=
801,08×10−3

଴,ଽ×଴,ହହ
=1,62 Mpa < [ ௨߬] = 2,5 Mpa…………………..vérifiée

 Vérification des contraintes

Localisation

Moment
(KN)

Y

(cm)

I

( mܿସ)

bc ≤ bc

(MPA)

obs
s ௦ഥߪ≥

(MPA)

obs

Travée sens
x-x

822,05 22,48 1389889,1 13,29< 15 Vérifiée 288>201,6 Non
Vérifiée

sens
y-y

736,74 18,72 963950,92 14,30<15 Vérifiée 415>201,6 Non
Vérifiée

appui sens
x-x

804,89 21,89 1265435,4 13,92<15 Vérifiée 315>201,6 Non
Vérifiée

sens
y-y

836,22 26,95 1797841,6 12,5<15 Vérifiée 195>201,6 Vérifiée

Tableau VI.7 Vérification des contraintes à l’ELS

Les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les
sections d’armatures longitudinales à l’ELS.

Localisation ௌ(KN.m)ܯ
Β

(10ିଶ)
α Acal(cm2)

Aadop

(cm2)

Nombre de
barres

Travée
Sens x-x 822,05 1,35 0.494 88,74 90,48 5HA32+4HA40

Sens y-y 736,74 1,34 0.493 79,49 80.42 10HA32

Appui Sens x-x 804,89 1,32 0.490 86,75 93.79 5HA32+4HA40

Tableau VI.8 Ferraillage des nervures à l’ELS
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Schéma de ferraillage des nervures

Coupe en appui Coupe en travée

selon le sens x-x

Coupe en appui Coupe en travée

selon le sens y-y

Figure VI.7 Schéma de ferraillage des nervures.
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VI.2 Etude du voile Périphérique

D’après le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des

fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Il doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

1. Dimensionnement des voiles

- Hauteur h=3,9 m

- Longueur L= 4,35 m

- Épaisseur e =20 cm

 Caractéristiques du sol

- Poids spécifique =௛ߛ 20KN/݉ ଷ

- Cohésion (Sol non cohérant) ܿ= 0,46 ܾܽ ݎ

-Angle de frottement φ = 18,65 °

 Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

- La poussée des terres

G= h×( γ ×݃ݐ ଶ (
గ

ସ
-
ఝ

ଶ
) - 2×c×tg (

గ

ସ
-
ఝ

ଶ
)

G= 3,9×( 20 ݐ݃× ଶ (
గ

ସ
-
ଵ ,଼଺ହ

ଶ
) - 2××tg (

గ

ସ
-
ଵ ,଼଺ହ

ଶ
)= 39,54 KN/݉ ଶ

- Surcharge accidentelle

q= 10 KN/݉ ଶ

Q= q ݐ݃× ଶ(
గ

ସ
-
ఝ

ଶ
 ) ⇨ Q= 5,15 KN/ ݉ ଶ



Chapitre VI Infrastructure

112

2. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,

l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

௠ߪ ௜௡=1,5×Q =7,72 KN/݉ ଶ

௠ߪ ௔௫ ൌ ͳǡ͵ ͷܩ ൅ ͳǡͷܳ = 61,01KN/݉ ଶ

Le diagramme des contraintes est trapézoïdal, donc :

௠ߪ ௢௬ =
ଷఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
=

ଷൈ଺ଵǡ଴ଵ�ା଻ǡ଻ଶ���

ସ
= 47,68 KN/݉ ଶ

௨ݍ ௠ߪ= ௢௬ × 1ml = 47,68 KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

௫ܮ = 3,91 m ; b = 1 m

௬ܮ = 4,35 m ; e = 0,2 m

ρ =
ଷǡଽଵ

ସǡଷହ
= 0,89 > 0,4 ⇨ Le voile porte dans les deux sens.

- Calcul des moments isostatiques

ρ = 0,89 ⇨ ELU ቐ
x = 0,0466

y = 0,7635

଴௫ܯ� = x ൈ ௫ܮ
ଶ�ൈ ௨ݍ ൌ ͵͵ ǡͻ͸ܰܭ�Ǥ݉

଴௬ܯ ൌ ଴௫ܯ�� × y �ൌ ͷʹǡͻ Ǥ݉ܰܭ͵� ����

- Les moments corrigés

ܯ =ݔ 0,85 ܯ 28,86=ݔ0 .ܰܭ ݉

ܯ =ݕ 0,75 ܯ =ݕ0 .ܰܭ19,44 ݉

ܯ =ݔܽ ܯ ܯ0,4− =ݕܽ =ݔ0 -13,58 .ܰܭ ݉

+

Figure VI.8 Répartition des contraintes sur le voile périphérique.
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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec : ݉ܣ ݅݊ = 0,1% ×  ܾ× ℎ

Tableau VI.9 Ferraillage des voiles périphérique

- Espacements

Sens x-x : ;min (2݁ ≥ݐܵ 25 ܿ݉ 20=ݐܵ ⟹ ( ܿ݉

Sens-y-y : ;min (3݁ ≥ݐܵ 33 ܿ݉ 25=ݐܵ ⟹ ( ܿ݉

 Vérification de l’effort tranchant

௨߬=
௏ೠ

௕×ௗ
 ≤ [ ௨߬] = 0,07 ×

௙೎మఴ

ఊ್
= 1,17 Mpa

௎ܸ௫ =
௤ೠ×௅ೣ

ଶ
×

௅೤
ర

௅ೣరା௅೤
ర ⇨ ௎ܸ௫ =

ସ଻,଺଼ ×ଷ,ଽଵ

ଶ
×

ସ,ଷହర

ଷ,ଽଵ రାସ,ଷହర
= 56,39 KN

௨߬= 0,33 Mpa  ≤ [ ௨߬] = 2,5 MPA ………… condition vérifiée.

 Vérification A L'ELS

ρ = 0,89 ⇨ ELS ቐ
x = 0,0537

y = 0,5358

௠ߪ ௔௫ = G+Q = 44,69 KN/݉ ଶ

௠ߪ ௜௡ = Q = 5,15 KN/݉ ଶ

௠ߪ ௢௬ =
ଷఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
=

ଷ×ସସ,଺ଽାହ,ଵହ

ସ
= 34,80 KN/݉ ଶ

௦ݍ ௠ߪ= ௢௬ × 1ml = 34,80 KN/ml

- Calcul des moments isostatiques

଴௫ܯ = 0,0537 ×3,91ଶ× 34,80 = 28,57 KN.m

଴௬ܯ = 28,57 × 0,5358 = 15,30 KN.m

Localisation Sens M (KN.m) bu  Z(m)
Acalculé

(cm²)

minA

(cm²)

adoptéA (cm²

/ml)

travée

xx 28,86 0,062 0,081 0,174 4,76 2 5HA12 = 5,65

yy 19,44 0,042 0,053 0,176 3,11 2 4HA10= 3,14

Appui -13,58 0,030 0,038 0,177 2,21 2 4HA10=3,14
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- Les moments corrigés

ܯ =ݔ 0,85 ܯ =ݔ0 24,28 .ܰܭ ݉

ܯ =ݕ 0,75 ܯ =ݕ0 11,47 .ܰܭ ݉

ܯ =ݔܽ ܯ ܯ0,4− =ݕܽ =ݔ0 -11,42 .ܰܭ ݉

- Vérification des contraintes

28On doit vérifier que : 0.6 15 .ser
admb c

M
y f MPa

I
      

s = 15×
ெೞ೐ೝ

ூ
(݀− (ݕ ௦ഥߪ   ≥ = ݉ ݅݊ ቂ

ଶ

ଷ
× ௘݂ ;൫110ඥߟ× ௧݂௝൯ቃ= 201,6 ܽܲܯ

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Localisation
Moment

(KN)

Y

(cm)

I

( mܿସ)

bc ≤

bc

(MPA)

obs
s ௦ഥߪ≥

(MPA)

obs

Travée sens x-x 24,28 4,58 16272,1 6,83 < 15 Vérifiée 278>201,6 Non
Vérifiée

sens y-y 11,47 3,54 10010,5 4,05 < 15 Vérifiée 231>201,6 Non
Vérifiée

appui 11,42 3,54 10010,5 4,03 < 15 Vérifiée 230>201,6 Non
Vérifiée

Tableau VI.10 Vérifications des contraintes à l’ELS

On remarque que les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures à l’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Localisation
ௌܯ

(KN.m)

β

(10ିଶ)
α

Acal

(cm2)

Aadop

(cm2)
Nombre de

barres

Travée
Sens x-x 28,86 0,49 0,322 9,43 10.78 7HA14

Sens y-y 11,47 0,20 0,224 3,61 3.93 5HA10

Appui 11,42 0,19 0,219 3.59 3.93 5HA10

Tableau VI.11 Section des armatures du voile périphérique
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 Schéma de ferraillage du voile périphérique

Figure VI.9 Schéma de ferraillage du voile périphérique

Conclusion

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le

choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol en place

ainsi que les charges transmises pour ce dernier.

Nous avons procédé à un calcul avec semelle isolée et semelle filante, vu le chevauchement

qu’elles engendraient dans la structure, on opte pour un calcul d’un radier général. Ce dernier

a été calculé comme un plancher renversé, le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.

Un voile périphérique est prévu pour supporter l’action de la poussée des terres exercées sur le

sous-sols, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles pleines reposant sur quatre appuis.





Conclusion générale

Ce travail nous a été d’une grande importance puisqu’il nous a permet d’exploiter et

d’évaluer nos connaissances acquises durant notre cursus, et d’apprendre les différentes

méthodes de calcul, les concepts et les règlements gouvernant le domaine étudié.

Cette première expérience nous a permis de faire quelques constatations dont les plus

importantes sont :

 Les contraintes architecturales font que le choix de disposition des voiles soit réduit,

la collaboration entre l’architecte et l’ingénieur est recommandée.

 L’utilisation du système mixte peut apporter aussi des avantages économiques.

 Dans le contreventement mixte voiles/portiques, et après les multiples essais que

nous avons tentés, nous avons remarqué que le choix de l’emplacement des voiles et

plus déterminant que leur nombre.

 La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose

aisée pour tous types de structures, nous avons donc toléré quelques écarts dans la

vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques.

 L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.

Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques

géotechniques du site d’implantation et à l’importance de l’ouvrage à édifier .
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ANNEXES

ANNEXE 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

 = L X

L Y

ELU ʋ=0 ELS ʋ=0,2  = L X

L Y

ELU ʋ=0 ELS ʋ=0,2

μx μy μx μy μx μy μx μy

0,40 0,1101 0,2500 0,1121 0,2854 0,71 0,0671 0,4471 0,0731 0,594

0,41 0,1088 0,2500 0,1110 0,2924 0,72 0,0658 0,4624 0,0719 0,6063

0,42 0,1075 0,2500 0,1098 0,3000 0,73 0,0646 0,4780 0,0708 0,6188

0,43 0,1062 0,2500 0,1087 0,3077 0,74 0,0633 0,4938 0,0696 0,6315

0,44 0,1049 0,2500 0,1075 0,3155 0,75 0,0621 0,5105 0,0684 0,6447

0,45 0,1036 0,2500 0,1063 0,3234 0,76 0,0608 0,5274 0,0672 0,658

0,46 0,1022 0,2500 0,1051 0,3319 0,77 0,0596 0,5440 0,0661 0,671

0,47 0,1008 0,2500 0,1038 0,3402 0,78 0,0584 0,5608 0,0650 0,6841

0,48 0,0994 0,2500 0,1026 0,3491 0,79 0,0573 0,5786 0,0639 0,6978

0,49 0,0980 0,2500 0,1013 0,3580 0,80 0,0561 0,5959 0,0628 0,7111

0,50 0,0966 0,2500 0,1000 0,3671 0,81 0,0550 0,6135 0,0617 0,7246

0,51 0,0951 0,2500 0,0987 0,3758 0,82 0,0539 0,6313 0,0607 0,7381

0,52 0,0937 0,2500 0,0974 0,3853 0,83 0,0528 0,6494 0,0596 0,7518

0,53 0,0922 0,2500 0,0961 0,3949 0,84 0,0517 0,6678 0,0586 0,7655

0,54 0,0908 0,2500 0,0948 0,4050 0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794

0,55 0,0894 0,2500 0,0936 0,4150 0,86 0,0496 0,7052 0,0566 0,7932

0,56 0,0880 0,2500 0,0923 0,4254 0,87 0,0486 0,7244 0,0556 0,8074

0,57 0,0865 0,2582 0,0910 0,4357 0,88 0,0476 0,7438 0,0546 0,8216

0,58 0,0851 0,2703 0,0897 0,4462 0,89 0,0466 0,7635 0,0537 0,5358

0,59 0,0836 0,2822 0,0884 0,4565 0,90 0,0456 0,7834 0,0528 0,8502

0,60 0,0822 0,2948 0,0870 0,4672 0,91 0,0447 0,8036 0,0518 0,8646

0,61 0,0808 0,3075 0,0857 0,4781 0,92 0,0437 0,8251 0,0509 0,8799

0,62 0,0794 0,3205 0,0844 0,4892 0,93 0,0428 0,8450 0,0500 0,8939

0,63 0,0779 0,3338 0,0831 0,5004 0,94 0,0419 0,8661 0,0491 0,9087

0,64 0,0765 0,3472 0,0819 0,5117 0,95 0,0410 0,8875 0,0483 0,9236

0,65 0,0751 0,3613 0,0805 0,5235 0,96 0,0401 0,9092 0,0474 0,9385

0,66 0,0737 0,3753 0,0792 0,5351 0,97 0,0392 0,9322 0,0465 0,9543

0,67 0,0723 0,3895 0,0780 0,5469 0,98 0,0384 0,9545 0,0457 0,9694

0,68 0,0710 0,4034 0,0767 0,5584 0,99 0,0376 0,9771 0,0449 0,9847

0,69 0,0697 0,4181 0,0755 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1

0,70 0,0684 0,4320 0,0743 0,5817



ANNEXES

ANNEXE 2

Valeurs de M1 (M2) pour ρ =1

U/lx

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1V/ly

0,0 / 0,224 0,169 0,14 0,119 0,105 0,093 0,083 0,074 0,067 0,059

0,1 0,3 0,21 0,167 0,138 0,118 0,103 0,092 0,082 0,074 0,066 0,059

0,2 0,245 0,197 0,16 0,135 0,116 0,102 0,09 0,081 0,73 0,064 0,058

0,3 0,213 0,179 0,151 0,129 0,112 0,098 0,088 0,078 0,071 0,063 0,057

0,4 0,192 0,165 0,141 0,123 0,107 0,095 0,085 0,076 0,068 0,061 0,056

0,5 0,175 0,152 0,131 0,115 0,1 0,09 0,081 0,073 0,066 0,058 0,053

0,6 0,16 0,14 0,122 0,107 0,094 0,085 0,076 0,068 0,062 0,054 0,049

0,7 0,147 0,128 0,113 0,099 0,088 0,079 0,072 0,064 0,057 0,051 0,047

0,8 0,133 0,117 0,103 0,092 0,082 0,074 0,066 0,059 0,053 0,047 0,044

0,9 0,121 0,107 0,094 0,084 0,075 0,068 0,061 0,055 0,049 0,044 0,04

1 0,11 0,097 0,085 0,077 0,069 0,063 0,057 0,05 0,041 0,041 0,03
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ANNEXE 3

SECTION RÉELLES D’ARMATURES
Section en cm2 de N armature ф en mm

Ф 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,2 0,28 0,5 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57

2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13

3 0,59 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 24,13 37,70

4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,63 32,17 50,27

5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 15,71 24,54 40,21 62,83

6 1,18 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,06 18,85 29,45 48,25 75,40

7 1,37 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 14,07 21,99 34,36 56,30 87,96

8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 64,34 100,53

9 1,77 2,54 4,52 7,07 10,18 13,85 18,10 28,27 44,18 72,38 113,10

10 1,96 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 80,42 125,66

11 2,16 3,11 5,53 8,64 12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 138,23

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,8

13 2,55 3,68 6,53 10,21 14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 104,55 163,36

14 2,75 3,96 7,04 11,00 15,83 21,55 28,15 43,98 68,72 112,59 175,93

15 2,95 4,24 7,54 11,78 16,96 23,09 30,16 47,12 73,63 120,64 188,50

16 3,14 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 50,27 78,54 128,68 201,06

17 3,34 4,81 8,55 13,35 19,23 26,17 34,18 53,41 83,45 136,72 213,63

18 3,53 5,09 9,05 14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 144,76 226,20

19 3,73 5,37 9,55 14,92 21,49 29,25 38,20 59,69 93,27 152,81 238,76

20 3,93 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 160,85 251,33
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