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Symboles et Notations

E :Module d'élasticité longitudinale, séisme.

G :Charges permanentes.

Q :Action variables quelconque.

S :Action dues à la neige.

W :Action dues au vent.

As :Aire d’un acier.

B :Aire d’une section de béton.

E :Module d’élasticité longitudinal.

Eb :Module de déformation longitudinale du béton.

Ei :Module de déformation instantanée.

Efl: Module de déformation sous fluage.

Es :Module d’élasticité de l’acier.

Ev :Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué à l’âge de « j » jours).

F:Force ou action en général.

I:Moment d’inertie.

L :Longueur ou portée.

M :Moment en général.

Mg :Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mq :Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

Mt : Moment en travée.

M0: moment isostatique.

Mi : Moment à l’appui i

Mg et Md : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes.

Mj : Moment correspondant à j.

Mg: Moment correspondant à g.

Mq: Moment correspondant à q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a:Une dimension (en générale longitudinal).

b :Une dimension (largeur d’une section).

b0 :Epaisseur brute de l’âme de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême la plus comprimée.



d: Distance du barycentre des armatures comprimées à la fibre extrême la plus
comprimée.

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Flèche.

fji : la flèche correspondant à j.

fgi : la flèche correspondant à g.

fqi : la flèche correspondant à q.

fgv: la flèche correspondant à v.

Δftadm : la flèche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

fcj : Résistance caractéristique à la compression du béton a l’âge« j » jours.

Ftj: Résistance caractéristique à la traction du béton a l’âge« j » jours.

Fc28 et ft28:Grandeurs précédentes avec j=28j.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

h0 : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

i :Rayon de giration d’une section de B A.

j : Nombre de jours.

lf : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

q: Charge variable.

St: Espacement des armatures transversales.

X :Coordonnée en général, abscisse en particulier.

ો܋܊: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

CT: coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage.

C : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Cœfficient de sécurité = 1.5.

Ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m4).

Iji : Moment d’inertie correspondant à j.



Igi: Moment d’inertie correspondant à g.

Iqi: Moment d’inertie correspondant à q.

Igv: Moment d’inertie correspondant à v.

Q : Facteur de qualité.

qu: Charge ultime.

qs : Charge de service.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

l’ : Longueur fictive.

L’g et l’d : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.

n: Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

T2: Période caractéristique, associé à la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W:Poids propre de la structure.

W Qi: Charges d’exploitation.

W Gi: Poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.

σs: Contrainte de compression dans l'acier

σj: Contrainte correspondant à j.

σg: Contrainte correspondant à g.

σq: Contrainte correspondant à q.

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3).

γb: Coefficient de sécurité.

γs: Coefficient de sécurité.

 : Angle de frottement interne du sol (degrés).

σadm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

࢛࣎ : Contrainte de cisaillement (MPa).

ࣁ : Facteur d’amortissement.

:ࢼ Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

μl : Moment réduit limite.

μu: Moment ultime réduit.

λi : Coefficient instantané.

λv: Coefficient différé.



Introduction Générale

L’étude des structures est un domaine de l’ingénierie et plus particulièrement du génie civil,

qui traite la stabilité de la structure (conception et l’analyse des structures).

Une structure est soumise a différentes actions, permanentes ou variable dans le temps,

statiques ou dynamiques, de nature mécanique ou thermique, et sa conception vise à satisfaire

certaines critères vis-à-vis de ces actions :

 Sécurité : sa résistance, son équilibre et sa stabilité

doivent être assurés.

 Performance : fonctionnement et confort doivent être

garantis pour une durée suffisante.

 Durabilité : la dégradation de la structure dans le temps

doit être limitée et maitrisée pour satisfaire les deux premiers

critères.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment en béton armé à usage

D’habitation avec entre sol, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de

Déterminer le comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de

L’ouvrage à long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons utilisé le (règlement

parasismique algérien RPA99) version 2003.

Cette étude se compose de 5 chapitres :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux

Utilisés (béton et acier) et un pré dimensionnement et études des éléments secondaire a

ensuite été fait au deuxième chapitre Au troisième chapitre nous avons fait une étude

dynamique de notre structure. Cette dernière a été donc modélisée par le logiciel ETABS

2016 et une disposition optimale des voiles a été adoptée. Cette disposition est en accord avec

le règlement parasismique algérien.au quatrième chapitre on a dimensionné les éléments

principaux. En fin nous avons fait un choix des fondations qui convient à la caractéristique du

site ainsi qu’au poids de la structure.
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1.1.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 le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur les règlements et les méthodes

connues (CBA 93, RPA99 version 2003, BAEL, DTR) .

1.2. Présentation du projet :

L’ouvrage faisant objet de notre projet de fin d’étude est un bâtiment (R+8+ sous sol) à usage

d’habitation, ce projet est un ouvrage courant implanté à AKBOU wilaya de BEJAIA classé d’après

les règles parasismiques algériennes RPA99/version2003 (Article 3.2) comme zone de moyenne

sismicité (zone IIa) , ayant une importance moyenne de groupe d’usage 2B. sa hauteur est inferieur

à 48 mètres.

 Hauteur totale du bâtiment : 26.01 m

 Hauteur du sous sol : 3.23m

 Hauteur du RDC :2,89m

 Hauteur d’étage courant : 2.89m

 Largeur du bâtiment : 13.05 m

 Longueur du bâtiment : 20.95m

1.3. Données géotechniques du site :

Le terrain réservé pour la réalisation de cette promotion immobilière à AKBOU est dominé par des

argilo-marneuses sur les cinq premiers mètres environ et passe en profondeur à une formation

marneuse grisâtre à inclusion calcaire.

D’après le rapport de sol (bloc D ) :

 on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble).

 Le taux de travail à adopter pour le calcul des fondations sera 2 bars .

 Les caractéristiques mécaniques jusqu’a 6m de profondeur C=0.82 bars, ߮ = 10.02°.

1.4. Description structurale :

La structure est constitué de différents éléments structuraux (les planchers, l’acrotère, les escaliers,

les balcons, ..)

a. Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un

diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments

de contreventement

b. L’acrotère est un élément en béton armé, contournant le bâtiment, encastré à sa base au plancher

terrasse

c. Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé, permettant le passage d’un

niveau à un autr

d. L’ascenseur Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé

e. Les poutres sont des éléments horizontaux, qui sont sollicitées par un moment fléchissant et un

effort tranchant.

f. Les poteaux sont des éléments verticaux qui permettent de reprendre et transmettre les sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissant) à la base de la structure.

g. L’infrastructure sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

 Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.

 Limiter les tassements.

 réaliser l’encastrement de la structure à la base.

Les balcons sont des éléments horizontaux qui seront réalisés en dalle pleine.

Les éléments non structuraux :

a. La maçonnerie :
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 Murs extérieurs : les façades sont en double cloison de briques creuses

D’épaisseur de 30 cm (cloison extérieur de 15cm et intérieur de 10cm) avec une

Lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer l’isolation thermique et phonique.

 Murs intérieurs : sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10

cm d’épaisseur

b. Revêtements : le revêtement est constitué par :

 Enduit intérieur : réalisé en plâtre pour le revêtement des murs intérieurs à

L’exception des sanitaires et les cuisines qui sont revêtus par un mortier de Ciment.

 Enduit extérieur : c’est un mortier du ciment de 3cm d’épaisseur pour le

Revêtement des murs extérieur.

 Carrelage pour les planchers et les escaliers.

 Céramique pour les sanitaires, les cuisines.

c. La toiture : c’est l’élément qui couvre le dernier étage, qui est dans notre cas un

Comble, fait par des tuiles mécaniques.

1.5. Règlementation et normes utilisées:

L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont mises en vigueur

actuellement en Algérie à savoir :

Le CBA93 (Code De Béton Armé). [1]

Le RPA 99 révisée 2003(Règlement Parasismique Algérien). [2]

Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [3]

DTR-BC2.2 (Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges). [4]

DTR-BC2.331 (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles). [5]

1.6. Caractéristiques des matériaux :

1.6.1 Béton

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

350Kg/݉ ଷ , de l’eau et éventuellement des adjuvants.

1.6.1.1. Composition du Béton

Le béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau.

Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes :

 Sécurité de la structure.

 Propriétés particulières (confort).

 La durabilité et la résistance.

 L’environnement (respect de l’écologie).

Il est influencé par les grandeurs suivantes :

 Le malaxage (type et la durée).

 Le transport (type et le temps écoulé).

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

 Le Cure du béton.

1.6.1.2. Résistance caractéristique à la compression

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

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

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

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

suivantes : [4] (Art, A.2.1.1.1).

 Bétons de résistance courante : fcj=


ସ.ା,଼ଷ
 x fc28 pour fc28 ≤ 40MPa 
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 Bétons de haute résistance : fcj=


ଵ,ସା,ଽହ
 x fc28 pour fc28 ≤ 40MPa 

 Lorsque l’âge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale à 1.1×fc28 , à condition que

le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance fc28 atteigne au plus 40 MPa.

 Lorsque : j ≥ 60 On utilise la relation : ൜
݂ܿ ݆= 1.1�ܺ �݂ 2ܿ8
݂ܿ 28 = �ܽܲܯ25

1.6.1.3. Résistance caractéristique du béton à la traction

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

formule suivante :

ftj = 0.6 + 0.06 × fcj Pour fcj≤ 60MPa               [4] (Article A.1.2.1.2).

1.6.1.4. Contrainte limite:

 Contrainte de compression à l’Etat Limite Ultime :

     σbc=
.ૡࢉࢌ�࢞�ૡ

࢈ࢽ࢞ࣂ
[MPa]

Avec : ߛܾ = ቄ
ݑݐݏ1.15�݅ ݊ݐܽ݅ �ܽ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ �݁.
ݑݐݏ1.5�݅ ݊ݐܽ݅ ݎܽݑ݀� ܾ݈ �݁�����������

T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

:ߠ Coefficient d’application

=ߠ ൝

=ߠ 1 ∶ ݑݍݏݎ݈ �݁ܶ > 24ℎ
=ߠ ݑݍݏݎܮ:0.9 �݁�1ℎ ≤ ܶ ≤ 24ℎ
ߠ = ݑݍݏݎܮ�:0.8 �݈݁ܽ éݎݑ݀� ܾݎ݁� ܾܽ ݈݁ �݀ ’ ݈ܽ ݅ܿ ݊ݐܽ݅ �݀ �݈݁ܽ ݉ܿ� ܾ݅ ݊ܽ݅ ݊ݏ �݀ ’ܽܿ ݊ݐ݅ �< 1ℎ

Dans notre cas T ≤ 24 heures d’où   ߪbc=14.2 MPa situation durable. bcߪ =18.48 MPa

 Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : admߪ  ≥ ߪ

ߪ adm = min(
0.2݂ܿ ݆

ൗߛܾ  ; 5Mpa)→  Pour la fissuration peu nuisible. 

admߪ = min (
0.15݂ܿ ݆

ൗߛܾ ; 4Mpa)→ pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc28 =25Mpa donc :

admߪ = 3,33 Mpa fissuration peu nuisible.

admߪ = 2,5 Mpa fissuration préjudiciable.

 Etat limite de service :

La contrainte de compression (σbc ) à ELS.                  (CBA 93 art. A.4.5.2) 

ܾܿߪ͞ = 0.6 × fc28 = 0,6 × 25 = 15 MP

1.6.2 Acier :

Le matériau acier est un alliage de Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module d’élasticité

longitudinale de l’acier est pris égale à : E s =200 000 MPa.

1.6.2.1 Caractéristiques mécaniques des aciers:

 A E.L.U :

=ݏߪ


ఊ௦
Pour : ݏ݁ߝ  %10 ≥ ݏߝ ≥

 E s × ε s  Pour : εse ≤ εs = ݏߪ

Avec:

=ݏߝ


ఊ௦�×ா௦
݈݈݊ܣ:ݏߝ ݃݁݉ ݁݊ ݎ݁�ݐ ݈ܽ ݐ݅ .݂

݈݁�ݎݑܲ �ܿ ݀�ݏܽ �݁ܿ ݆ݎ݁� =ݏߛ��ݐ݁ ൜
1.5 … … … ݈݁�ݎݑ. �ܿ ݎܽݑܿ�ݏܽ .ݐ݊
1 … … … … ݈݁�ݎݑ. �ܿ ܽ�ݏܽ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ .݈

=ݏߪ ቄ
…ܽܲܯ348 . ݊ݑ�ݎݑܲ. ݑݐݏ݅݁� ݊ݐܽ݅ ݎܽݑܿ� ݐ݁݊ ��������
…ܽܲܯ400 ݊ݑ�ݎݑܲ… ݑݐݏ݅݁� ݊ݐܽ݅ �ܽ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈݁
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 A E.L.S :

Nous avons pour cet état :

- Fissuration peu nuisible : pas de vérification à faire.

- Fissuration préjudiciable : =ݐݏߪ͞ ≥ݐݏߪ min(
ଶ

ଷ
fe ,110ඥ݂ߟ ݐ݆ )

- Fissuration très préjudiciable : =ݐݏߪ͞ ≥ݐݏߪ min(
ଵ

ଶ
fe ,90ඥ݂ߟ ݐ݆ )

1.6.2.2 Nuances des aciers utilisés

 Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance de FeE400

de limite élastique de 400Mpa.

 Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec Ø6

1.7. 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 précaution.
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2.1. Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des éléments
secondaires (planchers corps, plancher dalle plein, escalier, acrotère et l’ascenseur). Cette étude se fait
en suivant le cheminement suivant : pré dimensionnement des éléments, calcul des sollicitations les
plus défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire pour reprendre les charges en
question toutes on respectant la règlementation .
2.2. Evaluation des charges et des surcharges :

 Plancher terrasse inaccessible à corps creux :

Tableau 2.1. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible à corps creux

N° Description
Épaisseur
"e" (m)

Poids
volumique
" ɣ" (KN/m3)

Poids surfaciques "G"
(KN/m2)

1 Gravillons de protection 0.05 20 1.00

2 Étanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique

(liège)
0.04 0.25 0.01

4 Forme de pente 0.10 22 2.2
5 Enduit de plâtre 0.015 10 0.15

Charge permanent G 6.28
Charge d'exploitation 1

 Plancher terrasse accessible à corps creux :

Tableau 2.2. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible à corps creux

N° Description Épaisseur
"e" (m)

Poids
volumique
" ɣ " (KN/m3)

Poids surfaciques "G"
(KN/m2)

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Forme de pente 0.10 22 2.2
5 Enduit de plâtre 0.015 10 0.15

Charge permanent G 6.31
Charge d'exploitationQ 1.5

 Plancher courant à corps creux :

Tableau 2.3. Evaluation des charges de plancher courant à corps creux

N° Description Épaisseur
"e" (m)

Poids
volumique
" ɣ " (KN/m3)

Poids surfaciques "G"
(KN/m2)

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Murs intérieures 0.1 10 1.00
5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2
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Charge permanent G 5.16
Charge d'exploitationQ 1.5

 Plancher courant en dalle pleine :

Tableau 2.4. Evaluation des charges de plancher courant à dalle pleine

N° Description Épaisseur
"e" (m)

Poids
volumique
" ɣ " 
(KN/m3)

Poids surfaciques "G"
(KN/m2)

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Murs intérieures 0.1 10 1
5 Enduit de plâtre 0.015 10 0.15

Charge permanent G 5.81
Charge d'exploitationQ 1.5

 Balcon :

Tableau 2.5. Evaluation des charges de balcon

N° Description Épaisseur
"e" (m)

Poids
volumique
" ɣ " 
(KN/m3)

Poids surfaciques "G"
(KN/m2)

1 Revêtement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Charge permanent G 5.93
Charge d'exploitationQ 3.5

 Murs extérieurs :

Tableau 2.6. Evaluation des charges de murs extérieurs

N° Description Épaisseur
"e" (m)

Poids
volumique
" ɣ " (KN/m3)

Poids surfaciques "G"
(KN/m2)

1 Enduit ciment extérieur 0.015 20 0.3
2 Brique creuse de 15cm 0.15 9 1.35
3 Lame d’aire 0.05 / /
4 Brique creuse de 10cm 0.1 9 0.9
5 Enduit plâtre intérieure 0.015 10 0.15

Charge permanent G 2.7
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 Murs intérieurs:

Tableau 2.7. Evaluation des charges de murs intérieurs .

N° Description Épaisseur
"e" (m)

Poids
volumique
" ɣ " 
(KN/m3)

Poids surfaciques "G" (KN/m2)

1 Enduit plâtre intérieure 0.015 10 0.15
2 Brique creuse de 10cm 0.10 9 0.9
3 Enduit plâtre intérieure 0.015 10 0.15

Charge permanent G 1.2
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2.3. Planchers à corps creux :

2.3.1. Pré-dimensionnement :

Le plancher à corps creux est composé de corps creux, de poutrelles et de dalle de compression. Dans

le dimensionnement de ce type de plancher, On va déterminer la hauteur du Corps creux et de la dalle

de compression.

Figure 2.1: Coupe transversale d’un plancher à corps creux

 hdc : hauteur de la dalle de compression.

 hcc : hauteur du corps creux.

 b0 : largeur de la nervure.

 L0 : distance entre axe des poutrelles.

L’épaisseur du plancher est déterminée par l’épaisseur des poutrelles qui est donnée par la formule

suivante :

ࢎ 
ࡸ ࢞ࢇ

Ǥ
CBA 93(Art B.6.8.4.2.4)

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

Lmax = 440−30 = 410 cm  ⟹ ℎ ≥
ସଵ

ଶଶǤହ
   donc h ≥  18.22 cm 

On prend 20 cm soit :

 Hauteur de dalle de compression hdc = 4cm.

 Hauteur de corps creux hcc = 16 cm.
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2.3.2. Dispositions des poutrelles :

2.3.3. Pré-dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles se calculent comme des sections en T, selon le CBA 93(Art 4.1.3), on détermine la

largeur de la table de compression à partir de la formule suivante :

ିబ

ଶ
≤ min (

౮

ଶ
;
౯
ౣ 

ଵ
) ……… (CBA .Art 4.1.3)

 b : largeur de la table de compression

 b0 : largeur de la nervure

 Lx : distance entre nue de deux poutrelles successive

 Ly : distance entre axes d’appuis des poutrelles

Donc on a ce qui suit :

h=20cm; h0 = 4 cm; b0 = 10 cm

Lx = 65 - 10 = 55 cm

L୷
୫ ୧୬ = 370 – 40 = 330 cm

ିଵ

ଶ
 ���ቀ

ହହ

ଶ
;
ଷଷ

ଵ
ቁ�⟹

ିଵ

ଶ
 ≤ min(27.5 ,33)

⟹ b = 65 cm
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2.3.4. Etude des planchers :

2.3.4.1. Planchers à corps creux :

2.3.4.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles se calculent à la flexion simple, ce sont des sections en Té en béton armé servant à

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

 Les différents types de poutrelles :

TYPE 1 :

TYPE2 :

TYPE3 :

TYPE4 :

TYPE5 :

TYPE6 :

2.3.4.1.1.1.Charges et surcharges revenant aux poutrelles :

Tableau 2.8 Charges et surcharges revenant aux poutrelles.

G(KN) Q(KN /m²) ELU ELS

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

Terrasse inaccessible 6.28 1 9.98 6.48 7.25 4.71

Etage courant 5.16 1.5 9.21 5.98 6.66 4.32

2.3.4.1.1.2.Choix de la méthode de calcul :

 méthode de calcul pour chaque type de poutrelles :

3.704.00 3.70

4.00 3.703.70 3.70

3.70 3.70

3.87 4.4

4.40

3.70
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Type de poutrelles Méthode utilisé justification

Type 1, 2,3 ,4 ,6 Méthode forfaitaire Toutes les conditions sont satisfaites

Type 5,7 Méthode de la RDM Poutre isostatique

2.3.4.1.1.3 Calcul des sollicitations :

Exemple d’application de la méthode forfaitaire :

 pour étage courant :

Schéma statique de la poutrelle type 4

 Moment aux appuis :

a)Appuis de rive :

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA nous exige de mettre des

aciers de fissuration au niveau de ces appuis ܯ = ܯ = ܯ0.15− avec ܯ =
మ

଼

ܯ = ܯ = ൜ܯ0.15−
ܯ�

௨ = ܯ
௨ = ܰܭ2.17− .݉��

ܯ�
௦ = ܯ

௦ = ܰܭ�1.57− .݉

b)Appuis intermédiaires :

 Moment en appui B :

ܯ������������ = ܯ0.6− ൜
ܯ�

௨ = ܰܭ8.68− .݉ ��

ܯ�
௦ = ܰܭ6.27− .݉

 Moment en travée :

 (1) Mt + max
2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M


















2

)3,01(

2

)3,02,1

:)2(
0

0

M
M

M
M

t

t





α =
୕

୕ାୋ
=

ଵ.ହ

ହ.ଵାଵ.ହ
= 0.225

1.2 + 0.3α = 1.268

1 + 0.3α = 1.067

 Travée AB :

௧ܯ
 +

ܯ ܯ�+

2
≥ max(1.05; ܯ�(1.067



௧ܯ
 +

ெ ಳ

ଶ
≥ ܯ1.067



௧ܯ
 ≥ ܯ1.067

 − ܯ0.3
 ……………(1)

௧ܯ
 ≥

ଵ.ଶା.ଷఈ

ଶ
ܯ� = ܯ�0.634

 …… (2)

3.87 4.4

-0.6 M

A B C
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On prend (1) donc : ቊ
௧,ܯ
 = ܰܭ�7.6 .݉���

௧,ௌܯ
 = ܰܭ5.49 .݉ �

 Travée BC :

௧ܯ�
 +

ܯ ܯ�+

2
≥ max(1.05; ܯ�(1.067



௧ܯ
 +

ெ ಳ

ଶ
≥ ܯ�1.067

…………(1)

௧ܯ
 ≥

ଵ.ଶା.ଷఈ

ଶ
ܯ� = ܯ0.634

………. (2)

On prend (1) donc : ቊ
௧,ܯ
 = ܰܭ11.09 .݉ ���

௧,ௌܯ
 = ܰܭ�8.01 .݉ �

Evaluation des efforts tranchants :

Dans la méthode forfaitaire l’effort tranchant hyperstatique est considérée égal à l’effort Tranchant

isostatique, sauf sur le premier appui intermédiaire ou l’effort tranchant isostatique doit être majoré

de :

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

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

 Travée AB :

ܸܽ=
௨ଵ

ଶ
= ܰܭ11.57

ܸܾ= −1.15
௨ଵ

ଶ
= ܰܭ13.31−

 Travée BC:

ܸܾ= 1.15
௨ଶ

ଶ
= ܰܭ15.13

ܸܿ= −
௨ଶ

ଶ
= ܰܭ13.15−

 Ferraillage des poutrelles :

Les différentes sollicitations maximales à l’ELS et à l’ELU sont résumées ci-dessus :

Etage courant :

Tableau 2.9.sollicitation maximales à l’ELS et à l’ELU étage courant.

Types Les sollicitations max à l’ELU Les sollicitations max à l’ELS

Ma rive Ma inter Mt (KN) Vu(KN) Ma rive Ma inter Mt

T1 -1.79 -5.98 9.77 -13.156 -1.29 -4.32 7.06

T2 -1.79 -5.98 9.77 -13.156 -1.29 -4.32 7.06

T3 -1.53 -6.132 7.84 12.72 -1.107 -4.43 5.67

T4 -2.17 -8.68 11.09 15.13 -1.57 -6.27 8.01

T5 -2.17 / 14.47 13.15 -1.56 / 10.45

T6 -1.53 / 10.23 11.06 -1.11 / 7.39
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 Terrasse inaccessible :

Tableau 2.10 sollicitation maximales à l’ELS et à l’ELU terrasse inaccessible.

Types Les sollicitations max à l’ELU Les sollicitations max à l’ELS

Ma rive Ma inter Mt (KN) Vu(KN) Ma rive Ma inter Mt

T1 -1.94 -6.48 10.37 -14.26 -1.41 -4.71 7.54

T2 -1.94 -6.48 10.37 -14.26 -1.41 -4.71 7.54

T4 -2.35 -9.41 11.76 16.39 -1.71 -6.83 8.54

T5 -2.35 / 15.68 14.26 -1.71 / 11.39

Les sollicitations optés pour le ferraillage des poutrelles :

Tableau 2.11.sollicitation optés pour le ferraillage des poutrelles .

Types Les sollicitations max à l’ELU Les sollicitations max à l’ELS

Ma rive Ma inter Mt (KN) Vu(KN) Ma rive Ma inter Mt

Etage courant -2.17 -8.68 11.09 15.13 -1.57 -6.27 8.01

Toiture -2.35 -9.41 11.76 16.39 -1.71 -6.83 8.54

 Exemple de calcul :

Données : Mt=11.09KN.m Ma inter=-8.68KN.m Ma rive=-2.17KN.m V=15.13KN

b=65cm,b0=10cm,h=20cm,h0=4cm,Fe=400MPa,fc28=25MPa, d=18cm

 Ferraillage des travées:

ܯ ்௨ = ݂௨. .ܾ ℎ. ቀ݀ −
బ

ଶ
ቁ

 :௨ܯ Moment sollicitant de calcul = 11.09KN.m

 ܯ ்௨ = 14.2 ∗ 0.65 ∗ 0.04.ቀ0.18 −
,ସ

ଶ
ቁ= ܰܯ0.059 .݉

⇒ ௨ܯ = ܰܯ0.01109 .݉ ≺ ܯ ்௨ = ܰܯ0.059 .݉

Donc, calcul d’une section rectangulaire(ܾ∗ ℎ௧)

 ௨ߤ =
ெ ೠ

್ೠ ..ௗమ
=

ଵଵ.ଽ∗ଵషయ

ଵସ.ଶ∗.ହ∗.ଵ మ଼ = 0.037 < 0.186 ݅) ௦ߝ,(ܣ�ݐݒ = 10° %.

 =ߤ 0.8 ߙ. . (1 − =ߙ��,(ߙ0.4
ଷ.ହ

ଷ.ହାଵ�ఌ
=ߝ���,



ఊೞ∗ாೞ
.

Acier FeE400⇒ =ߝ 1.74 ∗ 10ିଷ,ߙ��= 0.673, =ߤ 0.393.

௨ߤ�⇒ = 0.037 < =ߤ 0.393 ⇒ =ᇱܣ 0, ܽ ݀�ݏ ᇱ ݎܽ݉ ݎ݁ݑݐܽ ݉ܿ� ݉ݎ݅ é݁

Dans ce cas : >ߝ ௦ߝ < 10° %.

La section d’armature en travée est défie par ்ܣ =
ெ ೠ

௭∗ೞ

 ௦݂௧ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
= ܲܯ�348 .ܽ

 =ݖ ݀(1 − .(ߙ�0.4

 ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − ௨ߤ2 ൯⟹ ߙ� = 1.25൫1 − ඥ1 − 2(0.037) ൯

 ߙ = 0.047 ⇒ =ݖ� 0.18(1 − 0.4 ∗ 0.047)

⇔ =ݖ 0.176�݉ �
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A.N ்ܣ�: =
ଵଵ.ଽ∗ଵషయ

.ଵ∗ଷସ଼
= 1.81 ∗ 10ିସ�݉ ଶ.

 Vérification de condition de non fragilité :

ܣ�
  =

0.23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼

݂
=

0.23 × 0.65 × 0.18 × 2.1

400
= 1.41 × 10ିସ݉ ଶ = 1.41�ܿ݉ ଶ

⟹ ܣ
  = 1.41�ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 1.81�ܿ݉ ଶ

On opte pour : =࢚ ࡴ�= .ࢉ� 

 Ferraillage des appuis intermédiaires :

Tableau 2.12.calculs et ferraillage des appuis intermédiaires.

 Ferraillage des appuis de rive :

Tableau 2.13.calculs et ferraillage des appuis de rive.

Tableau 2.14.résumé de ferraillage.

Position Nature M ࢛࢈ࣆ ࢻ Z A   Aado
Etage
courant

Travée 11.09 0.037 0.047 0.176 1.81 1.41 3HA10
Intermédiaire 8.68 0.188 0.262 0.161 1.55 0.21 2 HA12
Appuis 2.17 0.047 0.060 0.175 0.36 0.21 1HA 12

Terrasse
inaccessible

Travée 11.76 0.039 0.049 0.176 1.92 1.41 3HA10
Intermédiaire 9.41 0.204 0.288 0.159 1.70 0.21 2 HA12

Calculs Conclusions

ࡹ =࢛ - 8.68 KN.m < 0 Mu<0
Calcul d’une section ( ܾ ∗ ℎ௧)

࢛࢈ࣆ = .ૡૡ > 0.186 ࢙ࢿ,(࢚࢜) = ° % =ᇱܣ 0, ܽ ᇱ݀ݏ ݎܽ݉ ݎ݁ݑݐܽ ݉ܿ ݉ݎ݅ é.
Dans ce cas : >ߝ ௦ߝ < 10° %.

࢛࢈ࣆ = .ૡૡ< =ࣆ .ૢ

ࢻ = . ௧ܣ = 1.55 ܿ݉ ଶ
.

Z=.

Condition de non fragilité :

  = .࢈ ࢊ
ૡ࢚ࢌ

ࢋࢌ
= .ࢉ 

௧ܣ = 1.55 ܿ݉ ଶ > ܣ  = 0.21 ܿ݉ ଶ

Choix : 2 HA12 ࢉ2.26= 

Calculs Conclusions
ࡹ =࢛ - 2.17 KN.m < 0  Mu<0

Calcul d’une section ( ܾ ∗ ℎ௧)

࢛࢈ࣆ = .ૠ < 0.186 ࢙ࢿ,(࢚࢜) = ° %  =ᇱܣ 0, ܽ ᇱ݀ݏ ݎܽ݉ ݎ݁ݑݐܽ ݉ܿ ݉ݎ݅ é.
 Dans ce cas : >ߝ ௦ߝ < 10° ࢛࢈ࣆ.% = .ૠ < =ࣆ .ૢ

ࢻ = .
௩ܣ = 0.36ܿ݉ ଶ

.
Z=.ૠ

  = .࢈ ࢊ
ૡ࢚ࢌ
ࢋࢌ

= .ࢉ 

Condition de non fragilité : ௩ܣ = 0.36ܿ݉ ଶ > ܣ  = 0.22 ܿ݉ ଶ

on choisit : 1HA ࢉ1.13=12 
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A travée

A rive

Appuis 2.35 0.051 0.065 0.175 0.38 0.21 1HA 12

 Vérifications :

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
ೠ
 ೌೣ

బ∗ௗ
≤ ௨߬

ܰ.ܲ.ܨ ⇒ ௨߬ = ݉ ݅݊ 0.2
݂ଶ଼

ߛ
, =൨ܽܲܯ5 ݉ ݅݊ 0.2

25

1.5
, ��⇒൨ܽܲܯ5 ௨߬ = ܽܲܯ�3.33

A.N:

τ୳ =
ଵହ.ଵଷ∗ଵషయ

.ଵ∗.ଵ଼
= 0.84 MPa ≤ τ୳ = 3.33 MPA…………………………... vérifiée

y’a pas risque de rupture par cisaillement.

 Vérification de l’espacement(St ) :

On fixe At = 2.36 ܿ݉ ଶ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1 − �ܵ ௧≤ ݉ ݅݊ [0.9 ∗ ݀�,40�ܿ݉ ].

2 − �ܵ ௧ ≤
∗

.ସ∗బ

3 − �ܵ ௧ ≤
. ∗଼∗(ୱ୧୬ఈାୡ୭ୱఈ)∗

బ൫ఛೠି.ଷ∗ೕ∗൯

1⇔ ௧ܵ ≤ 16.2�ܿ݉ . 2⇔ ௧ܵ ≤ 101�ܿ݉ .

3⇔ ൞

ߙ = 90° ⇒ (sinߙ+ cosߙ) = 1.

௧݂ = ௧݂ଶ଼ = ܲܯ�2,1 .ܽ

݇= 1, ܿܽ ൜ݎ
������������������������������������������ܰ.ܲ.ܨ
ܵܽ ݎ݁�ݏ݊ ݎ݅ ݏ݁ �݀ �ܾ݁é݊ݐ ݊ܽ݃ .݁

⇒ ௧ܵ ≤ 153.9�ܿ݉

⇒ ௧ܵ ≤ 16.2�ܿ݉ . Alors, on prend ௧ܵ = 15�ܿ݉ .

 Vérification des armatures longitudinale « Al » vis-à-vis des l’effort tranchant :

 Appuis de rive :

≤ܣ
ఊೞ


∗ ௨ܸ

 ௫

=ܣ ௧௩éܣ + ௩ܣ = 2.36 + 0.79 = 3.15�ܿ݉ ଶ.

=ܣ 3.15ܿ݉ ଶ ≥
1,15

400
∗ 15.13 ∗ 10ିଷ = 0.43ܿ݉ ଶ

 Appuis intermédiaires :

≤ܣ
௦ߛ

݂
∗ ൬ܸ ௨

 ௫ +
௨ܯ

0,9 ∗ ݀
൰

=ܣ ௧௩éܣ + ௧ܣ = 2.36 + 2.26 = 4.62�ܿ݉ ଶ.

=ܣ 4.62ܿ݉ ଶ ≥
1.15

400
ቆ15.13 ∗ 10ିଷ +

(−8.68 ∗ 10ିଷ)

0.9 ∗ 0,18
ቇ= −1.105ܿ݉ ଶ ≺ 0

Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par l’effort tranchant.

A inter

A travée
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Vu

a
2 cm2 cm

 Vérification de la bielle :

ቐ

ߪ
ஸ

బ.ఴ∗మఴ
ം್

ߪ =
ଶ∗ೠ

∗బ

⟹ ௨ܸ ≤ 0.267�ܽ �ܾ�݂ଶ଼

ܽ= ݉ ݅݊ [0,9�݀ �, ݈ܽ ݎ݃ ݀�ݎݑ݁ �݈݁ᇱ −݅ݑܽ 4ܿ݉ ]

A.N : ܽ= ݉ ݅݊ [16.2�ܿ݉ �, 36�ܿ݉ ] = 16.2�ܿ݉ .

����ܸ௨ = ܰܭ15.13 ≤ ܰܭ�108.135 …………..vérifiée

 Vérification de la jonction Table – Nervure

௨߬
ଵ =

భ∗ೠ
 ೌೣ

.ଽ��ௗ�బ
≤ ҧ߬௨

ଵܾ =
ିబ

ଶ
= 27.5�ܿ݉ �.

௨߬
ଵ = >ܽܲܯ�0.987 ҧ߬௨ = ………ܽܲܯ3.33 vérifiée

Pas risque de cisaillement à la jonction Table – Nervure.

Tableau 2.15 les vérifications a l’ELU.

Vérification à l’ELS :

FPN ⇒ ߪ =
ெ ೞೝ

ூ
≥ݕ തߪ

 തߪ = 0,6 ݂ଶ଼ = ܲܯ�15 (ܽ ݊ܿ ݎܽݐ ݅݊ �݁ܽ݀݉ ݏ݅ݏ݅ ܾ݈ ݊ݐéܾ�ݑ݀݁� ).

 ݕ : position de l’axe neutre.

:ܫ moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport à l’axe neutre.

 En travée :

Position de l’axe neutre :

ܪ =
ℎܾ
ଶ

2
− ்ܣ�15 (݀− ℎ) ⇒ ܪ =

65 ∗ 4ଶ

2
− 15 ∗ 2.36 ∗ (18 − 4) = 24.4ܿ݉

 H > 0 L’axe neutre est dans la nervure Section rectangulaire

ܫ =
௬య

ଷ
+ −݀)ܣ�15 .ଶ(ݕ

బ

ଶ
ଶݕ +15(A+A’)y= 0, ݊ ݎܽݑܽ� ."ݕ"�

Tableau 2.16 Vérification des contraintes en travée.

Calculs Vérifications
࢟ = .ૢࢉ

ߪ = 3,76 ܯ ܲܽ< തߪ = 15 ܯ ܲܽ
vérifiée

=ࡵ ૡ,ࢉ 

࢈࣌ = ,ૠࡹ ࢇࡼ

 Aux appuis intermédiaires :

Position de l’axe neutre ܪ: =
బబ

మ

ଶ
− ்ܣ�15 (݀− ℎ) ⇒ ܪ = −394.6ܿ݉

 H < 0 L’axe neutre est dans la nervure Section en « T ».

Niveaux
࢛࣎ ≤ ࢛࣎

Cisaillement Armature longitudinale


 

Bielle Jonction

௦ߛ

݂
∗ ௨ܸ

 ௫ ௦ߛ

݂

∗ ൬ܸ ௨
 ௫ +

௨ܯ

0,9 ∗ ݀
൰

Etage courant 0.84<3.33 3.15>0.43 Al>-1.105 15.13<108.13 0.987<3.33
Terrasse inaccessible 0.91<3.33 3.15>0.47 Al>-1.198 16.39<108.13 1.07<3.33
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Tableau 2.17 Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires.

Calculs Vérifications
࢟ = ૡ.ࢉ ߪ = 10.04 ܯ ܲܽ< തߪ = 15 ܯ ܲܽ

vérifiée
=ࡵ ૢ.ࢉ 

࢈࣌ = .ࡹ ࢇࡼ

 Vérification dans tous les niveaux :

Tableau2.18 résume de toutes les vérifications a l’ELS .

 Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes vérifiées donc, n’y a pas lieu de calculer la flèche.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 − ℎ௧ ≥

ெ ೝೌೡé
 ೌೣ ∗

ଵ∗ெ బ

2 − ௧௩éܣ� ≤
ଷ.�బ�



3 − �݈≤ 8�݉ .

 1 − ℎ௧ = 20�ܿ݉ <
ଵଵ.ଽ∗ଵషయ∗ସ.ସ

ଵ∗ .଼ ∗଼ଵషయ
= 60.32ܿ݉ .

 2 − ௧௩éܣ� = 2.36ܿ݉ ଶ >
ଷ.∗.ଵ∗,ଵ଼

ସ
= 1.62�ܿ݉ ଶ.

 3 − �݈= 4.40�݉ < 8�݉

Les Conditions 1 et 2 ne sont pas vérifiées, Donc il faut vérifier la flèche.

On a :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Δ݂= ݂௩ − ݂+ ݂− ݂.

݂ௗ ௦௦ = ቐ



ହ
,݈≤ 5݉ .

0.5�ܿ݉ +


ଵ
,݈> 5݉ .

Δ݂≤ ݂ௗ ௦௦

݆= ൫ܩ + =௦௦൯ܩ ܰܭ�2.85 ݉ ଶ⁄ .

ܩ = ൫ܩ + +௦௦ܩ ௩௧௧ܩ ௧൯= ܰܭ�5.16 ݉ ଶ⁄ .

= +௧்ܩ ்ܳ௧= 5.16 + 1.5 = ܰܭ��6.66 ݉ ଶ⁄ .

 Evaluation des charges :

ݍ = 0.65 * 2.85 = 1.85 KN/ml.

ݍ = 0.65 * 5.16= 3.35KN/ml.

ݍ = 0.65 * 6.66 = 4.33 KN/ml.

Evaluation des moments :

Tableau2.19 Calcul des moments correspondants.

Moment correspondant à 
ቆ
∗ 

ૡ
ቇ

ࡹ = .ૠࡺࡷ .

Moment correspondant à ࢍ
ቆ
ݍ ∗ ݈ଶ

8
ቇ

ܯ = ܰܭ8.107 .݉

Niveaux Endroit Ms As Y I contrainte observation
Etage
Courant

Travée 8.01 2.36 3.91 8323.05 3.76<15 vérifiée
Appuis 6.27 2.26 8.16 5093.51 10.04<15 vérifiée

Terrasse
inaccessible

Travée 8.54 2.36 3.91 8323.05 4.01<15 vérifiée
appuis 6.83 2.26 8.16 5093.51 10.94<15 vérifiée
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Moment correspondant à 
ቆ
ݍ ∗ ݈ଶ

8
ቇ

ܯ = 10.48 ܰܭ .݉

 Calcul des moments d’inerties :

ݕீ =
ݕ�ீܣ∑ 

�ܣ∑
⟹ ݕீ =

(260 ∗ 2) + (160 ∗ 12) + (35.4 ∗ 18)

(260 + 160 + 35.4)

ݕீ = 6.75�ܿ݉ = 0.0675݉

ܫ =
ଷݕீ�ܾ

3
+ ܾ

(ℎ − ݕீ )ଷ

3
− (ܾ− ܾ)

ݕீ) − ℎ)ଷ

3
+ −݀)ܣ15 ݕீ )ଶ

ܫ =
65 (6.75)ଷ

3
+ 10

(20 − 6.75)ଷ

3
− (65 − 10)

(6.75 − 4)ଷ

3
+ 15[2.36 × (18 − 6.75)ଶ]

ܫ = 18516.56�ܿ݉ ସ

 Calcul des contraintes :

Tableau2.20 Calcul des contraintes correspondantes.

Contrainte correspondant à  15 ∗ −݀)ܯ (ݕ

I

ߪ = 113.5 ܯ ܲܽ

Contrainte correspondant à ࢍ 15 ∗ −݀)ܯ (ݕ

I

ߪ = ܯ205.86 ܲܽ

Contrainte correspondant à  15 ∗ −݀)ܯ (ݕ

I

ߪ = 266.12 ܯ ܲܽ

࢟ = .ૢ
Position de l’axe neutre

Calcul des coefficients ࣅ�࢚ࢋ�ࣆ :

=ߤ ݉ ቊݔܽ
0

1 − ቂ
ଵ.ହ∗మఴ

ସ∗ఘ∗ఙାమఴ
ቃ

Tableau 2.21 Coefficient μ.

Pourcentage d’armatures
tendues =ߩ

்ܣ

ܾ ∗ ݀

=ߩ 0.0131

coefficient correspondant à 
1 − ቈ

1.75 ∗ ௧݂ଶ଼

4 ∗ ߩ ∗ ߪ + ௧݂ଶ଼


ߤ = 0.543

coefficient correspondant à ࢍ
1 − ቈ

1.75 ∗ ௧݂ଶ଼

4 ∗ ߩ ∗ ߪ + ௧݂ଶ଼


ߤ = 0.714

coefficient correspondant à 
1 − ቈ

1.75 ∗ ௧݂ଶ଼

4 ∗ ߩ ∗ ߪ + ௧݂ଶ଼


ߤ = 0.771

ቐ
=ߣ

.ହ∗∗�మఴ
(ଶబାଷ)ఘ

(݅݊ ݐܽݏ ݐܽ݊ é݊ )݁

ఔߣ = 2
5ൗ ∗ ݂݅݀)���������ߣ é݂ݎé �݁)

൜
=ߣ 3.25
ఔߣ = 1.3

 Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau 2.22.Calcul des moments d’inerties fictives.

I correspondant à  . ∗ ࡵ
+ ∗ࣅ ࣆ

=ࡵ ૠૠ.ࢉ 
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I correspondant à ࢍ 1.1 ∗ ܫ
1 + ∗ߣ ߤ

=ܫ 6134.08 ܿ݉ ସ

I correspondant à ࣇࢍ 1.1 ∗ ܫ
1 + ఔߣ ∗ ߤ

ఔܫ = 10563.33 ܿ݉ ସ

I correspondant à  1.1 ∗ ܫ
1 + ∗ߣ ߤ

=ܫ 5809.94ܿ݉ ସ

 Modules de déformation longitudinale du béton :

ఔܧ = 3700( ݂ଶ଼)
ଵ
ଷൗ = 3700(25)

ଵ
ଷൗ ൌ ͳͲͅ ͳͅ Ǥܽܲͅܯ����

ൌܧ ఔܧ͵ ൌ ͵ൈ ͳͲͅ ͳͅ Ǥͅ��������ൌ ͵ʹ ͶͷǤͷͅ ܽܲܯ�

Tableau 2.23 Vérification de la flèche.

ࣇࢍࢌ ܯ ∗ ݈ଶ

10 ∗ ఔܧ ∗ ఔܫ

0.0130 ݉

ࢌ ∗ܯ ݈ଶ

10 ∗ ∗ܧ ܫ

3.619 ∗ 10ିଷ݉

ࢌ ܯ ∗ ݈ଶ

10 ∗ ∗ܧ ܫ

0.011 ݉

ࢍࢌ ܯ ∗ ݈ଶ

10 ∗ ∗ܧ ܫ

7.88 ∗ 10ିଷ ݉

ઢࢌ ݂ఔ − ݂+ ݂− ݂ 13.201 ݉݉

ࢊࢇࢌ ࢋ࢈࢙࢙ ݈

500

8.8 ݉݉

Commentaire : La condition de la flèche n’est pas vérifiée, on propose d’augmenter la section d’acier.

Les résultats obtenus après augmentation de section d’armature, sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau As (cm2) (cm4)ࡵ Yg (cm) Δft(mm) fadm(mm) Obs

Les étages 3HA14
= 4.62

23785.86 7.81 8.054 8.8 Vérifiée

Schémas de ferraillage des poutrelles :

Planche
r

Tableau 2.24 Schémas de ferraillage.
Appuis de rive Appuis intermédiaires En travée

Tous
Les
étages

3HA14

2HA12

Etrier Φ6 
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 Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article(B.6.8.4.2.3) :

 Barres perpendiculaire(⊥) aux poutrelles :

      50 cm ≤ b= 65 cm≤ 80 cm, donc : 

Aୄ =
ସୠ



 ܾ= 65�ܿ݉ .

 ݂ = ܲܯ�400 .ܽ Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).

 A.N :

ୄܣ =
4 ∗ 65

400
= 0.65�ܿ ݉ ଶ ݉ .݈⁄ �ܽ ݒ݁ �ܿ�ܵ௧ ≤ 20�ܿ݉ �

 Barres parallèle ( ) aux poutrelles :

∥ܣ =
఼

ଶ

A.N:

∥ܣ =
0.65

2
= 0,325�ܿ ݉ ଶ ݉ .݈⁄ �ܽ ݒ݁ �ܿܵ௧ ≤ 33�ܿ݉

On opte pour un treillis soudés��߶(150�150ݔ�)�݉ ݉ ଶ.

൜
ୄܣ = 5߶ ݈݉= 1,40�ܿ ݉ ଶ ݉ .݈⁄⁄

௧ܵ = 20�ܿ݉ ≤ 20�ܿ݉ .

∥ܣ = 4߶ ݈݉= 1,13�ܿ ݉ ଶ ݉ .݈⁄⁄

௧ܵ = 25ܿ݉ ≤ 33�ܿ݉ �������������������

Figure 2.3 schema de ferraillage de la dalle de compression

2.4. Pré-dimensionnement des éléments principaux:

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du système de contreventement (poteaux, poutres,

voiles).

2.4.1. Pré-dimensionnement des poutres :

Le pré dimensionnement consiste à déterminer la hauteur et la largeur des poutres tout en

respectant les règles du RPA ; en utilisant la formule suivante :

 ೌೣ

ଵହ
≤ ℎ ≤

 ೌೣ

ଵ
Avec Lmax : la portée max

4Ø6 5Ø6
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2.4.1.1. Poutres principales :

Les poutres principales reprennent les charges du plancher, elles sont perpendiculaire aux

poutrelles.

Lmax = 575 –40 = 535 cm

ହଷହ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ହଷହ

ଵ
35.66 cm ≤ h ≤ 53.5 cm on prend h=45cm et b=30cm 

Vérification des Conditions du RPA :

          b = 30 cm ≥ 20 cm  ……vérifiée

          h = 45 cm ≥ 30 cm …… vérifiée




=
ସହ

ଷ
  = 1.5 cm ≤  4 …… vérifiée

2.4.1.2. Poutres secondaires :

Ce sont les poutres disposées parallèlement aux poutrelles. Elles sont pré dimensionnées selon la

condition de flèche du CBA93.

Lmax = 440– 40 = 400 cm

ସ

ଵହ
≤ ℎ ≤

ସ

ଵ
26.67 ≤ h ≤ 40 

On prend b= 30cm et h=40cm

Vérification des Conditions du RPA :

b = 30 cm  ≥  20 cm  …… vérifiée

h = 40 cm  ≥ 30 cm …… vérifiée

୦

ୠ
=

ସ

ଷ
  = 1.33 ≤  4 …… vérifiée

2.4.2. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99 /version 2003 pour déterminer son épaisseur

         e  ≥ 15 cm. 

e ≥ 


ଶ
. he : hauteur d’étage

          L ≥ 4 e. 

On distingue des hauteurs libres des différents niveaux, on aura :

Tableau2-3-1.pre-dimensionnement des voiles .



Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

22

Nature d’étage he (m) e ≥
ࢋࢎ


.

Sous sol 323–40=283 e ≥14,15 

RDC 289–40=249 e ≥12,45 

Du 1er au 8eme 289–40=249 e ≥12,45 

Au final on prend : e=15cm

2.4.3. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critères :

• Critère de résistance.

• Critère de stabilité de forme.

• Règles du RPA99.

Les sections des poteaux adoptées préalablement et leurs poids propre :

Tableau2-3-2.les sections adoptés des poteaux .

Niveau Dimension (bxh) Poids propre G (KN)

SOUS SOL 45X45 16.35

RDC 45X45 14.63

ETAGE 1 40X45 13.01

ETAGE 2 40X45 13.01

ETAGE 3 40X40 11.56

ETAGE 4 40X40 11.56

ETAGE 5 35X40 10.11

ETAGE 6 35X40 10.11

ETAGE 7 35X35 8.85

ETAGE 8 35X35 8.85

Avec G=b×h×he× ɣ࢈ et he=3,23m pour le sous sol he=2,89m pour le RDC et les étages

Le poteau qu’on va étudier c’est celui qui recevra un effort de compression max

2.3.3.1. Pré dimensionnement du pot1 :

• surface afférente :

 Terrasse inaccessible :

Lpp=4.725m Gpp=4.725×25×0.45×0.3=15.94KN

Lps=3.735m Gps=3.735×25×0.4×0.3=11.205KN

Gsurface afférente=S1+S2+S3+S4=17.64m²

Gterrasse=17.64×6.28=110.77KN

Qterrasse=17.64×1=17.64KN

 De l’étage 8 jusqu’au 1er

P.P

P.P

P.S

C.C

S3

C.C

S4

P.S

S1

C.C

S2

C.C

2.00m0.30 m1.735

2
.0

5
m

0
.3

0
m

2
.6

7
5
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Lpp=4.725m Gpp=4.725×25×0.45×0.3=15.94KN

Lps=3.735m Gps=3.735×25×0.4×0.3=11.205KN

Gsurface afferent=S1+S2+S3+S4=17.64m²

Gterrasse=17.64×5.16=91.02KN

Qterrasse=17.64×1.5=26.46KN

 DU RDC :

Lpp=4.725m Gpp=4.725×25×0.45×0.3=15.94KN

Lps=3.735m Gps=3.735×25×0.4×0.3=11.205KN

Gsurface afferent=S1+S2+S3+S4=14.09m²

Gterrasse=14.09×5.16=72.7KN

Qterrasse=14.09×1.5=21.14KN

• Pour le calcul de la charge d’exploitation, on utilisera la loi de dégression, qui est définit comme

suit :

 Sous la terrasse ………………………………Q.

 Sous le dernier étage………………………….Q0+Q1.

 Sous l’étage immédiatement inferieur……......Q0+0.95*(Q1+Q2).

 Sous l’étage immédiatement inferieur……….Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).

 Pour n≥5……………………….….Q0+ (+  (⁄ ))+ (Q1+Q2+Q3)

Résultat de la descente de la charge d’exploitation :

Tableau2.24.la descente de la charge d’exploitation.

Niveau Dégression Qcumulée(KN)

Sous terrasse inaccessible Q0 17.64
Sous le 8eme Q0+Q1. 44.1
Sous le 7eme Q0+0.95*(Q1+Q2). 67.91
Sous le 6eme Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3). 89.082
Sous le 5eme Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+ Q4). 107.604
Sous le 4eme Q0+0.80*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5) 123.48
Sous le 3eme Q0+0.75*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6) 136.71
Sous le 2eme Q0+0.71*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7) 147.29
Sous le 1er Q0+0.69*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8) 163.69
Sous le RDC Q0+0.67*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9) 173.63

Résultat de la descente de la charge du pot1 :

Tableau2.25 La descente de la charge du pot1.

Niveau Elément Le poids G (KN) La charge Q (KN)
Sous la terrasse inaccessible Plancher 110.77 17.64

PP+PS 27.145
Poteau 08.85
TOTAL 146.76

Sous le 8eme étage Venant de 8 146.76 44.1
Plancher 91.02
PP+PS 27.145
Poteau 08.85
TOTAL 273.78
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Sous le 7eme étage Venant de 7 273.78 67.91

Plancher 91.02

PP+PS 27.145

Poteau 10.11

TOTAL 402.05

Sous le 6eme étage Venant de 6 402.05 89.082

Plancher 91.02

PP+PS 27.145

Poteau 10.11

TOTAL 530.33

Sous le 5eme étage Venant de 5 530.33 107.604

Plancher 91.02

PP+PS 27.145

Poteau 11.56

TOTAL 660.05

Sous le 4eme étage Venant de 4 660.05 123.48

Plancher 91.02

PP+PS 27.145

Poteau 11.56

TOTAL 789.78

Sous le 3eme étage Venant de 3 789.78 136.71

Plancher 91.02

PP+PS 27.145

Poteau 13.01

TOTAL 920.95

Sous le 2eme étage Venant de 2 920.95 147.29

Plancher 91.02

PP+PS 27.145

Poteau 13.01

TOTAL 1052.13

Sous le 1er étage Venant de 1 1052.13 163.69

Plancher 91.02

PP+PS 27.145

Poteau 14.63

TOTAL 1184.92

Sous le RDC Venant du RDC 1184.92 173.63
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Plancher 72.7

PP+PS 27.145

Poteau 16.35

TOTAL 1301.12

2.4.3.1. Pré dimensionnement du pot2 :

• surface afférente :

 Terrasse inaccessible :

S1=2.405 m² S2=4.578 m² S3=4.475

Lpp=4.175m, Gpp=4.175×25×0.45×0.3=14.09KN

Lps=4.1m Gps=4.1×25×0.4×0.3=12.3KN

Surface afférente=S1+S2+S3=11.561m²

Gterrasse=11.561×6.28=72.603KN

Qterrasse=11.561×1=11.561KN

 De l’étage 8 jusqu’au 1er

Lpp=4.175m m Gpp=4.175×25×0.45×0.3=14.09KN

Lps=4.1m Gps=4.1×25×0.4×0.3=12.3KN

Gpoutre=26.39kn

S1=S2=2.405 m²

S3=S4=4.578 m²

Gdp1=5.180×2.405=12.457kn

Gdp2=8.66× 4.578=39.65kn

Gdp3=5.93×2.405=14.26kn

Surface afférente=S1+S2+S3+S4= 13.966m²

Gcc=4.578 ×5.16=23.62KN

Gt=23.62+12.45+39.65+14.26

Gt=89.98KN.

Q=13.966×1.5=20.949KN

 Du RDC

Lpp=4.175m Gpp=4.175× 25×0.45×0.3=14.09KN

Lps=4.1m Gps=4.1×25×0.4×0.3=12.3KN

Gdp1=5.180×2.405=12.457kn

P.P

P.P

P.S

C.C D.P2

P.S

VIDE

D.P1

1.85m0.30 m1.85

2
.4

7
5

m
0

.3
0

1
.3

P.P

P.P

P.S

C.C D.P2

P.S

DP3 D.P1

1.85m0.30 m1.85

2
.4

7
5

m
0

.3
0

1
.3

P.P

P.P

P.S

C.C D.P2

P.S

vide D.P1

1.85m0.30 m1.85

2
.4

7
5

m
0

.3
0

1
.3
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Gdp2=8.66× 4.578=39.65kn

G=4.578 ×5.16=23.62KN

Gt=75.72KN.

Q=13.966×1.5=20.949KN

 Résultat de la descente de la charge d’exploitation :

Tableau2.26.la descente de la charge d’exploitation.

Niveau Dégression Qcumulée(KN)

Sous terrasse inaccessible Q0 11.561
Sous le 8eme Q0+Q1. 32.501
Sous le 7eme Q0+0.95*(Q1+Q2). 51.35
Sous le 6eme Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3). 68.099
Sous le 5eme Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+ Q4). 82.757
Sous le 4eme Q0+0.80*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5) 95.321
Sous le 3eme Q0+0.75*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6) 105.79
Sous le 2eme Q0+0.71*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7) 115.63
Sous le 1er Q0+0.69*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8) 127.15
Sous le RDC Q0+0.67*(Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9) 137.83

Résultat de la descente de la charge du pot2 :

Tableau2.27 la descente de la charge du pot2.

Niveau Elément Le poids G (KN) La charge Q (KN)
Sous la terasse inaccessible Plancher 72.603 11.56

PP+PS 26.39
Poteau 08.85
TOTAL 107.843

Sous le 8eme étage Venant de 8 107.843

32.501
Plancher 89.98
PP+PS 26.39
Poteau 08.85
TOTAL 233.06

Sous le 7eme étage Venant de 7 233.06 51.35

Plancher 89.98

PP+PS 26.39

Poteau 10.11

TOTAL 359.54

Sous le 6eme étage Venant de 6 359.54 68.099

Plancher 89.98

PP+PS 26.39

Poteau 10.11

TOTAL 486.023

Sous le 5eme étage Venant de 5 486.023 82.757

Plancher 89.98

PP+PS 26.39

Poteau 11.56
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TOTAL 613.95

Sous le 4eme étage Venant de 4 613.95 95.321

Plancher 89.98

PP+PS 26.39

Poteau 11.56

TOTAL 741.883

Sous le 3eme étage Venant de 3 741.883 105.79

Plancher 89.98

PP+PS 26.39

Poteau 13.01

TOTAL 871.26

Sous le 2eme étage Venant de 2 871.26 115.63

Plancher 89.98

PP+PS 26.39

Poteau 13.01

TOTAL 1000.64

Sous le 1er étage Venant de 1 1000.64 127.15

Plancher 89.98

PP+PS 26.39

Poteau 14.63

TOTAL 1131.64

Sous le RDC Venant du rdc 1131.64 137.83

Plancher 75.72

PP+PS 26.39

Poteau 16.35

TOTAL 1250.1

 Nu(pot1)=1, 35NG+1,5NQ=2016.96KN

 Nu(pot2)=1, 35NG+1,5NQ=1894.38KN

On Remarque que le Poteau qui recevra un effort de compression max est le Poteau 1

 Notre poteau appartient à un portique qui contient plus de deux travées alors Le CBA préconise de

majorer Nu de 10% ⇒Nu
* =1,1Nu=2403.53KN

2.4.4. Vérifications à faire :

2.4.4.1. Vérifications à la compression simple :

ேೠ
∗


≤ ;തതതതߪ tel que : =തതതതߪ

.଼ହ×మఴ

ଵ.ହ
 = 14.2 MPa d’où  B ≥ 

ேೠ
∗

ఙ͞ ್
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Tableau2.28 Tableau récapitulatif des vérifications à la compression simple.

Niveaux Nu
*(KN) Bchoisit (m2) BCalculé (m2) Observation

Bchoisit> BCalculé

Le 8eme 270.92 0.12 0.019 Vérifiée

Le 7eme 479.33 0.12 0.034 Vérifiée

Le 6eme 709.09 0.14 0.050 Vérifiée

Le 5eme 934.52 0.14 0.066 Vérifiée

Le 4eme 1157.72 0.16 0.081 vérifiée
Le 3eme 1376.56 0.16 0.097 Vérifiée

Le 2eme 1593.17 0.18 0.112 Vérifiée

Le 1er 1805.44 0.18 0.127 Vérifiée

Le RDC 2029.69 0.205 0.143 Vérifiée

SOUS SOL 2403.53 0.205 0.169 Vérifiée

2.4.4.2. Vérifications au flambement :

D’après le CBA 93 (art B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

ܰ௨ ≤ ߙ
ܤ × ݂ଶ଼

0.9 × ߛ
+
×௦ܣ ݂

௦ߛ
൨

Br : section réduite du béton.

As : section des armatures.

γb=1.5 : coefficient de sécurité du béton.

γs= 1.15 : coefficient de sécurité du béton.

α : coefficient en fonction de l’élancement λ.

ߙ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0.85

1 + 0.2 × ቀ
ߣ

35
ቁ
ଶ������������������ܵ �݅0 < >ߣ 50

0.6 × ൬
50

ߣ
൰
ଶ

�����������������������������ܵ �݅50 < >ߛ 70

On calcul l’élancement =ߣ




lf : longueur de flambement �݈ = 0.7 × ݈��������������������������݈ : longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = ට
ூ


I : Moment d’inertie : =ܫ

�×య

ଵଶ

ܤ�0.8% ≤ ௦ܣ ≤ ܤ�1.2% On prend ௦ܣ = ܤ�1%

≤ܤ
ܰ௨

×ߙ  ݂ଶ଼
0.9 ߛ�×

+ ݂
100 × ௦ߛ

൨
ܤ���������������������������������� = (ܽ− 2) × (ܾ− 2)

Il faut vérifier que : ܤ ≥ ܤ



Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

29

Exemple de calcul pour le sous sol :

݈ = 0.7 × ݈

݈ = ℎ௧− ℎ௨௧= 3.23 – 0.4 = 2.83 m

݈ = 0.7 × 2.83 = 1.981݉

=ߣ
1.981

0.159
= 12.45�݉

0 < >ߣ 50 ∶

ߙ =
0.85

1 + 0.2ቀ
15.47

35
ቁ
ଶ = 0.83

௦ܣ = ܤ�0.01

ܤ ≥
2.4582

0.83ቂ
25

0.9 × 1.5
+

400
100 × 1.15

ቃ
= 0.136�݉ ଶ

ܤ��� = (ܽ− 2) ∗ (ܾ− 2) = (0.6 − 0.02) ∗ (0.55 − 0.02) = 0.2544�݉ ଶ

ܤ ≥ ܤ ………….vérifiée

Tableau2.29 Tableau récapitulatif des vérifications au flambement.

Niveaux NU i(m) λ α Brchoisi(m
2

) Br(m
2

) Observation
Brchoisis> Br

8eme 270.92 0.101 17.25 0.81 0.1089 0.014 vérifiée

7eme 479.33 0.101 17.25 0.81 0.1089 0.026 vérifiée

6eme 709.09 0.101 17.25 0.81 0.1254 0.039 vérifiée

5eme 934.52 0.101 17.25 0.81 0.1254 0.052 vérifiée

4eme 1157.72 0.115 15.16 0.82 0.1444 0.064 vérifiée

3eme 1376.56 0.115 15.16 0.82 0.1444 0.075 vérifiée

2eme 1593.17 0.115 15.16 0.82 0.1634 0.088 vérifiée

1er 1805.44 0.115 15.16 0.82 0.1634 0.1 vérifiée

Le RDC 2029.69 0.129 13.51 0.83 0.1849 0.11 vérifiée

Sous sol 2403.53 0.129 15.35 0.83 0.1849 0.13 Vérifiée
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2.4. Les planchers à dalle pleine :

2.4.1. Définition:
Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé et de

portées Lx et Ly. On désigne par Lx la plus petite portée Ly la plus grande portée du panneau.

Avec : =ߩ
௫

௬

2.4.2. pré-dimensionnement des planchers à dalles pleines :

Le pré-dimensionnement des planchers à dalles pleines se fait en se basant sur les critères
Suivants :

 critère de résistance :

e ≥ 
௫

ଶ
pour une dalle sur un seul appui.

௫

ଷହ
 ≤ e ≤ 

௫

ଷ
pour une dalle sur deux appuis.

௫

ସହ
 ≤ e ≤ 

௫

ସ
pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

 Critère de résistance au feu :
e ≥ 7cm     pour une heure de coupe-feu. 

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

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

Tableau 2-4-1.épaisseurs de déférentes dalles.

Dalle pleine N° d’appuis Critère de résistance Epaisseur
D1 balcon Sur 3 appuis ଵସ

ସହ
 ≤ e ≤ 

ଵସ

ସ
݁= 3,2 ܿ݉

D2 balcon Sur 2 appuis ଵ

ଷହ
 ≤ e ≤ 

ଵ

ଷ
݁= 3.0ܿ݉

D3 balcon Sur un appui e ≥ 
௫

ଶ
=

ଵଵ

ଶ
݁= 6,0 ܿ݉

D1 étage courant Sur 3 appuis ଶଷ

ସହ
 ≤ e ≤ 

ଶଷ

ସ
݁= 5,0ܿ݉

D2 étage courant Sur 3 appuis ଵଶ

ସହ
 ≤ e ≤ 

ଵଶ

ସ
݁= 3,0 ܿ݉
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Isolation phonique :
Selon les règles « CBA93 », l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 13cm,
Pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On voit bien que pour l’ensemble des dalles pleines, c’est le critère de coupe-feu qui est
Déterminant .Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur e=14cm.

2.4.3. Etudes des dalles (D1 à D14) :

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

y

x

L

L


Si : 4.0 La dalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).

Si : 4.0 La dalle travail suivant les deux sens.

1-Calcul des sollicitations :

On a : G=5.93 KN/m² et Q=3.5 KN/m² ( pour les balcons)
P=1 KN/m : la charge concentrée due au poids propre du garde du corps.
qu = 1.35 ×5.93+1.5×3.5 = 13,255KN/ml.
qs = 5.93+3.5 = 9,43KN/ml.
pu=1×1,35=1.35 KN/ml

Calcul des moments :

ρ < 0.4 la dalle travaille suivant un seul sens

=௨ܯ
௨×�୶మ×୷�

ଶ
−

ଶ×௨×୶య

ଷ
pour les dalles sur 3 appuis

௨ݒ* =
௨×�୶�

ଶ
×

୷ర

௬రା௫ర

௨ܯ =
௨×�୶మ

ଶ
+ Lx×ݑ pour les dalles sur 2 appuis et un seul appui

௨ݒ* = ×ݑݍ Lx + ݑ� ( ρ  < 0.4 ) La dalle travaille suivant lx comme une console.

Toutes les dalles sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 2.2. Calcul des sollicitations maximales.

N° de dalle
pleine

Localisation ρ=
࢞ࡸ

࢟ࡸ
Sollicitations
maximales

D1(balcon) dalle sur 3 appuis
lx=1.4m
ly=3.5m

0,4 ௨=21,21kn.mܯ

௨ܸ=5,09kn

D2(balcon) dalle sur 3 appuis
lx=1.3m
ly=3.75m

0,34 ௨=27,07kn.mܯ

௨ܸ=8,49kn

D3(balcon) dalle sur 3 appuis
lx=1.3m
ly=4.1m

0,32 ௨=26,51kn.mܯ

௨ܸ=8,53kn

D4(balcon) dalle sur 2 appuis
lx=1.0m
ly=3.7m

0,27 ௨=7,97kn.mܯ

௨ܸ=14,61kn
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2.4.4. Etudes de Dalle D15 sur 3 appuis : =ߩ
௫

௬
=
ଵ.ଶ

ଶ.
= 0,48

݁= 14ܿ݉

ܩ =5,81 ݉/ܰܭ 2
ܳ = ݉/ܰܭ1,5 2

1) Calcul des sollicitations :
 A l’ELU :

࢛ = . ࡳ + . ࡽ = 1.35 × 5.81+ 1.5 × 1.5 = ݉/ܰܭ10.09
ࡹ =࢞ ×࢞ࣆ ࢛) × (࢞ࡸ
ࡹ ࢟ = ࢟ࣆ × ࡹ ࢞

=࢞ࢁ . 994 ELU (Annexe II) ࢞ࢁ = 0.1026 ELS
࢟ࢁ = . 2500 ࢟ࢁ = 0.3491

=ݔܯ 0.0994× (10.09×1.26ଶ) = .ܰܭ1.59 ݉
=ݕܯ 0.25 × 1.59=0.398kn.m

 Calcul des moments réels :

D5(balcon) dalle sur 1 appui
lx=1.1m
ly=3.7m

0,29 ௨=9.37kn.mܯ

௨ܸ=15,93kn

D6(balcon) dalle sur 1 appui
lx=1.1m
ly=3.9m

0,28 ௨=9,37kn.mܯ

௨ܸ=15,93kn

D7(balcon) dalle sur 1 appui
lx=1.1m
ly=3.0m

0,36 ௨=9,37kn.mܯ

௨ܸ=15,93kn

D8(balcon) dalle sur 2 appuis
lx=1.3m
ly=3.57m

0,36 ௨=12,95kn.mܯ

௨ܸ=18,58kn

D9(balcon) dalle sur 2 appuis
lx=1.3m
ly=4.1m

0,32 ௨=12,95kn.mܯ

௨ܸ=18,58kn

D10(balcon) dalle sur 2appuis
lx=1.0m
ly=3.5m

0,28 ௨=7,97kn.mܯ

௨ܸ=14,61kn

D11(balcon) dalle sur 2 appuis
lx=1.0m
ly=3.7m

0,27 ௨=7,97kn.mܯ

௨ܸ=14,61kn

D12(balcon) dalle sur 2 appuis
lx=1.05m
ly=3.7m

0.28 ௨=8,65kn.mܯ

௨ܸ=15,26kn

D13(balcon) dalle sur 2appuis
lx=1.05m
ly=2.75m

0.38 ௨=8,65kn.mܯ

௨ܸ=15,26kn

D14(dalle a
coté de
l’escalier )

dalle sur 3 appuis
lx=2.3m
ly=4.65m

0,49 En travée :
௧ܯ
௫ =4,45kn.m

௧ܯ
௬

=1,112kn.m
En appui :
ܯ
௫= -1,569kn.m

ܯ
௬

=0,39kn.m

௨ܸ=10,61kn
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 En travées :
=ݔݐܯ 0.85 × =ݔܯ 0.85 × 1.59= .ܰܭ1.352 ݉
=ݕݐܯ 0.85 × =ݕܯ 0.85 × 0.398= .ܰܭ0.338 ݉

 En appuis :

ܯ =ݔܽ ܯ -=ݕܽ 0.3 × -=ݔܯ 0.3 × 1.59=- .ܰܭ0.477 ݉

2) Le ferraillage :
Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a :

b = 100 cm ; h = 14 cm ; c = 3 cm ; fc28 = 25 MPa ; fe = 400 cm ; d = 11 cm.

 En travée :
Sens x-x :

௨ߤ =
ெೠ


×ௗమ×್ೠ
=

ଵ.ଷହଶ×ଵషయ

ଵ×(.ଵଵమ)×ଵସ.ଶ
=0.0079

௨ߤ < 0.186 ⇒ ݀�ݐݏ݁�ܱ݊ ݊ ݈݁�ݏ݊ܽ݀ܿ� � ܣ�ݐݒ݅ ⇒ ɛ௦௧ = 10 ‰ ⇒ ௦݂௧ =
݂

௦ߛ
= ܽܲܯ�348

௨ߤ ≤ 0.392 ⇒ =ᇱܣ 0

ߙ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − =௨൧ߤ2 1.25 1ൣ − √1 − 2 × 0.0079൧= 0.0099

=ݖ (1 − ֜�݀(ߙ0.4 =ݖ� (1 − 0.4 × 0.0083) × 0.11 =ݖ�⇒ 0.11݉

௫ܣ
௧ =

ெೠ


ೞ×௭
=

ଵ.ଷହଶ×ଵషయ

ଷସ଼×.ଵଵ
= 3.53 × 10ିହ݉ ଶ = 0.353�ܿ݉ ଶ/݈݉

D’une manière identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.
On trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :

Tableau 2.3.ferraillage de dalle sur 3 appuis

Sens M (KN.m/ml) ࢛࢈ࣆ ࢻ Z(m) Acal (cm2/ml)

Travée x-x .ܰܭ1.352 ݉ 0.0079 0.0099 0.11 0.353
y-y .ܰܭ0.338 ݉ 0.0020 0.0025 0.11 0.088

Appuis x-x .ܰܭ0.477 ݉
y-y 0.0028 0.0035 0.11 0.125

E*

3) Vérifications à l’E.L.U :
a) Condition de non fragilité :

e  ≥ 12 cm et  ρ > 0.4

௫ܣ
  =

బ

ଶ
(3 − (ߩ �ܾ݁

:ߩ ݁ܿ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݁é݀�ݐ݊ ݊݀�݀ ݁ݕݐ݁� �݀ ᇱܽܿ ݅݁ ߩ)�ݎ = ᇱ݈ܽܿ�ݎݑ�0.0008 ݅݁ ݀�ݎ ܨ݁� (�400ܧ݁

௫ܣ
  =

0.0008

2
(3 − 0.48) × 100 × 14 = 1.41

ܿ݉ ଶ

݈݉

On a : ௫ܣ
௧ = 0.353

 మ

 
௫ܣ��>

  = 1.41
 మ

 
… … … … … … ݊݊… ݎé݅ݒ ݂݅ é .݁

La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, alors on ferraille avec Amin.

௫ܣ
௧=ߩ ∗ �ܾ ∗ �݁�= 0.0008 ∗ 1 ∗ 0.14 = 1.12 �ܿ݉ 2/݈݉

Donc on adopte :
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En travées et en appuis : ௫ܣ = =௬ܣ 4HA8=2.01ܿ݉ ଶ/݈݉

b) Espacement des armatures :

Fissuration peu nuisible :

min (3*h, 33ܿ݉ ≥ݐܵ ) = min (3*14,33ܿ݉ )=33ܿ݉

On a =ݕݐܵ 33cm=ݔݐܵ

c) Vérification des armatures secondaires :

࢟
࢚ ≥

࢞
࢚


⇒  2.01ܿ݉ ଶ ≥ 0.502 ܿ݉ ଶ … … … … … … … … … … … . . ݎé݅ݒ ݂݅ ée.

d) Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que :

௨߬ =
ೠ

×ௗ
≤ ߬ௗ =

.మఴ

ఊ್
=

.×ଶହ

ଵ.ହ
= ����������ܽܲܯ�1.17

On a :

V୶ =
୕౫×୪౮

ଶ
×

୪౯
ర

୪౯
రା୪

ర =
ଵ.ଽ×ଵ.ଶ

ଶ
×

(ଶ.)ర

(ଶ.)రା(ଵ.ଶ)ర
⇒ V୶ = 6.02 KN

τ୳ =
.ଶ×ଵషయ

ଵ×.ଵଵ
= ≥�ܽܲܯ0.054 ௨߬ = …ܽܲܯ�1.170 … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é .݁

V୷ =
୕౫×୪౯

ଶ
×

୪౮
ర

୪౯
రା୪

ర =
ଵ.ଽ×ଶ.

ଶ
×

(ଵ.ଶ)ర

(ଶ.)రା(ଵ.ଶ)ర
⇒ V୷ = 0.685 KN

τ୳ =
.଼ହ×ଵషయ

ଵ×.ଵଵ
= ≥�ܽܲܯ0.0062 ௨߬ = …ܽܲܯ�1.170 … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é .݁

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

e) Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis de l’effort tranchant :

ܣ  ݈≥
୫ ୟ× γୱ

ୣ
=

.ଶ×ଵ.ଵହ×ଵషయ

ସ
= 0.173ܿ݉ 2

=݈ܣ 2.01 ܿ݉ 2 > 0.173 ܿ݉ 2 … … … … … . . ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

4). Vérifications l’E.L.S :

s = ࡳ + ࡽ = 5.81+ 1.5 = ݉/ܰܭ7.31

࢞ࢁ = 0.1026 ELS
࢟ࢁ = 0.3491

Calcul des moments isostatique :

M࢞= ×࢞ࣆ ×௦ݍ) (࢞ࡸ = 0.1026 ×(7.31×1.26²)=1.19 ܰܭ . ݉

M࢟ = ࢟ࣆ × M0.3491=࢞ ×1.19=0.415 ܰܭ . ݉

Calcul des moments réels :
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M௧�௦
௫ = 0.85 ×M1.012=1.19×0.85=࢞ ܰܭ . ݉

M௧�௦
௬

= 0.85 ×My =0.85×0.415=0.353 ܰܭ . ݉

M�௦
௫ = M�௦

௬
= −0.3 × M0.3=࢞× 1.19 = ܰܭ 0.357− . ݉

a) Etat limite de compression de béton :

ܾܿߪ = ܯ ݏ݁ ×ݎ
୷

୍
< ܾ̅ܿ̅ߪ̅

Sens x-x : b=100cm , ܯ ݏ݁ 1.012=ݎ kn.m , d=11cm
Calcul de y :

ୠ�×௬మ+

ଶ
+ 15Ay − 15Ad = 0

ଶݕ50 +30.15y−331.65=0

Donc : =ݕ 2.29ܿ݉

Calcul de I :

=ܫ
×௬య

ଷ
+ 15A(d − y)ଶ = 2687.60 ܿ݉ ସ

ܾܿߪ =
.×ష

ૡૠ.×షૡ
× .ૢ= 0.86 ࡹ ࡼ

>ࢉ࢈࣌ =ࢉ࢈ҧ࣌ ࡹ ࡼ … … ݂݅݁݀݁ݑݍݏݎ݅݁݀ݏܽ ݎܽݑݏݏ ݊ݐ݅ ݑ݀ éܾ݊ݐ .

 Vérification à l’ELS :

Endroit Ms

(KN.m)

Y (cm) I (cm4) ࢉ࢈࣌ ≤ തതതതതࢉ࢈࣌ Obs.

Sens

x-x

Travée 1.012 2.29 2363.64 0.98 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

appuis -0.357 2.29 2363.64 0.35 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Sens

y-y

travée 0.353 2.29 2363.64 0.34 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

appuis -0.357 2.29 2363.64 0.35 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

b) Vérification de la flèche :
Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.

Sens x-x :


ೣ
≥ max(

ெ ೞೝ
ೣ

ଶ×ெ బೞೝ
ೣ ,

ଷ

଼
) ⟹

ଵସ

ଵଶ
= 0.111 ≥ max(

ଵ.ଵଶ

ଶ×ଵ.ଵଽ
, 0.0375)=0.0425 … … … … . . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁



×ௗೣ
≤

ଶ


⟹

ଶ.ଵ

ଵ×ଵଵ
= 0.0018 ≤ 0.005 … … … … … … … ݎé݅ݒ. ݂݅ é .݁
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Sens y-y :




≥ max൬

ெ ೞೝ


ଶ×ெబೞೝ
 ,

ଷ

଼
൰�⟹

ଵସ

ଶ
= 0.054 ≥ maxቀ

.ଷହଷ

ଶ×.ସଵହ�
; 0.0375ቁ= 0.0425 … … … … . . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁



×ௗೣ
≤

ଶ


⟹

ଶ.ଵ

ଵ×ଵଵ
=0.0018 ≤ 0.005 … … … … … … … ݎé݅ݒ. ݂݅ é .݁

Les conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.

2.4.5. Etude de dalle de palier :

 Calcul des sollicitations:

Evaluation des charges :

On a: ൜
ܩ = ݉/ܰܭ�5.18 ଶ

ܳ = ݉/ܰܭ�2.5 ଶ

=ߩ
ଵ.ଷ

ଷ.ଽ
= 0.33 ≤ 0.4 dalle travaille sur un seul sens

௨ݍ = ܩ�1.35 + 1.5ܳ = ݉/ܰܭ�10.74 ଶ

ௌݍ = ܩ� + ܳ = ݉/ܰܭ��7.68 ଶ

On fait le calcul du ferraillage selon un seul sens

les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Endroit M
(KN.m)

μbu α Z (m) Aca(cm
2
/ml) Amin(cm

2
/ml) Observation

Acal≥Amin

Achoisie

(cm2 /ml)

Travée 1.929 0.00945 0.0118 0.12 0.464 1.2 Non vérifie 4HA8=2.01

appuis 0.9077 0.00444 0.00557 0.12 0.217 1.2 Non vérifie 4HA8=2.01

Armatures secondaires :

௧ܣ =


ସ
=2.01/4=0.5025 cm2

Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ߬ௗ =

0.07 ݂ଶ଼

ߛ
=

0.07 × 25

1.5
= ܽܲܯ�1.17

On a :

௫ܸ = ܰܭ�4.537

௨߬ =
4.537 × 10ିଷ

1 × 0.12
= ≥ܽܲܯ0.037 ௨߬ = …ܽܲܯ�1.170 … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é .݁

Vérification à l’ELS :

Endroit Ms(KN.m) Y (cm) I (cm2) ࢉ࢈࣌
≤ തതതതതࢉ࢈࣌

Obs. ≥࢚࢙࣌ തതതത࢚࢙࣌ Obs.

travée 1.379 2,405325 3239 ,4 1.023≤

15

ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 61,267<201.63 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

appui 0.648 2,405325 3239 ,4 0.4818≤

15

ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 28,831<201.63 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Vérification de la flèche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.

L
y

=
3

.9
0

m

Lx =1.3 m
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ೣ
≥ maxቀ

ெ ೞೝ
ೣ

ଶ×ெబೞೝ
ೣ ,

ଷ

଼
ቁ�



×ௗೣ
≤

ଶ



.ଵହ

ଵ.ଷ
= 0.115 ≥ maxቀ

ଵ.ଷଽ

ଶ×ଵ.ଶଶ
,
ଷ

଼
ቁ= 0.042



×ௗೣ
=≤

ଶ


= 0.005

Les deux conditions sont vérifiées.

 Ferraillages :

A

4HA8

St = 33 cm

A

St = 33 cm

4HA 8
4HA8

AA

4HA 8

4HA 8

St =33 cm

St =33 cm

Ferraillage des dalles (D1, D2,

D3)

Ferraillage des dalles (D4, D8, D9, D10,

D11, D12, D13)

Dalles sur 2 appuis

AA

St = 20 cm

HA 8

HA 10

St= 15 cm

HA 8

Ferraillage dalle de palier
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2.5.Les escaliers :

2.5.1. Définition :

L’escalier est un élément secondaire en béton armé conçu sur place, il permet le passage d’un niveau à

un autre.

2.5.2. Pré –dimensionnement des escaliers
Les différents éléments constituant un escalier

sont :

 H : la hauteur du palier ;

 L0 : longueur projetée de la volée ;

 Lv : longueur de la volée ;

 Lp : longueur du palier départ ;

 L’p : longueur du palier d’arrivée.

Leur pré dimensionnement se fait par la

satisfaction des conditions d’accès d’un niveau à un autre.

La formule empirique de BLONDEL : 60 cm ≤ 2h + g ≤ 65 cm. 

 g = et h =

Avec : n – 1 : nombre de marche

n : nombre de contre marche.

 Escalier du sous sol

 Volée1 :

On Calcul de h et g : la Hauteur d’étage : H= 3.23 m

n=9 contre marches n-1= 8 marches

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

L0 = 240cm

g = = = 30 cm, h = 17 cm

D’après la formule de BLONDEL, on a :

    60 cm ≤ 2h + g ≤ 65 cm ⟹ 60 cm ≤  2×17+ 30≤ 65 cm   

⟹60 cm ≤ 64 cm ≤ 65 cm……… vérifiée.

 Détermination de l’épaisseur de la paillasse :

La longueur développée est : L = Lv + Lp + L’p.

α = tg -1 ( ) ≈ 31.05° 

Lv = = 2.80m

L = 1.3 + 2.80+ 0.97= 5.07 m.

 ≤ e ≤ ⟹  ≤ e ≤ ⟹16.9  ≤ e ≤ 25.35   

Pour 2H de coup feu on a e>11cm alors on prend e=16cm
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Tableau5.1 Caractéristiques des escaliers

étage Volée

1

Volée

2

Schémas statiques

Sous

sol

H(m) 1.445 1.785 Volée1 Volée2

n 9 10

n-1 8 9

g(cm) 30 30

h(cm) 17 17

31.05 33.47

e(cm) 16 16

Tous

Les

étages

H(m) 1.275 1.615

n 8 9

n-1 7 8

g(cm) 30 30

h(cm) 17 17

31.26 33.95

e(cm) 16 16

Tableau5.2 évaluation des charges des paliers d’escaliers.
N° Couche Poids volumique

KN/m3

Épaisseur

m

Poids surfacique (KN/m2)

1 Dalle pleine 25 0.15 3.75

2 carrelage 20 0.02 0.4

3 Mortier de pose 20 0.02 0.4

4 Lit de sable 18 0.02 0.36

5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Charge permanent G 5.18

Q escalier 2.5

Tableau5.3 Volée 1 sous sol
Couche Poids volumique

KN/m3

Épaisseur

m

Poids surfacique (KN/m2)

Dalle pleine 25 0.16/cos (31.05°) 4.66

Carrelage Horizontal 20 0.02 0.4

Vertical 20 0.02h/g 0.25

Mortier de pose Horizontal 20 0.02 0.4

Vertical 20 0.02h/g 0.23

Enduit de ciment 18 0.02/cos (31.05°) 0.42

Poids des marches 20 h/2 1.7

Grade de corps / / 0.6
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Charge permanent Gv 8.66

Q escalier 2.5

Tableau5.4 Récapitulatif

Volée Charge permanent Gv

(KN/m2)

sous sol

Volée 1 Epaisseur = 0.16 m 8.66

α  = 31.05 ° 

Volées 2 Epaisseur = 0.16m 8.78

α  =  33.47 ° 

Etages

courants

Volée 1 Epaisseur = 0.16 m 8.66

α  =  31.26 ° 

Volées 2 Epaisseur = 0.16 m 8.81

α  =  33.95 ° 

2.5.3. Etude des escaliers :

Schémas statique de la volée 1

 Combinaisons de charges

Localisation
ELU

1.35G+1.5Q (KN/m)

ELS

G+Q (KN/m)

Palier (qp ) 10.74 7.68

Volée 1 (qv ) 15 ,44 11,16

Volée 2 (qv ) 15.60 11.28

 Exemple de calcul de la volée 1 :

 Réactions d’appuis :
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⇒ RA + RB =(2.4x15.44) + (0.97 x 10.74)= 47.47 KN

⇒ RB=

D’où : =22.11 KN =25.36 KN

 Moment fléchissant et effort tranchant : La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations

va se faire par la méthode des sections (méthode de la RDM).

Tronçon 1 : 0 Tronçon 2 : 0

Calcul de l’extremum :

On trouve :

Les réactions et les Moments fléchissant :

ELU ELS ELU ELS

RA 22.11 15.91

Volée2

23.35 16.83

RB 25.36 18.31 25.96 18.76

M0max 20.82 15.03 21.60 15.61
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Volée1 (KN.m)

Vmax (KN) 25.36 / 25.96 /

Mtrav

(KN.m)
15.62 12.77 16.20 13.27

Mapp

(KN.m)
10.41 06.01 10.80 06.24

Ferraillage de l’escalier

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont résumés

dans le tableau suivant : soit e=16cm C=3cm d=13cm

Tableau de ferraillage à l’ELU

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

(cm2/ml)

Volée 1

En travée 15.62 0,065 0,084 0,125 3.57 1.69 4HA12/m = 4.52

En appui 10.41 0,043 0,055 0.127 2.35 1.69 3HA12/m = 3.39

Volée 2

En travée 26,05 0,067 0,087 0,125 3.71 1.69 4HA12/m = 4.52

En appui 17,36 0,045 0,057 0,127 2.44 1.69 3HA12/m = 3.39

Vérification à l’ELU (Volée 2)

 Vérification de l’effort tranchant

avec Vu=25.96KN

…………… Vérifiée

Calcul des armatures de répartitions :

En travée :

En Appuis :

 Vérification des espacements : FPN donc :

 Sens principale :

En travée : =15cm

En Appuis : =25cm

 Sens secondaire :

Armature de répartition : =33cm

Vérification à l’ELS

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

l’ELS sont :



Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Projet de fin d’études Master 2018/2019

43

Endroit M (KN.m) Y (cm) I (cm4) Observation

Travée 13.27 3,72 8174.8 6.053< 15 Vérifiée

Appui 06.24 3.39 6839.7 3.04<15 Vérifiée

Etat limite de déformation

Vérification de la flèche :

La vérification de la flèche est nécessaire

Tableau .Vérification de la fléche

Evaluation des charges

qjser(KN/ml) qgser(KN/ml) qpser(KN/ml)

6.18 8.78 11.28

Evaluation des moments en travées

Mj (KN.m) Mg (KN.m) Mp (KN.m)

7.22 10.25 13.27

Propriétés de la section

Y(cm) I0 (cm4) ρ λi λv Ei (Mpa) Ev (Mpa)

3.72 215208.3 0,0038 5.46 2.18 32456,59 10818,86

Contraintes

   σstj (Mpa)     σstg (Mpa)      σstp (Mpa) 

122,94 174,43 225,73

Ineties fictives

μj μg μp Ifij Ifig Ifip Ifvg 

0,079 0,231 0,340 165213 104501 82788 157177

Evaluation des fléches

fji (mm) fgi (mm) fpi (mm) fgv (mm)

0,153 0,343 0,560 0,684

f = 0,749mm < f' =6.74mm ………..La fléche est verifiée

Schéma de ferraillage ( ferraillage mentionné est par 1ml)

Ferraillage de la volée du sous sol

4HA8

4HA8

3HA12

4HA12
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6.2. Etude de la poutre palière

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

15/ܮ ≤ ℎ ≤ 10/ܮ ⟺ 24.67�ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 37ܿ݉

 Exigences du RPA99/2003

൝
ℎ ≥ 30�ܿ݉
ܾ≥ 20�ܿ݉
ℎ/ܾ< 4

Donc, on prend : b = 30 cm et h = 40 cm

 Définition des charges
La poutre palière est soumise à :

- Son poids propre : ݃ = 25 × 0,30 × 0,4 = ݉/ܰܭ�3 ²

- Charge transmise de la paillasse :൜
ܮܷܧ :ܴ௨ = ܰܭ�25.96
ܮܵܧ :�ܴ ௦ = ܰܭ��18.76

- Moment de torsion ௧ܯ = ܯ × /݈2 : provoqué par la flexion de la paillasse.
 Calcul à la flexion simple
 Calcul des sollicitations

q = ቐ

ELU: q୳ = 1,35 g + R୳ = 30.01 KN/m

ELS: qୱ = g + Rୱ = 21.76 KN/m

Moments : M0u =
௨�݈ݍ

ଶ

8
= 51.35 KN. m ⟹ ൜

Mtu= 0,85M0= 43.65KN.m
Mau= - 0,4M0= - 20,54KN.m

Effort tranchant: V୳ = q୳�
݈

2
= 55,51KN

 Ferraillage à l’ELU
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 2.3.3. Résultats de ferraillage de la poutre palière (en F.S)

Position
M
(KN.m)

Pivot ࢛࢈ࣆ ࢻ
Z
(m)

ࡿ.ࡲ
ࢇࢉ

ࢉ) )

 

ࢉ) )
≤ࢇࢉ 

Travée 43.65
A

0,075 0,097 0,355 3,53 1,34
Vérifiée

Appui - 20,54 0,035 0,044 0,363 1.62 1,34

 Contrainte de cisaillement en flexion simple

௨߬ =
ܸ ௫

ܾ× ݀
=

55,51 × 10ିଷ

0,30 × 0,37
= ܽܲܯ�0,5001

Poutre

palière

Figure.2.6.1.Vue en plan d’un escalier droit à deux

volées

L0 = Lp= 1.3

1,6

0,5

1,6

q Mt

Figure2.6.2. Schéma statique de la poutre palière

3,7m

m
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 Armatures transversales

On fixe St = 10 cm et on calcul Atrans

≤௧௦ܣ��ܽ(
0,4 × ܾ× ݐܵ

݂
≤௧௦ܣ����⟹ 0,3ܿ݉ ଶ

≤௧௦ܣ��ܾ(
ܾ× )ݐܵ ௨߬ − 0.3 ௧݂ଶ଼)

0,9�݂
≤௧௦ܣ����⟹ −0.108�ܿ݉ ଶ

௧௦ܣ� = max(0,3ܿ݉ ଶ; −0,108ܿ݉ ଶ) , donc on prend ௧௦ܣ = 0,30�ܿ݉ ଶ

 Calcul à la torsion

Moment de torsion

௧ܯ = ܯ− ×
݈

2
= −10,80 ×

3.7

2
= −19,98 KN. m

Avec : ࡹ  : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de l’escalier (Type1)

1).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  (݁= ∅/6 ) ; 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).

e =
h

6
= 5cm ⟹ Ω = (b − e) × (h − e) = 875cmଶ

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

 Armatures longitudinales

ܣ
௧ =

௧ܯ × ܷ

2 × Ω × fୱ୲
=

19.98 × 10ିଷ × 1,2

2 × 0,0875 × 348
= 3.93ܿ݉ ଶ

 Armatures transversales

on fixe���ܵݐ= 10�ܿ݉ ����⟹ ܣ
௧ =

௧ܯ × ݐܵ

2 × Ω × fୱ୲
= 0,328�ܿ݉ ଶ

 Contrainte de cisaillement

߬௧ =
௧ܯ

2 Ω e
=

19.98 × 10ିଷ

2 × 0,0875 × 0,05
= ܽܲܯ�2.28

On doit vérifier : ௧߬௧
௧ ≤ ҧ߬

Avec : ௧߬௧
௧ = ට ி߬.ௌଶ + ௧߬

ଶ
= ඥ0,50ଶ + 2,28ଶ = ܯ�2,33 ܽ

ܰ.ܲ.ܨ ⟹ ҧ߬= minቆ
0,2 ݂

ߛ
; =ቇܽܲܯ�5 ܽܲܯ�3,33

Ce qui donne : ௧߬௧
௧ < ҧ߬ …………pas de risque de rupture par cisaillement

 Ferraillage globale

En travée: =௦௧ܣ ௧௩ܣ
ி.ௌ +

ܣ
௧

2
= 4.52 +

3.93

2
= 6,48ܿ݉ ଶ

Soit 3HA14 + 3HA12 = 8,01 cm2

En appui : ௦ܣ = ܣ
ி.ௌ +

ܣ
௧

2
= 3.39 +

3.93

2
= 5,35ܿ݉ ଶ

Soit 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm2

Armature transversales : ௧௦ܣ = ௧௦ܣ
ி.ௌ + ௧ܣ

௧ = 1.35 + 0,32 = 0.77ܿ݉ ଶ
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Soit 4∅8 = 2,01 cm2 (un cadre + un étrier).

 Vérification à l’ELS

 Vérification des contraintes

qୱ = g + Rୱ = 21,76 KN/m

Moments : M0s =
௦�݈ݍ

ଶ

8
= 37.23 KN. m ⟹ ൜

Mtu= 0,85M0= 31.65KN.m
Mau= - 0,4M0= - 14,89 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau. 2. Vérification des contraintes à l’ELS

Position
ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)
Y
(cm)

I
(cm2)

ો܋܊
(MPa)

ોഥ܋܊
(MPa)

ો܋܊≤ ોഥ܋܊
(MPa)

En travée 31.65 12.19 73512 5.25 15 Vérifiée

En appui -14,89 10.32 53700 2.86 15 Vérifiée

 Vérification de la flèche

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

1) ℎ ≥ max൬
1

16
;
௧ܯ

ܯ�10
൰× �݈��������⇔ h = 40 cm >29,75 cm … … … Vérifiée

ܣ�(2 ≤
4,2. .ܾ݀

݂
⇔ 8,01�ܿ݉ ଶ < 11,65ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … . . … Vérifiée

=ܮ�(3 3,7�݉ < 8�݉ … . … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … Vérifiée

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche

 Schéma de ferraillage

Figure.2.3.Schéma de ferraillage de la poutre palière

En appui

Cadre ∅8

St= 10 cm

Etrier∅8

3HA14

3cm

3 cm

3HA14

1HA12 Cadre ∅8

St= 10 cm

3 cm

3 cm

3HA12

3HA14

3HA14

Etrier∅8

En travée
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2.6. Acrotère :

2.6.1 Définition :

L’acrotère est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour rôle d’empêcher

les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi qu’un rôle de

garde-corps pour les terrasses accessibles.

2.6.2. pré-dimensionnement et évaluation de charge :

H=60cm
S= (0.6x0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03)/2
S=0.0685 m²

 Les charges permanents:
 Poid propre de l’acrotére :

G=25*0.0685*1
G=1.713 kn/ml
 Enduit de ciments :
Enduit extérieur : e=1.5 cm
G1=ῤ ∗ ݁∗ ℎ=20*0.015*0.6
G1=0.18kn/ml
Enduit intérieur : e=2cm
G2= ῤ ∗ ݁∗ ℎ = 20 ∗ 0.02 ∗ 0.6
G2=0.24kn/ml
D’où Gt=G0+G1+G2= 1.713+0.18+0.24
Gt=2.133kn/ml

Tableau2-6-1. Evaluation des charges de l’acrotère .

N° Description Épaisseur
"e" (m)

Poids
volumique
"ɣ " 
(KN/m3)

Poids surfaciques "G"
(KN/m2)

1 L’acrotère 0.1 25 1.713
2 Enduit intérieure 0.02 20 0.24
3 Enduit extérieur 0.015 20 0.18

Charge permanent G 2.133

Charge d'exploitation
Q

1.0

2.6.3. Calcul de l’acrotère :

S= 685 cm²= 0.0685m² .

ܹ=G1+G2+G3= 2.133KN.

Q=1.0KN.

La force sismique :

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

ܨ = 4 × ×ܣ ܥ × ܹ RPA (Art. 6.2.3)

ܨ : Une force horizontale due au séisme.

 A : Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et le

groupe d’usages appropriés.

Schémas de l’acrotère

60 cm

10 cm10 cm

3 cm

7cm



Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Projet de fin d’études Master 2018/2019
48

 CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).

 WP : poids de l’élément considéré.

 Groupe d’usage 2 A=0.15

 Zone IIa (Bejaia). CP =0.8

Donc : ×4=ࡲ 0.15 × 0.8 × 2.133

ࡲ ൌ Ǥ

2. Calcul des sollicitations :

A. Calcul du centre de pression :

ݔ =
∑כ௫

∑
=

כହାଵହכଵଷǤଷଷାכଵହ

ሺାଵହାሻ
ൌ ǤʹͲͶ�ܿ݉ ����’où ǣݔ� ൌ ͲǤͲʹ ͲͶ�݉

ݐ݁ ݕ =
∑כ௬

∑
=

כଷାଵହכହ଼ାכହଷǤହ

ሺାଵହାሻ
ൌ ͵͵ ǤͲͳͶ�ܿ݉ D’où ݕ�: ൌ ͲǤ͵ Ͳ͵ͳ�݉

ଵܣ ൌ ͲכͳͲൌ ͲͲ�ܿ݉ ଶ ; ଵݔ ൌ ͷ�ܿ݉ ; ଵݕ ൌ Ͳ͵�ܿ݉

ଶܣ =
ଷכଵ

ଶ
ൌ ͳͷ�ܿ݉ ଶ ; ଶ�ൌݔ ͳ͵ Ǥ͵ �͵ܿ݉ ; ଶ�ൌݕ ͷͅ �ܿ݉

ଷܣ ൌ כͳͲൌ Ͳܿ ݉ ଶ ; ଷ�ൌݔ� ͳͷ�ܿ݉ ; ଷ�ൌݕ� ͷ͵ Ǥͷܿ ݉

L’acrotère est sollicité par :

ࡳࡺ ൌ Ǥ��� ࡹ ࡳ ൌ 

ࡽ ൌ ࡺࡷȀ  ࡹ ࡽ ൌ Ǥࡺࡷ�Ǥ

ࡲ ൌ Ǥࡺࡷ��� ࡹ ࡲ ൌ Ǥࡺࡷ�Ǥ

Tableau 2-6-2.Les sollicitations du calcul.

Différentes combinaisons à utiliser.

Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS

G + Q + FP 1,35*G + 1,5*Q G+Q

N (KN) 2.133 2.879 2.133

M (KN) 0.94 0.9 0.6

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

La combinaison à considérer est : G+Q+E

ܰ௨ ൌ Ǥʹͳ͵ ͵݇ ݊

௨ܯ ൌ ͲǤͻͶ݇ ݊Ǥ݉ �������������

ଵ݁ =
ெ ೠ

ேೠ
ฺ ଵ݁ =

Ǥଽସ

ଶǤଵଷଷ
ൌ ͲǤͶͶ�݉ �




ൌ ͲǤͳ�݉

ଵ݁ >



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

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

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter ea et e2.

Tels que :
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: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

݁ = maxቀ2�ܿ݉ ,


ଶହ
ቁ= max(2�ܿ݉ , 0.24ܿ݉ ) ݁ = 2�ܿ݉

ଶ݁ =
ଷ×

మ×(ଶା∅×ఈ)

బ×ଵర
ߙ��; =

ெ ಸ

ெ ಸାெ ೂ
……………. (RPA. Art. A.4.3.5)

ீܯ = 0 ⟹ ߙ = 0.

∅ : c’est le rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge

considérée.

:ߙ Le rapport du au premier ordre, dû aux charges permanentes, au moment total du premier ordre, le

coefficient α est compris entre 0 et 1. 

݈: Longueur de flambement ; ݈ = 2 × ℎ = 1.2�݉

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

Donc :

ଶ݁ =
ଷ×ଵ.ଶమ×ଶ

.ଵ×ଵర
= 0.00864�݉

݁= ଵ݁ + ଶ݁ + ݁ ⟹ ݁= 0.469m

3. Ferraillage :

݂௨ = 14.2MPa ௦݂௧ = 348 MPa ܰ௨ = 2.133݇݊

௨=ܰ௨ܯ × ݁ = 2.133 × 0.469=1݇݊ .݉

h=10cm ; d=8cm ; b=100cm.

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

simple :

௨ܯ = ௨ீܯ + ܰ௨(d−


ଶ
)

 ௨ܯ et ܰ௨ : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

 :௨ܯ moment de flexion évalué au niveau de l’armature

௨ܯ = 1 + 2.133 × ቀ0.08 −
.ଵ

ଶ
ቁ= ܰܭ�1.064 .݉

Flexion simple :

௨ߤ =
௨ܯ

ܾ× ݀ଶ × ݂௨
=

1.064 × 10ିଷ

1 × 0.08ଶ × 14.2
= 0.0117 < =ߤ 0.392 ⟹ ′ܣ = 0

ߙ = 1.25 × (1 − ඥ1 − 2 × (௨ߤ = 0.0147

ܼ = ݀× (1 − 0.4 × (ߙ = 0.08 × (1 − 0.4 × 0.0155) = 0.0795�݉

ଵܣ =
௨ܯ

ܼ× ௦݂௧
=

1.064 × 10ିଷ

0.0795 × 348
= 0.38 × 10ିସ݉ ଶ = 0.38�ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

௦ܣ = ଵܣ −
ேೠ

ೞ
= 0.38 × 10ିସ −

ଶ.ଵଷଷ×ଵషయ

ଷସ଼
= 0.32 × 10ିସ݉ ଶ = 0.32ܿ݉ ଶ

 Vérification à l’ELU :

-Vérification de la condition de non fragilité :

ܣ  = 0.23 × ܾ× ݀×
௧݂ଶ଼

݂
= 0.23 × 1 × 0.08 ×

2.1

400
= 0.966 × 10ିସ�݉ ଶ = 0.966�ܿ݉ ଶ

ܣ  = 0.96ܿ݉ ² > ௦ܣ = 0.32ܿ݉ ² ……………………………… ݊݊ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

ae

2e
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On prend ௦ܣ = 8ܣܪ4 = 2.01�ܿ݉ ଶ/݉ .݈

-Armatures de répartition :

ܣ = As / 4 = 2,01 / 4 = 0,5025 cm2Ar = 3HA8 = (1,51cm2/ml).

-Espacement :

Armatures principale : St ≤ 100/4 = 25 cm → on adopte St = 25 cm.

Armatures de répartitions : St ≤ 100/4 = 33.3 cm → on adopte St = 30 cm.

-Vérification au cisaillement :

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

߬= min( ݂ଶ଼ × 0.1; ܲܯ�3 )ܽ = ܽܲܯ�2.5

Vu = Fp + Q =1.024+1=2.024kn

௨߬ =
ೠ

×ௗ
=

ଶ.ଶସ×ଵషయ

ଵ×.଼
= >ܽܲܯ0.0253 ߬= ܽܲܯ�2.5 … … … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

-Vérification de l’adhérence :

௦߬ =
ೠ

(.ଽ×ௗ×∑ఓ)

ߤ∑ : Somme des périmètres des barres.

=ߤ∑ ݊× ×ߨ ∅ = 4 × 3.14 × 8 =100.48mm

௦߬ =
ଶ.ଶସ×ଵషయ

(.ଽ×.଼×.ଵସ )଼
=0.279MPa

௦߬ = 0.6 × ߮ଶ × ௧݂ଶ଼ = 0.6 × 1.5² × 2.1 = �ܽܲܯ2.83

߮ : 1.5 Pour les HA.

࢙࣎ < ࢙࣎ ݎé݅ݒ�…………………………… ݂݅ é݁

 Vérification à l’ELS :

d=0.08m; Nser=2.133KN; Mser=0.6KN.m

-Vérification des contraintes :
D’après le CBA93/99, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante :

ቐ
ߪ =

ேೞೝ×௬

ఓ

௦௧ߪ = 15 × ܰ௦ ×
(ௗି௬)

ఓ

et ቊ
=തതതതߪ 0.6 × ݂ଶ଼

=௦௧തതതതߪ minቀ
ଶ

ଷ ݂; 110ඥ݂ߟ ௧ଶ଼ቁ����������������������

 Position de l’axe neutre :

 ܿ= ݀− ଵ݁

 ଵ݁ =
ெ ೞೝ

ேೞೝ
+ ቀ݀ −



ଶ
ቁ=

.

ଶ.ଵଷଷ
+ ቀ0.08 −

.ଵ

ଶ
ቁ= 0.311�݉

 ଵ݁ > ݀ ⟹ c à l’extérieur de la section ⟹ ܿ= 0.08 − 0.311 = −0.231݉�
Tel que :

.
*90

*)(*2

.
*90

*)(*3

23

2

b

A
cdcq

b

A
cdcp

s

s
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D’où :൜
ܲ ൌ െͲǤͳͷͅ �݉ ଶ

ൌݍ ͲǤͲʹ ͷ�݉ ଷ

Pour résoudre l’équationݕ��
ଷ ݕ� ൌݍ Ͳ, avec ݕ ൌ ݕ �ܿǢ

On calcul le οൌ ଶݍ +
ସయ

ଶ

Si ο൏ Ͳ֜ ݊ ݅ݎݐ�ܽ� ݎܽ�ݏ ܿ݅݊ é݈݁ݎ�ݏ݁ ݏ݈݁

⎩
⎪
⎨

⎪
ଵݕ⎧ ൌ ܽ����

ఝ

ଷ

ଶݕ ൌ ܽ����ሺ
ఝ

ଷ
+ 120)

ଷݕ ൌ ܽ����ሺ
ఝ

ଷ
+ 240)

Avec :

⎩
⎨

⎧ܽ ൌ ටʹ
ି

ଷ

߮ ൌ ���ିଵ(
ଷ

ଶ
ට
ିଷ


)

Si ο Ͳ֜ ݊ ݊ݑ�ܽ� ݏ݁݁� ݈݁ݑ ݎܽ� ܿ݅݊ é݈݁ݎ݁� ݈݁ 

On calcul ⇒ ൞

ൌݐ ሺ√∆ െ ሻݍ

ൌݖ ݐ
ଵ
ଷൗ

ݕ ൌ െݖ


ଷ௭

Dans notre cas, on a :

∆= 4.06 × 10ିହ > 0 →  

ൌݐ�� ൫√∆ െ =൯ݍ 0.0156

ൌݖ ݐ
ଵ
ଷൗ ൌ ͲǤʹͷ�݉

ݕ ൌ െݖ


ଷ௭
ൌ ͲǤʹ ͻʹ݉

On a : y = yc = 0.229 m

௧ߤ =
ܾൈ ଶݕ

2
െ ͳͷൈ ܣ ൈ (݀െ (ݕ ֜ ௧ߤ =

1 × (0.229 )ଶ

2
− 15 × 2.01 × 10ିସ × (0.08 − 0.229)

֜ ௧ߤ = 2.66 × 10ିଶ�݉ ଷ

⎩
⎨

⎧ ߪ =
0.6 × 10ିଷ × 0.229

2.66 × 10ିଶ
ൌ ͲǤͲͲͷܽܲܯ�������൏ തതതതൌߪ�� ͲǤൈ ͷʹൌ ͳͷܽܲܯ����ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁ ��

௦௧ߪ = 15 × 2.133 × 10ିଷ ×
(0.08 − 0.229)

2.66 × 10ିଶ
ൌ ͲǤͳͻܽܲܯ���൏ ௦௧തതതതൌߪ�� �ʹͲͳǤͶܽܲܯ����ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁ ��

Schéma de ferraillage :

Figure.2.4.Schéma de ferraillage de l’acrotère.
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2.7. Etude de l’ascenseur :

2.7.1. Définition :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou chargements vers

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

dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

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

 L : Longueur de l’ascenseur =195cm.

 l : Largeur de l’ascenseur =150cm.

 H: Hauteur de l’ascenseur= 220 cm.

 Fc : Charge due à la cuvette =145KN.

 Pm : Charge due à l’ascenseur = 15KN.

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

 La charge nominale est de 630 kg.

 La vitesse V =1m/s.

2.7.2. Etude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur :

 L’épaisseur de la dalle :

On a ௫݈ = 1.5�݉ �; ௬݈ = 1.95�݉ �;ܵ= 2.93�݉ ଶ .

=ߩ
ೣ

௬
=

ଵ.ହ

ଵ.ଽହ
= 0.77 > 0.4 ⟹ ݈ܽ �݀ ݈ܽ ݈݁ ݎܽݐ� ݒܽ ݈݈݅݁ �݀ ܽ݊ ݈݁�ݏ ݏ�2�݁ݏ ݏ݊

La dalle reprend une charge importante, on choisit alors une épaisseur de 15cm.

 Evaluation des charges et surcharges :

On a: g = ܦ + ܲ + ܲ௦= 51+15+6.3 = 72.3 KN

 Poids propre de la dalle et du revêtement :

ܩ = 25 × 0.15 = ݉/ܰܭ�3.75 ଶ

Calcul pour un revêtement de 5 cm :

ܩ = 22 × 0.05 = ݉/ܰܭ�1.1 ଶ

ଵܩ = ܩ+ܩ = ݉/ܰܭ4.85 ଶ

 Poids de l’ascenseur

ଶܩ =
ܨ
ܵ

=
145

2.93
= ݉/ܰܭ�49.49 ଶ

 Poids total

௧௧ܩ = ଵܩ + ଶܩ = 4.85 + 49.49 = ݉/ܰܭ54.34 ଶ

Q=1ܰܭ�/݉ ଶ

a). Combinaison d’action :

൜
ܮܷܧ ⟹ ௨ݍ = +௧௧ܩ1.35 1.5ܳ = 1.35 × 54.34 + 1.5 × 1 = ݉/ܰܭ�74.86 ଶ

ܮܵܧ ⟹ ௦ݍ = 55.59 + 1 = ݉/ܰܭ�56.59 ଶ

 Calcul des sollicitations à l’ELU

0
.1

5
0

.1
5

1.95m

1
.0

0

1
.5

m
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⟹ =ߩ� 0.77 ⟹�൜
௫ߤ = 0.0596
௬ߤ = 0.5440

 Calcul des moments isostatiques :

ቊ
ܯ

௫ = 0.0596 × 74.86 × (1.5)ଶ = ܰܭ�10.04 .݉

ܯ
௬

= 0.5440 × 10.04 = ܰܭ5.46 .݉ ����������������

 Calcul des moments (compte tenu de l’encastrement) :

En travée⟹ ൜
௧ܯ

௫ = 0.75 × 10.04 = ܰܭ�7.53 .݉

௧ܯ
௬

= 0.75 × 5.46 = ܰܭ4.095 .݉

En appui ⟹ ୲ܯ
௫ = ܯ�0.5−

௫ = −0.5 × 10.04 = ܰܭ�5.02− .݉

b). Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur à la flexion simple.

(dx= dy=12cm)

Tableau2-7-1. ferraillage de la dalle.

Endroit Sens M
(KN.m)

ܝ܊ૄ હ Z(m) ܔ܉܋ۯ

ܕ܋) /ܕ (ܔ

ܕۯ ܖܑ

ܕ܋) /ܕ (ܔ
choix ܕ܋)ܜܛ )

Travée X-X 7.53 0.0368 0.0469 0.12 1.8 1.338 4HA8=2.01 33 cm
Y-Y 4.095 0.0200 0.0253 0.12 0.98 1.338 4HA8=2.01 33 cm

Appui 5.02 0.0245 0.0311 0.12 1.217 1.338 4HA8=2.01 33 cm

c).Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifiée que : τ୳ =
୴౫

ୠୢ
≤ τ୳തതത= ݉ ݅݊ [0.2 ×

మఴ

ఊ್
; ܯ5  ]ܽ = 3.33 ܯ ܽ

൜
௨ܸ
௫ = ��������ܰܭ�41.58

௨ܸ
௬

= ���������ܰܭ�18.93

௨߬ =
ସଵ.ହ଼×ଵషయ

.ଵଶ×ଵ
= ܯ0.346 ܲܽ≤ ܯ�3.33 ܲܽ .

Pas besoin d’armatures transversales.

d).Vérification à l’ELS

௦ݍ = ݉/ܰܭ�56.59 ଶ

⟹ =ߩ� 0.77 ⟹�൜
௫ߤ = 0.0661
௬ߤ = 0.6710 ⟹ ቊ

ܯ
௫ = ܰܭ�8.42 .݉

ܯ
௬

= ܰܭ�5.65 .݉

 Moments corrigés :

ቐ

௧ܯ
௫ = ܰܭ�6.32 .݉

௧ܯ
௬

= ܰܭ�4.24 .݉

ܯ
௫ = ܰܭ�4.21− .݉

.

Tableau2-7-2.vérification des contraintes.

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

(MPa)

obs

travée X-X 6.32 2.41 3239.42 4.7<15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁
Y-Y 4.24 2.41 3239.42 3.15< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

appui −4.21 2.41 3239.42 3.1< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Vérification à la flèche

 Sens X-X:

⎩
⎨

⎧
݁

௫݈

≥ max(
௧௫ܯ

20 × ௫ܯ

,
3

80
)

ܣ

ܾ݀
<

2

݂

⟹ ൜
0.1 ≥ ݎé݅ݒ……………………0.0375 ݂݅ é݁

0.0017 < 0.005 … … … … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

 Sens Y-Y

൜
0.0769 ≥ ݎé݅ݒ……………………0.0375 ݂݅ é݁
0.0018 < 0.005 … … … … … … … . ݎé݅ݒ. ݂݅ é݁

Les deux conditions sont vérifiée dans les deux sens le calcul de la flèche est inutile.
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6.3. Dalle de salle machine :

On a le schéma représentant la surface d’impact :

On a :

൜
ܷ ൌ ܽ+ ℎ  ߦʹ݄ ଵ

ܸ ൌ ܾ+ ℎ  ߦʹ݄ ଵ

Avec :

a0 et U sont les dimensions parallèles à Lx. h0 est l’épaisseur de la dalle pleine.

b0 et V sont les dimensions parallèles à Ly. h1 est l’épaisseur du revêtement moins rigide.

a0×b0 =80×80 est la surface du chargement.  = 1 h1 = 5 cm

On aura donc :

ܷ ൌ ͺ Ͳ ͳͷ (2 × 1 × 5) ൌ ͳͲͷ�ܿ݉

ܸ ൌ ͺ Ͳ ͳͷ (2 × 1 × 5) ൌ ͳͲͷ�ܿ݉

 À l’ELU :

On a : ݃ ൌ ʹ Ǥ͵ܰܭ� ฺ ௨ܲ ൌ ͳǤ͵ͷൈ ݃ ൌ ͻǤͲͷܰܭ�

 Calcul des sollicitations :

On a selon le BAEL :൜
௫ܯ ൌ ௨ܲ × ଵܯ)  (ଶܯߥ

௬ܯ ൌ ௨ܲ × ଶܯ)  (ଵܯߥ�

Avec :

M1 et M2 sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU annexe 2, en fonction de ρ. 

Avec : ߙ ൌ



�ǡߚ ൌ





ν : coefficient de poisson ቄ
ൌߥ Ͳฺ ܮܷܧ ���
ൌߥ ͲǤʹ ฺ ܮܵܧ �

Soit :

ߩ ൌ ͲǤฺ ൜
ߙ ൌ ͲǤͷ͵ ͺ
ߚ ൌ ͲǤ

ฺ ൜
ଵܯ = 0.086
ଶܯ = 0.063

 Evaluation des moments de ࡹ ࡹ�࢚ࢋ࢞ ࢟ du système de levage :

൜
௫ଵܯ ൌ ௨ܲ ൈ ଵܯ

௬ଵܯ ൌ ௨ܲ ൈ ଶܯ
ฺ ൜

௫ଵܯ ൌ ͻǤͲͷൈ ͲǤͲͅ  ൌ ͺ Ǥ͵ ͻͶܰܭ�Ǥ݉
௬ଵܯ ൌ ͻǤͲͷൈ ͲǤͲ͵ ൌ ǤͳͶͻܰܭǤ݉

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

ߩ ൌ ͲǤ��൜
௫ߤ = 0.0596
௬ߤ = 0.5440

௨ݍ ൌ ͳǤ͵ͷൈ ͶǤͅͷ ͳǤͷൈ ͳൌ ͺ ǤͲͶܰܭ�Ȁ݉

൜
௫ଶܯ ൌ ௫ߤ ൈ ௨ݍ ൈ ௫݈

ଶ = 0.0596 × 8.047 × 1.5ଶ ൌ ͳǤͲͻܰܭǤ݉
௬ଶܯ ൌ ௬ߤ ൈ ௫ଶܯ ൌ ͲǤͷͶͶͲൈ ͳǤͲͻ ൌ ͲǤͷͅ ܰܭ�Ǥ݉ �������������������
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 Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

൜
௫ܯ = ௫ଵܯ + ௫ଶܯ = 8.394 + 1.079 = ܰܭ�9.473 .݉ �

௬ܯ = ௬ଵܯ + ௬ଶܯ = 6.149 + 0.587 = ܰܭ�6.736 .݉ �������

 Les moments corrigés :

ቐ

௧ܯ
௫ = 0.75 × 9.473 = ܰܭ�7.105 .݉ ��

௧ܯ
௬

= 0.75 × 6.736 = ܰܭ�5.052 .݉ �������

ܯ
௫ = −0.5 × 9.473 = ܰܭ4.737− .݉

 Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur b= 1 m, dx=0.12 m , dy=0.11m

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau2-7-3. ferraillage de la dalle.

Endroit Sens M(kn.m) ܝ܊ૄ હ Z(m) ܔ܉܋ۯ

(cm2)
ܕۯ ܖܑ

(cm2)
choix (cm)ܜܛ

travée X-X 7.105 0.035 0.044 0.12 1.7 1.338 4HA8=2.01(cm2) 33
Y-Y 5.052 0.025 0.031 0.12 1.21 1.338 4HA8=2.01(cm2) 33

appui -4.737 0.028 0.035 0.12 1.13 1.338 4HA8=2.01(cm2) 33

 Vérification à l’ELU

 Vérification des espacements :

≥௧ݏ min(3 ,݁ 33ܿ݉ ) = 33�ܿ݉ … … … … … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é �݁

 Vérification au poinçonnement :

௨ܲ ≤ 0.045 × ܷ× ℎ ×
݂

ߛ

௨ܲ : Charge de calcul à L’ELU.

ℎ: Hauteur de la dalle.

ܷ = 2 × +ݑ) (ݒ ⟹ ܷ = 2 × (105 + 105) ⟹ ܷ = 420�ܿ݉ �; ௨ܲ = ܰܭ�97.605

௨ܲ = 97.605 < 0.045 × 420 × 10ିଶ × 0.15 ×
25

1.5
× 10ଷ = ܰܭ�472.5

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
ܸ ௫�

ܾ× ݀
≤ �߬ ௨ = ܯ�3.33 ܲܽ

On a:

=ݒ ⟹ݑ ܸ ௫ =
௨ܲ

3 × ݒ
= ܰܭ�30.98 ⟹ �߬ ௨ = ܯ�0.282 ܲܽ< �߬ ௨ = ܯ�3.33 ݎé݅ݒ…ܽܲ ݂݅ é �݁

 Calcul à l’ELS :

 Les moments engendres par le système de levage : ௦ݍ = ݃ = ܰܭ�72.3 .

ቐ

௫ଵܯ = ௦ݍ × ଵܯ) + ×ݒ� (ଶܯ = 72.3 × (0.086 + 0.2 × 0.063) = ܰܭ�7.13 .݉

௬ଵܯ = ௦ݍ × ଶܯ) + ×ݒ (ଵܯ = 72.3 × (0.063 + 0.2 × 0.086) = ܰܭ�5.80 .݉

 Les moments dus au poids de la dalle :

௦ݍ = 4.85 + 1 = ݉/ܰܭ�5.85 ⟹�൜
௫ଶܯ = ௫ߤ × ௦ݍ × ௫݈

ଶ = 0,0661 × 5.85 × 1.5ଶ = ܰܭ�0.87 .݉
௬ଶܯ = ௬ߤ × ௫ଶܯ = 0.671 × 0.87 = ܰܭ0.584 .݉ ����������������������

 Superposition des moments :

൜
௫ܯ = ௫ଵܯ + ௫ଶܯ = 7.13 + 0.87 = ܰܭ�8 .݉

௬ܯ = ௬ଵܯ + ௬ଶܯ = 5.80 + 0.584 = ܰܭ�6.384 .݉

 Moments corrigé :

ቐ

௧ܯ
௫ = 0.75 × 8 = ܰܭ�6 .݉ �����

௧ܯ
௬

= 0.75 × 6.384 = ܰܭ�4.788 .݉ ��

ܯ
௫ = −0.5 × 8 = ܰܭ�4− .݉
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 Vérification des contraintes :

Tableau2-7-4.vérification des contraintes.

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

(MPa)

obs

travée X-X 6.0 2.41 3239.42 4.46< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁
Y-Y 4.788 2.41 3239.42 3.56< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

appui −4.0 2.41 3239.42 2.97< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

 Vérification de la flèche

⎩
⎨

⎧
ℎ

݈
= max(

௧௫ܯ

20 × ௫ܯ

,
3

80
)

ܣ

ܾ݀
≤

2

݂

 Sens X-X :

ቄ
0.1 > 0.0375

0.0018 < 0.005
 Sens Y-Y :

ቄ
0.077 > 0.0375
0.0016 < 0.005

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

Figure2.6 schéma de ferraillage de l’ascenseur .

4HA8

8

4HA8

8/87

St = 33cm

St = 33 cm

4HA8

4HA8

St =33 cm

St = 33 cm
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2.8. Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre horizontale en béton armé qui sert a supporter le poids des cloisons, Son calcul se

fait à la flexion simple.

Dans notre structure la poutre de chainage sert d’appui pour la cloison extérieur.

 Dimensionnement :

Schéma statique de la poutre de chainage

 Selon la condition de la flèche :

݈ ௫

15
≤ ℎ ≤

݈ ௫

10
⇒

575

15
≤ ℎ ≤

575

10
⇒ 38.33 ≤ ℎ ≤ 57.5

Soit : h = 45 cm ; b = 40 cm

 Calcul des sollicitations :

Le chainage est conçu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.

 Poids propre de chainage ܩ�: = 25 × 0.45 × 0.40 = ݉/ܰܭ�4.5

 Poids du mur : ܩ = 2.74 × (2.89 − 0.45) = ݉/ܰܭ�6.69

D’où :ቊ
௨ݍ = 1.35൫ܩ� + ܩ ൯= ݉/ܰܭ�15.11

௦ݍ = ൫ܩ� + ܩ ൯= ����������݉/ܰܭ11.19

⇒

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ M୳ =

୯౫୪
మ

଼
=

ଵହ.ଵଵ×(ହ.ହ)మ

଼
= 62.45 KN. m

V୳ =
୯౫୪

ଶ
=

ଵହ.ଵଵ×ହ.ହ

ଶ
= 43.44 KN

Mୱ =
୯౩୪

మ

଼
=

ଵଵ.ଵଽ×(ହ.ହ)మ

଼
= 46.24 KN. m

 Correction des moments

ELU : ൜
௨ܯ
௧ = 0.85 × ௨ܯ = 0.85 × 62.45 = ܰܭ53.08 .݉ �����������������������������������������������������������������

௨ܯ
 = −0.5 × ௨ܯ = −0.5 × 62.45 = ܰܭ31.225− .݉ �������������������������������������������������������������

ELS: ൜
௦ܯ
௧ = 0.85 × ௦ܯ = 0.85 × 46.24 = ܰܭ39.304 .݉�����

௦ܯ
 = −0.5 =௦ܯ�× −0.5 × 46.24 = ܰܭ�23.12− .݉

 Ferraillage de la poutre de chainage :

. Tableau.2-8-1.de ferraillage de la poutre de chainage.

Endroit M

(KN.m)

μbu α Z (m) ࢉ)ࢇࢉ )   ࢉ) ) ࢙࢙ࢎࢉ ࢉ) )

En travée 53.08 0.026 0.033 0.375 4.06 1.84 3HA14=4.62

En appui −31.225 0.015 0.019 0.377 2.25 1.84 3HA10 = 2.36

5.75 m

A B
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 Vérification à l’ELU :

 Effort tranchant :

௨߬ =
ೠ

×ௗ
=

ସଷ.ସସ×ଵషయ

.ସ×.ଷ଼
= ≥ܽܲܯ0.286 �߬ ௨തതത= …ܽܲܯ�3.33 … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

 Calcul des armatures transversales :

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

⎩
⎪
⎨

⎪
≤௧௦ܣ⎧

0.4 × ܾ× ௧ܵ

݂
⇒ ≤௧௦ܣ 0.6�ܿ݉ ଶ

≤௧௦ܣ
ܾ× ௧ܵ× ( ௨߬ − 0.3 ௧݂ଶ଼)

0.9 × ݂
< 0

Soit un cadre de ∅8 + une épingle de ∅8 → At = 3∅8 = 1.51 cm2

 Vérification à l’ELS :

 Vérification de la contrainte dans le béton :

On a :

൜
௧ܯ
௦ = ܰܭ39.304 .݉�������������������������������������

ܯ
௦= ܰܭ�23.12− .݉����������������������������������

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau2-8-2. de vérification des contraintes.

Endroit Ms (KN.m) Y (cm) I (cm4) σbc (MPa) ો܋܊തതതതത(MPa) Observation

En travée 39.304 12.55 88473.98 5.43 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

En appui −23.12 10.25 90186.92 2.82 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

 Vérification de la flèche :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ℎ

݈
≥ max(

1

16
;

௧ܯ

10 × ܯ
)

ܣ

ܾ× ݀
≤

4.2

݂

݈< 8݉

⇒ ቐ

0.078 ≥ 0.0625………… ݎé݅ݒ ݂݅ é݁
0.00297 ≤ ݎé݅ݒ…………0.0105 ݂݅ é݁
5.75�݉ < 8�݉ ����������… … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage :

Figure 2.7 schéma de Ferraillage de la poutre de chainage.
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3.1.Introduction
Le projet que nous étudions est situé dans une zone de moyenne sismicité IIa, ce qui nécessite l’étude

du comportement dynamique de la structure afin d’estimer les valeursdes efforts internes les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, pour obtenir
une sécurité satisfaisante de l’ensemble de l’ouvrage.

3.2.Modélisation :
Pour la modélisation de notre structure on a fait appel au logiciel ETABS 16 qui est destiné à la

conception et l’analyse des structures, et ouvrages de génie civil catégorie bâtiments .Ces structures

peuvent être réalisées en béton armé, en acier ou tout autres matériau….Ce logiciel permet d’effectuer

des divers options de saisie des données, la visualisation des données et des résultats, L’analyse

statique, l’analyse dynamique éventuellement, le dimensionnement et la vérifications des sections des

éléments de la structure complète.

3.3.Méthodes de calcul :
Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

 La méthode statique équivalente.
 La méthode d’analyse modale spectrale.
 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

3.3.1.Méthode statique équivalente:
Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA99/2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste à remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique.

3.3.1.1. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul total : RPA99(Article 4.2.3)
L’effort sismique V, appliqué à la base de la structure, doit être calculé successivement dansles deux
directions horizontales et orthogonales selon la formule :

=࢚࢙ࢂ
ࡰ. ࡽ.

ࡾ
ࢃ … … … … … … (4.2.3)�ݐݎܣ99/2003ܣܴܲ) )

3.3.1.1.1. Coefficient d’accélération de la zone :

൜
Groupedᇱusage 2

ZoneIIୟ
A = 0.15

3.3.1.1.2. Coefficient de comportement global de la structure :
Dans notre cas, on adopte pour un système de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de l’interaction ⟹ R = 5.
3.3.1.1.3. Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η) et 

de la période fondamentale de la structure (T).

ࡰ = ቐ

.ࣁ�����������������������������������≤ ࢀ ≤ ࢀ
.ࣁ�(ࢀ/ࢀ)/ࢀ ≤ ࢀ ≤ .࢙�

.ࣁ�(ࢀ/.)/(./ࢀ)/ࢀ≥ .࢙�

RPA99/2003 (Formule 4.2)

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

ࣁ = ඥૠ/(+ (ࣈ ≥ .ૠRPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : ξ est le pourcentage d’amortissement critique Pour notre cas, on a un remplissage dense et un

système mixte :

=ࣈ 10%D’où ࣁ = .ૠ
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On a un site meuble S3⇒൜
ࢀ = .࢙�
ࢀ = .࢙�

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

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

3.3.1.1.4. Calcul de la période fondamentale de la structure :

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

⇒ቊ
ࢀ = ࡴࢀ

/ܴܲ99/2003ܣ ݎ݉ܨ) ݈݁ݑ �4 − 6)

ࢀ = .ૢ99/2003ܣܴܲࡸ√/ࡴ� ݎ݉ܨ) ݈݁ݑ �4 − 7)
Tel que :CT = 0.05 : coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé. (RPA99/2003
(Tableau 4.6))
H = 26.01 m : hauteur total du bâtiment.
L = dimension maximal du bâtiment à sa base dans le sens de calcul.

൜
࢞ࡸ = .�
࢟ࡸ = .ૢ�

 Calcul de la période fondamentale de la structure :

Tempirique=min(ࡴࢀ


 ;.ૢࡸ√/ࡴ�)

Alors : ൜
࢞ࢀ = � (,ૠ;,) = ,ૠ࢙

࢟ࢀ =  (,ૠ;,) = ,࢙

 Vérification de la période
Tdynx=0.74s<1.3Tstx=0.741s…………….condition verifiée
Tdyny=0.649s<1.3Tsty=0.664s……………..condition verifiée

Les périodes à prendre en considération sont :

 Tx=0.74s

 Ty=0.649s

Ce qui donne pour les deux sens ࡰ: = .ࣁ�ቀ
ࢀ

ࢀ
ቁ
/

⇒ ൜
࢞ࡰ = .
࢟ࡰ = �.ૢ

3.3.1.1.5. Facteur de qualité

Tableau 3.1.Valeurs des pénalités.

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

1 Conditions minimales sur les files de
contreventement

Oui 0 Non 0.05

2 Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5 Contrôle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 Contrôle de la qualité de l’exécution Non 0.05 Non 0.05

La valeur de Q est déterminée par la formule : ࡽ = + ∑ ࡼ

 RPA99/2003 (Formule (4-4))

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

D’où :൜
࢞ࡽ = .
࢟ࡽ = .
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3.3.1.1.6.Poids total de la structure :
W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) :

ࢃ ൌ � ࢃ ࢃࢉࢋ࢜ࢇ ൌ ࢃ ࡳ ࢃࢼ ࢘ࡲȀ�ሺૢૢࡼࡾࡽ െ)ࢋ࢛ ))



ୀ

Dans notre cas : β = Ǥ�ሺ܊܉ܐ ሻܖܗܜܑ܉ܜܑ

Dans notre cas, on a : ࢃ ൌ ૢǤࡺࡷ

nous avons utilisés la méthodes statiques équivalente .

La force sismique statique à la base de la structure est : ቊ
࢞ࢂ
ൌ࢚࢙ ૠǤࡺࡷ

࢟ࢂ
ൌ࢚࢙ ૠǤࡺࡷ

3.3.1.2.Spectre de réponse de calcul

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

ࢇࡿ
ࢍ

=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧Ǥቆ

ࢀ

ࢀ
൬Ǥࣁ

ࡽ

ࡾ
െ ൰ቇ  ࢀ  ࢀ

Ǥࣁ(Ǥ)൬
ࡽ

ࡾ
൰ࢀ  ࢀ  ࢀ

Ǥࣁ(Ǥ)൬
ࡽ

ࡾ
൰൬
ࢀ
ࢀ
൰


ൗ

ࢀ  ࢀ  Ǥ࢙

Ǥࣁ(Ǥ)൬
ࢀ

൰


ൗ

൬


ࢀ
൰


ൗ

൬
ࡽ

ࡾ
൰ࢀ  Ǥ͵Ͳ࢙�

ʹͻͻȀܣܴܲ ͲͲ͵ ሺͶǤͳ͵ ሻ

3.3.2. Modélisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est L’ETABS 16

Figure3.1.Vue en 3D de la structure modélisé avec le logiciel ETABS 16.
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3.3.2.1. Disposition des voiles de contreventement :

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de la longueur etl’épaisseur de
voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.
Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

Figure 3.2. Disposition des voiles de contreventement.

3.3.2.2. Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au ième mode de vibration, représente le

pourcentage d’énergie sismique absorbé à ce mode par le bâtiment. La somme de ces coefficients

représente la quantité d’énergie totale absorbée par le bâtiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur
revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

Case Mode Période UX UY Sum UX Sum UY

Modal 1 0,74 0,7445 0,0011 0,7445 0,0011

Modal 2 0,649 0,0027 0,6722 0,7472 0,6732

Modal 3 0,581 0,001 0,0463 0,7482 0,7196

Modal 4 0,229 0,1297 0,0008 0,8778 0,7204

Modal 5 0,186 0,0002 0,1266 0,878 0,847

Modal 6 0,157 0,003 0,0235 0,881 0,8704

Modal 7 0,121 0,0488 0,0005 0,9298 0,8709

Modal 8 0,091 0,0005 0,0548 0,9303 0,9258
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Modal 9 0,08 0,0006 0,0002 0,9309 0,926

Modal 10 0,077 0,0271 0,00004475 0,958 0,926

Modal 11 0,057 0,000001153 0,0279 0,958 0,954

Modal 12 0,054 0,0163 0,0013 0,9743 0,9553
Au MODE 1 TRANSLATION SELON X ET TX=0,74s

Au MODE 2 TRANSLATION SELON y ET Ty=0,65s

La participation massique modale atteint les 90% de la masse totale du bâtiment lorsqu'on prend 8

modes selon x et y

 Interprétation des résultats obtenus :

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

Figure 3.3. Mode 1 (Translation suivant l’axe X-X).

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

Figure 3.4. Mode 2 (Translation suivant l’axe Y-Y).
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 Le troisième mode est une rotation selon l’axe Z-Z.

Figure 3.5. Mode 3 (Rotation selon l’axe Z-Z).

3.3.3. Vérification des résultats obtenus vis-à-vis des exigences du RPA99/2003 :
3.3.3.1. Justification de l’interaction voiles-portiques :

 Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
࢙ࢋ࢜ࡲ∑

࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑ + ࢙ࢋ࢜ࡲ∑
 Ψ

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑

࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑ + ࢙ࢋ࢜ࡲ∑
 ૡΨ

Les résultats de l’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau3.3.l’interaction sous charges vertical.

Niveau Charges reprises en KN Charges reprises en % Observation

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 28927,1022 5870,0119 83,131 16,869 Vérifiée

1 25489,4804 5409,061 82,494 17,506 Vérifiée

2 22030,5562 4794,4451 82,127 17,873 Vérifiée

3 18517,26 4234,3811 81,389 18,611 Vérifiée

4 15176,4559 3549,7862 81,044 18,956 Vérifiée

5 11808,2432 2892,9636 80,322 19,678 Vérifiée

6 8581,8914 2136,3868 80,068 19,932 Vérifiée

7 5222,721 1343,4275 80,56 19,46 Vérifiée

8 2360,4953 531,5243 81,621 18,379 Vérifiée
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Analyse des résultats :On remarque que l’interaction voiles-portiques sous charge verticale est

vérifiée dans tous les niveaux.

 Sous charges horizontale

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
࢙ࢋ࢜ࡲ∑

+࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑ ࢙ࢋ࢜ࡲ∑
≤ ૠ%

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations
࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑

+࢙ࢋ࢛࢚࢘ࡲ∑ ࢙ࢋ࢜ࡲ∑
≥ %

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens X-X :

Tableau.3.4.L’interaction sous charges horizontales :

Niveau Charges reprises en KN Charges reprises en % Observation

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC
-718,0741 -682,7107 51,262 48,738

Vérifiée

1
-705,0585 -636,1171 52,57 47,43

Vérifiée

2
-779,7083 -485,6651 61,619 38,381

Vérifiée

3
-721,2903 -444,9035 61,85 38,15

Vérifiée

4
-703,9272 -341,124 67,358 32,642

Vérifiée

5
-604,2214 -290,2564 67,55 32,45

Vérifiée

6
-536,9574 -182,64 74,619 25,381

Vérifiée

7
-392,6627 -111,9597 77,813 22,187

Vérifiée

8
-292,8333 -91,3399 76,224 23,776

Vérifiée

Sens Y-Y :

Niveau Charges reprises en KN Charges reprises en % Observation

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC
-523,0361 -1045,8662 33,338 66,662

Vérifiée

1
-502,4585 -992,3345 33,614 66,386

Vérifiée

2
-587,1757 -813,895 41,909 58,091

Vérifiée
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3
-570,447 -724,5728 44,049 55,951

Vérifiée

4
-572,8127 -584,7274 49,485 50,515

Vérifiée

5
-474,5914 -511,0329 48,151 51,849

Vérifiée

6
-437,0032 -347,6601 55,693 44,307

Vérifiée

7
-346,73 -199,3493 63,494 36,506

Vérifiée

8
-275,4198 -105,7238 72,261 27,739

Vérifiée

Analyse des résultats :

On remarque que, l’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

3.3.3.2. Vérification de la résultante des forces sismique :

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

vérification suivante :

࢟ࢊࢂ ≥ .ૡૢૢࡼࡾ��������������࢚࢙ࢂ�/�(࢚࢘�..)

࢟ࢊࢂ : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Si࢟ࢊࢂ < ࢚࢙ࢂ�0.8 il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse dans le rapport 0.8 Vst/ Vdyn .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 2.5:Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Sens Vstatique (KN) 0.8 Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Observation

X-X 1672,214 1337,76 1433,61 Vérifiée
Y-Y 1716,33 1373,06 1589,71 Vérifiée

3.3.3.3.Vérification de l’effort normal réduit :

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

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

suivante :

=ࣇ
ࢊࡺ

ࢉ × ૡࢉࢌ
≤ .(ܴܲ�7.4.3.1ݐݎܣ�99/2003ܣ)

Tel que:

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

B : section du béton.

fc28 : résistance caractéristique du béton à la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau3.5.Vérification de l’effort normal réduit

Niveau Section

ࢉ) )

ࢊࡺ

(KN)
Combinaison v observation

RDC 45*45 2025.97 G+Q+EX 0.4 Non vérifiée
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1 40*45 1745.35 G+Q+EX 0.38 Non vérifiée

2 40*45 1454.95 G+Q+EX 0.32 Non vérifiée

3 40*40 1297.857 G+Q+EX 0.32 Non vérifiée

4 40*40 1070.811 G+Q+EX 0.27 vérifiée

5 35*40 845.627 G+Q+EX 0.24 vérifiée

6 35*40 640.333 G+Q+EY 0.183 vérifiée

7 35*35 475.678 G+Q+EY 0.155 vérifiée

8 35*35 312.431 G+Q+EY 0.102 vérifiée

La condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section des poteaux

Tableau3.6.Vérification de l’effort normal réduit après l’augmentation de section.

Niveau Section

ࢉ) )

ࢊࡺ

(KN)
Combinaison v observation

RDC 60*55 2349,08 G+Q+EX 0.28 vérifiée

1 55*55 2033,22 G+Q+EX 0.26 vérifiée

2 55*55 1699,93 G+Q+EX 0.22 vérifiée

3 50*55 1367,34 G+Q+EX 0.19 vérifiée

4 50*55 1053,46 G+Q+EX 0.15 vérifiée

5 50*50 762,513 G+Q+EX 0.12 vérifiée

6 50*50 504,172 G+Q+EY 0.080 vérifiée

7 45*50 274,253 G+Q+EY 0.048 vérifiée

8 45*45 128,199 G+Q+EY 0.025 vérifiée

3.3.3.4. Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent

pas dépasser 1.0 % de la hauteur de l’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau

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

Avec : ࢾ = =∆ࢋࢾࡾ ࢾ − ିࢾ

Tel que :

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

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

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-après :
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Tableau 3.7.Vérification des déplacements relatifs selon X-X

Niveau Sens X - X

δek (m) δk (m) δk-1 (m) Δk (m) hk (m) Δk/hk (%) Observation

RDC 0,000002 0,00001 0 0,00001 2,89 3,4602E-06
vérifiée

1 0,000005 0,000025 0,00001 0,000015 2,89 5,1903E-06
vérifiée

2 0,000009 0,000045 0,000025 0,00002 2,89 6,9204E-06
vérifiée

3 0,000013 0,000065 0,000045 0,00002 2,89 6,9204E-06
vérifiée

4 0,000018 0,00009 0,000065 0,000025 2,89 8,6505E-06
vérifiée

5 0,000021 0,000105 0,00009 0,000015 2,89 5,1903E-06
vérifiée

6 0,000025 0,000125 0,000105 0,00002 2,89 6,9204E-06
vérifiée

7 0,000028 0,00014 0,000125 0,000015 2,89 5,1903E-06
vérifiée

8 0,00003 0,00015 0,00014 0,00001 2,89 3,4602E-06
vérifiée

Tableau3.8.Vérification des déplacements relatifs selon Y-Y.

Niveau Sens Y - Y

δek (m) δk (m) δk-1 (m) Δk (m) hk (m) Δk/hk (%) Observation

RDC 2,827E-07 1,4135E-06 0 1,4135E-06 2,89 4,891E-07 vérifiée

1 0,000001 0,000005 1,4135E-06 3,5865E-06 2,89 1,241E-06 vérifiée

2 0,000001 0,000005 0,000005 0 2,89 0 vérifiée

3 0,000002 0,00001 0,000005 0,000005 2,89 1,7301E-06 vérifiée
4 0,000002 0,00001 0,00001 1,6941E-21 2,89 5,8618E-22 vérifiée

5 0,000002 0,00001 0,00001
-1,6941E-

21 2,89
-5,8618E-

22 vérifiée

6 0,000003 0,000015 0,00001 0,000005 2,89 1,7301E-06 vérifiée

7 0,000003 0,000015 0,000015 0 2,89 0
vérifiée

8 0,000003 0,000015 0,000015 0 2,89 0 vérifiée

Analyse des résultats :

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

sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

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

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

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

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :
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ࣂ =
∆ࡼ
ࢎࢂ

≤ .

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

ࡼ =  ൫ࢃ +ࡳ ࢃࢼ ൯



ୀ

ࢂ : Effort tranchant d’étage au niveau k :

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

hk : hauteur de l’étage k.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 3:Vérification de l'effet P-Delta X-X.

Niveau
SensX-X

Δk (m) Pk (KN) Vk (KN) hk (m) θ Observation

RDC 0,00001 31148,72 1400,7848 2,89 7,6943E-05 vérifiée

1 0,000015 27649,74 1341,1756 2,89 0,000107 vérifiée

2 0,00002 24012,18 1265,3734 2,89 0,00013132 vérifiée

3 0,00002 20374,79 1166,1938 2,89 0,00012091 vérifiée

4 -0,000055 16785,4 1045,0512 2,89 0,00030567 vérifiée

5 0,000095 13196,33 894,4778 2,89 0,00048496 vérifiée

6 0,00002 9649,519 719,5974 2,89 9,28E-05 vérifiée

7 0,000015 5953,7 504,6224 2,89 6,1237E-05 vérifiée

8 0,00001 2699,817 384,1732 2,89 2,4317E-05 vérifiée

Tableau9:Vérification de l'effet P-Delta Y-Y.

Niveau
Sens Y - Y

Δk (m) Pk (KN) Vk (KN) hk (m) θ Observation

RDC 1,4135E-06 31148,72 1568,9023 2,89 9,7105E-06 vérifiée

1 3,5865E-06 27649,74 1494,793 2,89 2,2955E-05 vérifiée

2 0 24012,18 1401,0707 2,89 0 vérifiée

3 0,000005 20374,79 1295,0198 2,89 2,722E-05 vérifiée

4 1,6941E-21 16785,4 1157,5401 2,89 8,5002E-21 vérifiée

5
-1,6941E-

21 13196,33 985,6243 2,89
-7,8483E-

21 vérifiée

6 0,000005 9649,519 784,6633 2,89 2,1276E-05 vérifiée
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7 0 5953,7 546,0793 2,89 0 vérifiée

8 0 2699,817 381,1436 2,89 0 vérifiée

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

3.4. Conclusion :

L’objectif de ce chapitre a été l’étude de la structure sous sollicitations dynamiques pour se

faire ; nous avons modélisé notre structure avec logiciel ETABS 16 ,La disposition des voiles

de contreventement a été un véritable challenge, la présence de la rampe de passage au

parking ,le parking ,l’aspect architectural ainsi que la forme de la structure ont rendu difficile

ce choix de disposition , finalement nous avons abouti a une disposition qui satisfait toutes les

exigences du RPA 99/2003, Les sections des poteaux et des poutres ont été augmenté.
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4.1. Etude des poutres :

4.1.1. Introduction:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le

moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort

tranchant permet de déterminer les armatures transversales.Les poutres sont étudiées en tenant compte

des efforts données par le logiciel ETABS 2016 combinés par les combinaisons les plus défavorables

donnés par le CBA93 et RPA99 version 2003 suivantes :

 1,35G+1,5Q
 G+Q
 G+Q+E
 G+Q−E
 0,8G+E
 0,8G−E
Il y a deux types de poutres à étudier :
 Poutres principales (30×45)
 Poutres secondaires (30×40)
4.1.2. Calcul du ferraillage :
 Exemple de calcul :
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poutres secondaires du RDC, et le reste des résultats
de ferraillage des autres poutres seront donnés dans un tableau récapitulatif, avec les sollicitations

suivantes :൜
ܯ = ܰܭ�121.47− .݉
௧ܯ = ܰܭ�105.96 .݉

 Armatures en appui

௨ߤ =
௨ܯ

݂௨. .ܾ݀ଶ
=

121.47 ∗ 10ିଷ

18.47 ∗ 0.3 ∗ 0.37ଶ
= 0.160 < 0.186 ݅) .(ܣ�ݐݒ

௨ߤ�⇒ = 0.160 < =ߤ 0.393 ⇒ =ᇱܣ 0, ܽ ݀�ݏ ᇱ ݎܽ݉ ݎ݁ݑݐܽ ݉ܿ� ݉ݎ݅ é݁

 ௦݂௧ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ
= ܲܯ�400 .ܽ

 =ݖ ݀(1 − (ߙ�0.4 ⟹ ߙ� = 1.25൫1 − ඥ1 − ⟹௨൯ߤ2 ߙ� = 1.25ቀ1 − ඥ1 − 2(0.160)ቁ

ߙ = 0.219 ⇒ =ݖ� 0.37(1 − 0.4 ∗ 0.219) ⇔ =ݖ 0.337�݉ �������������������������������������������������������������

La section d’armature en travée est définie par ்ܣ =
ெ ೠ

௭∗ೞ
=

ଵଶଵ.ସ∗ଵషయ

.ଷଷ∗ସ
= 9.01 ∗ 10ିସ m

 Armatures en travée

௨ߤ =
௨ܯ

݂௨. .ܾ݀ଶ
=

105.96 ∗ 10ିଷ

18.47 ∗ 0.3 ∗ 0.37ଶ
= 0.139 < 0.186 ݅) .(ܣ�ݐݒ

௨ߤ�⇒ = 0.139 < =ߤ 0.393 ⇒ =ᇱܣ 0, ܽ ݀�ݏ ᇱ ݎܽ݉ ݎ݁ݑݐܽ ݉ܿ� ݉ݎ݅ é݁

 ௦݂௧ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ
= ܲܯ�400 .ܽ

 =ݖ ݀(1 − (ߙ�0.4 ⟹ ߙ� = 1.25൫1 − ඥ1 − ⟹௨൯ߤ2 ߙ� = 1.25ቀ1 − ඥ1 − 2(0.139)ቁ

ߙ = 0.187 ⇒ =ݖ� 0.37(1 − 0.4 ∗ 0.187) ⇔ =ݖ 0.342�݉ �������������������������������������������������������������

La section d’armature en travée est définie par ்ܣ =
ெ ೠ

௭∗ೞ
=

ଵହ.ଽ∗ଵషయ

.ଷସଶ∗ସ
= 7.74 ∗ 10ିସ m
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Tableau 4.1. Ferraillage des poutres à chaque niveau
Niveau Type S (cm2) Local M ( KN/m) V (KN) Amin

(cm2)
Acal
(cm2)

A adopté (cm2)

RDC PP 30x45 Appuis -121.47 142.89 6.75 7,68 3HA14+3HA12=8.01
Travée 105.96 6,65 3HA14+3HA12=8.01

PS 30x40 Appuis -120.08 138.75 6 8,79 6HA14=9.24
Travée 105.96 7,67 3HA14+3HA12=8.01

1er PP 30x45 Appuis -137.26 156.56

144.32

6.75 8,76 6HA14=9.24
Travée 109.36 6,87 3HA14+3HA12=8.01

PS 30x40 Appuis -125.54 6 9,22 6HA16=12.06
Travée 102.69 7,42 3HA14+3HA12=8.01

2eme PP 30x45 Appuis -139.49 147.59

138.56

6.75 8,91 6HA14=9.24
Travée 107.44 6,74 3HA14+3HA12=8.01

PS 30x40 Appuis -121.26 6 8,88 6HA14=9.24
Travée 93.57 6,72 3HA14+3HA12=8.01

3eme PP 30x45 Appuis -134.66 134.40

128.9

6.75 8,58 6HA14=9.24
Travée 97.34 6,08 3HA14+3HA12=8.01

PS 30x40 Appuis -113.9 6 8,3 6HA14=9.24
Travée 78.74 5,59 3HA14+3HA12=8.01

4eme PP 30x45 Appuis -123.45 119.40

115.69

6.75 7,82 3HA14+3HA12=8.01
Travée 82.81 5,13 3HA14+3HA12=8.01

PS 30x40 Appuis -102.32 6 7,39 6HA14=9.24
Travée 62.91 4,42 4HA14=6.16

5eme PP 30x45 Appuis -109.71 105.92

100.53

6.75 6,9 3HA14+3HA12=8.01
Travée 69.33 4,27 3HA14+3HA12=8.01

PS 30x40 Appuis -89.19 6 6,38 3HA14+3HA12=8.01
Travée 53.43 3,73 3HA14+3HA12=8.01

6eme PP 30x45 Appuis -96.11 102.83

81.57

6.75 6 3HA14+3HA12=8.01
Travée 59.88 3,67 3HA14+3HA12=8.01

PS 30x40 Appuis -72.92 6 5,16 3HA14+3HA12=8.01
Travée 42.20 2,93 4HA14=6.16

7eme PP 30x45 Appuis -85.46 82.22

63.98

6.75 5,3 3HA14+3HA12=8.01
Travée 51.84 3,16 3HA14+3HA12=8.01

PS 30x40 Appuis -59.50 6 4,17 3HA14+3HA12=8.01
Travée 37.87 2,62 4HA14=6.16

8eme PP 30x45 Appuis -73.38 78.75

46.03

6.75 4,53 3HA14+3HA12=8.01
Travée 44.33 2,69 3HA14+3HA12=8.01

PS 30x40 Appuis -50.36 6 3,51 4HA14=6.16
Travée 31.77 2,19 4HA14=6.16

 Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

Poutres principales   = 0.5%( ܾ× h) = 0.5%( 30 × 45) = 6.75 ܿ݉ ଶ

Poutres secondaires   = 0.5%( ܾ× h) = 0.5%( 30 × 40) = 6 ܿ݉ ଶ

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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4% en zone courante
6% en zone de recouvrement.

 Poutres principales :
ܣ ௫�= 4%�ܾ . ℎ = 0.04 × 30 × 45 = 54�ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ܼ݊… ݎܽݑܿ݁� ݐ݁݊ .
ܣ ௫�= 6%�ܾ . ℎ = 0.06 × 30 × 45 = 81�ܿ݉ ଶ… … … … … … … ܼ݊… �݁݀ ݎ݁݁� ݎ݁ݒݑܿ ݉ ݁݊ .ݐ
 Poutres secondaires :
ܣ ௫�= 4%�ܾ . ℎ = 0.04 × 30 × 40 = 48�ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ܼ݊… ݎܽݑܿ݁� ݐ݁݊ .

ܣ ௫�= 6%�ܾ . ℎ = 0.06 × 30 × 40 = 72�ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ܼ݊… �݁݀ ݎ݁݁� ݎ݁ݒݑܿ ݉ ݁݊ ݐ

Les longueurs de recouvrement :
En zone II selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la formule
suivante : ݈ = 40 × ∅
Donc pour :
∅ = 16 mm Lr = 64 cm on adopte Lr= 65 cm
∅ = 14 mm Lr= 56 cm on adopte Lr= 60 cm
∅ = 12 mm Lr= 48 cm on adopte Lr= 50 cm
 Les armatures transversales :
Le diamètre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :
 Poutres principales :

∅ ≤ min(∅,


ଷହ
,


ଵ
) = min(1.6, 1.28 ,3)=1.28 cm

௧ܣ = 4ܶ8 = 2.01�ܿ݉ ଶsoit un cadre de T8 + 1 étrier de T8
 Poutres secondaires :

∅ ≤ min(∅,


ଷହ
,


ଵ
) = min(1.4 , 1.14 , 3)=1,14 cm

on opte pour ௧ܣ = 4ܶ8 = 2.01�ܿ݉ ଶ soit un cadre de T8 et une épingle de T8

 Calcul des espacements des armatures transversales : (RPA99 Art 7.5.2.1)
 Poutres principales :

Zone nodale : ௧ܵ ≤ ቀ


ସ
; 12 ∅ቁ= min(11.25 ; ݅ݏ�(19.2 =ݐݏ�ݐ 10�ܿ݉

Zone courante : ௧ܵ ≤


ଶ
=

ସହ

ଶ
= 22.5�ܿ݉ ⟹ ௧ܵ = 20�ܿ݉ .

 Poutres secondaires

Zone nodale :�ܵ௧ ≤ ቀ


ସ
; 12 ∅ቁ= min(10 ; ݅ݏ��(16.8 =ݐݏ�ݐ 10�ܿ݉

Zone courante : ௧ܵ ≤


ଶ
=

ସ

ଶ
= 20ܿ݉ ⟹ ௧ܵ = 20�ܿ݉ .

4.1.3. Vérification à l’ELU
4.1.3.1. Contrainte tangentielle

߬=
௨ݒ
.ܾ݀

≤ �߬ = min(3.33ܲܯ� ;ܽ ܲܯ�5 )ܽ = ܽܲܯ�3.33

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
Tableau 4.2 Vérification des contraintes tangentielles.
Poutres ௨ܸ݉ (KN)ݔܽ ܲܯ)߬ )ܽ ܲܯ)߬ )ܽ Observation
Principale 156.56

144.32
1.24 3.33 Vérifiée

Secondaire 1.3 3.33 Vérifiée

4.1.3.2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

<ܣ
ೠ�.ംೞ


… … … … … … … … … … … …Appuis de rives

≤ܣ
ఊೞ


× ቀܸ ௨ +

ெ ೌ

.ଽௗ
ቁ… … … …. Appuis intermédiaires

Tableau 4.3 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
Poutres ݉ܿ)ܣ

ଶ) ௨ܸ݉ (KN)ݔܽ ܰܭ)ܯ .݉ ) ܣ
௩(ܿ݉ ଶ) ܣ

௧(ܿ݉ ଶ) Observation
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Principale 9.24 156.56

144.32

-137.26

-125.54

4.50 -5.93 Vérifiée

Secondaire 12.06 4.15 -6.68 Vérifiée

4.1.4. Vérification à l’ELS :
4.1.4.1. Etat limite de compression du béton
ܾ

2
ଶݕ ͳͷǤܣ௦Ǥݕെ ͳͷǤ݀ Ǥܣ௦ = 0

ൌܫ
ܾ

3
ଷݕ ͳͷൈ ሾܣ௦× (݀െ ଶ(ݕ ܣ�௦(ݕെ ݀)ଶ]

ߪ =
௦ܯ

ܫ
ߪ���Ǣݕ ൌ ͲǤ݂ ଶ଼ ൌ ͳͷܽܲܯ�Ǥ

Tableau 4.4 Vérification de l’état limite de compression

Poutres Local
௦ܯ

ܰܭ) .݉ )
As (cm²)

ܻ(ܿ݉ ) ݉ܿ)ܫ ସ)
ߪ

ܲܯ) )ܽ
ߪ

ܲܯ) )ܽ
Observati
on

Principale
Appui -41.58 9.24 15.54 134566 4,82 15 Vérifiée

Travée 33.85 8.04 14.79 121642 4.12 15 Vérifiée

Secondaire
Appui -35.73 12.06 15.9 120735 4,7 15 Vérifiée

Travée 22.13 8.04 13.68 91186 3,32 15 Vérifiée

4.1.4.2. Etat limite de déformation
 PP (30*45) PS (30*40)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧




≥

ଵ

ଵ
… … … … … … … 0.084 ≥ 0.06          Vérifiée




≥

ெ 

ଵൈெ బ
… … … … … .0.084 ≥ 0.081      Vérifiée

ೞ

ௗ
≤

ସǤଶ


… … … … … … … .0.0063 ≤ 0.01           Vérifiée ⎩

⎪
⎨

⎪
⎧




≥

ଵ

ଵ
… … … … … … … 0.1 ≥ 0.06          Vérifiée




≥

ெ 

ଵൈெ బ
… … … … … .0.1 ≥ 0.081      Vérifiée

ೞ

ௗ
≤

ସǤଶ


… … … … … … … .0.007 ≤ 0.01           Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc il ce n’est pas nécessaire de vérifier la flèche
Exemple de ferraillage
 Ferraillage des poutres du RDC

Poutres secondaires Poutres principales

Appui travée Appui travée

6HA14

4T8

6HA 14

4T8 4T8 4T8

3HA14+3HA12

3HA12

3HA12

3HA14+3HA12

3HA14

3HA14
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 Ferraillage des poutres de la terrasse



4.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les sollicitations (efforts

normaux et moments fléchissant) à la base de la structure. Leur ferraillage se fait à la fléxion

composée selon les combinaisons et sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel

ETABS2016 dans l’ordre suivant : (RPA99/2003), CBA93

 1.35G+1.5Q

 G+Q

 G+Q±E

 0.8G±E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

ܰ ௫ܯ�����������������������ǥ ǥ Ǥܣ��ଵ

ܰ ܯ������������������������ǥ ǥ Ǥܣ��ଶ ܣ ൌ ݉ (ଷܣଶǡܣଵǡܣ)ݔܽ

ܯ ௫���������������������ܰ �ǥ ǥ ǥ ଷܣ�

4.2.1.ferraillage

 Armature longitudinales :

Exemple de calcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (55×60) cm2 comme exemple de calcul et
les autres sont résumés dans le précédent :
Données :
Soit : Nmin=633.42 KN ; Mcorres=3.35 KN.m
b = 55 cm ; h = 60 cm ; d = 57 cm ;
Situation accidentelle : γb= 1.15 et γs= 1

݁ீ =
ெ

ே
ൌ ͲǤͲͲͷ͵ �݉ ൏



ଶ
ൌ ͲǤ͵Ͳ�݉ ฺ �le centre de pression est à l’intérieure de la section.

3HA14

4HA14

4T8

3HA 14

4HA 14

4T8

3HA16

4HA16

4T8

3HA 16

4HA 16

4T8
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N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieure de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :
ܰ௨(݀െ ݀ᇱ) െ ܯ ≤ (ͲǤ͵ ͵݄ െ ͲǤͅ ͳ݀ ᇱ)ܾ݄ ݂௨

On a :

ܯ ൌ ீܯ  ܰ௨ ൬݀ െ
ℎ

2
൰ൌ Ǥ͵͵ͷൈ ͳͲିଷ + 633.42 × 10ିଷ൬ͲǤͷെ

0.6

2
൰

ܯ = 0.174 MN. m
ܰ௨(݀െ ݀ᇱ) െ ܯ = 633.42 × 10ିଷ(0.57 − 0.03) − 0.174 = 0.168MN.m
(ͲǤ͵ ͵݄ െ ͲǤͅ ͳ݀ ᇱ)ܾ݄ ݂௨ = (0.337 × 0.6 − 0.81 × 0.03) × (0.55)∗(0.6) × 18.48 = 1.084 MN. m
Donc :
0.168 < 1.084⟹ Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec :

௨ߤ =
ܯ

ܾ݀ଶ ݂௨
ൌ ͲǤͲͷʹ ൏ ൌߤ ͲǤ͵ ͻͳ�ฺ ݅ ܣݐݒ ฺ =ᇱܣ 0;

݂
௦௧

=
݂

γs 
ൌ ͶͲͲܽܲܯ�

ቄ
ߙ ൌ ͲǤ
ൌݖ ͲǤͶͳ�݉

ฺ ଵܣ ൌ ͳͲǤͳ�ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

ܣ ൌ ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
ൌ െͷǤʹ �ʹܿ݉ ଶ

Donc, on prend A = 0

Tableau 4.5 Sollicitations et ferraillages dans les poteaux :

Niveau Section
(cm2)

Sollicitations N
(KN)

M
(KN.m)

V
(KN)

Acal

(cm2)
Amin

(cm2)
Choix
Des
barres

RDC 55*60
Nmax Mcor 2567.27 69.72

103.56
35,32

26.4 12HA20 =37.70Nmin Mcor -633.42 3.35 0

Mmax Ncor 756.08 139.75 15,92

Etage
1,2 55*55

Nmax Mcor 1987.57 10.57
146.61

25,38
24.2 4HA20+8HA16=

26.9
Nmin Mcor -228.57 4.193 0

Mmax Ncor 731.47 119.57 15,24

Etage
3,4

50*55 Nmax Mcor 1457.45 12.714
66.51

18,87
22

8HA14+4HA20=
24.89Nmin Mcor -24.311 3.567 0

Mmax Ncor 682.81 95.16 13,39

Etage
5,6 50*50

Nmax Mcor 935.88 13.27
52.13

12,45
20

8HA14+4HA16=
20.36Nmin Mcor -6.89 4.99 0

Mmax Ncor 412.37 72.24 9,26

Etage
7 45*50

Nmax Mcor 465.91 4.63
13.31

6,09
18

8HA14+4HA16=
20.36Nmin Mcor -16.127 1.019 0

Mmax Ncor 192.06 55.37 5,5

Etage
8 45*45

Nmax Mcor 244.97 18.23
40.40

4,23
16.2 12HA14= 18.47Nmin Mcor -11.31 5.025 0

Mmax Ncor 182.04 52.23 5,55

 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de calcul sont

donnés sur le tableau
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Tableau 4.6 ferraillage transversales des poteaux

Niveau RDC Etage 1+2 Etage 3+4 Etage 5+6 Etage 7 Etage 8

Section 55*60 55*55 50*55 50*50 45*50 45*45

߶
 (cm) 2 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4

lf(cm) 174.3 174.3 174.3 174.3 174.3 174.3

λg 2.90 3.17 3.17 3.48 3.48 3.87

V (KN) 103.56 146.61 66.51 52.13 13.31 40.40

tz,nodale (cm) 10 10 10 10 10 10

tz,recouv (cm) 15 15 15 15 15 15

Ρ 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

݉ܿ)௧ܣ ଶ) 2.42 3.74 1.7 1.46 0.37 1.26

௧ܣ
 (ܿ݉ ଶ) 2.489 5.805 5.278 5.017 4.178 3.479

௧ܣ
ௗ

(ܿ݉ ଶ) 6HA10 =

4.71

8HA10 =

6.28

8HA10 =

6.28

8HA10 =

6.28

8HA10 =

6.28

8HA10 =

6.28

4.2.2. Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis à
vis de l’état limite ultime de stabilité de forme.
On doit vérifier que :

ܰௗ ≤ ܰ௨ = ×ߙ 
Br × ݂ଶ଼

0.9 × ߛ
+
×௦ܣ ݂

௦ߛ
൨

Avec :
α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λqui prend les valeurs : 

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ =

0.85

1 + 0.2ቀ
ఒ

ଷହ
ቁ
ଶ… … … … … ��0ݎݑ… ≤ ≥ߣ 50

ߙ = 0.6൬
50

ߣ
൰
ଶ

… … … … … �50ݎݑ��… ≤ ≥ߣ 70

L’élancement mécanique est donné par :

=ߣ 3.46
݈

ܾ
… … … ݊ݑ�ݎݑ… ݏ݁݁� ݊ݐܿ݅ éݎ� ݐܿܽ ݈ܽݑ݃݊ ݎ݅݁ .

lf : longueur de flambement.
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Br = (b − 2) × (h − 2) ⟹ section réduite du poteau.
Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 4.7 Vérification du flambement des poteaux.

N
iv

h (m) b (m) lf (m) λ α 
As

(cm2)
Br (m2) Nu (KN) Nd (KN) Obs

R
D

C 0.6 0.55 1.743 10.96 0.83 37.70 0.3074 6997.27 2567.27 vérifiée

E
tg

1
+

2

0.55 0,55 1.743 10.96 0.83 26.9 0.2809 6226.95 1987.57 vérifiée
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E
tg

3
+

4
0,55 0,50 1.743 12.06 0,83 24.89 0,2544 5651.18 1457.45 vérifiée

E
tg

5
+

6

0,50 0,50 1.743 12.06 0,83 20.36 0.2304 5069.76 935.88 vérifiée

E
tg

7 0.50 0.45 1.743 13.40 0.83 20.36 0.2064 4588.6 465.91 vérifiée

E
tg

8 0.45 0.45 1.743 13.40 0.83 18.47 0.1849 4115.73 244.97 vérifiée

4.2.3. Vérification des contraintes

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de
compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.
Pour une section entièrement comprimé la vérification des contraintes ça sera comme suit :

�ଵǡଶߪ  തതതതൌߪ� ͲǤ�݂ଶ଼
Avec :

൞

ଵߪ =
ேೞೝ

ௌ
+

ெ ೞೝಸ

ூᇲ
ܸ  തതതതߪ

ଶߪ =
ேೞೝ

ௌ
−

ெ ೞೝಸ

ூᇲ
ܸᇱ> 0

Tel que :

ܵൌ ܾൈ ݄ ͳͷሺܣ  :Ԣሻܣ Section homogénéisée.

௦ீܯ ൌ ௦െܯ ܰ௦൬
ℎ

2
െ ܸ൰

௬௬ᇲܫ =
ܾ

3
(ܸଷ ܸᇱଷ)  ͳͷܣᇱ(ܸ െ ݀ᇱ)ଶ ͳͷܣ(݀െ ܸ)ଶ

ܸ ൌ
್మ

మ
ାଵହሺᇲௗᇲାௗሻ

ାଵହሺᇲାሻ
etܸᇱൌ ݄െ ܸ

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 4.8 Vérification des contraintes dans les poteaux.

Niveaux RDC 1+2 3+4 5+6 7 8

Sections
(cm2)

55*60 55*55 50*55 50*50 45*50 45*45

d (cm) 57 52 52 47 47 42

d' (cm) 3 3 3 3 3 3

A (cm2) 18.85 13.45 12.445 10.18 10.18 9.23

A’ (cm2) 18.85 13.45 12.445 10.18 10.18 9.23

Nser (KN) 1387.85 795.78 521.21 254.089 291.51 73.83

Mser (KN.m) 26.43 29.062 27.29 28.38 21.076 31.13

V (cm) 30 27.5 27.5 25 25 22.5

V’ (cm) 30 27.5 27.5 25 25 22.5

ீܯ
௦(KN.m) 26.43 29.062 27.29 28.38 21.076 31.13
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Iyy’ (cm4) 1402249.5 1004752.9 917242.46 668646.93 616563.6 447009.97

S (cm2) 3865.5 3428.5 3123.2 28054.4 2555.4 2301.9

σbc1 (MPa) 4.15 3.11 2.48 1.51 1.99 1.89

σbc2 (MPa) 3.02 1.52 0.85 -0.97 0.28 -1.25

തbcߪ (MPa) 15 15 15 15 15 15

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

4.2.4. Vérification des contraintes de cisaillements

τୠ୳ =


ୠ×ୢ
≤ τതୠ୳ = ρୢ × fୡଶ଼ ……….RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2),

Avec :

ௗߩ = ൜
ߣ�ݏ0.075�݅ ≥ 5

ߣ�ݏ0.04�݅ < 5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4.9 Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveaux
Section
(cm2)

λg ௗߩ
d
(cm)

V (KN) ߬௨

(MPa)
߬̅௨
(MPa)

Obs

RDC 55*60 2.90 0.04 57 103.56 0.33 1 Vérifiée

Etage 1+2 55*55 3.17 0.04 52 146.61 0.51 1 Vérifiée

Etage 3+4 50*55 3.17 0.04 52 66.51 0.25 1 Vérifiée

Etage 5+6 50*50 3.48 0.04 47 52.13 0.22 1 Vérifiée

Etage 7 45*50 3.48 0.04 47 13.31 0.062 1 Vérifiée

Etage 8 45*45 3.87 0.04 42 40.40 0.21 1 Vérifiée

4.2.5. Schémas de Ferraillages des poteaux

Sous sol + RDC étage 1+2

4HA20

4HA20

4HA20

6T10

2HA20

2HA20

8HA16

8T10



Chapitre 4 Etude des éléments structuraux

Projet de fin d’études Master 2018/2019
80

étage 3+4 étage 5+6

Etage 7 Etage 8

4.2.5. Vérification de la zone nodale :

Pour éviter la formation des rotules plastiques dans les poteaux en tolérant leurs formation
dans les poutres, il convient de vérifier que la somme des moments résistants ultimes des
poteaux ou des montants aboutissant aux nœuds et au moins égale en valeur absolue à la
somme des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectées d’un coefficient
de majoration de 1.25.
Le RPA99/version2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

|ܯ| + |௦ܯ| ≥ ௪ܯ|)1.25 | + (|ܯ|

4.2.6. Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

 Des dimensions de la section du béton ;
 De la quantité d’armatures dans la section ;
 De la contrainte limite élastique des aciers.

On a: ோܯ = ×ݖ ×௦ܣ ௦ߪ

Avec : =ݖ 0.9ℎ ௦ߪ, =


ఊೞ
et ௦ߛ = 1.15 (cas le plus défavorable).

2HA20

2HA20

8HA14

8T10

2HA16

2HA16

8HA14

8T10

2HA16

2HA16

8HA14

8T10

2HA14

2HA14

8HA14

8T10
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Moment résistant dans les poteaux

Niveaux
poteaux

h (m) z (m) As (cm2) σs (MPa) MR (KN.m)

RDC 0,60 0,54 18.85 348 354.22

Etages 1+2 0,55 0.495 13.45 348 231.68

Etages 3+4 0,55 0,495 12.445 348 214.37

Etage 5+6 0,50 0,45 10.18 348 159.42

Etage 7 0.50 0.45 10.18 348 159.42

Etage 8 0.45 0.405 9.23 348 130.087

Moment résistant dans les poutres.

Niveaux Local h (m) z (m) As (m2) σs (MPa) MR (KN.m)

RDC+
Etages

courants

P.P 0,45 0.405 8.04 348 113.31

P.S 0,4 0,36 9.24 348 115.75

Terrasse
inaccessible

PP 0,45 0,405 8.04 348 113.31

PS 0,4 0,36 6,16 348 77.17

Vérification des zones nodales (poutres principales)

Niveaux

Poutres principales

Mn

(KN.m)
Ms

(KN.m)
Mn+Ms

(KN.m)
Mw

(KN.m)
Me

(KN.m)
1,25(Mw+Me)

(KN.m)
Observation

RDC 231.68 354.22 585.9 113.31 113.31 283.27 vérifiée

1 231.68 231.68 463.36 113.31 113.31 283.27 vérifiée

2 214.37 231.68 446.05 113.31 113.31 283.27 vérifiée

3 214.37 214.37 428.74 113.31 113.31 283.27 vérifiée

4 159.42 214.37 373.79 113.31 113.31 283.27 vérifiée

5 159.42 159.42 318.84 113.31 113.31 283.27 vérifiée

6 159.42 159.42 318.84 113.31 113.31 283.27 vérifiée

7 130.08 159.42 289.5 113.31 113.31 283.27 vérifiée

8 130.08 130.08 260.16 113.31 113.31 283.27
Non

vérifiée
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Vérifications des zones nodales (poutres secondaires)

Niveaux
Poutres secondaires

Mn

(KN.m)
Ms

(KN.m)
Mn+Ms

(KN.m)
Mw

(KN.m)
Me

(KN.m)
1,25(Mw+Me)

(KN.m)
Observation

RDC 231.68 354.22 585.9 115.75 115.75 289.37 vérifiée

1 231.68 231.68 463.36 115.75 115.75 289.37 vérifiée

2 214.37 231.68 446.05 115.75 115.75 289.37 vérifiée

3 214.37 214.37 428.74 115.75 115.75 289.37 vérifiée

4 159.42 214.37 373.79 115.75 115.75 289.37 vérifiée

5 159.42 159.42 318.84 115.75 115.75 289.37 vérifiée

6 159.42 159.42 318.84 115.75 115.75 289.37 vérifiée

7 130.08 159.42 289.5 115.75 115.75 289.37 vérifiée

8 130.08 130.08 260.16 115.75 115.75 289.37
Non

vérifiée
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5.4. Etude des voiles :

5.4.1Définition :

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions plus grandes par rapport à la troisième appelée
épaisseur, d’après le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considère comme voiles les éléments

satisfaisant à la condition l  4a (l, a : respectivement longueur et épaisseur du voile). Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

5.4.2. Exigence du RPA :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leurs bases, leurs modes de rupture sont :

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, Les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

 1.35G +1.5Q…………….①

 G + Q ± E………………..②

 0,8G ± E…………………③

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

ܰ ௫ܯ������������������… … ଵܣ��.

ܰ ܯ�����������������… ଶܣ��.… ܣ = ݉ (ଷܣ,ଶܣ,ଵܣ)ݔܽ

ܯ ௫����������������ܰ  … … ଷܣ�…

5.4.3. Recommandation du RPA99 version 2003 :

 Armatures verticales :

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles.

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux

dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section du
béton, Amin = 0.2%×lt ×e

Avec :
lt : longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de la longueur
du voile.
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 Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les

autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau 1:Sollicitations dans le voile du RDC Vy2.7.

Etage Nmax→Mcor Mmax→Ncor Nmin→Mcor V (KN)
N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

RDC 1115,296 15,597 736,775 719,593 504,238 729,6557 -296.3561

1er, é étageࢋ 1023,24 -2,9106 -462,7967 650,996 453,716 33,6007 264,6344

é ࢋ ,é ࢋ
819,7288 -164,4581 -167,7823 661,713

3
214,9825 156,4459 188,7466

é ࢋ ,é ࢋ
641,1856 -125,9968 -128,8443 529,957

6
83,3095 121,1231 138,5187

ૠé ࢋ ,ૡé ࢋ
360,3833 -182,6891 -182,6891 360,383

3
16,7175 165,0201 73,4084

5.4.4. Ferraillages :

Le calcul de ferraillage se fera sous N et M, à la flexion composée pour une section (e×l).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le ferraillage

choisis est le plus défavorable entre les deux sections.

On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un tableau.

5.4.4.1. Exemple de calcul :

 Sous ࡺ ࢞ࢇ et ࡹ ࢘ࢉ :

1) Armatures verticales :

Données :

Nmax= 1115.296KN(Compression),Mcor= 15.597KN.m. (Combinaison ELU)

L = 2.7 m ; e = 0.15 m ; d = 2.67 m ; d’ = 0.03 m.

݁ீ =
ெ

ே
=

ଵହ.ହଽ

ଵଵଵହ.ଶଽ
= 0.014�݉ <



ଶ
=

ଶ.

ଶ
= 1.35�݉              Le centre de pressions est à l′intérieur de

la section.

Il faut vérifier la condition suivante :

(a)≤ ( )ܾ…….. (1)

(a)= (0,337×l-0,81×d’)e×l× ݂௨=6.63 ܰܯ .݉

௨ܯ = ܯ + ܰ × ൬݀ −
ℎ

2
൰= 15.597 + 1115.296 × ൬2.67 −

2.70

2
൰= ܰܯ�1.487 .݉

(b)= Nu (d-d’)-MUA=1.457 ܰܯ .݉

(1) n’est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à
La flexion simple.

௨ߤ = 0,075 ߤ�> = 0.391⟹ ௦݂௧ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ
= ܽܲܯ�400

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − 2 × =௨൯ߤ 0.097

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 2.67(1 − 0.4 × 0.097) = 2.57݉
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ଵܣ =
௨ܯ

ൈݖ ௦݂௧
=

1.48779

2.57 × 400
ൌ ͳͶǤͶͻ�ܿ݉ ଶ

ܣ ൌ −ଵܣ
ேೠ

ೞ
ൌ െͳ͵ Ǥ͵ ͻ �ܿ݉ ଶ < 0 A=0

Détermination de la longueur de la partie tendue :

௧݈ =
ఙ ൈ

ఙ ೌೣାఙ 

Avec :

௧݈ : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

ቐ
ଵߪ =

ଵଵଵହǤଶଽൈଵషయ

ଶǤൈǤଵହ
+

ଵହǤହଽଽൈଵషయ

Ǥଶସ
ൈ ͳǤ͵ͷൌ ǤͅʹͶܯ ܲܽ����

ଶߪ =
ଵଵଵହǤଶଽൈଵషయ

ଶǤൈǤଵହ
−

ଵହǤହଽଽൈଵషయ

Ǥଶସ
ൈ ͳǤ͵ͷൌ Ǥʹܽܲܯ�

l୲= 1.31 m

2) Armatures horizontales :

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

ܣ =
ఛೠൈൈௌ

Ǥ଼ ൈ

Avec :

௨߬ =
ଵǤସೠ

ൈௗ
=

ଵǤସൈଶଽହǤଽଶ଼ଵൈଵషయ

ǤଵହൈଶǤ
ൌ ͳǤͲ͵ Ͷܽܲܯ

Espacement des barres horizontales :

ܵ ≤ min(ͳǤͷ݁ �Ǣ͵Ͳ�ܿ݉ ) ܵ  ʹʹ Ǥͷܿ ݉ ǥ ǥ ǥ ǥ On opte : ܵ ൌ Ͳʹ�ܿ݉

Donc :

ܣ =
ଵǤଷସൈǤଵହൈǤଶ

Ǥ଼ ൈସ
ൌ ͲǤͻܿ ݉ ଶ .

 Sous ࡺ  et ࡹ ࢘ࢉ :

1) Armature verticale :

Données :

Nmin = 504,238 KN ; Mcor = 729,6557 KN.m

l = 2.7 m ; e = 0.15 m ; d = 2.67 m ; d’ = 0.03 m.

݁ீ =
ெ

ே
=

ଶଽǡହହ

ହସǡଶଷ଼
ൌ ͳǤͶͷ�݉  �



ଶ
=

ଶǤ

ଶ
ൌ ͳǤ͵ͷ�݉ �
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ܰ�Effort de compression et c le centre de pression est à l’extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation

à la flexion simple.

௨ܯ = ܯ + ܰ × ൬݀ −
ℎ

2
൰= 729,6557 + 504,238 × ൬2.67 −

2.70

2
൰= ܰܭ�1395.25 .݉

௨ߤ =
ெ ೠಲ

ௗమ್ೠ
=

ଵଷଽହ,ଶହ×ଵషయ

.ଵହ×(ଶ.)మ×ଵ .଼ସ଼
= 0.071 .

௨ߤ = 0,071 ߤ�> = 0.391 ⟹ ௦݂௧ =


ఊೞ
=

ସ

ଵ
= ܽܲܯ�400

ߙ = 1.25൫1 − ඥ1 − 2 × =௨൯ߤ 0.092

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 2.67(1 − 0.4 × 0.092) = 2.57�݉

ଵܣ =
ெ ೠಲ

௭×ೞ
=

ଵଷଽହ.ଶହ×ଵషయ

ଶ.ହ×ସ
= 13.57�ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

ܣ = −ଵܣ
ேೠ

ೞ
= 13.57 × 10ିସ−

ହସ,ଶଷ଼×ଵషయ

ସ�
= 0.96ܿ݉ ଶ

Détermination des longueurs (tendue et courante) :

On a :

ቊ
௧݈ =

ఙ ×

ఙ ೌೣାఙ 

݈ = −ܮ 2 ௧݈
Avec :

௧݈ : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

݈ : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

ߪ =
ܰ

ܵ
±
ܯ

ܫ
ܸ

Dans notre cas :

ቐ
ଵߪ =

ହସ.ଶଷ଼×ଵషయ

ଶ.×.ଵହ
+

729,655×ଵషయ

.ଶସ
× 1.35 = ����ܽܲܯ5.25

ଶߪ =
ହସ.ଶଷ଼×ଵషయ

ଶ.×.ଵହ
−

729,655×ଵషయ

.ଶସ
× 1.35 = ܽܲܯ�2.76−

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes combinaisons, la
zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc ferrailler symétriquement.

Donc :

Figure 1:Zone tendue et courante dans les voiles

Zone tendue

Zone courante
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ቊ ௧݈ =
ଶ.×ଶ.

ଶ.ାହ.ଶହ
= 0.93�݉ �����������������������

݈= 2.7 − 2 × 0.93 = 0.84�݉ �����������

Vérifications :

Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :

On a :

ቊ
ܣ 
.் = 0.2%(݁× ௧݈) = 0.2%(15 × 93) = 2.79�ܿ݉ ଶ

ܣ 
. = 0.10%(݁× ݈) = 0.10%(15 × 84) = 1.26ܿ݉ ଶ

Armatures minimales dans tout le voile :

Selon le RPA99/V2003, on a : ܣ  = 0.15%(݁× )݈ = 0.15%(15 × 270) = 6.075�ܿ݉ ଶ

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales
Et horizontales du voile Vy2.7 dans les autres niveaux :

Tableau 2:Ferraillage du voile Vy2.7

Voile Vy2.7

Section RDC Etage
1+2

Etage
3+4

Etage
5+6

Etage
7+8

l(m) 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7

e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

N(KN) 1115,296 1023,24 819,7288 641,1856 360,3833

M(KN.m) 15,597 -2,9106 -164,458 -125,996 -182,689

d (m) 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67

V(KN) -296.3561 188,7466 188,7466 138,5187 73,4084

τ (MPa) 1.034 0.659 0.659 0.484 0.256

࣎ (MPa) 5 5 5 5 5

(cm2)ࢇࢉ 0 15.77 0 0 0

 ࢉ) ) 6.075 6.075 6.075 6.075 6.075

൫ࡵ ൯ 0.246 0.246 0.246 0.246 0.246

)࢜ ) 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35

࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 2.84 2.51 1.35 0.89 -0.112

ࡹ)࣌ (ࢇࡼ 2.67 2.54 2.69 2.09 1.63

)࢚ ) 1.31 1.34 0.9 0.8 0.173

)ࢉ ) 0.08 0.016 0.89 1.09 2.35

࢛ࢊࢋ࢚
  ࢉ) ) 3.93 4.02 2.7 2.4 0.519

ܜܖ܉ܚܝܗ܋
ܕ ܖܑ ࢉ) ) 0.12 0.024 1.34 1.64 3.5

(m)࢚ࡿ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢋࢉࢇࢌ/࢜
é࢚ࢊࢇ 14HA10 12HA14 14HA10 14HA10 14HA10

࢚ࡿ t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢎ
ࢉ)ࢇࢉ ) 0.97 0.62 0.62 0.45 0.24

ࢎ
é࢚ࢊࢇ 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
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Tableau 3:Ferraillage du voile Vy1.5.

Voile Vy1.5

Section RDC Etage
1+2

Etage
3+4

Etage
5+6

Etage
7+8

l(m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

N(KN) 672,1465 619,6439 504,2001 378,2708 217,5135

M(KN.m) -5,0027 21,4701 9,6589 -25,415 -50,9755

d (m) 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47

V(KN) -3,2483 -25,4403 -19,595 35,9707 23,2147

τ (MPa) 0.0206 0.16 0.124 0.228 0.147

࣎ (MPa) 5 5 5 5 5

(cm2)ࢇࢉ 0 0 0 0 0

 ࢉ) ) 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375

൫ࡵ ൯ 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042

)࢜ ) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 2.89 3.14 2.41 2.14 1.88

ࡹ)࣌ (ࢇࡼ 3.08 2.37 2.068 1.23 0.056

)࢚ ) 0.48 0.85 0.69 0.55 0.043

)ࢉ ) 0.53 -0.21 0.12 0.404 1.41

࢛ࢊࢋ࢚
  ࢉ) ) 1.44 2.55 2.07 1.65 0.129

ܜܖ܉ܚܝܗ܋
ܕ ܖܑ ࢉ) ) 0.788 0.315 0.18 0.606 2.12

(m)࢚ࡿ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢋࢉࢇࢌ/࢜
é࢚ࢊࢇ 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10

࢚ࡿ t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢎ
ࢉ)ࢇࢉ ) 0.0193 0.15 0.116 0.214 0.138

ࢎ
é࢚ࢊࢇ 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Tableau 4:Ferraillage du voile Vy1.95

Voile Vy1.95

Section RDC Etage
1+2

Etage
3+4

Etage
5+6

Etage
7+8

l(m) 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95

e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

N(KN) 1402,6709 1175,663 906,6811 754,8179 342,0703

M(KN.m) -368,2869 38,3314 22,608 32,5366 -1,3189

d (m) 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92

V(KN) 259,0838 -7,4325 -19,8883 -26,1045 -15,1107

τ (MPa) 1,377 0.036 0.0966 0.126 0.073

࣎ (MPa) 5 5 5 5 5

(cm2)ࢇࢉ 0 0 0 0 0
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 ࢉ) ) 4.3875 4.3875 4.3875 4.3875 4.3875

൫ࡵ ൯ 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092

)࢜ ) 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975

࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 8.66 4,42 3,95 2,92 1,18

ࡹ)࣌ (ࢇࡼ 0.93 3,61 -3,79 2,23 1,15

)࢚ ) 0.189 0,87 0,95 0,84 0,96

)ࢉ ) 1.57 0,19 0,038 0,25 0,023

࢛ࢊࢋ࢚
  ࢉ) ) 0.567 2,63 2,86 2,53 2,89

ܜܖ܉ܚܝܗ܋
ܕ ܖܑ ࢉ) ) 2.36 0,29 0,058 0,38 0,034

(m)࢚ࡿ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢋࢉࢇࢌ/࢜
é࢚ࢊࢇ 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10

࢚ࡿ t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢎ
ࢉ)ࢇࢉ ) 4.566 0.0337 0.091 0.118 0.068

ࢎ
é࢚ࢊࢇ 4HA14 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Tableau 5:Ferraillage du voile Vy3.29.

Voile Vy3.29

Section RDC Etage
1+2

Etage
3+4

Etage
5+6

Etage
7+8

l(m) 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29

e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

N(KN) 1362,108 1276,8796 976,5075 793,0963 445,0335

M(KN.m) 220,0648 207,3609 137,2783 109,7058 53,070

d (m) 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26

V(KN) -3,3894 -5,605 10,4767 14,3935 22,9384

τ (MPa) -0,01068 -0,0176 0,033 0,0453 0,0723

࣎ (MPa) 5 5 5 5 5

(cm2)ࢇࢉ 0 0 0 0 0

 ࢉ) ) 7,4025 7,4025 7,4025 7,4025 7,4025

൫ࡵ ൯ 0.445 0.445 0.445 0.445 0.445

)࢜ ) 1.645 1.645 1.645 1.645 1.645

࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 3,57 3,35 2,486 2,0125 1,0979

ࡹ)࣌ (ࢇࡼ 1,94 1,82 1,471 1,202 0,705

)࢚ ) 1,16 1,157 1,223 1,230 1,287

)ࢉ ) 0,96 0,974 0,843 0,829 0,715

࢛ࢊࢋ࢚
  ࢉ) ) 3,481 3,473 3,669 3,69 3,861

ܜܖ܉ܚܝܗ܋
ܕ ܖܑ ࢉ) ) 1,454 1,461 1,265 1,245 1,073

(m)࢚ࡿ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢋࢉࢇࢌ/࢜
é࢚ࢊࢇ 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10

࢚ࡿ t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢎ
ࢉ)ࢇࢉ ) 0.01 0.0165 0.031 0.043 0.0684

ࢎ
é࢚ࢊࢇ 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Tableau 6:Ferraillage du voile Vx1.5.
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Voile Vx1.5

Section RDC Etage
1+2

Etage
3+4

Etage
5+6

Etage
7+8

l(m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

N(KN) 1053,6733 951,1581 735,7617 485,5594 233,559

M(KN.m) 5,9723 2,2736 6,5894 2,9786 11,7159

d (m) 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47

V(KN) 5,0801 -6,489 -2,6758 1,9458 4,049

τ (MPa) 0,035 -0,0448 -0,0184 0,01345 0,02799

࣎ (MPa) 5 5 5 5 5

(cm2)ࢇࢉ 0 0 0 0 0

 ࢉ) ) 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375

൫ࡵ ൯ 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042

)࢜ ) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 5,626 4,267 3,387 3,323 1,2463

ࡹ)࣌ (ࢇࡼ 3,739 4,186 3,152 3,217 0,8297

)࢚ ) 0,598 0,7428 0,723 0,737 0,599

)ࢉ ) 0,302 0,0143 0,0537 0,0242 0,3009

࢛ࢊࢋ࢚
  ࢉ) ) 1,7966 2,228 2,169 2,213 1,7985

ܜܖ܉ܚܝܗ܋
ܕ ܖܑ ࢉ) ) 0,453 0,0215 0,0806 0,0364 0,4514

(m)࢚ࡿ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢋࢉࢇࢌ/࢜
é࢚ࢊࢇ 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10

࢚ࡿ t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢎ
ࢉ)ࢇࢉ ) 0.033 0.042 0.0173 0.0126 0.0262

ࢎ
é࢚ࢊࢇ 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Tableau 7:Ferraillage du voile Vx2.

Voile Vy2

Section RDC Etage
1+2

Etage
3+4

Etage
5+6

Etage
7+8

l(m) 2 2 2 2 2

e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

N(KN) 1410,569 1300,7776 1033,6958 730,749 394,3272

M(KN.m) 53,8283 27,886 28,5187 31,4153 41,1733

d (m) 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97

V(KN) -22,6547 -7,643 -2,7138 5,3043 6,258

τ (MPa) -1,1746 -0,0396 -0,01407 0,0275

࣎ (MPa) 5 5 5 5 5

(cm2)ࢇࢉ 0 15.033 0 0

 ࢉ) ) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

൫ࡵ ൯ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

)࢜ ) 1 1 1 1 1
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࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 5,240 4,614 3,730 2,749 1,726

ࡹ)࣌ (ࢇࡼ 4,163 4,057 3,160 2,121 0,902

)࢚ ) 0,885 0,935 0,917 0,871 0,686

)ࢉ ) 0,228 0,128 0,165 0,257 0,626

࢛ࢊࢋ࢚
  ࢉ) ) 2,656 2,807 2,751 2,613 2,0602

ܜܖ܉ܚܝܗ܋
ܕ ܖܑ ࢉ) ) 0,343 0,192 0,248 0,386 0,939

(m)࢚ࡿ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢋࢉࢇࢌ/࢜
é࢚ࢊࢇ 9HA10 6HA12+8HA12 9HA10 9HA10 9HA10

࢚ࡿ t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

ࢎ
ࢉ)ࢇࢉ ) 1.101 0.037 0.0131 0.0257 0.0304

ࢎ
é࢚ࢊࢇ 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8

Exemple de schéma de ferraillage de voile Vx2.7 de RDC :
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5.1. Introduction :
On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel sont
Transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage, soit directement (cas des semelles reposant sur
le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur pieux par
exemple).
Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

 La capacité portante du sol ;
 La charge à transmettre au sol ;
 La dimension des trames ;
 La profondeur d’ancrage.
 La distance entre axes des poteaux.

On distingue :

 Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
 Les fondations semi-profondes
 Fondation profonde (semelle sous pieux) .

5.2. Combinaisons de calcul :

D’après le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées, sous les

combinaisons suivantes :

൞

ܩ  ܳ േ ܧ
ͲǤͅܩ േ ܧ
ܮܷܧ
ܮܵܧ

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2.0bar pour une profondeur
d'ancrage de 6 m.

5.3. Choix du type de fondation :
5.3.1. Vérification de la semelle isolée :
En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification à faire est :

ே

ௌ
 …ത௦ߪ … … … ① 

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

N : l’effort normal transmis à la base obtenu par le logiciel ETABS V16.

ܰ ൌ ͳǤͶͷܰܭ�

S : surface d’appui de la semelle. ܵൌ ܣ ൈ ܤ

:ത௦ߪ Contrainte admissible du sol. ത௦ൌߪ ǤʹͲ�ܾ ݎܽ

On adoptera une semelle homothétique :
ܣ

ܽ
=
ܤ

ܾ
ฺ ܣ ൌ

ܽ

ܾ
ܤ ǥ ǥ ǥ ǥ ᬆ

Avec :

a, b : dimensions du poteau à la base.

On remplace ② dans l’équation ① on trouve :

ܤ  ට
ேൈ

ఙഥೞൈ
⟹B≥ ට

ଵǤସൈǤହହ

ଶൈǤ

ܤ ⟹                           Ǥͅʹͷ�݉

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles isolées, vu que l’entre axe minimal des
poteaux est de 1.68 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

Figure 1:Vu en 3D d'une Semelle
isolée.
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5.3.2. Vérification de la semelle filante :
Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les différentes
combinaisons en utilisant le logiciel ETABS V16, pour tiré les efforts normaux situé sous les fils des
portiques.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1:Les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes.

Les
files

1 2 3 4 5 6

La
somme
(ࡺࡷ)

1679.9362 1419.7856 1639.8344 2565.2649 1835.3262 1645.8711

D’après les résultats de tableau précédant on constate que la file numéro 5 est la plus sollicitée.

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :
Données : L = 17.84 m ; N =107860.0184 KN ; =௦ߪ 200 KPa
On a:

ௌܵ  ≥
ே

ఙೞ
ܤ⟹ × ≤ܮ

ே

ఙೞ
⟹ ܤ ≥

ே

ఙೞ×
ܤ ⟹ ≥

ଵ଼.ଵ଼ସ

ଶ×ଵ.଼ସ
⟹ ܤ ≥ 3.023�݉ �

Remarque :

Il est impossible d’adopter ce type de semelle car leur largeur minimale (3.023m) est trop proche des

entraxes (entre axe minimal = 1.68 m).d’ou la difficulté de réaliser les fouilles nécessaire a ces

semelles.

5.3.3. Radier général nervuré :

Puisque les deux premières vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général
comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui
sont :
 L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

structure.
 La réduction des tassements différentiels.
 La facilité d’exécution.

Figure 2:Vu en 3D d'une semelle
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5.3.3.1. Pré dimensionnement :

Condition de coffrage : ቐ
࢘ࢎ ≥

ࡸ ࢞ࢇ



≤࢚ࢎ
ࡸ ࢞ࢇ



Avec :

hr : hauteur de la dalle.
ht: hauteur des nervures.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax = 5.70 m).

Donc : ቐ
ℎ ≥

ହ

ଶ
= 28.50�ܿ݉ ݊�������� ݎ݁� ݊݀�ℎݎ= 30ܿ݉ �����������������������������������������

ℎ௧ ≥
ହ

ଵ
= 57ܿ݉ ݊������������������� ݎ݁� ݊݀���ℎ௧ = 60ܿ݉ ��������������������������������������

Condition de rigidité :

On dit qu’un radier est rigide si :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܮ ௫ ≤

గ

ଶ
ܮ

ܮ ≥
ඨ

(ܫ.ܧ.4)
ܭ) . )ܾ൘ర

Avec :

ܮ : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4×107 KN /m3).
E : module d’élasticité du béton : E = 3.216×107 KN/m2.
b: largueur de la semelle.
I : moment d’inertie de la semelle ;

Soit : =ܫ
×

య

ଵଶ

Avec :

ℎ௧ ≥ ඨ
ܮ�48 ௫

ସ �ܭ�

ܧ�ସߨ

య

= ඨ
48 × (5.70)ସ × 4 × 10ସ

ସߨ × 3.216 × 10

య

= 86.54ܿ݉

D’où : ℎ௧ = 90�ܿ݉

ܮ ≥ ට
ଷ.ଶଵ×ଵళ×(.ଽ)య

ଷ×ସ×ଵర

ర
= 3.74�݉

ܮ ௫ = 5.70 ≤
ߨ

2
× 3.74 = 5.86݉ … … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

Calcul de la surface du radier :

On a : N = 38714.1546 KN
Soit :

ܵௗ ≥
ܰ

௦തതതതതߪ
⟹ ܵௗ ≥

38714.1546

200
= 193.57�݉ ଶ

On prend : ܵௗ = ܵ௧ ௧= 332.1717�݉ ଶ

5.3.3.2. Vérifications nécessaires :
 Vérifications des contraintes dans le sol :

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

ߪ ௬ =
ߪ�3 ௫ + ߪ 

4
≤ ത௦ߪ

Avec : =ത௦ߪ� ܽܲܯ�0.2

Les contraintes sous le radier sont données par :

ߪ =
ே

ௌೝೌ
±

ெ ೣ×ಸ

ூೣ
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௫ܫ = 5753.1896݉ ସ

௬ܫ = 15204.0596�݉ ସ

Sens X-X :

⎩
⎨

ߪ⎧ ௫ =
ܰ

ܵௗ
+
�௫ܯ

௫ܫ
ܻீ =

38714.15

332.17
+

3486.5927

5753.1896
× 8.4327 = ܽܲܯ0.122

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
�௫ܯ

௫ܫ
ܻீ =

38714.15

332.17
−

348659.27

5753.1896
× 8.4327 = ܽܲܯ0.111

On trouve :

σ୫ ୭୷ =
ଷ�×.ଵଶଶା.ଵଵଵ

ସ
= 0.119 MPa < σഥୱ୭୪= 0.2MPa……..ݒ�é݅ݎ ݂݅ é݁

Sens Y-Y :

⎩
⎪
⎨

⎪
ߪ⎧ ௫ =

ܰ

ܵௗ
+
�௬ܯ

௬ܫ
ܺீ =

38714.15

332.17
+

47657.97

5204.0596
× 11.1885 = ܽܲܯ�0.219

ߪ  =
ܰ

ܵௗ
−
�௬ܯ

௬ܫ
ܺீ =

38714.15

332.17
−

47657.97

5204.0596
× 11.1885 = ܽܲܯ�0.014

On obtient donc :

σ୫ ୭୷ =
ଷ�×.ଶଵଽି .ଵସ

ସ
= 0.168MPa < σഥୱ୭୪= 0.2MPa……….ݒ�é݅ݎ ݂݅ é݁

 Vérification au cisaillement :

௨߬ =
ௗܸ

ܾ× ݀
≤ ҧ߬௨ = min൬

0.15 × ݂ଶ଼

ߛ
; =൰ܽܲܯ�4 min(2.5ܲܯ� ;ܽ ܲܯ�4 )ܽ = ܽܲܯ�2.5

Avec :

ௗܸ =
ܰௗ × ܮ ௫

2 ܵௗ
=

53017.77 × 5.70

2 × 332.17
= ܰܭ�454.89

Donc :

݀ ≥
ௗܸ

ܾ× ҧ߬௨
⟹ ݀ ≥

454.89 × 10ିଷ

1 × 2.5
= 0.182�݉

On prend : ݀ = 20�ܿ݉

 Vérification au poinçonnement :
Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poinçonnement par effort tranchant,
cette vérification s’effectue comme suit :

ܰௗ ≤ 0.045 × ܷ × ℎ௧×
మఴ

ఊ್

Avec :
Nd : effort normale.
ht : hauteur total de radier.
ܷ ∶ Périmètre du contour au niveau de la feuille moyenne.

ܺீ = 11.1885 ݉
ܻீ = 8.4327 ݉
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Le poteau le plus sollicité est le poteau (55×60) cm2, le périmètre d’impacte ܷest donné par la
formule suivante :�ܷ  = ×ܣ)2 (ܤ

Tel que :

൜
ܣ = ܽ+ ℎ௧ = 0.55 + 0.90 = 1.45�݉
ܤ = ܾ+ ℎ௧ = 0.6 + 0.90 = 1.50�݉

Soit : ܷ = 5.90�݉ ଶ et ܰௗ = ܰܭ�53017.77

Nୢ = 53.017 MN < 0.045 × 5.90 × 0.90 ×
ଶହ

ଵ.ହ�
= 3.9825MN … … … … … ݊݊ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

Donc, il y’a un risque de poinçonnement.

Alors on va redimensionner la section de radier.

 Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition à vérifier est la suivante :

ܰ ≥ ௦݂× ܪ × ܵௗ × ௪ߛ
Avec :

௦݂ ∶ Coefficient de sécurité ( ௦݂ = 1.15) ;
ܪ ∶ Hauteur de la partie ancrée du bâtiment ܪ) = (3.23) + 0.90 = 4.13�݉

ܵௗ ∶ Surface du radier ( ܵௗ = �݉ ଶ) ;
௪ߛ ∶ Poids volumique de l’eau ௪ߛ) = ݉/ܰܭ�10 ଷ).
ܰ = ܰܭ34694.5927 ≥ 1.15 × 4.13 × 332.17 × 10 = ܰܭ�15776.414 … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁
 Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : ݁=
ெ

ே
≤



ସ

 Sens X-X

݁=
34.8659

38.714
= 0.9 <

26.03

4
= 6.507�݉ … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

 Sens Y-Y

݁=
47.6575

38.714
= 1.23 <

15.4

4
= 3.85݉ … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

5.4. Ferraillage du radier :
 Calcul des sollicitations :

 A L’ELU:

On a: ௨ݍ =
ேೠ

ௌೝೌ
∗ ܩ�1.35

 Calcul du poids propre du radier

ܩ = 25 ∗ 0.30 = ݉/ܰܭ�7.5 ଶ

Donc :

௨ݍ =
53017.7765

332.17
+ 1.35 ∗ 7.5 = ݉/ܰܭ�169.74 ଶ

Pour le panneau le plus sollicité On a:

ρ =
୪౮

୪౯
=

ସ.ସ

ହ.ହ
= 0.76 > 0.4 La dalle travail dans les deux sens.

D’où : =ߩ 0.76 ⟹ ൜
=�௫ߤ 0.0608
௬ߤ = 0.5274

 Calcul des moments isostatiques :

൜
௫ܯ = ௫ߤ × ×ݍ ௫݈

ଶ��= 0.0608 × 169.74 × 4.4ଶ = ܰܭ�199.79 .݉ �
௬ܯ = ௬ߤ × ௫ܯ = 0.5274 × 199.79 = ܰܭ�105.37 .݉���������������������

 Les moments corrigés

Le panneau le plus sollicité.

4.4 m

5
.7

5
m
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ቐ

௧ܯ
࢞ = ௫ܯ�0.85 = ܰܭ�169.82 .݉���������������������

௧ܯ
࢟

= ௬ܯ�0.85 = ܰܭ�89.56 .݉ ����������������������

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ�0.5− = ܰܭ99.89− .݉

Le ferraillage se fait pour une section de (b ×h)

b = 100 cm ; h = 30 cm ; c = 3 cm ; fc28 = 25 MPa ; fe = 400 cm ; d = 27 cm.

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 2: ferraillage de radier

Localisation Mt (KN.m) Acal (cm2/ml) Nombre de barres St (cm)

Travée x-x 169.82 19.86 10HA16=20.11 10

y-y 89.56 9.98 9HA12=10.18 10
Appui −99.89 11.20 8HA14=12.32 10

Condition de non fragilité

On a: ቄ
=ߩ 0.76 > 0.4
݁= 30�ܿ݉ > 12�ܿ݉

൝
௫ܣ
  = ߩ × ቀ

ଷିఘ

ଶ
ቁ× ܾ× ℎ

௬ܣ
  = ߩ × ܾ× ℎ

൝
௫ܣ
  = 0.0008 × ቀ

ଷି.

ଶ
ቁ× 0.3 × 1 = 2.68�ܿ݉ ଶ

௬ܣ
  = 0.0008 × 1 × 0.3 = 2.4�ܿ݉ ଶ

ܝܘܘ܉�ܖ܍ ܣ���ܛܑ  = 0.23 ∗ ܾ∗ ݀ ∗
మఴ


= 3.02ܿ݉ ଶ

 Effort tranchant :

 Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ߬ௗ = ܽܲܯ�1.17

On a :

௫ܸ =
ܳ௨ × ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௬݈
ସ + ݈

ସ =
169.74 × 4.4

2
×

(5.75)ସ

(5.75)ସ + (4.4)ସ
⇒ ௫ܸ = ܰܭ�278.08

௬ܸ =
ܳ௨ × ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௬݈
ସ + ݈

ସ =
169.74 × 5.75

2
×

(4.4)ସ

(5.75)ସ + (4.4)ସ
⇒ ௬ܸ = ܰܭ�124.60

௨߬ =
278.08 × 10ିଷ

1 × 0.25
= ≥ܽܲܯ�1.11 ௨߬ = …ܽܲܯ1.17 … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é .݁

 Vérifications à l’ELS

On a: ௦ݍ =
ேೞ

ௌೝೌ
+ ܩ

Donc : ௦ݍ =
ଷସଽସ.ହଽଶ�

ଷଷଶ.ଵ
+ 7.5 = 111.95

ே

 మ

: =ߩ 0.76 ⟹ ൜
=�௫ߤ 0.0672
௬ߤ = 0.6580
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Calcul des moments isostatiques

൜
௫ܯ = ܰܭ145.65 .݉ ��������������������
௬ܯ = ܰܭ�95.84 .݉ ���������������������

 Vérification des contraintes :

Tableau 3:Vérification des contraintes à l’ELS.

Localisation Ms

(KN.m)
Y

(cm)
I (cm4) ࢉ࢈࣌ ≤ തതതതതࢉ࢈࣌

(MPa)
Obs ≥࢚࢙࣌ തതതത࢚࢙࣌

(MPa)
Obs

Travée x-x 123.80 25.89 578833.74 5.54< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 356.11>
201.63

N.vérifiée

y-y 81.46 24.96 37609.13 6.85< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 540.62>
201.63

N.vérifiée

Appui −72.83 12.39 102846.44 8.77< 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 592.52>
201.63

N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures à l’ELS.

Tableau 4:Calcul des armatures à l’ELS.

Localisation Ms

(KN.m)
β Α Acal (cm2/ml) Nombre de barres St (cm)

Travée x-x 123.8 0.0084 0.39 24.14 8HA20=25.13 10
y-y 81.46 0.0055 0.31 16.68 10HA16=20.11 10

Appui −72.83 0.0049 0.29 14.81 8HA16=16.08 12

 Schéma de ferraillage :

5.5. Etude des nervures :
. Les nervures sont des poutres en sections Té renversé servant d’appuis pour la dalle du radier. La
répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures,
mais pour simplifier les calculs, ces charges peuvent être remplacées par équivalentes uniformément
reparties comme indiqué sur la figure suivante :

St = 12 cm 8HA 16/ml

8HA20/ml

St= 10 cm

HA 16/ml

ቐ

௧ܯ
࢞ = 123.80 ܰܭ .݉

௧ܯ
࢟

= 81.46 ܰܭ .݉

௫ܯ = ௬ܯ = −72.83 ܰܭ .݉

Les moments corrigés

Figure 3:schémas de ferraillage du radier

8HA16/ml
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5.5.1. Méthode de calcul :
 Charges triangulaires

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée :

ݍ = ௩ݍ =
ܲ

2
×

∑ ௫݈
ଶ

∑ ௫݈

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

ቐ
ݍ =

ଶ

ଷ
× × ௫݈

௩ݍ =
ଵ

ଶ
× × ௫݈

Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces expressions sont
à diviser par deux.

 Charges trapézoïdales

ቐ
ݍ =



ଶ
ቂቀ1 −

ఘ
మ

ଷ
ቁ ௫݈ + ቀ1 −

ఘ
మ

ଷ
ቁ ௫݈ௗቃ

௩ݍ =


ଶ
ቂቀ1 −

ఘ

ଶ
ቁ ௫݈ + ቀ1 −

ఘ

ଶ
ቁ ௫݈ௗቃ

Avec :
ݍ ∶ Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle.
௩ݍ ∶ Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle.
ܲ�: Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

5.5.2. Calcul des sollicitations
Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise l’étude sur
toutes les nervures.

 Sens X-X :

Sens Y-Y :

Figure 4:répartition des charges selon sens x-x

Figure8:répartition des charges selon sens y-y
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Calcul de chargement

Détermination de Pu et Ps :
On a :

൜
ܰ௨
ᇱ = ܰ௨ − ܰ = 53017.7765 − 1.35 × 2491.275 = ܰܭ�49654.55

ܰ௦
ᇱ= ܰ௦− ܰ = 38714.1546 − 2491.275 = ܰܭ36222.8796

Donc :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ P୳ =

ܰ௨
ᇱ

S୰ୟୢ
=

49654.55

332.17
= ݉/ܰܭ�149.48 ଶ

Pୱ =
ܰ௦
ᇱ

S୰ୟୢ
=

36222.8796

332.17
= ݉/ܰܭ�109.05 ଶ

5.5.3. Exemple de calcul :
Travée AB :
On a un chargement trapézoïdal, donc le calcul se fait comme suit :

ቐ
ݍ =

ଶ

ଷ
× × ௫݈

௩ݍ =
ଵ

ଶ
× × ௫݈

ቐ

ݍ
௨ = ݉/ܰܭ368.72

ݍ
௦ = ݉/ܰܭ268.99

௩ݍ = �݉/ܰܭ�276.54

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 5:Les chargements sur les travées sens X-X.

Chargement 
࢛ /ࡺࡷ) ) 

࢙ /ࡺࡷ) ) ࢜ /ࡺࡷ) )
AB 368.72 268.99 276.54
BC 368.72 268.99 276.54
CD 478.34 348.96 358.75

Tableau 6:Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement 
࢛ /ࡺࡷ) ) 

࢙ /ࡺࡷ) ) ࢜ /ࡺࡷ) )

AB 328.86 239.91 246.64
BC 368.72 268.99 276.54
CD 573.01 313.52 429.76

Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges

modérées et la fissuration est préjudiciable.

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

Donc :

ܲ
 = 1.35 × ܾ.௧× ℎ௧× ߛ = 1.35 × 0.6 × 0.90 × 25 = ݉/ܰܭ�18.225

௦ܲ
ௌ = ܾ.௧× ℎ௧× ߛ = 0.6 × 0.90 × 25 = ݉/ܰܭ13.5

Sens X-X :
 A l’ELU

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-après :
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Tableau 7:Les sollicitations à l’ELU sens X-X.
Trav
ées

L
(m)

qm

(KN/
m)

qv

(KN/m)
Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
x0

(m)
Mt

(KN.
m)

Vg (KN) Vd (KN)

AB 3.7 368.72 276.54 -38.36 -579.07 1.41 471.53 671.646 -1002.54

BC 3.7 368.72 276.54 -579.07 -981.44 1.51 -33.98 -1002.5 1352.48

CD 4.8 478.34 358.75 -981.44 -38.36 2.82 930.59 1352.48 -943.549

 L’ELS

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-après :

Tableau 8:Les sollicitations à l’ELS sens X-X.
Travé

es
L

(m)
qm

(KN/m)
Mg

(KN.m)
Md (KN.m) x0 (m) Mt

(KN.m)

AB 3.7 268.99 -25.05 -422,447 1.404 343.995

BC 3.7 268.99 -422,447 -715,984 1.51 -24.792

CD 4.8 348.96 -715,984 -25.05 2.827 678.893

Sens Y-Y

 A l’ELU

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-après :

Tableau 9:Les sollicitations à l’ELU sens Y-Y
Tra
vée

s

L
(m)

qm

(KN/
m)

qv

(KN/
m

Mg

(KN.m)
Md

(KN.m)
x0

(m)
Mt

(KN.m)
Vg (KN) Vd (KN)

AB 3.3 328.86 246.64 -30.52 -666.283 1.29 482.439 743.563 -1147.37

BC 3.7 368.72 276.54 -666.283 -1672.117 1.37 -124.15 -1147.3 1838.207

CD 5.75 573.01 429.76 -1672.117 -92.66 3.83 1605.87 1838.20 -1356.601

 A L’ELS

Tableau 10:Les sollicitations à l’ELS sens Y-Y

Travées L (m) qS

(KN/m)
Mg (KN.m) Md (KN.m) x0 (m) Mt

(KN.m)

AB 3.3 239.91 -22.26 -364.554 1.298 263.965

BC 3.7 268.99 -364.554 -914.89 1.376 -67.929

CD 5.75 313.52 -914.89 -67.60 3.383 878.648
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5.6.4.Ferraillage des nervures :
Le ferraillage des nervures se fera à la flexion simple.

 Détermination de la largeur b selon les deux sens

Donnés :

൜
ℎ = 0.90�݉ �; ℎ = 0.3�݉

ܾ = 0.6�݉ �;݀ = 0.85�݉ ��
 Sens X-X :

On a :

ܾ− ܾ

2
≤ minቆ

௫ܮ
2

;
௬ܮ
 

10
ቇ… … … … (�..࢚࢘)�…

ܾ− 0.6

2
≤ ݉ ݅݊ ൬

3.7

2
;

3

10
൰�⟹

ܾ− 0.6

2
≤ ݉ ݅݊ (1.85; 0.3) = 0.3�݉

Donc : b = 1.20 m =120 cm
 Sens Y-Y :

ܾ− 0.6

2
≤ ݉ ݅݊ ൬

3.3

2
;
1.68

10
൰�⟹

ܾ− 0.6

2
≤ ݉ ݅݊ (2.35; 0.28) = 0.28�݉

Donc : b = 0.936 m =93.6 cm
Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-après :

Tableau 11:Calcul des ferraillages

Localisation Mu KN.m) Acal (cm2/ml) Amin

(cm2/ml)
Choix des barres

x-x travée 930.59 31.57 12.32 10HA20=34.42 cm2

appui -981.44 34.62 12.32 9HA25=44.18 cm2

y-y travée 1605.87 53.76 10.06 12HA25=58.91 cm2

appui 1.672 57.59 10.06 12HA25=58.91 cm2

 Vérification des efforts tranchants à l’ELU

On a: ௨߬ =
ೠ

×ௗ
≤ ௨߬തതത

Avec : ௨߬തതത< min(0.1�݂ଶ଼ ; ܲܯ�4 )ܽ = ܽܲܯ�2.5

⎩
⎨

−࢞�࢙ࢋࡿ⎧ ௨߬�:࢞ =
1352.48 × 10ିଷ

1.2 × 0.85
= ≥ܽܲܯ1.33 ҧ߬௨ = …ܽܲܯ�2.5 … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é �݁�������������

−࢟�࢙ࢋࡿ :࢟ ௨߬ =
1838.207 × 10ିଷ

0.94 × 0.85
= ≥ܽܲܯ�2.3 ҧ߬௨ = …ܽܲܯ�2.5 … … … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é �݁�����

Vérification de la jonction de table nervure

௨߬ =
)௨ݒ

ିబ

ଶ
) × 10ିଷ

0.9 × ݀× ܾ× ℎ
≤ ҧ߬௨

Sens X-X ⟹ ௨߬ =
ଵଷହଶ.ସ଼×ቀ

భ.మషబ.ల

మ
ቁ×ଵషయ

.ଽ×.଼ହ×.ଷ×ଵ.ଶ
= 1.47 ≤ τത୳ = 2.5 MPa

Sens Y-Y ⟹ ௨߬ =
ଵ଼ଷ .଼ଶ×ቀ

బ.వరషబ.ల

మ
ቁ×ଵషయ

.ଽ×.଼ହ×.ଷ×.ଽସ
= 1.45 ≤ ҧ߬௨ = ܽܲܯ�2.5

 Vérification des contraintes à l’ELS :
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Tableau 12:Vérification des contraintes à l’ELS

Localisation Ms

(KN.m)
Y

(cm)
I (cm4) ࢉ࢈࣌ ≤

തതതതതࢉ࢈࣌
(MPa)

Obs ≥࢚࢙࣌ തതതത࢚࢙࣌
(MPa)

Obs

x-x travée 678.893 23.08 2471314.89 6.34 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 255.15>
201.63

N.vérifiée

appui -715.98 25.61 35733729.6 7.25 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 300.58>
201.63

N.vérifiée

y-y travée 878.648 28.77 3536910.93 7.96 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 285.79>
201.63

N.vérifiée

appui -914.89 28.77 3536910.93 7.44<15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 290.99 >
201.63

N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures à l’ELS

Tableau 13:Le calcul des armatures à l’ELS

Localisation Ms (KN.m) β  (10-3) α Acal (cm2/ml) Nombre de barres
(cm2/ml)

x-x travée 678.893 3.88 0.264 45.63 10HA25=49.09
appui -715.98 4.09 0.271 48.32 6HA25+4HA25=49.08

y-y travée 878.648 5.92 0.326 55.52 6HA25+6HA25=58.9

appui -914.89 6.17 0.333 58.05 12HA25=58.91

Les armatures transversales :

∅୲≤ min[
h୲
35

;
b
10

; ∅୪
୫ ୟ୶] ≤ 32 mm, alors , ∅୲= 10

=࢚ ࡴ = .ૠࢉ� 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1 − ௧ܵ ≤ min(0.9 ;݀ 40�ܿ݉ ) ⟹ ௧ܵ ≤ 40�ܿ݉

2 − ௧ܵ ≤
×௧ܣ ݂

0.4 × ܾ
≤ 78.5�ܿ݉ ������������������������

3 − ௧ܵ ≤
0.8 × ×௧ܣ ݂

ܾ�[ ௨߬ − 0.3 × ௧݂ଶ଼]
≤ 27.55�ܿ݉ ���

Soit : St = 20 cm
Les armatures de peau :

Vu la hauteur des nervures il est préconisé de mettre des armatures de peau pour éviter tout risque de

fissures.

ܣ = 0.2%( ܾ × ℎ) = 0.002 (60 × 90) = 10.08�ܿ݉ ଶ

Soit : 6HA16 = 12.06 cm2
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 Schémas de ferraillage

Tableau 14:Schémas de ferraillage
appui travée

se
n

s
x-

x

travée appui

se
n

s
Y

-Y

6HA25

6HA25

6HA16

6HA10

6HA25

6HA25

12HA25

6HA16

6HA10

2HA25

3HA25

10HA25

6HA16

6HA10

5HA25

4HA25

6HA16

6HA10

6HA25
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5.7. Etude de voile périphérique :
5.7.1. Introduction :

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile
doit avoir les caractéristiques suivantes :
 Une épaisseur minimale de 15 cm ;

 Les armatures sont constituées de deux nappes ;

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et

vertical) ;

 Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

5.7.2. Dimensionnement des voiles :

൝
ℎ ݐ݁ݑܽ �ℎݎݑ = 2.83�݉
݈݊ ݑ݃ =ܮ�ݎݑ݁ 5.70�݉
ܽ݁ ݏ݁ݏ݅ ݁�ݎݑ = 20�ܿ݉

5.7.3. Caractéristiques du sol :

ቐ
݅ éܿ݅ݏ�ݏ݀ ݂݅ ݁ݑݍ ∶ =ߛ����� ݉/ܰܭ�20 ଷ

݈ܽ ݏℎé݅ܿ� ݊ ∶ ܥ������ = 0.82�ܾ �ݏݎܽ
ܽ݊ ݈݃݁ �݀ ݐ݁ݐݎ݂݁� ݉ ݁݊ ∶ݐ ����߮ = 10.02°

5.7.4. Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis à :

 Poussée des terres :

ܩ = ℎ × ×ߛ tanଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁ− 2 × ×ܥ ݐܽ ݊ቀ

ߨ

4
−
߮

2
ቁ

ܩ = 2.83 × 20 × tanଶቀ
గ

ସ
−

ଵ.ଶ

ଶ
ቁ− 2 × 0.82 × ݐܽ ݊ቀ

గ

ସ
−

ଵ.ଶ

ଶ
ቁ�⟹ ܩ = ݉/ܰܭ�38.45 ଶ

 La surcharge accidentelle :

On a : q = 10 KN/m2

ܳ = ×ݍ tanଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁ−

2 × ܥ

×ߛ ℎ
× ݐܽ ݊ቀ

ߨ

4
−
߮

2
ቁ

ܳ = 10 × tanଶቀ
గ

ସ
−

ଵ.ଶ

ଶ
ቁ−

ଶ×.଼ଶ

ଶ×ଶ.଼ଷ
× ݐܽ ݊ቀ

గ

ସ
−

ଵ.ଶ

ଶ
ቁ⟹ ܳ = 7.012 KN/mଶ

5.7.5. Ferraillage du voile périphérique :
Méthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie

variable, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

 A l’ELU

൜
ߪ  = 1.5 × ܳ = 1.5 × 7.012 = 10.52 KN/mଶ

ߪ ௫ = ܩ1.35 + 1.5ܳ = 1.35 × 38.45 + 1.5 × 7.012 = 62.43 KN/mଶ

Le diagramme des contraintes est trapézoïdal, donc :

ቐ
ߪ ௬ =

ߪ3 ௫ + ߪ 
4

=
3 × 62.43 + 10.52

4
= ݉/ܰܭ�49.45 ଶ

௨ݍ = ߪ ௬ × 1�݉ ݈= ݉/ܰܭ49.45 ଶ

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques sont :

൜
௫݈ = 2.83��݉

௬݈ = 5.70�݉
Et ቄ

ܾ= 1�݉ �݈�
݁= 20�ܿ݉

=ߩ
୪୶

୪୷
=

ଶ.଼ଷ

ହ.ହ
= 0.49> 0.4 ⟹ le voile porte dans les deux sens.

 Calcul des moments isostatiques

On a :

=ߩ 0.49 ൜
=�௫ߤ 0.098
௬ߤ = 0.2500
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൜
௫ܯ = ௫ߤ × ×ݍ ௫݈

ଶ��= 0.098 × 49.45 × 2.83ଶ = ܰܭ�38.81 .݉ ���������������
௬ܯ = ௬ߤ × ௫ܯ = 0.2500 × 38.81 = ܰܭ�9.703 .݉ ���������������������

 Les moments corrigés :

ቐ

௧ܯ
࢞ = ௫ܯ�0.85 = 0.85 × 38.81 = ܰܭ32.99 .݉ �����������������

௧ܯ
࢟

= ௬ܯ�0.85 = 0.85 × 9.703 = ܰܭ�8.25 .݉��������������������

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ�0.5− = −0.5 × 38.81 = ܰܭ�19.405− .݉

Le ferraillage se fait pour une section de (b × e) m2.

Les résultats de calcul de ferraillage sont dans le suivant :

Tableau 15:Le calcul de ferraillage.

localisation M
(KN.m)

μbu α Z (m) Acal

(cm2/ml)
 

(cm2/ml)
Aadopté

(cm2/ml)

Travées X-X 32.99 0.103 0.136 0.14 6.58 2 6HA12 = 6.79
Y-Y 8.25 0.025 0.0327 0.15 1.6 2 4HA8 = 2.01

Appui -19.405 0.061 0.078 0.15 3.34 2 3HA12 = 3.39

Avec :   = .% × ×࢈ ࢎ

Espacements

൜
ࢄ�࢙ࢋ࢙ − :ࢄ ௧ܵ ≤ min(2 �݁; 25�ܿ݉ ) ⟹ ௧ܵ= 20�ܿ݉

−ࢅ�࢙ࢋ࢙ :ࢅ ௧ܵ ≤ min(3 �݁; 33�ܿ݉ ) ⟹ ௧ܵ = 25�ܿ݉
 Les Vérifications :

൝
௫ܣ
  =

ఘబ

ଶ
× (3 − (ߩ × ܾ× ݁

௬ܣ
  = ߩ × ܾ× �݁�����������������

On a: ቄ
=ߩ 0.49 > 0.4
݁= 20�ܿ݉ > 12�ܿ݉

൝
௫ܣ
  =

.଼

ଶ
× (3 − 0.49) × 100 × 20 = 2.008�ܿ݉ ଶ

௬ܣ
  = ߩ × ܾ× ݁= 0.0008 × 100 × 20 = 1.6�ܿ݉ ଶ

 Calcul des efforts tranchants

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௨ܸ
௫�=

×௨ݍ ௫݈

2
×

௬݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ =
49.45 × 2.83

2
×

(5.70)ସ

(5.70)ସ + (2.83)ସ
= ܰܭ�65.96

௨ܸ
௬�

=
×௨ݍ ௬݈

2
×

௫݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ =
49.45 × 5.70

2
×

(2.83)ସ

(5.70)ସ + (2.83)ସ
= ܰܭ�8.07

 Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ �߬ҧ௨ = 0.07 ×

݂ଶ଼

ߛ
= ܽܲܯ�1.17

௨߬ =
65.96 × 10ିଷ

1 × 0.15
= ≥ܽܲܯ�0.44 ҧ߬௨ = …ܽܲܯ�1.17 … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

 A l’ELS

 Calcul des moments

On a : =ߩ 0.49 ⟹ ൜
௫ߤ = 0.1013
௬ߤ = 0.3580

Soit :൜
ߪ ௫ = ܩ + ܳ = 38.45 + 7.012 = 45.46 KN/mଶ

ߪ  = ܳ = 7.012 KN/mଶ
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Donc :ቊ
ߪ ௬ =

ଷఙ ೌೣାఙ 

ସ
=

ଷ×ସହ.ସା.ଵଶ

ସ
= 35.85

ே

 మ

௦ݍ = ߪ ௬ × 1�݉ ݈= ݉/ܰܭ�35.85 ��������������������������������������������������

 Les moments isostatiques

൜
௫ܯ = ௫ߤ × ×ݍ ௫݈

ଶ��= 0.1013 × 35.85 × 2.89ଶ = ܰܭ�30.33 .݉
௬ܯ = ௬ߤ × ௫ܯ = 0.3580 × 30.33 = ܰܭ�10.86 .݉���������������������

 Les moments corrigés

ቐ

௧ܯ
࢞ = ௫ܯ�0.85 = 0.85 × 30.33 = ܰܭ�25.78 .݉�����������������

௧ܯ
࢟

= ௬ܯ�0.85 = 0.85 × 10.86 = ܰܭ9.23 .݉ ��������������������

௫ܯ = ௬ܯ = ௫ܯ�0.5− = −0.5 × 30.33 = ܰܭ�15.17− .݉

 Vérification des contraintes

ቐ
ߪ =

ெ ೞೝ�

ூ
≥ݕ =തതതതߪ 0.6 × ݂ଶ଼

௦௧ߪ = 15
ெ ೞ

ூ
(݀− (ݕ ≤ =௦௧തതതതߪ ݉ ݅݊ ቀ

ଶ

ଷ ݂; 110ඥ݂ߟ ௧ଶ଼ቁ

Tableau 16:Vérification des contraintes à l’ELS.

Localisation Ms

(KN.m)
Y

(cm)
I (cm4) ࢉ࢈࣌ ≤ തതതതതࢉ࢈࣌

(MPa)
Obs ≥࢚࢙࣌ തതതത࢚࢙࣌

(MPa)
Obs

Travée x-x 25.78 4.6 11498.1 10.31 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 349.77>
201.63

N.vérifiée

y-y 9.23 2.72 5217.36 6.48 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 325.86>
201.63

N.vérifiée

Appui -15.17 3.34 8152.15 6.017 < 15 ݎé݅ݒ ݂݅ é݁ 325.46>
201.63

N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures à l’ELS.

 Les armatures à l’ELS :

Tableau 17:Calcule des armatures à l’ELS.

Localisation Ms

(KN.m)
β  (10-

3)
α Acal

(cm2/ml)
Aadop

(cm2/ml)
Nbr de
barres

St

Travée x-x 25.78 5.682 0.319 9.01 9.05 8HA12 12
y-y 9.23 2.035 0.191 3.25 4.52 4HA12 25

Appui -15.17 3.345 0.245 5.46 5.65 5HA12 20

 Schémas Ferraillage du voile périphérique :

Figure 5:schémas de Ferraillage du voile périphérique.

4HA12/ml

St=25cm

5HA12/ml

St =20 cm

8HA12/ml

St=12cm
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 Conclusion
Au terme de ce chapitre ; un type de fondation a été choisi pour notre structure ce choix s’est effectué

en respectant les critères de résistance , facilité d’exécution et de la stabilité de l’ouvrage .Le type de

fondation choisi est un radier, ce dernier a été étudié et ferraillé

Notre structure ayant un sous-sol ; un voile périphérique est prévu, ce dernier a été étudié et ferraillé.



Conclusion Générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances

acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le

domaine de bâtiment. On a pu aussi se familiariser à l’utilisation des logiciels ETABS,

autocad etc. Les points important tirés de cette étude sont :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. La disposition des voiles en respectant l’aspect architectural du bâtiment, est souvent un

obstacle majeur pour l’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes

directement sur le comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations extérieures, telles

que les séismes.

3. Il est apparu que la vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les

constructions mixtes vis-à-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans

la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu à des

sections de poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le

minimum du RPA s’est imposé.

5. Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites

trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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Annexe II
Valeurs de µx et µy pour le calcul des dalles pleines

α =

Y

X

L

L ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45

0.46
0.47
0.48
0.49
0.50

0.51
0.52
0.53
0.54
0.55

0.56
0.57
0.58
0.59
0.60

0.61
0.62
0.63
0.64
0.65

0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.71
0.72
0.73
0.74
0.75

0.76
0.77
0.78
0.79
0.80

0.81
0.82
0.83
0.84
0.85

0.86
0.87
0.88
0.89
0.90

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036

0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966

0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894

0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822

0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751

0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621

0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948

0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613

0.3753
0.3895
0.4034
0.4181
0.4320

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105

0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959

0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864

0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063

0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000

0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936

0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870

0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805

0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684

0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234

0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671

0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150

0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672

0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235

0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447

0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000



Annexe III

SECTION RÉELLES D’ARMATURES

Section en cm2 de N armature ф en mm
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Annexe VI

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx× Ly

Avec Lx < Ly.

ρ = 0.8 
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