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Introduction générale

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses 

sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones 

urbanisées. Il est malheureusement certain que les séismes continueront à surprendre 

l’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous nous 

éloignons du dernier séisme, plus nous sommes proches du suivant.

Face à ce risque et à l’impossibilité de le prévoir, la seule prévision valable est la  

construction parasismique. Cela signifie construire de manière telle que les bâtiments même 

endommagés ne s’effondrent pas.

Nous disposons aujourd’hui d’un ensemble de connaissances scientifiques, techniques 

et de mise en œuvre qui permettent, quelle que soit la région de réaliser des constructions 

parasismique, c’est à dire de limiter les conséquences d’un séisme.

Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme règlement parasismique.

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation d’ingénieur 

en génie civil option « matériaux structures » il est prévu de procéder à l’étude génie civil 

d’un ouvrage prenant en compte les aspects et le règlement parasismique régissant la région 

de l’implantation de cet ouvrage.

L’étude que nous avons entreprise a trois objectifs :

 Approfondir nos connaissances dans le domaine du Génie Civil.

 Effectuer un travail en quasi-autonomie, équivalent à un niveau d’ingénieur.

 Rédiger un document clair et synthétique, exploitable par des professionnels.

Nous nous attachons dans ce projet à présenter l’ensemble de notre étude et 

notamment la démarche qui nous a amenés jusqu’aux résultats, nous commencerons par une 

présentation du projet ensuite le pré dimensionnement des éléments et la descente des

charges, puis l’étude des éléments secondaires. À la suite de cela on peut entreprendre la 

modélisation de la structure sur logiciel et l’étude dynamique; une étape très importante qui 

nous permettra  de traiter les éléments structuraux et l’infrastructure. Enfin  nous allons 

résumer le gros du travail dans les plans de coffrage et on terminera par des conclusions de 

l’étude.
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I.1. Introduction :

     Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment

comportant un entre sol, un RDC  et 08 étages à destination d’habitation (R+8+entre sol), 

dont le système de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis Robot structural analysis 

(Version 2013) particulièrement efficace dans la modélisation des bâtiments à plusieurs 

étages. Ce logiciel nous a permis la détermination des caractéristiques dynamiques de la 

structure, le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les 

efforts engendrés dans le bâtiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants 

suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la réglementation 

algérienne dans le domaine du bâtiment à savoir les Règles Parasismiques Algériennes 

"RPA99/Version 2003" et les Règles de C.B.A 93.

I.2. Présentation de l’ouvrage :

     Le bâtiment est à usage d’habitation, composé d’un entre sol, d’un rez-de-chaussée et 

de 08 étages, dont les caractéristiques géométriques de bâtiment sont :

 Longueur en plan-------------------------------21.50m.

 Largeur en plan----------------------------------8.70m.

 Hauteur du entre sol----------------------------4.50m.

 Hauteur du RDC et étage courant-------------3.06m.

 Hauteur totale------------------------------------32,04m.

I.2.1. Caractéristiques des éléments de l’ouvrage :

      a) Structure de contreventement :

L’ouvrage rentre dans le cadre de l’application des RPA99/Version2003. D’après les

conditions de l’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un

contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du bâtiment dépasse les

14m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles et 

des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions suivantes :

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales.
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 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de

leur interaction à tous les niveaux.

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

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

      b) Le Plancher :

On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle de compression)

qui présente les avantages suivants :

 Facilité de réalisation.

 Réduction de la masse du plancher et par conséquence l’effet sismique.

 Il fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

 Economie dans le coût de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un

coffrage perdu).

      c) La cage d’escalier :

La cage d’escalier permet l’accès du niveau RDC aux huit étages. Elle est constituée à chaque 

niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

      d) Les façades :

Les façades sont réalisées en double cloison par des éléments de briques comportant des

ouvertures pour fenêtres à certains endroits.

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux et contraintes admissibles :

        Le béton et les aciers seront conformes aux règles de calcul ( BAEL ).

I.3.1. Béton :

1. Le béton utilisé est un béton courant dosé à 350 kg/m3 de ciment. 

2. Le béton est définit par une valeur de sa résistance à la compression (C.B.A 93, 

A2.1.1.1) à l’âge de 28 jours fc28 exprimée en MPa.

On prévoit une résistance du béton à 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les

chantiers régulièrement contrôlés.

D’où : fc28 = 25 MPa.

3. La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge de j jours est 

conventionnellement définit par la relation suivante :

ftj = 0.6 + 0.06×fcj ……………. (BAEL91)

pour : j = 28 jours   on a :ftj = 0.6 + 0.06×(25) = 2.1 MPa.
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4.  Contraintes limites de compression :

La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime (ELU) est donnée par :

fୠ୳= ଴.଼ହ∗୤ౙమఴ஘∗ஓౘ … … … .1.50  Situation durable ou transitoire                  (૝.૞.૛.ۯ,૜ૢ	ۯ.۱.۰)

                                                                           	γୠ=

                    1.15   Situation accidentelle.

Tel que : θ est le coefficient d’application des actions considérées :

             1.00   t > 24 heures.

θ =        0.95  1heure < t < 24 heures.

              0.85    t < 1 heure.

La contrainte admissible de compression à l’état limite de service (ELS) est donnée par :

                     fୠ୳= 0.6	fୡଶ	଼…= 0.6*25=15MPa  ……… (C.B.A 93, A.4.5.2)

5. Contrainte ultime de cisaillement (u)

Elle est limité par :  < adm .

 Fissuration peu nuisible

τത୳≤ min	(	଴.ଶ
ஓౘ	fୡଶ	଼; 5MPa)

D’où :   	τത୳= 3.3MPa.
 Fissuration nuisible ou très nuisible

28min (0,1 ;4 MPa)u cf 

D’où : 2,5MPau 

6. Module d’élasticité 

 A court terme

hTfE cjij 24)(11000 3/1        ……… (CBA .Art: A.2.1.1.2)

 MPafc 2528 MPaEij 2.32164

 A long terme

hTfcj 24MPa10818.86E)(3700E vj
3/1

vj 
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I.3.2. Acier :

     L’acier choisi pour les armatures dans notre projet est un acier à haute adhérence HA 

FeE400 Type 1 caractérisés par :

 Limite élastique : fe = 400 MPA

 Contrainte admissible =௦ߪ  : ܽܲܯ	348
 Coefficient de fissuration : 

 Coefficient de sécurité =௦ߛ : 1.15
 Module d’élasticité : Es = 2.105MPa

1. Contraintes limites des aciers :

Etat limite ultime « ELU » :    (C.B.A 93 A.4.3.2)

=௦ߪ ସ଴଴
ଵ.ଵହ= ..………ܽ…ܲܯ348 (Situations durables).

=௦ߪ ସ଴଴
ଵ = ...……ܽ…ܲܯ400 (Situations accidentelles).

Etat limite de service « ELS » :     (C.B.A 93 A.4.5.3)

La contrainte de traction des armatures est limitée par :

 Fissuration peu nuisible: aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est 

soumise à aucune limitation.

 Fissuration préjudiciable ≥ݐݏߪ		: =ത௦௧ߪ ݉݅݊൛2 3⁄ ௘݂; 110ඥ݂ߟ௧௝ൟ.
 Fissuration très préjudiciable ≥ݐݏߪ		 : =ത௦௧ߪ ݉݅݊൛1 2⁄ ௘݂; 90ඥ݂ߟ௧௝ൟ.
2. Diagramme contraintes déformations de l’acier :

Le diagramme contraintes déformations défini ci-dessous est symétrique par rapport à

l’origine des coordonnées.

Fig I.1 : Diagramme contraintes déformations.
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Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de l’acier ߪ௦, lorsque l’on connait 

sa déformation relative εs.
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II. 1.Introduction

Le prédimensionnement  des éléments résistants est une étape régie par des lois 

empiriques issues de l’expérience.  Cette étape représente le point de départ  et la base de la 

justification à la résistance, à la stabilité et à la durabilité de l’ouvrage. 

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

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

sont soumis. Dans notre projet on distingue deux types d’éléments à pré-dimensionner :      

 Eléments structuraux: poutres, poteaux et voiles. 

 Eléments secondaires : planchers, escaliers, acrotère et l’ascenseur.

Le prédimensionnement est réalisé conformément aux règlements dictés par le RPA 99 

(révisés en 2003), le BAEL 91 et le CBA 93.

II.2. Prédimensionnement des éléments

II.2.1. Eléments secondaires

II.2.1.1. Les Planchers

Fig II.1. Vue en plan.

a) Plancher à corps creux

Le plancher à corps creux est une partie horizontale de la construction qui sépare deux 

niveaux d’un bâtiment et capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments 

porteurs horizontaux et verticaux.

La hauteur totale du plancher est donnée par la formule suivante :
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22.5

L
h max

t  ...................................................................CBA (article B.6.8.4.2.4)

Lmax : portée libre de la plus grande travée, dans le sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre cas : Lmax= 460-30 = 430cm

Ce qui donne :

22.5

430
h t  =19,11cm

Donc on adopte un plancher de hauteur  ( 4160  hhh cct ) = 20 cm

 cmhcc 16 : Hauteur du corps creux.

 cmh 40  : Hauteur de la dalle de compression.

Le plancher est constitué de corps creux, de poutrelles, treillis soudé, et dalle de compression

(figure II.2.).

Fig II.2 : Coupe d’un plancher à corps creux.

a.1. Poutrelles

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus petite portée. Dans le cas où les travées 

sont identiques, on prend le sens où on a le plus d’appuis (critère de continuité). Elles se 

calculent comme une poutre continue de section en T dont la hauteur totale est égale  à :

20cmhhh 0cct 

La dalle de compression à prendre est définie par :

91..........
10

L
;

2

L
min

2

bb yx0 BEAL











Avec :

Lx : représente la distance entre  poutrelles (Lx = 55 cm).                Fig II.1 : Coupe transversale.

Ly : distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles (Ly= 340 cm).     

La valeur de b0 dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :

ℎ௧= 20ܿ݉

ܾ
= 65 ℎ଴= 4ܿ݉

଴ܾ= 10ܿ݉

Dalle de 

compression
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(0.4 ; 0.6)ℎ௧	 8cm≤ b଴≤ 12	cm
On prend : b0=10 cm.

65cmb
2

10

10

340
;

2

55
min2b

2

b

10

L
;

2

L
min2b 0yx 



































On prend : b = 65cm.

b) Plancher à dalle pleine

Une dalle pleine est un élément dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres 

dimensions (largeur et longueur). Elle peut reposer avec ou sans continuité sur deux ou 

plusieurs appuis constitués par des poutres, murs ou voiles.

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle  qui sont des éléments entourés par 

des poutres, murs ou voiles. 

Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

Résistance à la flexion

 Pour une dalle sur un seul appui :
20

L
e x

 Dalle reposant sur deux appuis : xL

35
< e < xL

30
.

 Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : xL

50
< e < xL

40
.

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

Résistance au feu ………………..(CBA93).

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

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

 e ≥ 17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

Isolation phonique e ≥ 13 cm………………(CBA93).

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées  dans   les balcons.

On distingue deux types :

b.1. Dalle sur trois appuis (balcons)



Chapitre II                                        Predimensionnement des éléments

9

Fig II.4 : Dalle sur trois appuis.

On prend les dimensions du panneau le plus sollicité : Lx=0.90m ; Ly = 4.30m.

.2cme2.25e1.8
40

90
e

50

90

40

Lx
e

50

Lx


b.2. Dalle sur 1 seul appui (en console)

.7cme6.5e
20

130
e

20

Lx
e 

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

prédimensionnement se fera selon la condition d’isolation phonique e	≥13cm, d’où on opte 

pour une épaisseur : e = 14cm 

Fig II.5 : Dalle sur 1 seul appui (balcon).

II.2.1.2. Prédimensionnement de l’acrotère                           

C’est un élément en béton armé coulé sur place, encastré au 

niveau du plancher terrasse. Il est soumis à son poids propre 

et à une force sismique horizontale définie par le RPA 99 

version 2003. Son rôle principal est d’empêcher l’infiltration 

des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher 

terrasse.

                                              

                                                                                                      Fig II.6 : coupe de l’acrotère.
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Evaluation des charges et surcharges

Tableau II.1 : Evaluation des charges de l’acrotère.

II.2.1.3. Prédimensionnement des escaliers

a) Terminologie

 La marche est la partie horizontale, là où l’on marche.

 La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

 L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

 Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette dernière est 

tracée à 0.5m de la ligne de jour.

 La paillasse supporte les marches et contremarches.

 Volée c’est un ensemble de marches d’un palier à un palier.

Fig II.7 : Schéma général d’un escalier.

Désignation des 
éléments

Epaisseur(cm) Surface(m²) Densité(kn/mᶟ) poids(kn/m)

Les poids propre 
de l'acrotère

10 0.0685 25 1.71

Enduit de 
ciment intérieur

2 0.01 20 0.2

Enduit de 
ciment extérieur

2 0.012 20 0.24

Charge 
permanente 

totale
G=2.15kn/ml

Charge 
d'exploitation

Q=1kn/ml
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b) Types d’escaliers

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier qui est un escalier à deux volées contrariées.

c) Prédimensionnement des escaliers

Pour qu’un escalier garanti sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit 

vérifier les conditions suivantes :

 La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

 La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

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


n

H
het

1n

L
g 0 




Avec :

:1n  nombre de marches ;   L : longueur de la volée ;   n : nombre de contre marche

Fig II.8 : Schéma de l’escalier.

c.1.Epaisseur de la paillasse

 La longueur développée est : L = Lv + Lp.

 Lv : longueur de la volée.

 Lp : longueur du palier.

.3.34m1.532.400.50LHLLL 2222
0P 

16.7cme11.13cm
20

334
e

30

334

20

L
e

30

L

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Donc : pour deux heures de coupe-feu…………...e ≥ 11cm

On prend : e=14cm

c.1.Calcul du nombre de marches et de contre marches

On a :      L0 = 240 cm ; H = 153 cm.

0306610n64n

01532240)n1532(6464n02H)nL2H(6464n
2

2
0

2





En résolvant la dernière équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 9.

Le nombre de  marche est : n -1 = 8.

                                                                                     Fig II.9 : Schéma statique de l’escalier.

c.2.Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

cm.17hetcm30g

17cm.h17
9

153
h

n

H
h

30cm.g30
8

240
g

1n

L
g 0



















Donc on obtient :  

 Le giron est : g = 30cm

 La hauteur d’une contre marche est : h = 17cm

II.2.1.4. Ascenseur

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 la déplacer.

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

suivantes :

 L : Longueur de l’ascenseur.
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 l : Largeur de  l’ascenseur.                                                 

 H : Hauteur de l’ascenseur.

 KWW 8.6 : Puissance de l’ascenseur 

 KNFc 145 : Charge due à la cuvette

 KNPm 15 : Charge due à l’ascenseur                  

 KNDm 51 : Charge due à la salle des machines 

 La charge nominale est de 630 kg                                    

 V=1.6m/s : La vitesse. 

Donc g = Dm+ Pm+ Personnes= 72.3KN.                                Fig II.10 : Schéma de l’ascenseur.

Evaluation des charges et des surcharges

Tableau II.2 : Evaluation des charges de l’ascenseur.

La charge d’exploitation est : Q=1KN/m².

II.2.2. Prédimensionnement des éléments structuraux  

II.2.2.1. Les poutres

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé à ligne moyenne rectiligne, dont la 

portée est prise entre nus d’appuis. On peut distinguer deux types de poutres :

a) Les poutres principales

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

donnée selon la condition suivante :


10
maxL

≤h≤
15
maxL

…………………………………………  (Condition de flèche).

maxL :   Portée maximale entre nus d’appuis des poutres principales.

Poids propre de la dalle

et de revêtement

La surface (m²) Poids de la 

machine (KN /m²)

Poids total

KN /m²

G1=25×0.2+22×0.04

S  =  Lx × Ly       

= 1.6×1.7

G2  = Fc /S

= 145/2.72

G = G1+G2

= 5.88+53.31

G1=5.88Kn/m² S=2.72 G2=53.31 G=59.19
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43cmh28.66cm
10

430
h

15

430
430cm30460L max  .

On prend : h = 40cm

On adopte pour une section rectangulaire (b × h)  =  (30×40) cm².

Sachant que :             

           h : est la hauteur de la poutre principale.

           b : est la largeur de la poutre principale.

Vérifications :

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

suivantes :

- b ≥ 20 cm ………….30 ≥ 20 cm.

- ht ≥ 30cm………….. 40 ≥ 30cm.                       donc : les conditions sont vérifiées.

- ht/b ≤ 4……………. 40/30 = 1,33 ≤ 4.

b)   Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur prédimensionnement se fait selon la 

condition suivante :


10
maxL

≤h≤
15
maxL

…………………………………………  (Condition de flèche).

maxL :     Portée maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.

.42cmh28
10

420
h

15

420
430cm40460

max
L 

On prend : h = 35 cm.

On adopte pour une section  rectangulaire (b × h) = (30 × 35) cm².

Sachant que :             

           h : est la hauteur de la poutre secondaire.

           b : est la largeur de la poutre secondaire.

Vérifications :

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

suivantes :

- b ≥ 20 cm …………. 30 ≥ 20 cm. 

- ht ≥ 30cm…………...35 ≥ 30cm.                        donc : les conditions sont vérifiées.

- ht /b ≤ 4…………….35/30 = 1.16 ≤ 4.
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II.2.2.2. Le voile

Élément de contreventement vertical mince, continu et rigide en béton armé destiné à assurer 

la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales et reprendre une partie des 

charges verticales.

L’épaisseur des voiles est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :












 ;15cm

20
e

h
maxa …….RPA99 (Article 7.7.1)

1er type de voile 

a. Pour l’entre sol

cm21.5acm
20

430
am4.30he 

b. Pour le RDC et les  autres étages

cmacm 3.14
20

286
am2.86he 

                 Fig II.11 : Coupe verticale d’un voile.

Finalement :

 On adopte pour l’entre sol un voile : a = 25 cm.

 On adopte pour le RDC et les autres niveaux  un voile : a = 20 cm.

2eme type de voile : (au niveau de la cage d’ascenseur) 

Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera 

égale à 15cm  qui est l’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.
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II. 3.Evaluation des charges et surcharges

1. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau II.3 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

2. Plancher étages courants et RDC :

Tableau II.4 : Evaluation des charges du plancher étages courants et RDC.

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids (KN /m2)

Revêtement carrelage 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Plancher corps creux (16+4) 0.20 14 2.8

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Cloison de séparation 0.10 10 1

Charge permanente totale G = 5.20 KN/m2

Charge d’exploitation plancher à usage d’habitation Q = 1.5 KN/m2

3. Plancher dalles pleines (balcons) :

Tableau II.5 : Evaluation des charges du plancher dalles pleines.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m²)

Revêtement carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,40

Lit de sable 2 18 0,36

Dalle pleine 14 25 3.5

Enduit en plâtre 2 10 0.2

Charge permanente totale G = 4.90KN/m2

Charge d’exploitation Q = 3.5 KN/m2

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)

Gravillon de protection 0.04 20 0.8

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

Isolation thermique 0.015 18 0.27

Forme de pente 0.065 22 1.43

Plancher a corps creux (16+4)cm 0.20 14 2.8

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G= 5.62 KN/m2

Charge d’exploitation Q = 1KN/m2
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4. Murs extérieurs :

Tableau II.6 : Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m²)

Brique creuse 15 9 1.35

Lame d’aire 5 / /

Brique creuse 10 9 0.9

Enduit extérieur en ciment 2 20 0.4

Enduit de plâtre intérieur 2 10 0.2

Charge permanente totale G = 2,85 KN/m2

5. Murs intérieurs :

Tableau II.7 : Evaluation des charges des murs intérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m²)

Enduit de plâtre intérieur 2 10 0.2

Brique creuse 10 9 0.9

Enduit de plâtre intérieur 2 10 0.2

Charge permanente totale G = 1 .30 KN/m2

6.  Les escaliers :

a. Palier :

Tableau II.1 : Evaluation des charges du palier.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)

Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40

Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en BA 14 25 3.50
Enduit plâtre 2 10 0.2

Charge permanente totale G = 4.90 KN/m2

Charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m2
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b. La volée :

Tableau II.2 : Evaluation des charges sur les volées.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
Carrelage 2 22 0.44

Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36

Marches 17× (1/2) 22 1.87
paillasse 14/ cos (32.51) 25 4.15

Enduit de plâtre 2 10 0.2
Charge permanente totale G = 7.42 KN/m2

Charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m2

II.4. Les poteaux

           Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux qui transmettent les charges 

verticales aux fondations.

Le prédimensionnement des poteaux se fait par la vérification à la résistance d’une section 

choisie préalablement avec une section d’armature de 1℅  de la section du béton sous l’action 

de l’effort normal maximal (le poteau le plus chargé) déterminé par la descente de charges.

Une majoration de 10%  de l’effort normal est à considérer pour les poteaux   intermédiaires    

voisins des poteaux de rive.

1. Descente des charges :

La descente des charges est l’opération qui consiste à calculer les efforts normaux résultant de 

l’effet des charges verticales sur les différents éléments porteurs verticaux ainsi que les 

fondations, afin de pouvoir procéder à leur prédimensionnement. 

On aura à considérer :

 Le poids propre de l’élément.

 La charge du plancher qu’il supporte.

 La part de cloison est celle des murs répartis qui lui revient.

 Les éléments secondaires (escalier, acrotère…).

La descente des charges va être effectuée pour les poteaux P 1 et  P2 (voir  figure II.1), car :  

 Le poteau P1 présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres 

poteaux.

 Le poteau P2 est un poteau de la cage d’escalier.

Préalablement, on adopte des sections  pour les poteaux données dans le tableau ci-dessous 

qui vérifient les conditions du RPA99(2003). Après avoir effectué la descente des charges 
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pour les deux poteaux P1 et P2, on vérifie les sections  des poteaux des différents étages à la 

compression et à la stabilité de forme (flambement).

1.Conditions du RPA 99(2003) :

      





















4.
h

b
0.25

20

h
h),min(b

25cmh),min(b

e

  

……………….RPA99 (Art 7.4.1)

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont :

Tableau II.30 : Sections préalables des poteaux.

2.Descente des charges pour le poteau P1

3. 1.Calcul des surfaces afférentes :

3.1. 1.Terrasse inaccessible et étage courant

Pour les charges d’exploitations :

S= (2.15+0.3+1.7) × (2.15+0.30+1.7)-(0.35×0.45)

S=17.06m²

Pour les charges permanentes :

S= (2.15+1.7) (2.15+1.7)S=14.82m².

3.1.2. Calcul du poids propre des éléments

Tableau II.11 : Poids des éléments.

Eléments Densité (KN/m3) Poids (KN/m²)

plancher terrasse inaccessible 5.62 83.30

plancher d’étage courant 5.20 77.06

Poutres principales 25 11.55

Poutres secondaires 25 10.10

Etages Entre-Sol 
et R.D.C

1, 2
et 3éme

4,5
et 6éme 7 et 8éme

Section (b h) cm² 5060 4555 4050 35 45

    Fig II.2 : Surface afférente du poteau P1.
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3.2. Calcul des charges d’exploitations

3.2.1. La loi de dégression   (DTR-BC2-2)

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des 

charges. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial et 

bureau, les charges vont être sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients). Dans 

notre cas les surcharges d’exploitation sont égales pour chacun des 11 niveaux.

QQ.....QQ 821  (Étages à usage d’habitation), et soit :  

0Q : La surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Donc la loi de dégression sera comme suit :

                                   Fig II.13 : Descente charge.
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3.2.2. Récapitulatif des poids des éléments

Tableau II.12 : La descente de  charge revenant au poteau P1.

Niveau Eléments G  (KN) Q (KN)

N0

Plancher terrasse inaccessible 83.30

PP (30*40) cm² 11.55

PS (30*35) cm² 10.10

Poteau (45*35) cm² 12.05

Total 117 17,06

N1

Venant de N0 117

Plancher étage (16+4) 77.06

PP (30*40) cm² 11.55

PS (30*35) cm² 10.10

Poteau (45*35) cm² 12.05

Total 227.76 42.65

N2

Venant de N1 227.76

Plancher d’étage (16+4) cm 77.06

PP (30*40) cm² 11.55

PS (30*35) cm² 10.10

Poteau (50*40) cm² 15.30

Total 341.77 65.68

N3

Venant de N2 341.77

Plancher d’étage (16+4) cm 77.06

PP (30*40) cm² 11.55

PS (30*35) cm² 10.10

Poteau (50*40) cm² 15.30

Total 455,78 86.15

N4

Venant de N3 455.78

Plancher d’étage (16+4) cm 77 .06

PP (30*40) cm² 11.55

PS (30*35) cm² 10.10

Poteau (50*40) cm² 15.30

Total 569 .79 104.06

N5

Venant de N4 569.79

Plancher d’étage (16+4) cm 77.06

PP (30*40) cm² 11.55

PS (30*35) cm² 10.10

Poteau (55*45) cm² 18.93

Total 687.43 119,42

N6

Venant de N5 687.43

Plancher d’étage (16+4) cm 77.06

PP (30*40) cm² 11.55

PS (30*35) cm² 10.10

Poteau (55*45) cm² 18.93

Total 805.07 132.21
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Calcul de Nu :       Nu=1.35 G + 1.5 Q = 1845.76 KN

Calcul de Ns :        Ns = G + Q = 1348.19 KN

4. Descente des charges pour le poteau P2 :

        

        Scc  = 4.19 m2

        
Sdp = 4.83 m2

          Sescalier = 3.31 m2

          SPP = 0.92 m2

        Sps= 1.29 m2

                                                               Fig II.14 : Surface afférente revenante au poteau P2.

N7

Venant de N6 805.07
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06
PP (30*40) cm² 11.55
PS (30*35) cm² 10.10
Poteau (55*45) cm² 18.93
Total 922.71 144.24

N8

Venant de N7 922.71
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06
PP (30*40) cm² 11.55
PS (30*35) cm² 10.10
Poteau (60*50) cm² 22.95
Total 1044.37 158.31

N9

Venant de N8 1044.37
Plancher d’étage (16+4) cm 77.06
PP (30*40) cm² 11.55
PS (30*35) cm² 10 .10
Poteau (60*50) cm² 33.75
Total 1176.83 171.36
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4.1. Calcul du poids des éléments:

Tableau II.13 : Poids des éléments.

Eléments Densité (KN/m3) Poids (KN)

plancher terrasse inaccessible 5.62 47.12

Dalles pleines 4.90 23.66

plancher d’étage courant : 5.20 21.78

Poutres principales 25 9.20

Poutres secondaires 25 11.28

Acrotère 2.15 10.00

Escalier (volée+palier) / 21.80

Mur extérieur 2.85 37.50

4.2. Récapitulatif des poids des éléments pour P2 :

Tableau II.14 : La descente de  charge revenant au poteau P2.

Niveau Eléments G  (KN) Q (KN)
Poids de l'acrotère 10.00
Plancher terrasse inaccessible (cc,dp) 70.78

N0 PP (30*40) cm2

PP (30*40) cm²
9.20
9.20PS (30*35) cm² 11.28

Poteau (45*35) cm² 12.05
Total 113.31 29.94
Venant de N0 113.31
Plancher étage courant (16+4) cm 21.78

Dalle pleine
Escalier (palier+volée)
PP (30*40) cm²

23.66
21.80
9.20

N1 PS (30*35) cm² 11.28
Murs extérieurs 37.50
Poteau (45*35) cm² 12.05

Total 250.58 61.39
Venant de N1 250.58
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78

Dalle pleine
PP (30*40) cm²

23.66
9.20

N2 PS (30*35) cm² 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (50*40) cm² 15.30
Total 391.10 89.69
Venant de N2 391.10
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
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    N3
Dalle pleine
PP (30*40) cm²

23.66
9.20

PS (30*35) cm² 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (50*40) cm² 15.30
Total 531.62 114.85
Venant de N3 531.62
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78

Dalle pleine
PP (30*40) cm²

23.66
9.20

    N4 PS (30*35) cm² 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (50*40) cm² 15.30
Total 672.13 136.87
Venant de N4 672.13
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78

Dalle pleine
PP (30*40) cm²

23.66
9.20

   N5 PS (30*35) cm² 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (55*45) cm² 18.93
Total 816.28 155.74

Venant de N3 816.28
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78

Dalle pleine
PP (30*40) cm²

23.66
9.20

    N6 PS (30*35) cm² 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (55*45) cm² 18.93
Total 960.43 171.46
Venant de N4 960.43
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78

Dalle pleine
PP (30*40) cm²

23.66
9.20

   N7 PS (30*35) cm² 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (55*45) cm² 18.93
Total 1104.58 186.24
Venant de N3 1104.58
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78

Dalle pleine
PP (30*40) cm²

23.66
9.20
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Calcul de Nu :       Nu=1.35 G + 1.5 Q = 2222.75 KN.

Calcul de Ns :        Ns = G + Q = 1623.01 KN.

5. Récapitulation des résultats :

Tableau II.15 : Efforts normaux dans les deux poteaux.

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)

Poteau P1 1176.83 171.36 1845.76 1348.19

Poteau P2 1411.72 211.29 2222.75 1623.01

Le poteau le plus sollicité est P2 avec un effort normal égal à :

Nu = 2222.75 KN.

Selon le CBA93 (Art B.8.11), on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 

10%. Après majoration on trouve : Nu = 2445.02 KN.

6. Vérifications

6.1. Vérification  des poteaux à la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :
B

Nu
≤ σ bc   avec : B est la section du poteau.

    N8 PS (30*35) cm² 11.28
Murs extérieurs 37.50
Escalier (palier +volée) 21.80
Poteau (60*50) cm² 22.95
Total 1252.75 203.54
Venant de N4 1252.75
Plancher d’étage (16+4) cm 21.78
Dalle pleine 23.66

   N9 PP (30*40) cm² 9.20
PS (30*35) cm² 11.28
Murs extérieurs 37.50
Poteau (60*50) cm² 33.75
Total 1411.72 211.29
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σ bc = 4.2MPa1
1.5

250.85

1.5

fc28*0.85





Tableau II.16 : Vérification des poteaux à la compression simple.

6.2. Vérification du critère de stabilité de forme

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


















s

es

b

28cr
u

fA

9.0

fB
N …………………….CBA 93(Article B.8.2.1)

Br = (a-2) (b-2) ; a et b:dimensions du poteau

As ≥ 0.8% * Br         on prend : As= 1% Br   ……………....BAEL 91(7-4-2)

b : coefficient de sécurité de béton. 

S : coefficient de sécurité des aciers

α : Coefficient en fonction de l’élancement 

      

.7050)
50

(6.0

.500
)

35
(2.01

85.0

2

2











Calcul de l’élancement

i

lf .

fl : Longueur de flambement.

0l : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : 
B

I
i 

Etages Nu(KN) Sections (m2)
Condition  bc> cal

Observation
 bc(MPa)  cal  (MPa)

E-SOL+ RDC 2445.02 0.60 0.50 14.2 8.15

Vérifiée
1, 2et 3éme 1947.59 0.55 0.45 14.2 7.87

4,5 et 6éme 1223.94 0.50 0.40 14.2 6.12

7 et 8éme 473.40 0.45 0.35 14.2 3.00
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:I Moment d’inertie : 
12

hb
I

3
11 

Vérification du poteau de l’entre sol :

3.15m.4.500.7l0.7l 0f 

²30.050.060.0 mB  .

.109
12

60.050.0 43
3

mI 




0.173m
0.30

109
i

3







0.80
)

35

18.21
(0.21

0.85
α5018.21

0.173

3.15
λ

2





D’après le BAEL91 on doit vérifier :         





















s

e

b

c28

u
r

γ100

f

γ0.9

f
α

N
B

2
3

r 0.1389m

1.15100

400

1.50.9

25
0.80

102445.02
B 


















Or nous avons :   

    24
r 0.2784m10250260B  

0.2784 > 0.1389 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau II.17. 

Tableau II.17 : Vérification des poteaux au flambement.

Etages Nu Sections
Condition Br > Br cal

Observation
Br Br cal

E-SOL+ RDC 2445.02 0.60 0.50 0.2784 0.1389

Vérifiée
1,2 et 3éme 1947.59 0.55 0.45 0.2279 0.1079

4,5 et 6éme 1223.94 0.50 0.40 0.1824 0.0695

7 et 8éme 473.4 0.45 0.35 0.1419 0.0272
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Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux de tous les étages. On 

remarque que la condition est vérifiée  pour tous les étages, donc il n y a pas de risque de flambement 

pour les poteaux.

II.4. Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant-projet en répondant aux différentes 

exigences de pré dimensionnement données par RPA99 version 2003, BAEL91 etCBA93, dans 

le but d’avoir une estimation des dimensions des sections à adopter pour les différents

éléments.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimée à (16+4) cm; l’épaisseur des balcons est 

de 14cm et de même pour les volées et les paliers de repos d’escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré-

dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été dimensionnés à 25cm

d’épaisseur pour l’entre sol et 20cm pour les voiles des autres étages, les sections des poutres 

ont été estimé à (30×40) cm pour les principales et (30×35) cm pour les poutres secondaires.

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur 

les poteaux qui nous semblaient les plus sollicités, en se référant : à la surface afférente. Il 

s’est avéré que le plus sollicité était le poteau (P2). Les poteaux ont été vérifiés à la 

compression et au flambement.  

Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :

Entre sol et RDC: 60×50 cm2

1ère2ème et 3éme étages : 55× 45 cm2

4ème, 5émeet 6ème étage : 50× 40 cm2

7èmeet 8ème étage : 45×35 cm2
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Introduction

Les éléments secondaires ne contribuent pas directement au contreventement. Leur

calcul se fait généralement sous l’action des charges permanentes et des surcharges

d’exploitation. Cependant, certains éléments doivent être vérifiés sous l’action de la charge

sismique (composante verticale ou horizontale), comme ils doivent répondre aux dispositions

constructives de la réglementation parasismique. Car ils peuvent être sollicités par l’ossature

qui se déforme, ils peuvent même modifier la période d’oscillation de la structure et crier une

torsion d’ensemble.

Les éléments secondaires à calculer dans ce chapitre sont : planchers à corps creux, planchers 

à dalle pleine, les escaliers, l’acrotère et l’ascenseur.

III.1 Les planchers

III.1.1 Calcul des poutrelles

 Différents types de poutrelles 

Dans le cas de notre projet on a deux types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur six appuis et cinq travées dans le plancher terrasse et les étages 

courants.

Fig III.1 : Schéma du 1er type de poutrelle.

Type 2 : poutrelle sur trois appuis à deux travées pour les étages courants.

Fig III.2 : Schéma du 2ème type de poutrelle.

 Combinaisons de charge à L’ELU et à L’ELS

 à L’ELU : QU= 1.35G +1.5Q et Pu= l0.Q 

 à L’ELS : QS= G+Q et Ps= l0.Q 

Avec : l0= 0,65 m.
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Tableau III.1 : Les différentes charges.

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

Qu Pu Qs Ps

Terrasse 

inaccessible
5,62 1 9,087 5,906 6,62 4,303

RDC+ étages 

courants
5,2 1,5 9,27 6,025 6,7 4,355

 Méthode de calcul des sollicitations 

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de CAQUOT.

- Méthode des trois moments.

Conditions d’application de la méthode forfaitaire (art. b6. 2. 2. 1. 0. CBA)

Cette méthode est applicable si :

- Des charges tel que Q ≤min (2G, 5KN /m2)

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.

- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (li / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25

Dans notre cas:

- Q = (1 ; 1.5 ; 1.5) <5 KN /m2........................Condition vérifiée.

- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Les sections sont constantes sur toutes les travées →Moment constant .....Condition vérifiée.

- Les rapports entre deux travées successives satisfont la condition : 0.8≤ li/ li+1≤ 1.25

La méthode forfaitaire est applicable dans notre cas.

 Principe de la méthode 

Définition des grandeurs 

M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison, c’est-à-dire

dans la travée indépendante, de même portée libre que la travée considérée et soumise aux 

mêmes charges.
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Mg et Md : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de

droite.

Mt : le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la travée

considérée.

α=
ۿ

۵ାۿ: Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges permanentes et

d’exploitation.

 Exposé de la méthode forfaitaire 

 Evaluation des moments 

Les valeurs de Mt, Mg, et Md doivent vérifier les conditions suivantes :

(1) ⟶ +௧ܯ +௚ܯ ௗ2ܯ ≥ ൜(1ݔܽ݉ + (ߙ0.3 × ଴1.05ܯ × ଴ܯ

(2) ⟶ ൞ ≤௧ܯ 1.2 + 2ߙ0.3 ⟹	଴ܯ ݎܽܶ éݒ 	݁݀ ݎ݅݁	 ݁ݒ
≤௧ܯ 1 + 2ߙ0.3 ݎܽܶ⟹଴ܯ éݒ 	݁݅݊ ݐ݁ é݀݅ܽݎ݉ ݎ݅݁

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire :

- 0.6 M0dans le cas d’une poutre à deux travées.

- 0.5 M0dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.

- 0.4 M0dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

Remarque : d’après le RPA99 le moment des appuis de rive égal à 15% du moment

isostatique encadrant l’appui considéré (0.15M0).

 Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de 

résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les 

efforts tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants isostatiques 

sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) où l’effort tranchant isostatique 

doit être majoré de :

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

 10% s’il s’agit d’une poutre à plus de deux travées.  
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Fig III.3 : Evaluation des efforts tranchants.

III.1.1.1 Les sollicitations dans les poutrelles

a. Calcul des sollicitations pour la poutrelle type 1 à l’ELU:

a.1) Plancher terrasse inaccessible : (6appuis)

- G = 5.62 KN/m2.

- Q = 1 KN/m2.

- PU= 5.906 KN/m2.

 Les moments en travées (isostatique) :

M଴୅୆= P୳× l²୅୆8 ⇒ M଴୅୆= M଴୉୊= 10.106	KN. m
M଴୆େ= ୔౫×୪మా ి଼ ⇒ M଴୆େ= M଴େୈ= M଴ୈ୉= 15.621KN.m

ଵ2ݍ݈ ଶ2ݍ1.15݈

ଵ2ݍ1.15݈− ଶ2ݍ݈−

ଵ݈ ଶ݈

ଵ2ݍ1.1݈− ଶ2ݍ݈−

ଵ݈ ଶ݈

ଵ2ݍ݈
ଶ2ݍ1.1݈

ଷ݈ ସ݈

ଷ2ݍ݈ ସ2ݍ1.1݈

ଷ2ݍ1.1݈− ସ2ݍ݈−
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Les moments isostatiques sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.2 : Les moments isostatiques dans les différentes travées.

 Moments aux appuis

MA= MF= -0.15 max 015 * 10.106  = -1.515 KN.m.- = (଴ாிܯ	;	଴஺஻ܯ)

MB = ME = -0.5 * 15.621 = -7.81 KN.m

MC = MD = -0.4 * 15.621 = -6.248 KN.m

 Moment en travée

=ߙ +ܩܳ ܳ= 15.62 + 1 = 0.151

(1) ⟶ +௧ܯ +௚ܯ ௗ2ܯ ≥ ൜(1ݔܽ݉ + (ߙ0.3 × ଴1.05ܯ × ଴ܯ

(2) ⟶ ൞ ≤௧ܯ 1.2 + 2ߙ0.3 ݎܽܶ⟹	଴ܯ é݁݀ݒ ݎ݁݅ ݁ݒ
≤௧ܯ 1 + 2ߙ0.3 ݎܽܶ⟹଴ܯ é݁݅ݒ ݐ݁݊ é݀݅ܽݎ݉ ݎ݅݁

 Travée AB

൜ܯ௧஺஻≥ ≤௧஺஻ܯ6.706 6.292 ⟹ =௧஺஻ܯ ܭ	6.706 .ܰ݉
 Travée BC

ቊܯ௧஻஼≥ ≤௧஻஼ܯ9.373 8.161 ⟹ =௧஺஻ܯ ܭ	9.373 .ܰ݉
 Travée CD

ቊܯ௧஼஽≥ ≤௧஼஽ܯ10.08 8.161 ⟹ =௧஼஽ܯ ܭ	10.08 .ܰ݉

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
M-isostatique 10.106 15.621 15.621 15.621 10.106
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 Travée DE

൜ܯ௧஽ா≥ ≤௧஽ாܯ9.373 8.161 ⟹ =௧஽ாܯ ܭ	9.373 .ܰ݉
 Travée EF

൜ܯ௧ாி≥ ≤௧ாிܯ6.706 6.292 =௧ாிܯ⟹ ܭ	6.706 .ܰ݉
 Diagramme des moments fléchissant 

Fig III.4 : Diagramme des moments fléchissant.

 Evaluation des efforts tranchants 

 Travée AB

൝ܸ஺= 5.906 × 3.72 = ܰܭ	10.926
஻ܸ= −1.1 × ஺ܸ= ܰܭ	12.018−
 Travée BC

൞ܸ஻= 1.1 × 5.906 × 4.602 = ܰܭ	14.942
஼ܸ= −5.906 × 4.602 = ܰܭ	13.583−
 Travée CD

൞ ஼ܸ= 5.906 × 4.602 = ܰܭ	13.583
஽ܸ= −5.906 × 4.602 = ܰܭ	13.583−
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 Travée DE

൞ ஽ܸ= 5.906 × 4.602 = ܰܭ	13.583
ாܸ= −1.1 × 5.906 × 4.602 = ܰܭ	14.942−
 Travée EF

൞ ாܸ= 1.1 × 5.906 × 3.702 = ܰܭ	12.018
ிܸ= −1.1 × 5.906 × 3.702 = ܰܭ	10.926−
 Diagramme des efforts tranchants 

Fig III.5 : Diagramme de l’effort tranchant.

a.2) Sollicitations de la poutrelle dans les différents niveaux

Les résultats des sollicitations sur la poutrelle 1 selon les différents niveaux sont représentés

dans le tableau suivant :
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Tableau III.3 : Sollicitations de la poutrelle type1 dans le plancher
(Étages courants et terrasse inaccessible).

Schéma de Calcul
Terrasse

inaccessible
Etage courant

E
va

lu
at

io
n

 d
es

 m
om

en
ts

 f
lé

ch
is

sa
n

t Les 

moments 

aux 

appuis

de rives (A et F)
ELU ELS ELU ELS

-1,515 -1,104 -1,546 -1,117

Intermédiaire

B -7,81 -5,69 -7,965 -5,759

C -6,248 -4,552 -6,372 -4,607

D -6,248 -4,552 -6,372 -4,607

E -7,81 -5,69 -7,965 -5,759

Les 

moments 

en travée

A-B 6,706 4,886 7,017 5,07

B-C 9,373 6,829 9,833 7,105

C-D 10,08 7,398 10,63 7,681

D-E 9,373 6,829 9,833 7,105

E-F 6,706 4,886 7,017 5,07

E
va

lu
at

io
n

 d
es

 e
ff

or
ts

 t
ra

n
ch

an
ts

travée A-B
A 10,926 11,146

B -12,018 -12,26

Travée B-C
B 14,942 15,243

C -13,583 -13,857

Travée C-D
C 13,583 13,857

D -13,583 -13,857

Travée D-E
D 13,583 13,857

E -14,942 -15,243

Travée E-F
E 12,018 12,26

F -10,926 -11,146

b. Calcul des sollicitations pour la poutrelle type 2 à l’ELU

Les résultats des sollicitations sur la poutrelle 2 selon les différents niveaux sont représentés

dans le tableau suivant :

A B C D E F
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Tableau III.4 : Sollicitations de la poutrelle type2 dans le plancher étages courants.

Schéma de calcul

ELU ELS

M
om

en
ts

 f
lé

ch
is

sa
n

t

Moments aux 

appuis

Appuis de rives (A et C) -2,39 -1,727

Appui intermédiaire B -9,561 -6,911

Moments en 

travées

A-B 6,53 4,722

B-C 12,22 8,838

E
ff

or
t 

tr
an

ch
an

ts

Travée A-B
A 11,146

B -12,818

Travée B-C
B -15,936

C -13,857

III.1.1.2 Ferraillage des poutrelles

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces dernières sont 

récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau III.5 : Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

Etage
Type de 

Poutrelle

Etats limites

ELU ELS

Mmax
Mmax Vmax

Mmax
Mmax

Rive Intermédiaire Rive Intermédiaire

Terrasse 

inaccessible
1 -1,515 -7,81 10,08 14,942 -1,104 -5,69 7,398

Etages 

courants

1 -1,546 -7,965 10,63 15,243 -1,117 -5,759 7,681

2 -2,39 -9,561 12,22 15,936 -1,727 -6,911 8,838

B CA
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a. Ferraillage de la poutrelle type 1 :

On prend pour le calcul les sollicitations maximales pour chaque type de plancher.

a.1) Plancher terrasse inaccessible : Poutrelle de type1 (sur six appuis)

ELU : ELS :

௠௔௫௥௜௩௘=-1.104 KN.mܯ                                     ௠௔௫௥௜௩௘= -1.515 KN.mܯ                  

௠௔௫௧ܯ                    = 10.08 KN.m                                      ܯ௠௔௫௜௡௧= -5.69 KN.m

௠௔௫௜௡௧= -7.81 KN.mܯ                    ௠௔௫௧ܯ                       = 7.398 KN.m

           Vmax =14.942 KN.m

 Caractéristiques géométriques de la nervure :

ht = 20 cm ;        b0 =10 cm

b = 65 cm       ;       d = 18 cm

h0 = 4 cm        ;       h=16 cm

Fig III.6 : Section d’une poutrelle à ferrailler.

Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise à une flexion simple.

a.1.1) Calcul à l’ELU 

 Ferraillage en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

=௧௨ܯ ×ܾ ℎ଴× ௕݂௨× ൬݀ − ℎ଴2൰

=௧௨ܯ 0.65 × 0.04 × 14.2൬0.18 − 0.042 ൰									⇒ =௧௨ܯ					 ܯ	0.059 .ܰ݉
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<௧௨ܯ =௨ܯ ܭ	10.08 .ܰ݉⇒	L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table 

n’est pas entièrement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section 

rectangulaire ( ×ܾ ℎ).

=௕௨ߤ ܾ×௨ܯ ²݀ × ௕݂௨

=௕௨ߤ 10.08	 × 10ିଷ
0.65 × 0.18ଶ× 14.2 = 0.033

>௕௨ߤ =௟ߤ 0.392 ⇒Le diagramme passe par le pivot « A »

⇒ ௕௨= 0.033 < 0.186ߤ pivot A (ߝ௦௧= 10‰)

=ߙ ଵ ඥିଵିଶఓ್ೠ଴.଼ ⇒ =ߙ ଵ √ିଵିଶ×଴.ଷଷ
଴.଼ =0.042

=ݖ (݀1 − 0.4 × (ߙ ⇒ =ݖ 0.18 × (1 − 0.4 × 0.042) = 0.177
=௧௥௔௩é௘ܣ ௧௥௔௩é௘ܯ

×ݖ ௦݂௧⇒ =௧௥௔௩é௘ܣ 10.08 × 10ିଷ
0.177 × 348 = 1.636 × 10ିସ݉ ²

Vérification de la condition de non fragilité :

=ெ௜௡ܣ 0.23 × ×ܾ ×݀ ௧݂ଶ଼ܨ௘
=ெ௜௡ܣ 0.23 × 0.65 × 0.18 × 2.1400 = 1.411 × 10ିସ݉ ²
>ெ௜௡ܣ ௖௔௟௖௨௟éܣ ⇒La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit : ܣ௦= 8ܣܪ2 + 10ܣܪ1 = 1.8 × 10ିସ݉ ଶ

 Ferraillage en appui :

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

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

section rectangulaire de dimensions b0 et ht (0.1 ×0.20) m2.



Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires

40

 Appuis de rives :

ோ௜௩௘௔ܯ = ܭ	1.515− .ܰ݉
=௕௨ߤ ௨ܯ

଴ܾ× ²݀ × ௕݂௨

=௕௨ߤ 1.515 × 10ିଷ
0.10 × 0.18ଶ× 14.2 = 0.033

>௕௨ߤ =௟ߤ 0.392 ⇒Le diagramme passe par le pivot « A »

=௦௧ߝ 10‰ ⇒ ௨݂= ௙೐ఊೞ= ସ଴଴
ଵ.ଵହ= ܲܯ	348 Eܽt les armatures dans la zone comprimées ne sont 

pas nécessaires (A′ = 0).

=ߙ 1 −ඥ1 − ௕௨0.8ߤ2 		⇒ =ߙ 1 − √1 − 2 × 0.0330.8 = 0.042
=ݖ (݀1 − 0.4 × (ߙ 		⇒ =ݖ 0.18 × (1 − 0.4 × 0.042) = 0.177
ோ௜௩௘௔ܣ = ௧௥௔௩é௘ܯ

×ݖ ௦݂௧				⇒ ோ௜௩௘௔ܣ		 = 1.515 × 10ିଷ
0.177 × 348 = 0.24 × 10ିସ݉ ²

Vérification de la condition de non fragilité :

=ெ௜௡ܣ 0.23 × ଴ܾ× ×݀ ௧݂ଶ଼ܨ௘
=ெ௜௡ܣ 0.23 × 0.10 × 0.18 × 2.1400 = 0.21 × 10ିସ݉ ²
>ெ௜௡ܣ ௖௔௟௖௨௟éܣ ⇒ La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit =௦ܣ: 8ܣܪ1 = 0.50 × 10ିସ݉ ଶ

 Appuis intermédiaires

௜௡௧௘௥௡௘௔ܯ = ܭ	7.81− .ܰ݉
=௕௨ߤ ௨ܯ

଴ܾ× ²݀ × ௕݂௨	⇒ =௕௨ߤ		 7.81 × 10ିଷ
0.10 × 0.18ଶ× 14.2 = 0.169

>௕௨ߤ =௟ߤ 0.392 ⇒ Le diagramme passe par le pivot « A »



Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires

41

=௦௧ߝ 10‰ ⇒ ௨݂= ௙೐ఊೞ= ସ଴଴
ଵ.ଵହ= ܲܯ	348 Eܽt les armatures dans la zone comprimées ne sont 

pas nécessaires (A′ = 0).

=ߙ 1 −ඥ1 − ௕௨0.8ߤ2 				⇒ =ߙ			 1 − √1 − 2 × 0.1690.8 = 0.233
=ݖ (݀1 − 0.4 × (ߙ 				⇒ =ݖ				 0.18 × (1 − 0.4 × 0.233) = 0.163
௜௡௧௘௥௡௘௔ܣ = ௜௡௧௘௥௡௘ܯ

×ݖ ௦݂௧⇒ ௜௡௧௘௥௡௘௔ܣ				 = 7.81 × 10ିଷ
0.163 × 348 = 1.37 × 10ିସ݉ ²

Vérification de la condition de non fragilité

=ெ௜௡ܣ 0.23 × ଴ܾ× ×݀ ௧݂ଶ଼ܨ௘
=ெ௜௡ܣ 0.23 × 0.10 × 0.18 × 2.1400 = 0.217 × 10ିସ݉ ²
>ெ௜௡ܣ ௖௔௟௖௨௟éܣ 					⇒		 La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit =௦ܣ: 10	ܣܪ2 = 1.57 × 10ିସ݉ ଶ

 Vérification de l’effort tranchant 

௨ܸ= ܰܭ	14.94
τ୳= V୳b଴× d = 14.94 × 10ିଷ

0.10 × 0.18 = 0.83	MPa
Fissuration peu nuisible :

τത୳= Min൤0.2ߛ௕fୡଶ	଼; 5	MPa൨= 3.33	MPa
τ୳= 0.83	MPa < τത୳= 3.33	MPa	… … … … … … . condition	vérifiée.
 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant

 Appui de rive 

≤௟ܣ ×௦ߛ ௨ܸ
௘݂ ∶ܿ݁ݒܽ												 =௟ܣ				 (1.80 + 0.50) × 10ିସ= 2.3 × 10ିସ݉ ଶ
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=௟ܣ 2.3 × 10ିସ݉ ଶ	≥ 1.15 × 14.94 × 10ିଷ
400 = 0.43 × 10ିସ݉ ଶ… … … … … … ݎé݅ݒ)… ݂݅é)

 Appui intermédiaire

A୪≥ γୱfୣ× ൤V୳+ M୳0.9 × d൨

A୪≥ 1.15400 × ቈ14.94 × 10ିଷ− 7.81 × 10ିଷ
0.9 × 0.18 ቉= −0.95 × 10ିସ	m²

⇒ L’effort tranchant est négligeable devant le moment donc aucune vérification à faire.

 Vérification du cisaillement à la jonction table-nervure.

௨߬= ௨ܸ( −ܾ ଴ܾ)1.80 × ×݀ ×ܾ ℎ଴= 14.94 × 10ିଷ(0.65 − 0.10)1.80 × 0.18 × 0.65 × 0.04 = ܲܯ	0.974 	ܽ< ߬̅௨
= ܲܯ	3.25 ݎé݅ݒ)	ܽ	 ݂݅é)

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

 Armature transversales 

∅௧≤ ݊݅ܯ ൤ℎ35 ; ∅௟,௠ ௜௡; ଴ܾ10൨⇒ ∅௧≤ 0.57	ܿ݉
On choisit un étrier de 2∅6 =௧ܣ	⇒ 0.57	ܿ݉ ²
 Espacement

௧ܵ≤ ݉݅݊(0.9 	݀; 40ܿ݉ ) ⇒ ௧ܵ≤ 16.2	ܿ݉ … … … … … … … … … … … … … … … … … . (1)
							 ௧ܵ≤ 0.8 × ௘݂× ௧ܣ

଴ܾ× ( ௨߬− 0.3 × ×ܭ ௧݂ଶ)଼… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (2)
K = 1 : flexion simple, pas de risque de reprise de bétonnage.

∶ݑ݋ᇱܦ 						 ௧ܵ≤ 0.8 × 400 × 0.5710 × (0.83 − 0.3 × 1 × 2.1) ⇒ ௧ܵ≤ 91.2	ܿ݉

																						 ௧ܵ≤ ௘݂× ௧ܣ
଴ܾ× 0.4 ⇒ 400 × 0.5710 × 0.4 ⇒ ௧ܵ≤ 57	ܿ݉ … … … … … … … … … … … … . (3)

D’où ௧ܵ= 15	ܿ݉ .
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a.1.2) Vérification des poutrelles à l’ELS :

Les vérifications à faire sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.

-Etat limite de compression du béton.

- Etat limite de déformation.

a.1.2.1) Etat limite d’ouverture de fissures

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

a.1.2.2) Etat limite de compression du béton : 

bcσ = .156.0σy
I

M
28

bc
ser MPaf

c


 En travée :          A=1.80 cm2; ܜۻ	ܠ܉ܕܚ܍ܛ= ૠ.૜ૢૡ	࢓.࢔࢑
 Position de l’axe neutre (y) :

...........................................).........h15A(d
2

h
bH 0

2
0  BAEL91.L.III.3

H ≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table ; d’où calcul d’une section rectangulaire b*h.

⇒ 0)''(15)'(15
2

2  dAAdyAAy
b

⇒ 0)18.01080.1(15)01080.1(15
2

65.0 442   yy

⇒ y = 0.0347 m

 Moment d’inertie :

22 )(15)'('15
3

ydAdyAy
b

I 

⇒ 44243 106605.0)0347.018.0(1080.1150347.0
3

65.0
mI  

 Contraintes : 

MPabc 89.3
106605.0

047.010398.7
4

3





 





..............................1589.3 MPaMPa bcbc   Condition vérifiée

344
2

101.42H0.04)(0.18101.8015
2

0.04
0.65H m 
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 aux appuis :

H = 1.90×10-4 	m³ ≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table, section rectangulaire b*h

            y = 0.0326 m.

      I = 0.586 10-4m4             ⇒   MPabc 165.3

       ....................................15165.3 MPaMPa bcbc   Condition vérifiée

a.1.2.3) Etat limite de déformation :

D’après le BAEL91 et le CBA93, on passe à la vérification de la flèche si l’une des conditions 

suivantes n’est pas satisfaite :





















)3........(....................
2,4

*

)2.......(....................
*10

)1......(..............................
16

1

0

0

efdb

A

M

Mt

l

h
l

h

Pour notre cas on a : h=20cm, l=4.6m

16

1
043.0 

l

h ⇒La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul de la flèche qui 

est conduit selon la méthode exposée à l’article  B.6.5, 2 des règlesBAEL91.

gipijigv fffff 

Avec :

– fgv et fgi : les flèches différées et instantanées respectivement dues à l’ensemble des charges 

permanentes totales (poids propre + revêtement + cloisons).

– f ji : la flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment 

de la mise en œuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

– fpi : la flèche instantanée due aux charges totales (G+Q).

 Evaluation des moments en travée

G0.65q jser  : La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de 

revêtement.
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.1.82KN/m2.800.65G0.65q jser 

G0.65qgser  : La charge permanente qui revient à la poutrelle.

3.65KN/m.5.620.65qgser 

Q)(G0.65qpser  : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

4.30KN/m1)(5.620.65Q)(G0.65qpser 

KN.m2.88
8

4.61.82
0.60

8

lq
0.75M

22
jser

jser 







KN.m5.79
8

4.63.65
0.60

8

lq
0.75M

22
gser

gser 







KN.m6.82
8

4.64.30
0.60

8

lq
0.75M

22
pser

pser 







 Propriétés de la section

Calcul de moment d’inertie de la section homogène:

cm6.545y

1.801510)4(652010

18)(1.8015
2

4
10)(65

2

20
10

y
)A'n(A)hb(bhb

)d'A'dn(A
2

h
)b(b

2

h
b

y

G

22

G
000

2
0

0

2

0

G












2
G

3
G0

0

3
G

0
3

G0 )y(dA15
3

)yh(h
)b(b

3

)y(h
by

3

b
I 







2
33

3  
0 8.38)(21.62.715

3

8.38)24(4
10)(65

3

8.38)(24
108.38

3

65
I 







4
0 cm  33233.245I  (I0 c’est le moment d’inertie de la section totale)

0.01  ρ
1810

1.80
  ρ

.db

A
  ρ

0

s 




..................4.265.....
)0.01

65

10
3(2

2.10.05

)ρ
b

b
3(2

0.05.f
λ

0

t28
i 







 Déformation instantanée.

..................1.706.....4.2650.4λ0.4λ iv  Déformation différée.
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32164.2               Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

10721.4      Module de déformation longitudinale différée du béton.
3

i

i
v

E Mpa

E
E Mpa



 



Contraintes :

;          3.47cmy  4cm6605I 

aMp03.95
100.6605

100.0347)(0.182.88
15

I

y)(dM
15σ

4

3
jser

sj 






 



191.05Mpa
100.6605

100.0347)(0.185.79
15

I

y)(dM
15σ

4

3
gser

sg 






 



255.04Mpa
100.6605

100.0347)(0.186.82
15

I

y)(dM
15σ

4

3
pser

sp 






 



 Inerties fictives (If) 

ji

0
ij μλ1

I1.1
If




   
gi

0
ig μλ1

I1.1
If





pi

0
ip μλ1

I1.1
If





gv

0
vg μλ1

I1.1
If






t28sj

t28
j fσρ4

f1.75
1μ




 ;
t28sg

t28
g fσρ4

f1.75
1μ




 ;
t28sp

t28
p fσρ4

f1.75
1μ






0.377
2.195.030.014

2.11.75
1

fσρ4

f1.75
1μ

t28sj

t28
j 










6220.
2.1191.050.014

2.11.75
1

fσρ4

f1.75
1μ

t28sg

t28
g 










700.
2.1255.040.014

2.11.75
1

fσρ4

f1.75
1μ

t28sp

t28
p 










4

ji

0
ij m14017.60c

0.3774.2651

33233.2451.1

μλ1

I1.1
If 










4

gi

0
ig cm10007.74

0.6224.2651

33233.2451.1

μλ1

I1.1
If 









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4

pi

0
ip 9712.39cm

0.74.2651

33233.2451.1

μλ1

I1.1
If 










4

gv

0
vg 17736.16cm

0.6221.7061

33233.2451.1

μλ1

I1.1
If 










 Calcul  des flèches

iji

2
jser

ji .If10.E

.LM
f  ; 

igi

2
gser

gi .If10.E

.LM
f  ; 

ipi

2
pser

pi .If10.E

.LM
f  ; 

gvv

2
gser

gv .If10.E

.LM
f 

0.001mf
1014017.6032164.210

4.6103.61
f ji8

23

ji 



 



0.003mf
1010007.7432164.210

4.6107.24
f gi8

23

gi 



 



0.0049mf
109172.3932164.210

4.6108.536
f pi8

23

pi 



 



0.006mf
1017736.1610721.410

4.6107.246
f vg8

23

vg 



 



0.0069mΔf0.0030.00490.0010.006ΔfffffΔf ttgipijigvt 

0.92cmf0.69cmΔf adm  ..................................................C’est vérifié.

b. Ferraillages des autres types de poutrelles :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau III.6 : Ferraillage des poutrelles.

Etage Type Position A (cm²) Choix de section Amin

Terrasse 1

Travée 1,63 2HA8+1HA10=1,80 1,41

App rive 0,24 1HA8=0,50 0,22

App int 1,37 2HA10=1,57 0,22

Etage 

courant

1

Travée 1,72 2HA8+1HA10=1,80 1,41

App rive 0,25 1HA8=0,5 0,22

App int 1,4 2HA10=1,57 0,22

2

Travée 1,99 2HA10+1HA8=2,07 1,41

App rive 0,39 1HA8=0,50 0,22

App int 1,73 1HA12+1HA10=1,92 0,22

b.1) Vérification à l’ELS :

b.1.1) Etat limite de compression du béton :

Tableau III.7 : vérifications des contraintes dans le béton.

Type de 

poutrelles
plancher

En travée En appuis
observation

Mt Y I σ Ma Y I σ

Type 1

Etage 

courant
7,681 0,035 6605 4,03 5,76 0,032 5860 3,2 Vérifiée

Terrasse 

inaccessible
7,4 0,035 6605 3,89 5,69 0,032 5860 3,165 Vérifiée

Type 2
Etage 

courant
8,84 0,036 7447 4,32 6,91 0,03 6605 3,63 Vérifiée



Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires

49

b.1.2) Etat limite de déformation :

Tableau III.8 : Vérifications des états limites de déformation.

Type de 

poutrelles
Type 1 Type 2

Plancher
Terrasse 

inaccessible
Etage courant Etage courant

qj (KN/m) 1,82 1,82 1,82

qg (KN/m) 3,65 3,38 3,38

qp (KN/m) 4,3 4,35 4,35

Mj (KN.m) 3,61 3,61 3,61

Mg (KN.m) 7,24 6,7 6,7

Mp (KN.m) 8,54 8,64 8,64

I0(cm4) 33233,24 33233,24 33297,06

ρ 0,01 0,01 0,01

λ i 4,26 4,26 3,71

λ v 1,7 1,7 1,48

σ sj(Mpa) 119,09 119,09 104,02

σ sg(Mpa) 238,84 221,17 193,18

σ sp(Mpa) 281,37 284,97 248,9

μ j 0,46 0,46 0,46

μ g 0,68 0,66 0,66

μ p 0,72 0,73 0,73

If ij(cm4) 12271,59 12271,59 13422

If ig(cm4) 9332,18 9539,91 10563,94

If ip(cm4) 8942,71 8914,81 9896,77

If vg(cm4) 16870,41 17140,3 18440,67

f ij(m) 0,0019 0,0019 0,0017

f ig(m) 0,0051 0,0046 0,0041

f ip(m) 0,0062 0,0063 0,0057

f vg(m) 0,0084 0,0077 0,0071

Δf (m) 0,0077 0,0075 0,007

f adm(m) 0,0092 0,0092 0,0092
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Les schémas de ferraillage sont groupés dans la figure III.7

Plancher étage terrasse inaccessible.

Plancher étages courants.

Fig III.7 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

III.1.2) Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser : 

- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parallèles aux nervures.

En appui 
intermédiaire

En travéeEn appui de rive

1HA8

2HA8

1HA10

1HA10

2HA8

1HA10

1HA10

1HA8

2HA8

1HA10

En appui 
intermédiaire

En travéeEn appui de rive

1HA8

2HA10

1HA8

1HA12

2HA10

1HA8

1HA10

1HA8

2HA10

1HA8
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TSΦ6 150*150 Dalle de compression

16 cm

4 cm

20cm

Fig III.8 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

On utilise un treillis soudé HA de nuance   ef = 235MPa.

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A┴ = )ml
cm(     1.1

235

0.654

f

b4 2

e







        ..................... CBA93 (B.6.8.4.2.3)

b) Armatures parallèles aux poutrelles

A║ = A┴ /2 = 0.55cm2/ml.

On choisit :

- 5ɸ6 /ml=1.41cm2/ml : Armatures perpendiculaires  aux poutrelles.

Avec :St=20cm≤20cm……………….....Vérifiée.

- 4ɸ6 /ml=1.13cm2/ml : parallèles aux poutrelles →St=25cm<30 cm.

Donc : on choisit un treillis soudé : TS ɸ 6 150 ×150.

III.1.3) Planchers dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont l’épaisseur est 

faible par rapport aux autres dimensions (longueur et largeur). Une dalle peut être appuyée sur 

deux, trois ou quatre appuis, comme elle peut être assimilée à une console (un seul appui). 

Elles sont calculées par panneau, qui est délimité selon le nombre d’appuis.   

௫݈: La plus petite dimension du panneau.

௬݈: La plus grande dimension du panneau.

Le calcul d’une dalle pleine dépend essentiellement du rapport =ߩ  : ௟ೣ
௟೤ .
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Si ߩ≤ 0.4 ⟹ La dalle travaille suivant un seul sens, on les appelle les poutres-dalles (flexion 

suivant ௫݈). 

Si ߩ> 0.4 ⟹ La dalle travaille suivant les deux sens, (flexion suivant ௫݈, ௬݈).

a) Dalles pleines sur trois appuis :

On étudie le panneau le plus sollicité

Fig III.9 : Schéma d’une dalle sur trois appuis.

Dès qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur 

trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de 

rupture.

௫݈≥ ௬݈2 ⇒
⎩⎪
⎨
⎪⎧ =଴௫ܯ ×ܲ ௬݈ଷ24 		 .
=଴௬ܯ	 ×ܲ ௬݈ଶ8 ቆ݈௫− ௬݈2ቇ+ ×ܲ ௬݈ଷ48 		 .

௫݈< ௬݈2 ⇒
⎩⎪
⎨
=଴௫ܯ⎧⎪ ×ܲ ௫݈ଶ× ௬݈2 − 2 × ×ܲ ௫݈ଷ3 	.

=଴௬ܯ ×ܲ ௫݈ଷ6 	.
a.1) Calcul de l’élancement de la dalle ρ

 0,40.2
4.30

0.90

l

l
ρ

y

x
La dalle se comporte comme une poutre  la flexion est 

dans un seul sens (sens de lx) la flexion selon ly est négligeable.





















6

lP
M

3

lP2

2

llP
M

2.15m
2

4.30

2

l
0.90ml

3
xy

0

3
xy

2
xx

0
y

x
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a.2) Combinassions de charges

On a: G = 4.90 KN/m
2

;     Q = 3.5 KN/m
2

Pu= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35×4.90+1.5×3.5= 11.86KN/m²

Ps = G + Q = 4.86+3.5=8.40 KN/m²

a.3) Calcul des sollicitations :

 En travée :

x
0

x
t M0.85M 

y
0

y
t M0.85M 

 En appui :  

)M;max(M0.4M y
0

x
0a 

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.9 : Calcul des sollicitions.

Combinaisons

P

(KN/m2)

Les moments en KN.m

M0
x M0

y Mt
x Mt

y Ma

ELU 11.86 14.88 1.44 12.65 1.22 -5.95

ELS 8.40 10.54 1.02 8.96 0.86 -4.21

a.4) Ferraillage à l’ELU

On fera le calcul de la dalle à la flexion simple pour une bande de 1m de largeur et de 14 cm 

d’épaisseur. 

a.4.1) Détermination de la hauteur utile ‘d’ :

Le diamètre maximal des armatures à utiliser dans le ferraillage est : 

14mm
10

140
φ

10

e
φ max

x
max
x  ; Soit mmx 14

On prend l’enrobage c’=2 cm.
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)c
2

φ
(ed 'x

x   11.3cm2)
2

1.4
(14d x 

)cφ
2

3
(ed '

xy   9.90cm2)1.4
2

3
(14d y 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau III.10 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

a.4.2) Espacement des armatures

 Armatures // Lx: St≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm  St=20cm.

 Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm  St = 30cm.

a.5) Vérification à l’E.L.U

a.5.1) Condition de non fragilité :
















ebρA

eb
2

ρ)(3
ρA

0.4ρet12cme

0
min
y

0
min
x

Avec : 0 =0.0008  Acier HA Fe400











)Aavecferrailleon (eénon vérifi  .............1.12cmA

.vérifiée..........1.56cmA
min
y

2min
y

2min
x

a.5.2) l’effort tranchant :

On doit vérifier que : 1.17MPaf
γ

0.07
τ

db

V
τ c28

b
adm

U
u 


 .

5.34KN
2

0.9011.86

2

lq
V0.4ρ xu

U 





 .

Sens M

(KN.m)

µbu α Z

(m)

Acal

(cm2/ml)

Aadop

(cm²/ml)

En

Travée

X 12.65 0.069 0.090 0.109 3.33 5HA10=3.93

Y 1.22 0.008 0.010 0.098 0.35 3HA8=1.51

En appui 5.95 0.032 0.040 0.111 1.54 4HA8=2.01
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iée.....vérif....................1.17MPa...0.047MPa
0.113*1

10*5.34
τ

3

u 


Pas d’armatures transversales.

a.6) Vérification à l’ELS

a.6.1) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Mt
x = 8.96 KN.m    ;   Mt

y = 0.86 KN.m     ;    Ma = 4.12KN.m .

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

Tableau III.11 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

MPa15f0.6σ
I

yM
σ c28b

ser
t

bc 




La position de l’axe neutre y est donnée par la résolution de l’équation ci-après :

0.d)(yA15y
2

b 2 

23 y)(dA15y
3

b
I 

a.6.2) Etat limite d’ouverture des fissures :

=௦௧ߪ 15 × ܫ௦௘௥ܯ × ( (ݕ݀− ≤ =௦ഥߪ ݉݅݊ ൤23 × ௘݂	;൬110ටߟ× ௧݂௝൰൨= ܽܲܯ	201.63
=௦௧ߪ 15 × 8.96 × 10ିଷ

4956.83 × 10ି ×଼ (0.113 − 0.031) ⇒ =௦௧ߪ ܽܲܯ	200.33
=௦௧ߪ ܽ>ܲܯ	200.33 =௦ഥߪ ܽ…ܲܯ	201.63 … … … … … … … … … … … … … … . . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁
Le tableau suivant résume la vérification de l’état limite d’ouverture des fissures :

Localisation Sens
Mser

(KN.m)

I

(cm4)

Y

(cm)

bc

(MPa)

bc

(MPa)

bcbc  

Travées x-x 8.96 4956.83 3.10 5.60 15

Vérifiée
y-y 0.86 1678.23 1.90 0.97 15

Appuis
x-x

y-y
4.12 2847.55 2.32 3.36

15

15
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Tableau III.1 : Etat limite d’ouverture des fissures .

a.6.1) Etat limite de déformation :
 Sens X-X

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

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧
ℎܮ≥ 116 … … … … … … … … … … … … … …(1)
ℎܮ≥ ௧10ܯ × …଴ܯ … … … … … … . … … … …(2)
ܣ

଴ܾ× ݀≤ 4.2݂
௘ … … … … … … … . … … … …(3)

ℎܮ= 0.140.90 = 0.15 ≥ 116 … … … … … … … … ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁
௧10ܯ × =଴ܯ 8.9610 × 10.54 = 0.085	 ⇒ ℎܮ≥ ௧10ܯ × …଴ܯ … … … … … … … . . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁
×ܣܾ ݀= 3.93100 × 11.30 = 3.48 × 10ିଷ	⇒ ×ܣܾ ݀≤ 4.2݂

௘… … … … … … . . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁
⇒ 	toutes	les	condition	sont	vérifiées, donc	la	vérification	de	la	flèche	nᇱest	pas	nécessaire.		

 Sens Y-Y

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

Localisation Sens Mser

(KN.m)

I

(cm4)

Y

(cm)

௦௧ߪ
(MPa)

ത௦ߪ
(MPa)

>௦௧ߪ ത௦ߪ

Travées x-x 8.96 4956.83 3.10 200.33 201.63

Vérifiée
y-y 0.86 1678.23 1.90 61.49 201.63

Appuis
x-x

y-y

4.12 2847.55 2.32 194.89
201.63

201.63
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⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧
ℎܮ≥ 116 … … … … … … … … … … … … … …(1)
ℎܮ≥ ௧10ܯ × …଴ܯ … … … … … … . … … … …(2)
ܣ

଴ܾ× ݀≤ 4.2݂
௘ … … … … … … … . … … … …(3)

ℎܮ= 0.144.30 = 0.032	 ⇒ 116 = 	:ܿ݊݋݀								0.06 ℎܮ< 116
⇒ 	݈ܽ ݎ݁݌	 ݉݅è݁ݎ 	 ݀݊ܿ݋ ݐ݅݅ ݋ 	݊݊ᇱ݁ ݎé݅ݒ	ݏܽ݌	ݐݏ ݂݅é ݊݋݀݁, 	݈ܿܽ ݎé݅ݒ	 ݂݅ܿ ݐ݅ܽ ݋ 	݊݀ 	݈݁ܽ 	݂݈è ℎܿ 	݁ éܿ݁݊	ݐݏ݁ ݏܽݏ 			.ݎ݅݁
La flèche totale est définie d’après le BAEL 91 comme suit :

∆ =݂ ௩݂௚+ ௜݂௣− ௜݂௚− ௜݂௝
Avec ௜݂௚et  ௩݂௚la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées).

௜݂௝: La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges.

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

Pour une portée inférieur à 5 m, la flèche admissible ௔݂ௗ௠= ௟
ହ଴଴

⇒ ௔݂ௗ௠= ସଷ଴
ହ଴଴= 0.86	ܿ݉ .

 Exemple de calcul

=ݕ 1.90	ܿ݉ 							; =ܫ						 1678.23	ܿ݉ ସ						; =௦ܣ								 1.51	ܿ݉ ଶ

=௜ܧ	 ܲܯ	32164.2 	ܽ												; =௩ܧ								 ௜3ൗܧ = ܽܲܯ	10721.4

 Calcul de ࡵ૙
=଴ܫ 3ܾ × ℎଷ+ ×ܾ ℎ × ൬ℎ2 − +൰ଶݕீ ×௦ܣ݊] ( −݀ +ଶ(ݕீ ′ܣ × ݕீ) − ′݀)ଶ]

ݕீ = ×ܾ ௛మ
ଶ+ ×௦ܣ݊) +݀ ×ᇱܣ ᇱ݀)

×ܾ ℎ + +ܣ݊) (ᇱܣ 	⇒ ݕீ	 = 100 × ଵସ²
ଶ + 15(1.51 × 9.90)

100 × 14 + 15 × 1.51 = 7.04	ܿ݉ 	

=଴ܫ 1003 × 14ଷ+ 100 × 14 × ൬142 − 7.04൰ଶ+ 15[1.51 × (9.9 − 7.04)ଶ]
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=଴ܫ⇒ 91654.18	ܿ݉ ସ

=ߩ ܾ×௦ܣ ݀= 1.51100 × 9.90 = 1.52 × 10ିଷ

=௜ߣ 0.05 × ௧݂ଶ଼
×ߩ ቀ2 + 3 × ௕

௕ቁ
		⇒ =௜ߣ	 0.05 × 2.1

1.52 × 10ିଷ× ቀ2 + 3 × ଵ଴଴
ଵ଴଴ቁ

		⇒ =௜ߣ 13.77

=௩ߣ 0.4 × ⇒௜ߣ =௩ߣ 0.4 × 13.77 ⇒ =௩ߣ 5.51
 Evaluation des moments en travée

=௝௦௘௥ݍ 1.00 × .La charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtementܩ

=௚௦௘௥ݍ 1.00 × .La charge permanente qui revient à la dalleܩ

=௣௦௘௥ݍ 1.00 × +ܩ) )ܳ La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

=௝௦௘௥ݍ 1.00 × 3.50 = ܭ	3.50 /݈ܰ݉
=௚௦௘௥ݍ 1.00 × 4.90 = ܭ	4.90 /݈ܰ݉
=௣௦௘௥ݍ 1.00 × (4.90 + 3.50) = ܭ	8.40 /݈ܰ݉
=௚௦௘௥ܯ 0.75 × ×௚௦௘௥ݍ ²݈8 ⇒ =௚௦௘௥ܯ 0.75 × 4.90 × 4.30²8 = ܭ	8.49 .ܰ݉

=௝௦௘௥ܯ 0.75 × ×௝௦௘௥ݍ ²݈8 ⇒ =௝௦௘௥ܯ 0.75 × 3.50 × 4.30²8 = ܭ	6.06 .ܰ݉

=௣௦௘௥ܯ 0.75 × ×௣௦௘௥ݍ ²݈8 ⇒ =௣௦௘௥ܯ 0.75 × 8.40 × 4.30²8 = ܭ	14.56 .ܰ݉
 Contraintes

=௚௦௘௥ߪ 15 × ×௚௦௘௥ܯ ( −݀ ܫ(ݕ =௚௦௘௥ߪ⇒ 15 × 8.49 × 10ିଷ(0.099 − 0.019)1678.23 × 10ି଼
= ܽܲܯ	607.07

=௝௦௘௥ߪ 15 × ×௝௦௘௥ܯ ( −݀ ܫ(ݕ =௝௦௘௥ߪ⇒ 15 × 6.06 × 10ିଷ(0.099 − 0.019)1678.23 × 10ି଼ = ܽܲܯ	433.32
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=௣௦௘௥ߪ 15 × ×௣௦௘௥ܯ ( −݀ ܫ(ݕ =௣௦௘௥ߪ⇒ 15 × 14.56 × 10ିଷ(0.099 − 0.019)1678.23 × 10ି଼
= ܽܲܯ	1041.10

 Calcul de :ࣆ														ݏ݅ ≥ߤ	 0 ⇒ =ߤ 0
=௚௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × ௧݂ଶ଼4 × ×ߩ +௚௦௘௥ߪ ௧݂ଶ ⇒଼ =௚௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × 2.14 × 1.52 × 10ିଷ× 607.07	 + 2.1 = 0.36

=௝௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × ௧݂ଶ଼4 × ×ߩ +௝௦௘௥ߪ ௧݂ଶ ⇒଼ =௝௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × 2.14 × 1.52 × 10ିଷ× 433.32 + 2.1 = 0.22

=௣௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × ௧݂ଶ଼4 × ×ߩ +௣௦௘௥ߪ ௧݂ଶ ⇒଼ =௣௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × 2.14 × 1.52 × 10ିଷ× 1041.10 + 2.1 = 0.56
 Calcul des inerties fictives ࢌࡵ

=௙௧௚ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௜ߣ ⇒௚௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 91654.18	1 + 13.77 × 0.36 = 16924.05	ܿ݉ ସ

=௙௧௝ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௜ߣ ⇒௝௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 91654.18	1 + 13.77 × 0.22 = 25021.10	ܿ݉ ସ

=௙௧௣ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௜ߣ ⇒௣௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 91654.18	1 + 13.77 × 0.56 = 11573.60	ܿ݉ ସ

=௙௩௚ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௩ߣ ⇒௚௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 91654.18	1 + 5.51 × 0.36 = 33791.40	ܿ݉ ସ

 Evaluation des flèches

௜݂௚௦௘௥= ×௚௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௜ܧ ⇒௙௧௚ܫ ௜݂௚௦௘௥= 8.49	 × 10ିଷ× 4.30²10 × 32164.2 × 16924.05 × 10ି =଼ 2.88 × 10ିଷ	݉

௜݂௝௦௘௥= ×௝௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௜ܧ ⇒௙௧௝ܫ ௜݂௝௦௘௥= 6.06	 × 10ିଷ× 4.30²10 × 32164.2 × 25021.1 × 10ି =଼ 1.39 × 10ିଷ	݉

௜݂௣௦௘௥= ×௣௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௜ܧ ⇒௙௧௣ܫ ௜݂௝௦௘௥= 14.56	 × 10ିଷ× 4.30²10 × 32164.2 × 11573.6 × 10ି =଼ 7.27 × 10ିଷ	݉

௩݂௚௦௘௥= ×௚௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௩ܧ ⇒௙௩௚ܫ ௜݂௝௦௘௥= 8.49		 × 10ିଷ× 4.30²10 × 10721.4 × 33791.4 × 10ି =଼ 4.33 × 10ିଷ	݉
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 La flèche totale ∆ࢌ
∆ =݂ ௩݂௚௦௘௥+ ௜݂௣௦௘௥− ௜݂௚௦௘௥− ௜݂௝௦௘௥
						⇒ 						4.33 × 10 ଷି+ 7.27 × 10 ଷି− 1.39 × 10 ଷି− 2.88 × 10 ଷି= 0.733	ܿ݉
∆ =݂ 0.733	ܿ݉ < ௔݂ௗ௠= 0.86	ܿ݉ ……………………..la flèche est vérifiée.

a.7) Schéma de ferraillage

Coupe A-A

Fig III.10 : Schéma du ferraillage d’une dalle sur trois appuis.
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1.3m

Fig III.12 : Schéma statique de la dalle sur un 
seul appui.

Q

e=14cm

b=1m

Fig III.13 : Section de la dalle pleine à ferrailler.

b) Dalle pleine sur un seul appui :

   P

Pour une bande de 1m on a :

Qu= 1.35 G+ 1.5 Q = 11.86KN/ml

Qs =G+Q = 8.40 KN/ml

Donc après calcul, on trouve :

mKN
lq

M u
u .02.10

2

3.1*86.11

2

22



mKN
lq

M s
ser .10.7

2

3.1*40.8

2

22



KNlqV uu 42.153.1*86.11* 

b.1) Ferraillage :

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

Le tableau suivant  résume le calcul des armatures en travées et en appuis :

Tableau III.13 : Calcul du ferraillage de la dalle du balcon type1.

Mu(KN.m) Acal(cm2/ml) Amin(cm2/ml) Aopté(cm2/ml) St(cm) Ar(cm2/ml)

-10.02 2.12 1.21 3H12=3.39 25 4HA8=2.01

2.6m

1.3m

Fig III.11 : Dalle sur un seul 
appui.



Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires

62

1.3m

14cm

3HA12/ml

4HA8/ml
Appui (poutre)

Fig III.14 : Schéma de ferraillage de la dalle.

b.2) Vérification à l’ELU :

 Vérification de l’effort tranchant :

KNVu 42.15

.'......................25.3)4,13.0min(13.0
12.01

1042.15
28

3

verifiéeestcMPaMPafMPa cuu 








letransversaarmaturedpasMPafMPa
db

V
cadm

u
bu '25.105.013.0

12.01

1042.15
28

3
max 












b.3) Vérification à l’ELS :

b.3.1) Vérification des contraintes :

MPaf
I

yM
cbc

ser
bc 156.0 28 


 

)6.1150;
3

2
min(15 


 estbcst f

y

yd 

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Tableau III.14 : Vérification des contraintes.

Mser

(KN)
y(cm) I(m4) σbc(MPa) bc

(MPa)
Obs

st
(MPa)

st
(MPa)

Obs

-7.10 3.02 5018.62 4.24 15 Vérifiée 190.8 240 vérifiée

b.3.2) Vérification de la flèche : 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧
ℎܮ≥ 116 … … … … … … … … … … … … … ݎé݅ݒ)… ݂݅é )݁
ℎܮ≥ ௧10ܯ × …଴ܯ … … … … … … . … … … ݎé݅ݒ)… ݂݅é )݁
ܣ

଴ܾ× ݀≤ 4.2݂
௘ … … … … … … … . … … … ݎé݅ݒ)… ݂݅é )݁

b.4) Schéma de ferraillage :
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III.2) Étude de l’acrotère :

 Hypothèse de calcul :

1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

2-) Type de fissuration est préjudiciable.

3-) Le calcul se fait à la flexion composée.

 Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre : G = 2.15 KN/ml

Charge horizontale due à la main courant : Q = 1 KN/ml

Charge horizontale due au séisme qui est de ppp WCAF ...4

A : Coefficient de l’accélération de la zone (zone ІІa , groupe 2) 15.0 A

pC : Facteur de la force horizontale 

pW : Poids propre de l’acrotère 

Avec : 15.0A (zone ІІa , groupe 2)

8.0pC      ;        11.2pW KN/m

03.111.28.015.04 pF KN/ml

 Calcul de centre de gravité de la section :

le centre de gravité de l’acrotère est donné par :




i

ii
G A

AX
X = 20.6

)2/1()310(7101060

33.13)2/1()310(15)710(5)1060[(





cm




i

ii
G A

AY
Y = 01.33

)2/1()310(7101060

58)2/1()310(5.53)710(30)1060[(





cm

10cm

60cm

3cm

7cm

10cm

Fig ІІІ.15 : Dimension de l’acrotère.
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 Calcul des sollicitations :

L’acrotère est sollicité par :

Un effort normale dû à son poids propre NG = 2.15KN

Un effort normal dû à la surcharge NQ = 0

Un effort dû à l’action sismique NF = 0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

MG= 0

6.06.01  hQM Q KN.m

34.033.003.1  GPF YFM KN.m

 Combinaison d’action :

Le calcul de l’acrotère se fait à la flexion composé pour une bande de 1 ml

Tableau III.15 : Calcul de combinaison d’action.

Sollicitation RPA 99 ELU ELS

G + Q + E 1.35G + 1.5 Q G + Q

N (KN) 2.15 2.90 2.15

M (KN .m) 0.936 0.9 0.6

 Ferraillage :

Le ferraillage se fait à la flexion composée avec la combinaison G+Q+E : 

Calcul de l’excentricité : 

               
43.0

15.2

936.0
1 

u

u

N

M
e m ……………(1)

               
1.0

6

6.0

6


h
m …………………… .(2)

FP

  Q

NG

       Fig  III.16 : Schéma statique de l’acrotère.
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
61

h
e  La section est partiellement comprimé  le ferraillage se fait par assimilation à la 

flexion simple.

Pour la justification vis-à-vis de l’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e1par e 

(l’excentricité réelle de calcul).

e = e1 + e2 + ea

Avec :    e1 est excentricité structurelle = 0.43m

ea = excentricité accidentelle.

max (2cm , )
250a

h
e   60

max (2cm , ) 2cm
250ae  

e = 0.43 + 0.02 = 0.45m

e2 : excentricité du second ordre.

)2(
10

3

0
4

2

2 
h

l
e f   …………………………. BAEL91

Avec : fl est Longueur de flambement  2,16.022  hl f m

h0 : Hauteur de la section h0 = 10cm

 : Rapport du moment du premier ordre dû au charge permanente et quasi permanente au 

moment  total du premier ordre 

0
6.00

0








QG

G

MM

M


 : Rapport de déformation dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge 

considérée, généralement est égal à 2.

La vérification à faire est :

)
20

,15(max
0

1

0 h

e

h

l f   86)
1.0

43.020
,15(max12

1.0

2,1

0





h

l f
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Donc le calcul se fait en tenant compte de l’excentricité e2

009.0)02(
101.0

2.13
4

2

2 



e

e = e1 + ea + e2 = 0.43 + 0.02 + 0.009 = 0.46 m

Les sollicitations corrigées sont : Nu = 2.15 m

Mu = Nu e = 2.15 46.0 = 0.989KN.m

 À l’ELU :

Nu = 2.15 KN        ;        Mu = 0.989 KN m

Position du centre de pression :

46.0
15.2

989.0


u

uG
G N

M
e cm .

eG = 0.46m >yG= 05.0
2

1.0

2
0 

h
cm (c) à l’extérieur 

N : Effort de compression et c en dehors de la section  section partiellement comprimée 

(spc).

spc Calcul par assimilation à la flexion simple.

)
2

(
ho

dNMM uuGua  ⇒ uaM = 1.08 Kn.m

bu

u
bu fdb

M




2
  012.0

2.1408.01

1008.1
2

3









bu

392.0 lbu  0'  A

015.0
8.0

211



 bu

 donc :     079.0)4.01(  dz m

39.0
079.0348

1008.1 3

1 









st

ua

fz

M
A cm2



Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires

67

st

u

f

N
AA  1  39.0

348

1090.2
39.0

3







A cm2

Soit : 4T8 = 2,01 cm2

- Vérification de la condition de non fragilité :

97.0
400

1.2
08.0.0123.023.0 28

min 
fe

f
dbA t cm2

01.2A cm2 > 97.0min A cm2…………………...vérifiée

 Armature de répartition :

5.0
4

01.2

4


A
Ar cm2

Soit : 3 T6 = 0.85 cm2

 L’espacement :

- Armature principale :

cm
b

St 25
4

100

4


- Armature de répartition :

20
3

60

3


h
St cm

 Vérification a l’ELS :

La vérification à effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable est :

1. Contrainte limite de l’acier

2. Contrainte limite du béton

 Contrainte limite de l’acier :

156.0 28 


 cb
t

ser
bc f

yM



 MPa    s

t

ser
s yd

M



  )(15
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- Position de l’axe neutre :

28.0
15.2

6.0


ser

serG
G N

M
e m.

056.0
2

1.0

2


h
ey m.


2

h
eG  Section partiellement comprimée.

|c| = eG – ey |c| = 0.28– 0.05 = 0.23 m

03  qypy cc        tel que :       )(90)(903 '
'

2 cd
b

A
dc

b

A
cP 

                                                        

22'
'

3 )(90)(902 cd
b

A
dc

b

A
cq 

0' A ⇒ )(903 2 cd
b

A
cP 

 16141.0)23.008.0(
1

1001.2
9023.03

4
2 






P m2 23 )(902 cd
b

A
cq 

 02474.0)23.008.0(
1

1001.2
9023.02 2

4
3 






q m3

002440.015761.03  cc yy

hcyy c 0  chyc c   13.023.0  cy

yc= - 0.22 m

y = - 0.22 + 0.23 = 0.01m

)(15)(15
2

''
2

ydAdcA
yb

t 

44
2

1061.1)01.008.0(1001.215
2

01.01  


t m3
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3

284

0.6 10 0.01
0.037 MPa 0.6 15

1.61 10bc b cf 




 
      

 
MPa

Fissuration nuisible  )150,
3

2
min(   es f = 240 Mpa

3

4

2.11 10
15 (0.08 0.01) 13.76 MPa

    1.61 10  
ss 






     

 
= 240 Mpa

 Schéma de ferraillage:

Fig III.17 : Schéma de ferraillage de l’acrotère.

III.3) Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage 

correspondant. Ce calcul peut être mené par la méthode de résistance des matériaux ou 

forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

La volée ⟹൜ܩ௏= ܭ	7.42 /ܰ ²݉
௏ܳ= ܭ	2.50 /ܰ ²݉

Le palier   ⟹൜ܩ௉= ܭ	4.90 /ܰ ²݉
௉ܳ= ܭ	2.50 /ܰ ²݉

qv

qp

2.40 1.20
A B

Fig III.18 : Schéma statique de l’escalier.
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III.3.1) Calcul du chargement :

 Calcul a l’ELU :

=௏௨ݍ      1.35 × +௏ܩ 1.5 × ௏ܳ
=௏௨ݍ      1.35 × 7.42 + 1.5 × 2.50					 =௏௨ݍ				⟹ ܭ	13.77 /݈ܰ݉
=௉௨ݍ      1.35 × +௉ܩ 1.5 × ௉ܳ
=௉௨ݍ      1.35 × 4.90 + 1.5 × 2.50					 ⟹ =௉௨ݍ				 ܭ	10.36 /݈ܰ݉

 Calcul a l’ELS :

=௏௦ݍ       +௏ܩ ௏ܳ
=௏௦ݍ       7.42 + 2.50							 =௏௦ݍ				⟹ ܭ	9.92 /݈ܰ݉
=௉௦ݍ       +௉ܩ ௉ܳ
=௉௦ݍ       4.90 + 2.50							 ⟹ =௉௦ݍ			 ܭ	7.40 /݈ܰ݉
La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des 

matériaux.

෍ ܨ ⁄ݕ = 0 ⇒ ஺ܴ+ ஻ܴ= ×௩ݍ 2.40 ×௣ݍ+ 1.20
⇒ ஺ܴ+ ஻ܴ= ܰܭ	45.48
෍ ܯ ⁄ܣ = 0 ⇒ − ஻ܴ× 3.60 + ×௩ݍ 2.40 × 2.402 ×௣ݍ+ 1.20 × ൬2.40 + 1.202 ൰= 0
⇒ ൜ܴ஺= ܰܭ	24.10

஻ܴ= ܰܭ	21.38
III.3.2) Calcul des sollicitations :

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise à des différents

chargements.

Pour : 0 ≤ ≥ݔ 2.40	 .݉
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Donc ܯ∑   : ݅⁄ = 0 ⇒ ×௩ݍ−ܯ− ௫మ
ଶ+ ஺ܴ×ݔ= 0 .

(ݔ)ܯ = −6.88 +ଶݔ× 24.10 ݔ×
൜ (0)ܯ = ܭ	0 (2.40)ܯ݉ܰ. = ܭ	18.21 .ܰ݉
ௗ	ெ
ௗ	௫= 0 ⇒ −13.77 +ݔ× 24.10 = 0 ⇒ =଴ݔ 1.75	 .݉
=௠௔௫ܯ (଴ݔ)ܯ = ܭ	21.10 .ܰ݉
෍ ⁄ݕܨ = 0 ⇒ ஺ܴ−ݍ௩×ݔ−ܶ= 0
(ݔܶ) = 24.10 − 13.77 	ݔ× ⇒ 	൜ (ܶ0) = (2.40ܶ)ܰܭ	24.10 = ܰܭ	8.95−

Pour : 2.40 ≤ x ≤ 3.60m.

∑ F/y = 0⇒ RA - 2.4×qv - qp×(x-2.4) -T = 0

T(x) = -10.36×x + 15.91

൜ܶ (2.40) = (3.60ܶ)ܰܭ	8.95− = ܰܭ	21.38−
∑M/i= 0 ⇒ - M - qv × 2.4 × (	ଶ.ସଶ + (x-2.4))

                   qp×	(௫ି ଶ.ସ)మ
ଶ + RA × x = 0.

M(x) = -5.18×x2 + 15.91×x + 9.83

            M(2.40) = 18.18KN.m

            M(3.60) = 0KN.m

Mmax= 21.10KN.m

Vmax= 24.10KN

     Fig III.19 : Schémas des sollicitations.
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II.3.3) Ferraillage

=଴ܯ =௠௔௫ܯ ܭ	21.10 .ܰ݉
=௧ܯ 0.75 × =଴ܯ 0.75 × 21.10 = ܭ	15.82 .ܰ݉
=௔ܯ −0.50 × =଴ܯ −0.50 × 21.10 = ܭ	10.55− .ܰ݉
Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section de 1mde large.

Fig III.20 : Schéma de la section de ferraillage.

 En travée

=௕௨ߤ ܾ×௧ܯ ²݀ × ௕݂௨⇒ =௕௨ߤ 15.82 × 10ିଷ
1 × 0.12² × 14.2 = 0.077

=௕௨ߤ 0.077 < =௟ߤ 0.392 ⇒ =ᇱܣ 0
=ߙ 1 − √1 − 2 × 0.0770.8 = 0.1
=ݖ ×݀ (1 − 0.4 × (ߙ = 0.12 × (1 − 0.4 × 0.1) = 0.115	݉
=௧ܣ ×ݖ௧ܯ ௦݂௧= 15.82 × 10ିଷ

0.115 × 348 = 3.95 × 10ିସ݉ ଶ

Vérification de la condition de non fragilité

=௠௜௡ܣ 0.23 × ×ܾ ×݀ ௧݂ଶ଼
௘݂ = 0.23 × 1.00 × 0.12 × 2.1400 = 1.45 × 10ିସ݉ ²

=௠௜௡ܣ 1.45	ܿ݉ ² < =௧ܣ 3.95	ܿ݉ ² … … … … … … … … . . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁
Donc on choisit :

=௧ܣ 12ܣܪ4 = 4.52	ܿ݉ ²/݈݉

100 cm

14 cm 12 cm
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 En appui

=௕௨ߤ ܾ×௔ܯ ²݀ × ௕݂௨⇒ =௕௨ߤ 10.55 × 10ିଷ
1 × 0.12² × 14.2 = 0.051

=௕௨ߤ 0.056 < =௟ߤ 0.392										 ⇒ =ᇱܣ					 0
=ߙ 1 − √1 − 2 × 0.0510.8 = 0.065.
=ݖ ×݀ (1 − 0.4 × (ߙ = 0.12 × (1 − 0.4 × 0.065) = 0.116	݉
=௧ܣ ×ݖ௔ܯ ௦݂௧= 10.55 × 10ିଷ

0.116 × 348 = 2.61 × 10ିସ݉ ଶ

Vérification de la condition de non fragilité

=௠௜௡ܣ 0.23 × ×ܾ ×݀ ௧݂ଶ଼
௘݂ = 0.23 × 1.00 × 0.12 × 2.1400 = 1.45 × 10ିସ݉ ²

=௠௜௡ܣ 1.45	ܿ݉ ଶ< =௧ܣ 2.61	ܿ݉ ଶ… … … … … … … … . . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁
Le tableau suivant résume les sections de ferraillage :

Tableau III.16 : Résultat de ferraillage de l’escalier.

Localisation M(KN/m) ௕௨ߤ ߙ Z(m) ݉ܿ)௖௔௟ܣ ²) ݉ܿ)௠௜௡ܣ ²) ݉ܿ)௔ௗ௢௣௧éܣ ²/݉ )݈
Travée 15.82 0.077 0.10 0.115 3.95 1.45 4HA12=4.52

Appui -10.55 0.051 0.065 0.116 2.61 1.45 4HA10=3.14

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

de répartition, comme suit :

 En appui

=௥௔ܣ ௔4ܣ = 3.144 = 0.785	ܿ݉ ଶ
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 En travée

=௥௧ܣ ௧4ܣ = 4.524 = 1.13	ܿ݉ ଶ

                  Soit =௥௔ܣ     : ݉/8ܣܪ4 =݈ 2.01	ܿ݉ ².

=௥௧ܣ                                ݉/10ܣܪ4 =݈ 3.14	ܿ݉ ².

III.3.4) Vérification à l’ELU :

III.3.4.1) Vérification de l’effort tranchant :

௨߬= ௨ܸ×ܾ ݀= 24.10 × 10ିଷ
1.00 × 0.12 = ܽ.ܲܯ	0.20

Fissuration peu nuisible .

௨߬തതത= ݉݅݊ ൫0.2 ௖݂௝ߛ௕⁄ ; =൯ܽܲܯ	5 ݉݅݊(0.13 × 25; ܽ(ܲܯ	5 = ܽܲܯ	3.33
௨߬= ܽ>ܲܯ	0.20 ௨߬തതത= ܽ…ܲܯ	3.25 … … … … … … … … … … . . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁

Pas de risque de cisaillement.

III.3.4.2) Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant :

≤௟ܣ ൬ܸ௨+ ௨0.9ܯ × ൰݀× ௦ߛ
௘݂= ቆ24.1 × 10ିଷ− 10.55 × 10ିଷ

0.9 × 0.12 ቇ× 1.15400 = −2.11 × 10ିସ	 ²݉
=௟ܣ 3.14	ܿ݉ ² > −2.11	ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … … … … … … . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁
III.3.4.3) Espacement des armatures :

Les règles d’espacement des barres données par le BAEL 91 sont :

a) Armatures longitudinales :

௧ܵ≤ ݉݅݊(3ℎ	; 33ܿ݉ ) = 33	ܿ݉ .

௧ܵ= 25	ܿ݉ .

b) Armatures transversales :

௧ܵ≤ ݉݅݊(4ℎ	; 45ܿ݉ ) = 45	ܿ݉ .

௧ܵ= 25	ܿ݉ .

III.3.5) Vérification à l’ELS :

III.3.5.1) Etat limite de compression du béton :

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

béton.

=௕௖ߪ ெೞ೐ೝ×௬ூ ≤ =௕തതതߪ 0.6 × ௖݂ଶ =଼ ܲܯ	15 .ܽ
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La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des 

matériaux.

=௧௦௘௥ܯ ܭ	11.38 .ܰ݉ 								; =௔௦௘௥ܯ								 ܭ	7.59− .ܰ݉
௠ܶ ௔௫		= 17.36

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

Tableau III.17 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation ܭ)௦௘௥ܯ .ܰ )݉ ݉ܿ)	ܫ ସ) ݉ܿ)	ݕ ) ܽ(ܲܯ)௕௖ߪ ܽ(ܲܯ)	ത௕ߪ Observation

Travée 11.38 6324.56 3.41 6.13 15 Vérifiée

Appui -7.59 4713.12 2.92 4.70 15 Vérifiée

III.3.5.2) Vérification de l’adhérence :

=௦௘ߦ ௦ܸ௘௥0.9 × ×݀ ௜ߤ∑
.௜: La somme des périmètres des barresߤ∑

෍ =௜ߤ ×݊ ×ߨ ߶⇒ ෍ =௜ߤ 4 × ×ߨ 1.00 = 12.56	ܿ݉
=௦௘ߦ 17.36	 × 10ିଷ

0.9 × 0.12 × (12.56 × 10ିଶ) = ܽܲܯ	1.28
0.6 × ௦߰ଶ× ௧݂ଶ =଼ 0.6 × 1.5ଶ× 2.1 = ܽܲܯ	2.835
௦߰: Coefficient de scellement.

=௦௘ߦ ܽ>ܲܯ	1.28 ܽ⇒ܲܯ	2.835 ݀	ݏܽܲ			 ݎ݅݁	 ݑݍݏ ݎܽ	ݎܽ݌݁	 	à	ݐݎ݋݌݌ ᇱ݈ܽ ℎ݀é݁ݎ ݊ܿ݁.
III.3.5.3) Vérification de l’état limite de déformation

a) Vérification de la flèche

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

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧
ℎܮ≥ 116 … … … … … … … … … … … … … …(1)
ℎܮ≥ ௧10ܯ × …଴ܯ … … … … … … . … … … …(2)
ܣ

଴ܾ× ݀≤ 4.2݂
௘ … … … … … … … . … … … …(3)
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ℎܮ= 0.142.84 = 										:ݐ݁													0.049 116 = 0.06
ℎܮ< 116 				
⇒ ܮ			 ݎ݁݌ܽ	 ݉݅è݁ݎ 	 ݀݊ܿ݋ ݐ݅݅ ݋ 	݊݊ᇱ݁ ݎé݅ݒ	ݏܽ݌	ݐݏ ݂݅é ݊݋݀݁, 	݈ܿܽ ݎé݅ݒ	 ݂݅ܿ ݐ݅ܽ ݋ 	݊݀ 	݈݁ܽ 	݂݈è ℎܿ 	݁ éܿ݁݊	ݐݏ݁ ݏܽݏ 		.ݎ݅݁
La flèche totale est définie d’après le BAEL 91 comme suit :

∆ =݂ ௩݂௚+ ௜݂௣− ௜݂௚− ௜݂௝

Tel que :   ௔݂ௗ௠= ௟
ହ଴଴⇒ 			 ௔݂ௗ௠= ଷ଺଴

ହ଴଴= 0.72	ܿ݉
 Exemple de calcul

=ݕ 3.41	ܿ݉ 								; =ܫ								 6324.56	ܿ݉ ସ								; =௦ܣ							 4.52	ܿ݉ ଶ

=௜ܧ ܲܯ	32164.2 	ܽ						; =௩ܧ								 ௜3ൗܧ = ܽܲܯ	10721.4

 Calcul de ࡵ૙
=଴ܫ 3ܾ × ℎଷ+ ×ܾ ℎ × ൬ℎ2 − +൰ଶݕீ ×௦ܣ݊] ( −݀ +ଶ(ݕீ ′ܣ × ݕீ) − ′݀)ଶ]

ݕீ = ×ܾ ௛మ
ଶ+ ×௦ܣ݊) +݀ ×ᇱܣ ᇱ݀)

×ܾ ℎ + +ܣ݊) (ᇱܣ

⇒ ݕீ = 100 × ଵସ²
ଶ + 15(4.52 × 12)

100 × 14 + 15 × 4.52 = 7.23	ܿ݉ 							⇒ ݕீ				 = 7.23	ܿ݉ .

=଴ܫ 1003 × 14ଷ+ 100 × 14 × ൬142 − 7.23൰ଶ+ 15[4.52 × (12 − 7.23)ଶ]
⇒ =଴ܫ 93083.37	ܿ݉ ସ

=ߩ ܾ×௦ܣ ݀= 4.52100 × 12 = 3.77 × 10ିଷ

=௜ߣ 0.05 × ௧݂ଶ଼
×ߩ ቀ2 + 3 × ௕

௕ቁ
=௜ߣ⇒ 0.05 × 2.1

3.77 × 10ିଷ× ቀ2 + 3 × ଵ଴଴
ଵ଴଴ቁ

=௜ߣ⇒ 5.57
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=௩ߣ 0.4 × ⇒௜ߣ =௩ߣ 0.4 × 5.57 ⇒ =௩ߣ 2.23
 Evaluation des moments en travée

=௘௤ݍ ×௩ݍ 2.40 + ×௩ݍ 1.302.40 + 1.30
=௝௦௘௥ݍ 1.00 × .La charge permanente qui revient à la volée sans la charge de revêtementܩ

=௚௦௘௥ݍ 1.00 × .La charge permanente qui revient à la voléeܩ

=௣௦௘௥ݍ 1.00 × +ܩ) )ܳ La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

=௝௦௘௥ݍ 1.00 × 4.90 = ܭ	4.90 /݈ܰ݉
=௚௦௘௥ݍ 1.00 × 6.58 = ܭ	6.58 /݈ܰ݉
=௣௦௘௥ݍ 1.00 × 9.08 = ܭ	9.08 /݈ܰ݉
=௚௦௘௥ܯ 0.75 × ×௚௦௘௥ݍ ²݈8 ⇒ =௚௦௘௥ܯ 0.75 × 6.58 × 3.60²8 = ܭ	8.00 .ܰ݉

=௝௦௘௥ܯ 0.75 × ×௝௦௘௥ݍ ²݈8 ⇒ =௝௦௘௥ܯ 0.75 × 4.90 × 3.60²8 = ܭ	5.95 .ܰ݉

=௣௦௘௥ܯ 0.75 × ×௣௦௘௥ݍ ²݈8 ⇒ =௣௦௘௥ܯ 0.75 × 9.08 × 3.60²8 = ܭ	11.03 .ܰ݉
 Contraintes

=௚௦௘௥ߪ 15 × ×௚௦௘௥ܯ ( −݀ ܫ(ݕ =௚௦௘௥ߪ⇒ 15 × 8	 × 10ିଷ(0.12 − 0.0341)6324.56 × 10ି଼ = ܽܲܯ	161.27

=௝௦௘௥ߪ 15 × ×௝௦௘௥ܯ ( −݀ ܫ(ݕ =௝௦௘௥ߪ⇒ 15 × 5.95 × 10ିଷ(0.12 − 0.0341)6324.56 × 10ି଼ = ܽܲܯ	121.22

=௣௦௘௥ߪ 15 × ×௣௦௘௥ܯ ( −݀ ܫ(ݕ = 15 × 11.03 × 10ିଷ(0.12 − 0.0341)6324.56 × 10ି଼ = ܽܲܯ	224.71
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 Calcul de ࣆ∶ ݏ݅									 ≥ߤ	 0 ⇒ =ߤ 0
=௚௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × ௧݂ଶ଼4 × ×ߩ +௚௦௘௥ߪ ௧݂ଶ ⇒଼ =௚௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × 2.14 × 3.77 × 10ିଷ× 161.93	 + 2.1 = 0.19

=௝௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × ௧݂ଶ଼4 × ×ߩ +௝௦௘௥ߪ ௧݂ଶ ⇒଼ =௝௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × 2.14 × 3.77 × 10ିଷ× 121.22 + 2.1 = 0.06

=௣௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × ௧݂ଶ଼4 × ×ߩ +௣௦௘௥ߪ ௧݂ଶ ⇒଼ =௣௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × 2.14 × 3.77 × 10ିଷ× 224.71 + 2.1 = 0.33
 Calcul des inerties fictives ࢌࡵ

=௙௧௚ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௜ߣ ⇒௚௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 93083.37	1 + 5.57 × 0.19 = 49745.76ܿ݉ ସ

=௙௧௝ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௜ߣ ⇒௝௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 93083.37	1 + 5.57 × 0.06 = 76743.90ܿ݉ ସ

=௙௧௣ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௜ߣ ⇒௣௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 93083.37	1 + 5.57 × 0.33 = 36077.55ܿ݉ ସ

=௙௩௚ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௩ߣ ⇒௚௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 93083.37	1 + 2.23 × 0.19 = 71919.44ܿ݉ ସ

 Evaluation des flèches

௜݂௚௦௘௥= ×௚௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௜ܧ ⇒௙௧௚ܫ ௜݂௚௦௘௥= 8		 × 10ିଷ× 3.60²10 × 32164.2 × 49745.76	 × 10ି =଼ 6.48 × 10ିସ	݉

௜݂௝௦௘௥= ×௝௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௜ܧ ⇒௙௧௝ܫ ௜݂௝௦௘௥= 5.95		 × 10ିଷ× 3.60²10 × 32164.2 × 76743.9	 × 10ି =଼ 3.12 × 10ିସ	݉

௜݂௣௦௘௥= ×௣௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௜ܧ ⇒௙௧௣ܫ ௜݂௝௦௘௥= 11.03	 × 10ିଷ× 3.60²10 × 32164.2 × 36077.55 × 10ି =଼ 1.23 × 10ିଷ	݉

௩݂௚௦௘௥= ×௚௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௩ܧ ⇒௙௩௚ܫ ௜݂௝௦௘௥= 8		 × 10ିଷ× 3.60²10 × 10721.4 × 71919.44 × 10ି =଼ 1.34 × 10ିଷ	݉
 La flèche totale ∆ࢌ

∆ =݂ ௩݂௚௦௘௥+ ௜݂௣௦௘௥− ௜݂௚௦௘௥− ௜݂௝௦௘௥
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⇒ ∆ =݂ 1.23 × 10ିଵ+ 1.34 × 10ିଵ− 6.48 × 10ିଶ− 3.12 × 10ିଶ= 0.16	ܿ݉
∆ =݂ 0.16	ܿ݉ > ௔݂ௗ௠= 0.72	ܿ݉ 	………………………..( la flèche est vérifiée).

III.3.6) Schéma de ferraillage :

Fig III.21 : Schéma de ferraillage de la volée.

III.4) Etude de la poutre palière

        Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous forme de 

réaction d’appuis et aux moments de torsion.

         Fig III.22 : Schéma statique de la poutre palière.
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III.4.1) Pré dimensionnement 

௟
ଵହ≤ ℎ ≤ ௟

ଵ଴⇒ 30.66 ≤ ℎ ≤ 46…………RPA99/2003 (Art 9.3.3)

 Vérification 

D’après le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent être satisfaites

        ቐ
≥ܾ 20	ܿ݉ℎ ≥ 30	ܿ݉ଵ

ସ≤ ௛
௕≤ 4 	                On prend : h=30 cm ; b=35 cm

III.4.2) Calcul à la flexion simple

           Les charges revenant à la poutre palière sont :

.௣: Poids propre de la poutreܩ

=௣ܩ 0.30 × 0.35 × 25 = ܭ	2.62 /ܰ݉
RB : Réactions aux appuis (poids transmis par la volée et le palier).

A l’ELU

஻ܴ= ܭ	21.38 /݈ܰ݉
Avec : ௨ܲ= 1.35 × ൫ܩ௣൯+ ஻ܴ= 1.35 × (2.62) + 21.38 = 24.92
⇒		 ௨ܲ= ܭ	24.92 /݈ܰ݉
A l’ELS

஻ܴ= ܰܭ	15.34
Avec :			 ௦ܲ= +௣ܩ ஻ܴ= 2.62 + 15.34 = 17.96	 ⇒ 	 ௦ܲ= ܭ17.96 /݈ܰ݉
III.4.3) Calcul des sollicitations :

 à l’ELU

=௨ܯ ௨ܲ× ²݈8 = 24.92 × 4.60²8 = ܭ	65.91 .ܰ݉
 En travée

=௧ܯ 0.85 × =௨ܯ 0.85 × 65.91 = ܭ	56.02 .ܰ݉
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 En appui

=௔ܯ −0.4 × =௨ܯ −0.4 × 65.91 = ܭ	26.36− .ܰ݉
III.4.4) Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section de 1mde large.

 En travée

=௕௨ߤ ܾ×௧ܯ ²݀ × ௕݂௨⇒ =௕௨ߤ 56.02 × 10ିଷ
0.30 × 0.33² × 14.2 = 0.12

=௕௨ߤ 0.12 < =௟ߤ 0.392 ⇒ =ᇱܣ 0
=ߙ 1 −ඥ1 − 2 × ௕௨0.8ߤ = 1 − √1 − 2 × 0.120.8 = 0.16
=ݖ ×݀ (1 − 0.4 × (ߙ = 0.28 × (1 − 0.4 × 0.16) = 0.31	݉
=௧ܣ ×ݖ௧ܯ ௦݂௧= 56.02 × 10ିଷ

0.31 × 348 			⇒ =௧ܣ			 5.19 × 10ିସ݉ ଶ

Vérification de la condition de non fragilité

=௠௜௡ܣ 0.23 × ×ܾ ×݀ ௧݂ଶ଼
௘݂ = 0.23 × 0.30 × 0.33 × 2.1400 = 1.19 × 10ିସ	 ²݉

=௠௜௡ܣ 1.19	ܿ݉ ଶ< =௧ܣ 5.19	ܿ݉ ଶ… … … … … … . . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁

 En appui

=௕௨ߤ ܾ×௔ܯ ²݀ × ௕݂௨⇒ =௕௨ߤ 26.36 × 10ିଷ
0.30 × 0.33² × 14.2 = 0.056

=௕௨ߤ 0.056 < =௟ߤ 0.392 ⇒ =ᇱܣ 0
=ߙ 1 −ඥ1 − 2 × ௕௨0.8ߤ = 1 − √1 − 2 × 0.0560.8 = 0.072
=ݖ ×݀ (1 − 0.4 × (ߙ = 0.28 × (1 − 0.4 × 0.072) = 0.32	݉
=௔ܣ ×ݖ௔ܯ ௦݂௧= 26.36 × 10ିଷ

0.32 × 348 						⇒ =௔ܣ				 2.36 × 10ିସ݉ ଶ
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Vérification de la condition de non fragilité

=௠௜௡ܣ 0.23 × ×ܾ ×݀ ௧݂ଶ଼
௘݂ = 0.23 × 0.30 × 0.33 × 2.1400 = 1.19 × 10ିସ	 ²݉

=௠௜௡ܣ 1.19	ܿ݉ ଶ< =௧ܣ 2.36	ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ݎé݅ݒ)… ݂݅é )݁
Le tableau suivant résume les sections de ferraillage :

Tableau III.18 : Les sections de ferraillage.

Localisation M(KN.m) b(m) D(m) ௕௨ߤ ߙ Z(m) A(cm2) Aadopter

Travée 56.02 0.30 0.33 0.12 0.16 0.31 5.19 5HA12=5.65

Appuis -26.36 0.30 0.33 0.056 0.072 0.32 2.36 4HA10=3.14

III.4.5) Vérification de l’effort tranchant

௨ܸ= 2݈.ݍ = 24.92 × 4.62 = ܰܭ57.31
௨߬= ௨ܸ×ܾ ݀= 57.31 × 10ିଷ

0.30 × 0.33 = ܽܲܯ	0.58
Fissuration peu nuisible donc :

௨߬തതത= ݉݅݊ ൫0.2 ௖݂௝ߛ௕⁄ ; =൯ܽܲܯ	5 ݉݅݊(0.13 × 25; ܽ(ܲܯ	5 = ܽܲܯ	3.33
௨߬= ܽ>ܲܯ	0.58 ௨߬തതത= ܽ…ܲܯ	3.33 … … … … … … … … ݎé݅ݒ)… ݂݅é )݁

Pas de risque de cisaillement

III.4.6) Calcul des armatures transversales

߶≤݉݅݊ ൬ℎ30 ; 1ܾ0 ;߶௟௠௜௡൰⇒߶≤ ݉݅݊ ൬3530 ; 3010 ; 1.4൰= 1	ܿ݉
߶= 10	݉݉
On choisit :3∅10 ⇒ =௧ܣ	 2.36	ܿ݉ ²

 Espacement

௧ܵ≤ ݉݅݊(0.9 	݀; 40ܿ݉ ) ⇒ ௧ܵ≤ 25.2	ܿ݉ … … … … … … … … … … … … …(1)
௧ܵ≤ 0.8 × ௘݂× ܾ×௧ܣ ( ௨߬− 0.3 × ×ܭ ௧݂ଶ)଼… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (2)

K = 1 : flexion simple, pas de reprise de bétonnage.
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D’où :

௧ܵ≤ 0.8 × 400 × 3.1430 × (0.58 − 0.3 × 1 × 2.1) ⇒ ௧ܵ≤ −669.86	ܿ݉ 	
⇒ ݋ 	݈݊ܽ ݎ݁݌	 ݊ ݊݁	ݏܽ݌݀	 	 ݏ݅݊ܿ݋ ݀éܽݎ ݐ݅ ݋ 	݈݊ᇱ݁ ݎܽݐ	ݐݎ݋݂݂ ݊ܿℎܽ݊ݐ	 ݏ݁ݏܽ	ݐݏ݁ ܾ݂݅ܽ	ݖ ݈݁

௧ܵ≤ ௘݂× ܾ×௧ܣ 0.4 ⇒ 400 × 3.1430 × 0.4 ⇒ ௧ܵ≤ 104.67	ܿ݉ … … … … … … … … … … … … … … … . (3)
Donc on prend :   ௧ܵ= 15	ܿ݉ .
III.4.7) Vérification à l’ELS

III.4.7.1) Vérification des contraintes dans le béton

a) En travée

 Calcul de y

×ܾ ଶ2ݕ − 15 × ×ܣ ( −݀ (ݕ = 0		 ⇒ 			 30 × ଶ2ݕ − 15 × 5.65 × (33 (ݕ− = 0
⇒ =ݕ 11.12	ܿ݉
 Calcul de I

=ܫ ×ܾ ଷ3ݕ + 15 × ×ܣ ( −݀ ²(ݕ

=ܫ 30 × 11.12ଷ3 + 15 × 5.65 × (33 − 11.12)ଶ⇒ =ܫ 54323.11ܿ݉ ସ

=௕௖ߪ 40.37 × 10ିଷ× 11.12 × 10ିଶ
54323.11 × 10ି଼ = ܽ≥ܲܯ	8.26 =ത௕ߪ ܽ…ܲܯ	15 … … … . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁

b) En appui

 Calcul de y

×ܾ ଶ2ݕ − 15 × ×ܣ ( −݀ (ݕ = 0					 ⇒ 		 30 × ଶ2ݕ − 15 × 3.14 × (33 (ݕ− = 0
⇒ =ݕ 8.73	ܿ݉
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 Calcul de I

=ܫ ×ܾ ଷ3ݕ + 15 × ×ܣ ( −݀ ²(ݕ

=ܫ 30 × 8.73ଷ3 + 15 × 3.14 × (33 − 8.73)ଶ⇒ =ܫ 34396.82ܿ݉ ସ

=௕௖ߪ 19 × 10ିଷ× 8.73 × 10ିଶ
34396.82 × 10ି଼ = ܽ≥ܲܯ	4.82 =ത௕ߪ ܽ…ܲܯ	15 … … … … . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁

III.4.7.2) Vérification de l’état limite de déformation

a) Vérification de la flèche

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

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧
ℎܮ≥ 116 … … … … … … … … … … … … … …(1)
ℎܮ≥ ௧10ܯ × …଴ܯ … … … … … … . … … … …(2)
ܣ

଴ܾ× ݀≤ 4.2݂
௘ … … … … … … … . … … … …(3)

ℎܮ= 0.354.60 = 0.076								 116								ݐ݁ = 0.06
ℎܮ> 116 … … … … … … … … … … … … … . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁
௧10ܯ × =଴ܯ 40.3710 × 47.5 = ܿ∶݊݋݀				0.085 			 ℎܮ< ௧10ܯ × …଴ܯ … … … … . . ݋݊) ݎé݅ݒ݊	 ݂݅é )݁

⇒ la deuxième condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire.

La flèche totale est définie d’après le BAEL 91 comme suit :

∆ =݂ ௩݂௚+ ௜݂௣− ௜݂௚− ௜݂௝
Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieur à 5 m, la flèche admissible 

௔݂ௗ௠= ݈500 					⇒ 			 ௔݂ௗ௠= 460500 = 0.92	ܿ݉ .
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a.1) Exemple de calcul

=ݕ 11.12	ܿ݉ 						; =ܫ					 54323.11ܿ݉ ସ				; =௦ܣ				 5.65ܿ݉ ଶ

=௜ܧ ܲܯ	32164.2 	ܽ					; =௩ܧ						 ௜3ൗܧ = ܽ.ܲܯ	10721.4

 Calcul de ࡵ૙
=଴ܫ 3ܾ × ℎଷ+ ×ܾ ℎ × ൬ℎ2 − +൰ଶݕீ ×௦ܣ݊] ( −݀ +ଶ(ݕீ ′ܣ × ݕீ) − ′݀)ଶ]

ݕீ = ×ܾ ௛మ
ଶ+ ×௦ܣ݊) +݀ ×ᇱܣ ᇱ݀)

×ܾ ℎ + +ܣ݊) (ᇱܣ

⇒ ݕீ = 30 × ଷହ²
ଶ + 15(5.65 × 33)

30 × 35 + 15 × 5.65 									⇒ 				 ݕீ = 18.65	ܿ݉

=଴ܫ 303 × 35ଷ+ 30 × 35 × ൬352 − 18.65൰ଶ+ 15[5.65 × (33 − 18.65)ଶ]
⇒ =଴ܫ 4475990.50ܿ݉ ସ

=ߩ ܾ×௦ܣ ݀= 5.6530 × 33 = 5 × 10ିଷ

=௜ߣ 0.05 × ௧݂ଶ଼
×ߩ ቀ2 + 3 × ௕

௕ቁ
=௜ߣ⇒ 0.05 × 2.1

5 × 10ିଷ× ቀ2 + 3 × ଷ଴
ଷ଴ቁ

=௜ߣ⇒ 4.20

=௩ߣ 0.4 × ⇒௜ߣ =௩ߣ 0.4 × 4.20 ⇒ =௩ߣ 1.68
 Evaluation des moments en travée

=௝௦௘௥ݍ 1.00 × .La charge permanente qui revient à la volée sans la charge de revêtementܩ

=௚௦௘௥ݍ 1.00 × .La charge permanente qui revient à la voléeܩ

=௣௦௘௥ݍ 1.00 × +ܩ) )ܳ La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

=௝௦௘௥ݍ 1.00 × 2.62 = ܭ	2.62 /݈ܰ݉
=௚௦௘௥ݍ 1.00 × 6.58 = ܭ	6.58 /݈ܰ݉
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=௣௦௘௥ݍ 1.00 × 9.08 = ܭ	9.08 /݈ܰ݉
=௚௦௘௥ܯ 0.75 × ×௚௦௘௥ݍ ²݈8 ⇒ =௚௦௘௥ܯ 0.75 × 6.58 × 4.60²8 = ܭ	13.05 .ܰ݉

=௝௦௘௥ܯ 0.75 × ×௝௦௘௥ݍ ²݈8 ⇒ =௝௦௘௥ܯ 0.75 × 2.62 × 4.60²8 = ܭ	5.20 .ܰ݉

=௣௦௘௥ܯ 0.75 × ×௣௦௘௥ݍ ²݈8 ⇒ =௣௦௘௥ܯ 0.75 × 9.08 × 4.60²8 = ܭ	18.01 .ܰ݉
 Contraintes

=௚௦௘௥ߪ 15 × ×௚௦௘௥ܯ ( −݀ ܫ(ݕ =௚௦௘௥ߪ⇒ 15 × 13.05 × 10ିଷ(0.33 − 0.11)54323.11 × 10ି଼ = ܽܲܯ	79.27

=௝௦௘௥ߪ 15 × ×௝௦௘௥ܯ ( −݀ ܫ(ݕ =௝௦௘௥ߪ⇒ 15 × 5.20 × 10ିଷ(0.33 − 0.11)54323.11 × 10ି଼ = ܽܲܯ	31.58

=௣௦௘௥ߪ 15 × ×௣௦௘௥ܯ ( −݀ ܫ(ݕ =௣௦௘௥ߪ⇒ 15 × 18.01 × 10ିଷ(0.33 − 0.11)54323.11 × 10ି଼ = ܽܲܯ	109.40
 Calcul de ࣆ∶ ݏ݅							 ≥ߤ	 0 ⇒ =ߤ 0

=௚௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × ௧݂ଶ଼4 × ×ߩ +௚௦௘௥ߪ ௧݂ଶ ⇒଼ =௚௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × 2.14 × 5 × 10ିଷ× 79.27	 + 2.1 = 0.002

=௝௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × ௧݂ଶ଼4 × ×ߩ +௝௦௘௥ߪ ௧݂ଶ ⇒଼ =௝௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × 2.14 × 5 × 10ିଷ× 31.58 + 2.1 = −0.34 ≅ 0

=௣௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × ௧݂ଶ଼4 × ×ߩ +௣௦௘௥ߪ ௧݂ଶ ⇒଼ =௣௦௘௥ߤ 1 − 1.75 × 2.14 × 5 × 10ିଷ× 109.4 + 2.1 = 0.14
 Calcul des inerties fictives ࢌࡵ

=௙௧௚ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௜ߣ ⇒௚௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 447590.51 + 4.2 × 0.002 = 488248.26ܿ݉ ସ

=௙௧௝ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௜ߣ ⇒௝௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 447590.51 = 492349.55ܿ݉ ସ

=௙௧௣ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௜ߣ ⇒௣௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 447590.51 + 4.2 × 0.14 = 310043.80ܿ݉ ସ
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=௙௩௚ܫ 1.1 × ଴1ܫ + ×௩ߣ ⇒௚௦௘௥ߤ =௙௧௚ܫ 1.1 × 447590.51 + 1.62 × 0.002 = 490700.80ܿ݉ ସ

 Evaluation des flèches

௜݂௚௦௘௥= ×௚௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௜ܧ ⇒௙௧௚ܫ ௜݂௚௦௘௥= 13.05	 × 10ିଷ× 4.60²10 × 32164.2 × 488248.26	 × 10ି =଼ 1.7 × 10ିସ	݉

௜݂௝௦௘௥= ×௝௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௜ܧ ⇒௙௧௝ܫ ௜݂௝௦௘௥= 5.20 × 10ିଷ× 4.60²10 × 32164.2 × 492349.55 × 10ି =଼ 7.00 × 10ିହ	݉

௜݂௣௦௘௥= ×௣௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௜ܧ ⇒௙௧௣ܫ ௜݂௝௦௘௥= 18.01 × 10ିଷ× 4.60²10 × 32164.2 × 310043.8 × 10ି =଼ 3.82 × 10ିସ	݉

௩݂௚௦௘௥= ×௚௦௘௥ܯ ²݈10 × ×௩ܧ ⇒௙௩௚ܫ ௜݂௝௦௘௥= 13.05	 × 10ିଷ× 4.60²10 × 10721.4 × 490700.8	 × 10ି =଼ 5.24 × 10ିସ	݉
 La flèche totale ∆ࢌ

∆ =݂ ௩݂௚௦௘௥+ ௜݂௣௦௘௥− ௜݂௚௦௘௥− ௜݂௝௦௘௥
⇒ ∆ =݂ 5.24 × 10ିଶ+ 3.82 × 10ିଶ− 7.00 × 10ିଷ− 1.70 × 10ିଶ= 0.066	ܿ݉
∆ =݂ 0.066	ܿ݉ > ௔݂ௗ௠= 0.92	ܿ݉ ……………….( flèche est vérifiée.)

III.4.8) Calcul à la torsion

Le moment de torsion est le moment statique au niveau de l’appui B. D’après le BAEL 91, 

dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictiveΩ, (section 

creuse d’épaisseur e).

Ω = ( −ܾ )݁ × (ℎ − ݐ݁				݁( ∶݁ݑݍ݈ 					 =݁ 6ܾ = 306 = 5	ܿ݉
Ω = (30 − 5) × (35 − 5) = 750	ܿ݉ ଶ

:ܷ Est le périmètre de la section creuse.

ܷ= 2 × [( −ܾ )݁ + (ℎ − )݁] 	⇒ ܷ= 2 × [(30 − 5) + (35 − 5)] = 110	ܿ݉
III.4.8.1) Ferraillage

 Calcul du moment de torsion
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Le moment de torsion n’est que le moment de flexion de la paillasse au niveau de l’appui

=௧ܯ −0.5 × ×଴௠௔௫ܯ =݈ −10.55 × 0.5 × 4.60 = ܭ	24.26− .ܰ݉
=௧ܣ ×௧ܯ ܷ2 × Ω × ௦݂௧⇒ =௧ܣ 24.26 × 10ିଷ× 1.12 × 0.075 × 348 = 5.11 × 10ିସ	 ²݉
 Vérification de la condition de non fragilité

=௠௜௡ܣ 0.23 × ×ܾ ×݀ ௧݂ଶ଼
௘݂ = 0.23 × 0.30 × 0.33 × 2.1400 = 1.19 × 10ିସ	 ²݉

=௠௜௡ܣ 1.19	ܿ݉ ଶ< =௧ܣ 5.11	ܿ݉ ଶ(ݒé݅ݎ ݂݅é )݁
 Vérification des contraintes tangentes à la torsion

௨߬௧௢௥= ௧2ܯ × Ω × =݁ 24.26 × 10ିଷ
2 × 0.075 × 0.05 = ܽܲܯ	3.23

௨߬തതത= ݉݅݊ ൫0.2 ௖݂௝ߛ௕⁄ ; =൯ܽܲܯ	4 ݉݅݊(0.13 × 25; ܽ(ܲܯ	4 = ܽܲܯ	3.25
௨߬= ܽ>ܲܯ	3.23 ௨߬തതത= ܽ…ܲܯ	3.25 … … … … … … … … … . . ݎé݅ݒ) ݂݅é )݁

Donc : Pas de risque de cisaillement.

 Choix des armatures

La section total des armatures a adopté est :

 En travée

=௦ܣ ݈݂݁)௟ܣ ݔ (݊݅݋ + ݏ݅ݎ݋ݐ)௟ܣ12 (݊݋ = 5.19 + 12 × 5.11 = 7.74	ܿ݉ ²
On prend : 3HA12+3HA14 = 8.01cm² .

 En appui :

=ௌܣ ݈݂݁)௟ܣ ݔ (݊݅݋ + ݏ݅ݎ݋ݐ)௟ܣ12 (݊݋ = 2.36 + 12 × 5.11 = 4.91	ܿ݉ ²
On prend : 3HA12+3HA10 = 5.75 cm² .

 Calcul des armatures transversales

 En travée

St  = 15 cm.

=௧௢௥௧ܣ ×௧ܯ ௧ܵ× ௦2ߛ × Ω × ௘݂ ⇒ =௧௢௥௧ܣ 24.26 × 10ିଷ× 0.15 × 1.152 × 0.075 × 400 = 0.7 × 10ିସ݉ ଶ
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 En appui

௧ܵ= 10	ܿ݉
=௧௢௥௧ܣ ×௧ܯ ௧ܵ× ௦2ߛ × Ω × ௘݂ ⇒ =௧௢௥௧ܣ 24.26 × 10ିଷ× 0.10 × 1.152 × 0.075 × 400 = 0.46 × 10ିସ݉ ଶ

Section d’armature transversale à prendre :

 En travée

=௦ܣ ݈݂݁)௧ܣ ݔ (݊݅݋ + ݏ݅ݎ݋ݐ)௧ܣ (݊݋ = 2.36 + 0.7 = 3.06	ܿ݉ ²
On opte pour :    4HA10 = 3.14 cm².

 En appui :

=௦ܣ ݈݂݁)௟ܣ ݔ (݊݅݋ + ݏ݅ݎ݋ݐ)௟ܣ12 (݊݋ = 2.36 + 0.46 = 2.82	ܿ݉ ²
On opte pour :      4HA10 = 3.14cm² .

On choisit un cadre et un étrier de ૚૙ۯ۶	:
III.4.9) Schéma de ferraillage de la poutre palière :

Fig III.23 : Schéma de ferraillage de la poutre palière.

III.5) Etude de la dalle d’ascenseur : 

III.5.1) Définition et caractéristiques :

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

et des chargements vers les différents  niveaux de la construction.

3HA14+3HA12

3HA12+3HA10

3HA12

3HA12

Cadre T10
St = 15

Cadre T10
St = 10

Etrier  T10
St = 10

Etrier  T10
St = 10

En travée En appui
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Fig III.24 : Cage d’ascenseur.

1,60

1,70

Il est constitué d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale muni d’un 

dispositif mécanique permettant son déplacement.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

 V=1m/s   →  vitesse de levage.

                  Pm =15KN

   Dm =82 KN         charges  dues au locale des machines.

 Fc =102 KN : charge de la cuvette.

 Course maximale = 50 m.

 Bs*Ts =160*170  dimensions de la gaine.

 Poids de 08 personnes = 630 kg.

P =15 + 51 + 6.3 =72.3 KN.

On définit deux types de dalles qui sont :

1)  dalle du locale des machines.

2) dalle de la cuvette.

III.5.2) Calcul de la dalle du locale des machines :

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h= 20 cm.

On a P =72,3 KN.

h=20 cm : épaisseur de la dalle.

0h = 4 cm : revêtement en béton.
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a0 et U dimensions // lx=160 .

b0 et V dimensions // ly=170 .

U et V les côtés du rectangle d’impact.

a0 et b0 : surface de chargement.

lx et ly les dimensions du panneau de dalle.

Avec :    U =a0+h+2 h0

       V = b0+ h+2 h0

Et :  1    (revêtement en béton) …………… (BAEL) 

a0=b0=80cm

     U = 80+20+2*4 =108 cm.

     V = 80+20+2*4 = 108 cm.

On voit bien que la surface d’impact est inférieure  à celle du panneau de dalle.

III.5.3) Calcul à l’ELU :

a)Evaluation des moments Mx1 et My1 du système de levage :

               Mx1 = Pu (M1 + M2)  ……………………….. BAEL91

               My1 = Pu (M2 + M1)

avec :   est le coefficient de poisson (0 à l’ELU et 0,2 à l’ELS).

Fig  III.25 : Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’impacte.
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Les moments M1 et  M2 sont donnés en fonction de :

ly

lx
     ,        

lx

U
   ,      

ly

V
.

On : 94,0
170

160
        ,     

lx

U
= 67,0

160

108
    ,      

ly

V
= 63,0

170

108


En utilisant l’abaque de Pigeaud on obtient :(annexe)

M1 =0,085   

M2 =0,067

Pu =1.35*72.3 =97.61KN

1xM =97.61*0.085 =8.29KN.m

1yM =97.61* 0.067 =6.54KN.m

b) Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

4,094.0           →    la dalle travaille dans les deux sens.

           Mx2 = 2** xux lq

           My2 = *y Mx2

  x et y   sont des coefficients en fonction de  et de 

           x = 0.0419      …………….. (annexe)

           y = 0.8875

q u = 1,35 G + 1,5 q

G = 25 * 0,2 +22*0,04  = 5.88 KN/m2

q = 1 KN/ml   →  uq = 9.44 KN/ml

             Mx2 = 0,0419 * 9,44 * (1.60)² = 1,01KN.m

             My2 = 0,8875 * 1,01 = 0,89KN.m

c) Superposition des moments:

Mx = Mx1 + Mx2 = 9.30 KN.m

My = My1 + My2 = 7.43 KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des 

voiles de la gaine d’ascenseur.

Les moments en travée et en appui sont :

t
yM =0,85* yM =0,85 *7.43 =6.31 KN.m
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t
xM =0,85* xM = 0,85 *9.30 =7.90KN.m

 ayax MM 0,3 * xM = 0,3 * 7.90 =2.37 KN.m

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

 Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages :
                  
                  Tableau III.19 : Ferraillage de la dalle du local machine.

d) Vérification de la condition de non fragilité :

h= 20 cm>e=12 cm

4,094,0  →   hbAx **
2

3
0

min 





 




→ 8,00  ‰   pour :  HAfeE400

64,12,0*
2

94,03
*0008,0min 






 

xA cm²

6,12,0*1*0008,0**0
min  hbAy  cm²

xA 2,01cm² >1.64cm2

yA 2,01cm² > 1.6cm2

e) Vérification au poinçonnement:

Selon le BAEL 91 article A.5.2,42 page 63, on admet qu’aucune armature d’effort tranchant

n’est requise si la condition suivante est satisfaite :

Pu  0,045 * Uc * h * fc28 / b

Avec : Uc est le périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

Uc = 2 (U + V) = 2 ( 108+108) =432 cm

0,045 * 4.32 * 0.2 * 25*103 /1,5 = 648KN

donc : Pu = 97.61 KN < 648 KN ………………..c’est vérifié.

Localisation
M

( KN.m)
A calculée

(cm2)
Aadoptee(cm2)

En travée (x) 7.90 1.27 4HA8=2.01
En travée (y) 6.31 1.01 4HA8=2.01

En appui -2.37 0.37 4HA8=2.01
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 Le diamètre des barres :

20
10

200

10max 
h mm

max =8mm 20 mm ……………………….c’est vérifié.

 les espacements :

On doit vérifier :   cmcmhStx 3333;3min  soit : cmStx 25

  cmcmhSty 4545;4min  soit :  cmSty 25

f) Vérification de la contrainte tangentielle :

On vérifie que : 

KN
U

P
TTVU

C

U
VU 53.7

32.4*3

61.97

*3


MPaf
db

T
c

U 25.105.0041.0
18.0*1

10*53.7

* 28

3




 ………………..c’est vérifiée

III.5.4) Vérification à l’ELS :

 Evaluation des moments dus au système de levage.

1xM =72.3 (0.085+0,2*0.067)= 7.11KN.m

1yM = 72.3 (0.067+ 0,2 * 0.085) = 6.07KN.m

 Evaluation des moments 2xM et 2yM   dus au poids propre de la dalle.

On a :  qs = q + G =1 +5.88 = 6.88 KN/m.

            = 0,94

                                     → x = 0.0491         ;         y =0.9087.

            =0.2

2xM = 0.0491* 6.88* (1,60)² = 0.82KN.m

2yM = 0.9087* 0.82 = 0.74KN.m

 Les moments en travée et en appui :

txM = 0,85 ( 7.11 + 0.82 ) = 6.74KN.m

tyM = 0,85 ( 6.07 + 0.74 ) = 5.78KN.m

aM =- 0,3 * xM = -2.02KN.m
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III.5.4.1) État limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire  est :

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

 Calcul de y :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2 s s s s

b y
A A y d A d A


        

 Calcul de I :
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b y
I A d y A y d

          

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau (Tab.3.49) suivant :

Tableau III.20 : Vérification des contraintes.

III.5.4.2) État limite de déformation :

a) Vérification de la flèche :

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

0

0

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

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L
Mh

L M

A

b d f







 





   
ଶ଴
ଵ଻଴= 0.117 ≥ ଵ

ଵ଺= 0.06. ………………..vérifiée.

   
ଶ଴
ଵ଻଴= 0.117 ≥ ହ.଻଼

ଵ଴×଺.଼ଵ= 0.084. …………vérifiée.

   
ଶ.଴ଵ

ଵ଴଴×ଵ =଼ 0.0011 ≤ ଶ.ସ
ସ଴଴= 0.006 ………….vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’est pas nécessaire de 

vérifier la flèche.

Localisation Mser

(KN.m)
Y

(cm)
bc

(MPa)
bc

(MPa)

Appuis - 2.02 2.7 1.1 15
Travées (x) 6.74 2.7 3.2 15
Travées (y) 5.78 2,7 2,7 15
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ly/10

4T8

4T8

lx/10

x

y

III.5.5) Schéma de ferraillage :

1

1

20cm

4T8/ml4T8/ml
4T8/ml

Coupe 1-1

      Fig III.26 : Schéma du ferraillage de la dalle du locale de machine.
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IV.1. INTRODUCTION

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très complexe.

Elle a pour but l’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse

sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée

satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

C’est pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations par des logiciels à base 

d’éléments finis qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir 

l’analyser.

Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’analyser et d’étudier un R+8+1 entresol 

contreventé par voile-portique avec justification de l’interaction en utilisant le logiciel de

calcul Robot Structural Analysis.

Fig IV.1 : Vue en 3D de la modélisation par ROBOT.



Chapitre IV                                                                        Etude dynamique

98

IV.1.Méthodes de calcul

Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique : 

-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.   

a. Méthode statique équivalente

a.1.Principe

Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent 

dans la construction sont remplacées par un système de forces statiques fictives 

dont les efforts sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique.

La structure peut être modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les 

différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité 

des planchers et de même propriétés d’inertie.

a.2.Condition d’application

Selon le RPA99/version2003 (art 4.1.2) la méthode statique équivalente peut être 

utilisée dans les conditions suivantes :

 Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfait les conditions de régularité en plan et en élévation 

prescrites au chapitre 3, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus ou égale à 65m en zone I

et II et 30m en zone III.

 Le bâtiment ou le bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outre les conditions de hauteur énoncées en(1), les conditions complémentaires suivantes :

Zone I :           Tous les groupes.

                        Groupe d’usage 3.

                        Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23m.

                        Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m.

                        Groupe d’usage 1A,  si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m.

Zone IIa :           
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                       Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m.

                       Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m.

                       Groupe d’usage 1A,  si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 8m. 

a.3.Calcul de la force sismique totale

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

W
R

QDA
V 


 …………………………..RPA99.Art (4.2.3)

Avec :

 A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone 

sismique.

                                                Groupe d’usage2

                                             Zone sismique : IIa

 R : coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur donnée par le tableau (4-3) du  RPA 99 en fonction du système de 

contreventement.

Contreventement mixte  R = 5.

 Q : facteur de qualité.

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+
6

1
qp ……..RPA99/2003 (Formule 4-4)

 qp : est la pénalité à retenir selon que les critères de qualité q est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4(RPA 99/2003).

Zone IIb et III :           

Dans notre cas on a :  A = 0,15.
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Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq .

Donc : 20,1;20,1  xy QQ

 W : Poids total de la structure :  W = 


10

1i
iW    ,   avec : iW QiGi WW 

GiW : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements éventuellement fixes de 

la structure.

QiW : Charge d’exploitation.

β : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA99/2003.

                  0.2 pour usage d’habitation.

β =           0.4 pour usage de service.

                  0.6  pour usage commercial.

Donc : W = 23081.21 KN.

 D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement ( ) et de la 

période fondamentale de la structure T.

‘’ Critère q  ’’ Observée Pq /xx Observée Pq /yy

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

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

5- Contrôle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Contrôles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0
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 Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut être calculée de deux manières :

T = CT × (hN) ¾………………………..RPA 99 (Art .4.2.4).

Tx,y = 0.09 ×	 ୦ొඥ஽′ … … … … … … … … … … ..RPA 99(Formule 4-7)

Avec : );min(3.1 ,yxTTT 

Nh = 31.04m : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau

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

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé

 TC = 0,05…………..RPA (tableau 4.6)

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

On prend la plus petite valeur pour T.

D’où : T = 0.65s.

     Tx,y =        s.0.60=m21.50D':Sens(x) xT

                
  s.0.94=m8.70=D':Sens(y)   yT

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :








sT

sT

y

x

84.0)94.0;65.0min(3.1

78.0)60.0;65.0min(3.1

 Valeur de T1 et T2

T1,T2: Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (RPA 99  tableau 4-7)

Sol meuble  Site (S3)








sT

sT

50,0

15,0

2

1
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Donc :    
3/2

2
2

3/2
2

2

5,20,3

5,20,3























y
yy

x
xx

T

T
DsTT

T

T
DsTT





Tel que : 
)2(

7





        facteur de correction d’amortissement.

ξ (℅) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,                           

du type de remplissage (RPA Tableau 4-2)

           Construction auto stable  =  7 ℅.

           Contreventement par voiles     =  10 ℅.

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne 







816.0

%5.8




xDouD :' = 1.51; yD = 1.44 

La force sismique totale dans les deux directions est égale à :

.05.1259V48.23161
5

20.151.115.0
V:Sens(x) stst KNxx 




.70.1200V48.23161
5

20.144.115.0
V:Sens(y) stst KNyy 




b. Les méthodes dynamiques

b.1.Méthode d’analyse par Accélérogrammes

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

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

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

b.2.Méthode d’analyse  modale spectrale

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

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

méthode dynamique s’impose.

……………………..RPA (Art 4.3.3)

………………… RPA (Art 4.2.3)
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b.2.1.Principe

Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des 

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

réponse de calcul suivant :

 

 

 













































































 



s  3.0T     
3

3
25.12.5

s  0.3T          25.12.5

T                          25.12.5

TT0               15.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2

21

1
1

R

Q

T

T
A

T
T

T

R

Q
A

TT
R

Q
A

R

Q

g

Sa









    ……………..RPA99 (Formule 4-13)

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (Spectre).

                                 Sa/g

T(s)

Fig IV.2 : Spectre de réponse.

b.2.2.Les hypothèses

• Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds maîtres).

• Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte.

• Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation 

des masses modales atteint au moins 90℅ de la masse globale de la structure.

• Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans.
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IV.2. Description du logiciel ROBOT

Autodesk ROBOT Structural Analysis 2013 est un progiciel CAO/DAO destiné à 

modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. Il permet de créer les 

structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de 

la structure ; la dernière étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la 

structure calculée et dimensionnée.

 Les fonctions les plus importantes de Robot comprennent 

 Un éditeur graphique qui permet de définir complètement une structure. Vous pouvez 

aussi charger un fichier au format DXF et importer la géométrie d’une structure 

définie dans un autre logiciel CAO/DAO.

 Affichage graphique de la structure et des résultats du calcul simultanément dans 

plusieurs fenêtres.

 Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une 

autre (architecture multithread).

 Possibilité d’effectuer l’analyse statique et dynamique de la structure.

 Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modèle de la structure et 

non pas seulement dans les modules métier.

 Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran, 

transfert d'objets vers d'autres logiciels). 

IV.4. Disposition des voiles

         Après plusieurs essais de disposition des voiles, 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.
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Fig IV.3 : Disposition des voiles.

IV.5. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique

IV.5.1. Périodes de vibration et taux de participation massique

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être 

supérieur à 90%, le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode : 

Tableau IV.2 : Période de vibration et taux de participation massique.

Mode
Période 

[sec]
Masses Cumulées [%] Masse Modale [%]

UX [%] UY [%] UZ [%] UX [%] UY [%] UZ [%]
1 0,59 0,16 74,35 0,01 0,16 74,35 0,01
2 0,45 80,16 74,54 0,01 80 0,2 0
3 0,37 81,08 74,55 0,01 0,92 0 0
4 0,2 81,15 93,24 0,06 0,07 18,69 0,05
5 0,17 93,85 93,27 0,06 12,7 0,04 0
6 0,13 93,96 93,28 0,06 0,12 0 0
7 0,11 93,97 96,27 0,15 0,01 3 0,09
8 0,09 96,38 96,28 0,15 2,41 0 0
9 0,09 96,38 96,29 78,73 0 0,01 78,58

10 0,08 96,41 96,29 78,74 0,03 0 0
11 0,08 96,42 97,04 79,67 0,01 0,75 0,93
12 0,07 96,74 97,07 79,67 0,31 0,03 0
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IV.5.2. Analyse des résultats

 La participation modale du premier mode suivant la direction  Y  est prépondérante 

(UY=74.635%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre 

sur la figure IV.3.

 La même remarque est faite pour le deuxième mode suivant la direction X (UX=80%) 

voir figure  IV.4.

 On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée 

par les formules empiriques du RPA 99 majorée de 30 %

(Tx=0.45s ≤ sxT = 0.78s; Ty=0.59s ≤ SyT = 0.84s).

 Premier mode de vibration (Translation suivant l’axe  Y ) : Période T = 0.59 s

Fig IV.4 : 1er mode de déformation.

 Deuxième mode de vibration (Translation suivant l’axe X ) : Période T = 0.45 s

Fig IV.5 : 2éme mode de déformation.
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 Deuxième mode de vibration (Rotation  suivant l’axe  Z) : Période T = 0.37s

Fig IV.6 : 3éme mode de déformation.

IV.6. Justification de l’interaction voiles portiques

IV.6.1.Sous charges verticales

%
FF

F

voilesportiques

portiques
80




Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

%
FF

F

voilesportiques

voiles 20



Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de l’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ROBOT

sont résumés dans le tableau IV.3.

Tableau IV.3 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Niveaux
Charge reprise (KN) Pourcentage repris

Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)
entre sol 22850,45 3412,89 87,01 12,99

RDC 19664,83 3314,9 85,57 14,43
1 17337,09 2894,63 85,69 14,31
2 14588,2 2925,01 83,30 16,70
3 12380,11 2462,78 83,41 16,59
4 9817,45 2382,06 80,47 19,53
5 7743,3 1856,82 80,66 19,34
6 5414,48 1610,62 77,07 22,93
7 3483,19 1006,71 77,58 22,42
8 1481,79 497,73 74,86 25,14
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 Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous 

les étages sauf les trois derniers étages.

IV.6.2. Sous charges horizontales

%
FF

F

voilesportiques

portiques
25




Pourcentage des charges horizontales reprises par les 

portiques.

%
FF

F

voilesportiques

voiles 75



Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ROBOT

sont résumés dans le tableau IV.4.

Tableau IV.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Etage
Sens x-x Sens y-y

Portiques 
[KN]

Voiles 
[KN]

Portiques 
[%]

Voiles 
[%]

Portiques 
[KN]

Voiles 
[KN]

Portiques 
[%]

Voiles 
[%]

1 1918,13 568,26 77,15 22,85 1549,78 573,29 73,00 27,00
2 1785,14 591,65 75,11 24,89 1413,27 618,45 69,56 30,44
3 1699,01 534,32 76,08 23,92 1334,1 581,43 69,65 30,35
4 1446,21 614,64 70,18 29,82 1104,45 674,1 62,10 37,90
5 1302,81 553,16 70,20 29,80 1001,56 615,88 61,92 38,08
6 1019,96 598,32 63,03 36,97 761,29 669,46 53,21 46,79
7 849,48 497,52 63,06 36,94 644,5 570,26 53,06 46,94
8 570,86 472,52 54,71 45,29 419,37 543,73 43,54 56,46
9 385,65 317,41 54,85 45,15 290,25 376,72 43,52 56,48
10 146,23 177,87 45,12 54,88 110,29 208,27 34,62 65,38

 Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges 

horizontales est vérifiée dans tous les niveaux.

IV.7. Vérification de l’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton.

La formule utilisée est la suivante : 3.0
28





cc

d

fB

N
 …….RPA 99 (Article 7.1.3.3)
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et : BC est l’aire brute du poteau.

Effort normal de calcul retiré à partir des résultats donnés par le ROBOT sont résumés dans le 

tableau IV.5. 

Tableau IV.5 : Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux.

Niveau
Section du poteau en 

cm2
Nd V v<0,3

Entre sol 70x60 2824,37 0,269 Vérifiée
RDC 65x55 1584,63 0,177 Vérifiée

1 65x55 1384,72 0,155 Vérifiée
2 60x50 1175,51 0,157 Vérifiée
3 60x50 983,86 0,131 Vérifiée
4 55x45 806,32 0,130 Vérifiée
5 55x45 648,82 0,105 Vérifiée
6 50x40 518,53 0,104 Vérifiée
7 50x40 331,74 0,066 Vérifiée
8 45x35 205,2 0,052 Vérifiée

IV.8.Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon l’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la 

base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la 

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst .

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces.

IV.9.Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :

ekk R   ………………RPA99 (Article 4.4.3)

:ek Déplacement dû aux forces iF (y compris l’effet de torsion).

V st (KN) 0.8× V st (KN) dynV (KN) Observation

Sens xx 1259.05 1007.24 2486.39 Vérifiée

Sens yy 1200.67 960.55 2125.94 Vérifiée
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:R Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk 

Avec : kk h %1 …………… RPA99 (Article 5.10)

:kh Étant la hauteur de l’étage.

Les résultats obtenus par ROBOT sont résumés dans le tableau IV.7.

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements.

Niveau
sens X-X Sens YY

hk

(m)
δek

(m)
δk

(m)
δk-1

(m)
Δk

(m)
Δk / hk

(%)
δek

(m)
δk

(m)
δk-1 

(m)
Δk

(m)
Δk / hk

(%)
1 4,5 0,007 0,035 0 0,035 0,0078 0,007 0,035 0 0,035 0,00778
2 3,06 0,01 0,05 0,035 0,015 0,0049 0,011 0,055 0,035 0,02 0,00654
3 3,06 0,013 0,065 0,05 0,015 0,0049 0,015 0,075 0,055 0,02 0,00654
4 3,06 0,017 0,085 0,065 0,02 0,0065 0,021 0,105 0,075 0,03 0,00980
5 3,06 0,02 0,1 0,085 0,015 0,0049 0,026 0,13 0,105 0,025 0,00817
6 3,06 0,024 0,12 0,1 0,02 0,0065 0,032 0,16 0,13 0,03 0,00980
7 3,06 0,027 0,135 0,12 0,015 0,0049 0,037 0,185 0,16 0,025 0,00817
8 3,06 0,03 0,15 0,135 0,015 0,0049 0,043 0,215 0,185 0,03 0,00980
9 306 0,032 0,16 0,15 0,01 0,0000 0,048 0,24 0,215 0,025 0,00008
10 3,06 0,033 0,165 0,16 0,005 0,0016 0,052 0,26 0,24 0,02 0,00654

 Analyse des résultats

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

inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

       
.............5.4%1035.0:)( max vérifiéemhmxSens ek 

       
..................5.4%1035.0:)( max vérifiéemhmySens ek 

IV.10.Justification vis-à-vis de l’effet P-

L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après 

déplacement. Il peut être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

10,
hV

p

kK

KK 



 ………………..RPA99/2003(Article 5.9)
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• kp : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du 

niveau « k », avec :   


n

i
QiGik )WW(p

1
………….RPA99/2003(Article 5.9)

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

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

• kh : Hauteur de l’étage « k ».

• Si 0,1< k <0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du 

premier ordre par le  facteur
1

1
.

• Si k >0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée.

Les résultats obtenus par le ROBOT sont résumés dans le tableau IV.8.

Tableau IV.8 : Vérification vis à vis l'effet P-.

Niveau hk(m) Pk (t)
Sens XX Sens YY

Δk (m) Vk (KN) Θ Δk (m) Vk (KN) θ
1 4,5 1129,902 0,045 2486,39 0,003534 0,035 2123,07 0,004156
2 3,06 990,8858 0,015 2376,79 0,002044 0,02 2031,72 0,003202
3 3,06 851,8692 0,02 2233,33 0,00187 0,02 1915,52 0,002949
4 3,06 720,7746 0,02 2060,85 0,002286 0,03 1778,54 0,004042
5 3,06 589,68 0,015 1855,97 0,001557 0,025 1617,44 0,003041
6 3,06 465,8187 0,02 1618,28 0,001881 0,03 1430,75 0,003277
7 3,06 341,9573 0,015 1347 0,001244 0,025 1214,76 0,002383
8 3,06 224,6402 0,01 1043,38 0,001055 0,03 963,11 0,002346
9 306 107,3232 0,015 7,03E+02 4,99E-06 0,025 666,97 0,000014

10 3,06 0 0,005 324,1 0 0,02 318,56 0

• Analyse des résultats

On remarque d’après les résultats obtenus ( k  0.1) dans tous les niveaux d’où les effets du 

second ordre (effet P- ) peuvent être négligés.

IV.11. Conclusion

La simplicité de la structure doit être prioritaire pour le concepteur. En matière de 

conception il faut que le concepteur essaye au maximum d’avoir un modèle plus adapté aux 

excitations sismiques présentes dans la zone considérée. C'est-à-dire un bon dimensionnement 



Chapitre IV                                                                        Etude dynamique

112

et une bonne disposition des voiles permettent d’avoir une structure symétrique en plan et en 

élévation. Dans le but d’avoir à répondre aux exigences du RPA99 (version2003), dont il 

préjuge de vérifier certaines conditions qui sont défavorable à la rigidité de la structure. 

Pour la modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel Robot structural analysis 2013, 

nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les 

calculs, et d’avoir une meilleure approche de la réalité et un gain de temps très important dans 

l’analyse de la structure.

Après une bonne étude dynamique, on a redimensionné l’élément porteur (poteaux), ce qui 

nous ramène à l’étude de ces éléments dans le chapitre suivant.
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V. 1. Introduction

     On désigne sous le nom d’éléments principaux les éléments qui interviennent dans la 

résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 

l’ouvrage. Ces éléments comportent : Les portiques (poteaux – poutres) et les voiles.

V. 2. Etude des poteaux

     Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et à des 

moments fléchissant en tête et à la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait à la flexion 

composée avec une fissuration peu nuisible. Les armatures sont déterminées suivant les 

couples de sollicitations suivants :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E                      

5) 0.8G+E 

6) 0.8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax M correspondant

Nmin M correspondant

Mmax N correspondant

V.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003)

V.2.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1)

    Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.

• Amin= 0.8% de la section de béton (en zone IIa).

• Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

• Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

• Φmin= 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

• La longueur minimale de recouvrement est de 40×en zone IIa.

• La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne 

doit pas dépasser 25cm (zone IIa).

RPA99 (Article 5.2)
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Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales 

(zone critique).

La zone nodale est définie par l et h .

),60cmh,b,
6

h
(maxh

2hl

11
e



(h1×b1) : section de poteau.

he: hauteur d’étage

                                                                                              Fig V.1 : La zone nodale.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA : 

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

V.2.1.2. Armatures transversales (Article 7.4.2.2)

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

      1 .
t a u

e

A V

t h f


            Avec : 

uV : L’effort tranchant de calcul.

1h : Hauteur totale de la section brute.

Niveau
Section du

poteau (cm²)
Amin (cm²)

Amax (cm²)

(zone courante)

Amax ( 2cm )

(zone de recouvrement)

Entre-sol. 70×60 33.60 168 252.00

RDC et 1ier étage. 65×55 28.60 143 214.50

2 et 3éme étage. 60×50 24.00 120 180.00

4 et 5éme étage. 55×45 19.80 99 148.50

6 et 7éme étage. 50×40 16.00 80 120.00

8éme étage. 45×35 12.60 63 94.50

11

h

l’

l’ h’

b1

h1

Coupe 1-1
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ef : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort  tranchant, il     

est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique " g " dans la direction considérée est    

supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la    

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

 Dans la zone nodale : t  Min (10 l ,15 cm) ………..(En zone ІІa).

 Dans la zone courante : 't  15 l …………(En zone ІІa).

Où : l est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales : 
1.

tA

t b
en % est donnée comme suit :

 min
10.3% (t b ) 5t gA si  

 min
10.8% (t b ) 3t gA si  

si : 3 5g    Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

: est l'elencement géométrique du poteaug

ouf f
g

l l

a b


 
  
 

; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée,   et : fl est longueur de flambement du poteau.

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

droite de 10Фt minimum.

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants (  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute 

la hauteur des poteaux.

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux

     Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ROBOT, les résultats sont résumés dans le tableau V.2.
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Tableau V.2 : Résumé des sollicitations dans les poteaux.

V.2. 3. Calcul du ferraillage

V.2.3.1. Ferraillage longitudinal

      Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus 

défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :  

Tableau V.3 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau Section 
Amin (cm2) 
(RPA99)

Acalculé (cm2)  
(Socotec)

Aadoptée (cm2)

Entre sol 70x60 33,6 10,4 4HA20+12HA16=36,7

RDC et 1ier 65x55 28,6 9,6 12HA16+4HA14=30,29

2 et 3eme 60x50 24 8,8 16HA14=24,63

4 et 5eme 55x45 19,8 8 10HA14+6HA12=22,11

6 et 7eme 50x40 16 7,2 8HA14+4HA12=16,84

8eme 45x35 12,6 6,4 6HA14+4HA12=13,76

V.2.3.2. Ferraillage transversal

     Les tableaux ci-après résument les résultats de calcul des armatures transversales pour 

les différents poteaux des différents niveaux.

Niveau

N max                   M cor M max                   N cor N min                   M cor

N (KN) M 

(KN.m)

M 

(KN.m)

N (KN) N (KN) M 

(KN.m)

entre-sol. 2824.37 243.40 -282.37 1862.12 845.37 152.32

RDC et1ier étage. 2165.96 161.09 -183.78 1512.58 715.61 -1.16

2 et 3éme étage. 1669.08 125.86 -149.41 1222.12 514.60 -0.63

4 et 5éme étage. 1182.43 87.24 -106.66 908.34 333.56 -0.28

6 et 7éme étage. 696.04 48.28 -63.80 372.45 174.89 -0.09

8éme étage. 204.82 12.44 -15.94 171.46 39.90 0.02
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Tableau V.4 : Les Armatures transversales dans les poteaux.

Section

(cm2)

l max

(cm)

l f

(cm)
g

Vd

(KN)

lr

(cm)

t (zone

nodale)

t (zone

courante)

At

(cm2)
At min

(cm2)
At opt

(cm2)

nombre de

barres

70×60 2 315 5.25 264.42 80 10 15 3.67 2.10 3.93 5T10

65×55 1.6 214.2 3.89 220.47 64 10 15 6.75 4.55 6.79 6T12

60×50 1.4 214.2 4.28 193.36 56 10 15 5.92 4.20 6.79 6T12

55×45 1.4 214.2 4.76 149.39 56 10 15 4.57 3.85 4.71 6T10

50×40 1.4 214.2 5.35 92.56 56 10 15 1.89 1.50 2.01 4T8

45×35 1.4 214.2 6.12 27.37   56 10 15 0.56 1.35 2.01       4T8

Conformément aux règles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamètre des armatures 

transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures 

longitudinales.    ( max
lt 3

1
 ), Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.4. Vérifications

V.2.4.1. Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme

     Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du 

flambement ; l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut 

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du l’entre-sol, avec une longueur de 

l0 =4.5 m et un effort normal égal à : N=2824.37 KN.

............................
9.0

28














s

e
s

b

cr
u

f
A

fB
N


 CBA 93(Article B.8.4.1)

 : Coefficient fonction de l’élancement .

:rB Section réduite du béton

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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si..................................................

si...........................................

.

.




















 









 



50
35

60

50

35
201

850

2

2

i

l f

..................................15.37.0 0 mll f  (Longueur de flambement). 

..................................2.0
12

2

m
h

A

I
i  (Rayon de giration).

D’où :   82.075.15
2.0

15.3
 

Br = 0.3944 m²………………....... (Section réduite).

Donc :

KNNu 54.7065
15.1

400
107.36

5.19.0

253944.0
82.0 4 






 




 

On a : Nmax = 2824.37 KN < Nu ………………….condition vérifiée.

Donc pas de risque de flambement.

V.2.4.2. Vérification au flambement des poteaux des différents étages

     Les résultats de vérifications sont résumés dans le tableau V.5.
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Tableau V.5 : Justification de l’effort normal ultime.

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Nu ⇒	pas de risque de flambement.

V.2.4.3. Vérification des contraintes

    Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des 

poteaux les plus sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement

et pour cela nous allons procéder comme suit :

      bcbc            tel que :       .v
I

M

S

N

gg

serser
bc 

                                         .156.0 28 MPafcbc 

     2 23 3 15 15
3gg

b
I v v A d v A v d            

 
 AA15hb

dAdA15
2

hb

v

2






 ;  et  vhv  ; h9.0d 

On a :         .15
3

0 233 vdAvv
b

IA gg 

v

Niveau
Section
(cm²)

l0

(cm)
lf

(cm)
i

(cm)
  sA

(cm²)
rB

(cm²)
uN

(KN)
maxN

(KN)

Entre-sol. 70×60 430 301 20 15.05 0.82 36.7 3944 7065.54 2824.37

RDC et 1ier

étage.
65×55 286 200.2 19 10.53 0.83 30.29 3339 5962.36 2165.96

2 et 3éme étage. 60×50 286 200.2 17.3 11.57 0.83 24.63 2784 4985.56 1669.08

4 et 5éme étage. 55×45 286 200.2 15.8 12.67 0.82 22.11 2279 4091.01 1182.43

6 et 7éme étage. 50×40 286 200.2 14 14.30 0.82 16.88 1824 3251.90 696.04

8émeétage. 45×35 286 200.2 13 15.40 0.81 13.76 1419 2517.97 204.82
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A15hb

dA15
2

hb

v

2






                                                                                                          

                                                                                                  Fig V.2 : Section du poteau.

Les résultats sont résumés dans le tableau V.6

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

Niveau
Section

(cm²)

d

(cm)

A

(cm²)

V

(cm)

V'

(cm)

Igg

(cm4)

Nser

(KN)

Mser

(KN)



(MPa)

entre-sol 70×60 63 36.7 38.24 31.75 2096578 1448 16.25 3.74

RDCet1ier étage 65×55 58.5 30.29 35.43 29.56 1531050 1260 21.63 4.02

2 et 3éme étage 60×50 54 24.63 32.63 27.36 1089470 942.47 25.55 3.90

4 et 5éme étage 55×45 49.5 22.11 30.09 24.90 765457 642.19 25.27 3.58

6et 7éme étage 50×40 45 16.84 27.24 22.75 506376 362.55 24.86 3.15

8éme étage 45×35 40.5 13.76 24.58 20.41 324907 95.96 1.26 0.70

Du tableau ci- dessus on remarque que  bcbc donc la contrainte de compression dans 

le béton est vérifiée.

V.2.4.4. Vérification aux sollicitations tangentes

      D’après le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement 

conventionnelle de calcul dans le béton bu sous combinaison sismique doit être inférieur ou 

égale à la valeur limite suivante :

bu =
db

Vu


           ;        bu = d× fc28
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Avec :    d =          0.075  si  g ≥ 5.

                                 0.04   si  g ≤5.  

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau (tabV.7) suivant : 

Tableau V.7 : Vérifications des sollicitations tangentes dans les poteaux.

Niveau
Section 
(cm2) lf (cm) g d

d

(cm)
Vu (KN) bu

(MPa) bu (MN)

Entre sol 70×60 315 5.25 0.075 63 264.42 0.70 1.88

RDC et1éme

étage
65×55 214.2 3.89 0.04 58.5 220.47 0.68 1

2 et 3éme étage 60×50 214.2 4.28 0.04 54 193.36 0.71 1

4 et 5éme étage 55×45 214.2 4.76 0.04 49.5 149.39 0.67 1

6 et 7éme étage 50×40 214.2 5.35 0.075 45 92.56 0.51 1.88

8émeétage 45×35 214.2 6.12 0.075 40.5 27.37 0.19 1.88

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les 

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.2.5. Disposition constructive des poteaux

V.2.5.1. Longueurs de recouvrement [RPA99/2003]

              Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

50cm=Lr adopteon      48cm=12×40>Lr        12mm=

60cm=Lr adopteon      56cm=14×40>Lr        14mm=

70cm=Lr adopteon      64cm=16×40>Lr        16mm=

85cm=Lr adopteon      80cm=20×40>Lr       20mm=

IIzoneen ×40>Lr 








V.2.5.2) Les zones nodales

     La zone nodale est définie par h .

),60cmh,b,
6

h
max(h 11

e

(h1×b1) : section de poteau.

Barres 
d’aciers

Longueur de 
recouvrement

  Fig V.3 : Longueur de recouvrement.
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he: hauteur d’étage, 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau V.8 :

Tableau V.8 : Zones nodales dans les poteaux.

Niveau he (cm) b1 (cm) h1 (cm)
૟(cm)ࢋࢎ h’ (cm)

entre-sol 450 60 70 75 75

RDC et1éme étage 306 55 65 51 65

2 et 3éme étage 306 50 60 51 60

4 et 5éme étage 306 45 55 51 60

6 et 7éme étage 306 40 45 51 60

8éme étage 306 35 40 51 60



Chapitre V                                             Etude des éléments structuraux

123

Tableau V.9 : Schéma de ferraillage des poteaux.

Niveau Schéma de ferraillage

Entre-sol.

RDC et 1ier étage.

2 et 3ème étage.

5T14 /Face

2Cadres T12   
60 cm

50 cm

2Cadres T12   

4T16 /Face

2Cadres T12   
65cm

55cm

1T14 /Face

2Cadres T12   

2T20 /Face

2Cadres T10   

2Cadres T10   

3T16 /Face

70 cm

60 cm
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4 et 5èmeétage.

     

6 et 7èmeétage.

       

8èmeétage.

        

3T14 / 2Face

2Cadres T8   

45 cm

35 cm

4T16 /Face

Cadres T8   

50 cm

40 cm

2Cadres T8   

1T12  /Face

4T14 / 2Face

2 Cadres T10   

55 cm

45 cm

1T12 / 2Face

2Cadres T10   

2T12 / 2Face

3T14 / 2Face

Epingles T8

2T12 / 2Face   



Chapitre V                                             Etude des éléments structuraux

125

V.3. Etude des poutres

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

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination 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 ROBOT. 

Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes : 

• Q5.1G35.1 

• QG 

• EQG 

• EG8.0 

• EG8.0 

V.3.1. Recommandation du RPA99

V.3.1.1. Armatures longitudinales

• Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 

poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est à dire hbAl  %5.0, min .

• Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

 4% de la section de béton en zone courante. 

 6% de la section de béton en zone de recouvrement. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 (zone IIa).

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux 

de rive et d’angle doit être effectué à 90°.

V.3.1.2. Armatures transversales

 La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : .bS003.0A tt 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

  
)12,

4
min( lt

h
S  : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont 

nécessaires.


2

h
St  : en dehors de la zone nodale.

………………………RPA99 (Article 5.2)
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 La valeur du diamètre l est le plus petit diamètre utilisé.

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu 

de l’appui ou de l’encastrement.

Ces recommandations sont résumées dans le schéma suivant :

V.3.2. Dispositions constructives des portiques

Fig V.4 : Dispositions constructives des portiques.

V.3.3. Ferraillage des poutres

V.3.3.1. Sollicitations de calculs

      Les sollicitations de calculs sont tirées directement du logiciel ROBOT. 

Tableau V.10 : Les sollicitations les plus défavorables.

Niveau

Poutre principale Poutre secondaire

Mtravée

(KN.m)

Mappus

(KN.m)

V

(KN)

Mtravee

(KN.m)

Mappuis

(KN.m)

V

(KN)

Entre-sol. 34.14 -68.28 89.07 12.09 -24.18 31.53

RDC,1.....7éme étage. 34.14 -68.28 89.07 12.09 -24.18 31.53

Terrasse inaccessible 34.42 -68.48 89.80 6.95 -13.89 18.12
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V.3.3.2. Les armatures longitudinales

Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus 

défavorables dans chaque étage.

Tableau V.11 : Les armatures longitudinales dans les poutres.

Niveau
Type de 
poutre

section localisation
Acalcul

(cm2)

Amin

(cm2)

Amax

(cm2)

Aadopté  
(cm2)

Nbre de 
barres

Entre-sol

Au

7ème étage.

Principale 30×40
Appuis 5.49 6 72 6.79 6T12

Travée 2.66 6 48 6.79 6T12

Secondaire 30×35
Appuis 2.16 5.25 63 6.79 6T12

Travée 1.07 5.25 42 6.79 6T12

Terrasse 
inaccessible

Principale 30×40 Appuis 5.50 6 72 6.79 6T12

Travée 2.68 6 48 6.79 6T12

Secondaire 30×35 Appuis 1.23 5.25 63 6.79 6T12

Travée 0.61 5.25 42 6.79 6T12

V.3.3.3. Longueur de recouvrement

50cm=Lr adopteon      48cm=12×40>Lr        12mm=

60cm=Lr adopteon      56cm=14×40>Lr        14mm=

70cm=Lr adopteon      64cm=16×40>Lr        16mm=

85cm=Lr adopteon      80cm=20×40>Lr       20mm=

IIzoneen ×40>Lr 








V.3.3.4. Les armatures transversales

...............................
10

;
35

;min 







bh
l BAEL91 (Article H.III.3).

Poutres principales

)3;14.1;2.1(min
10

30
;

35

40
;2.1min 








Donc on prend mm10t  2.01cm²4T8At     (un cadre et un étrier).

Barres d’aciers

Longueur de recouvrement

Fig V.5 : Longueur de recouvrement.
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Poutres secondaires

)3;1;2.1min(
10

30
;

35

35
;2.1min 








Donc on prend mmt 10 2.01cm²4T8At     (un cadre et un étrier).

Calcul des espacements des armatures transversales

SelonRPA99 Art (7.5.2.2) :

       Zone nodale : )12,
4

min( lt
h

S  = 10cm. Soit :   St =10cm.

       Zone courante : St=h/2 = 20cm. Soit :  St = 15cm.

Vérification des sections d’armatures transversales

   At > 0,003×St×b.

At (=2.01cm2)> 0.003×St×b = 1.35cm2……………………… c’est Vérifiée.

V.3.4. Vérifications à l’ELU

       a)  Condition de non fragilité

e

t28
min f

f
db0.23A 

Tableau V.92 : Vérification de la section minimale.

Poutres Amin Observation

Principales 1.37
Vérifiée

Secondaires 1.19

Vérification des contraintes tangentielles

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la 

fissuration peu nuisible suivante :

db

v
τ


 Tel que : 3.25MPa.;4MPa)fmin(0.13τ c28adm  BAEL91 (Article H.III.1)



Chapitre V                                             Etude des éléments structuraux

129

Tableau V.103 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (MN) τu (MPa) Observation

Principales 0.0898 0.781
Vérifiée

Secondaires 0.0315 0.318

 3.25ττ admu Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

b) Vérification des zones nodales

             La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03(Article 

7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non 

dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux 

aboutissant au nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la somme des valeurs absolues 

des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de 

majoration de 1.25. 

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action 

sismique.

                
 .25.1 ewsn MMMM 

Cette vérification est facultative pour les deux derniers 

niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 

V.3.4.1. Détermination des moments résistants dans les poteaux

   Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :

1) Des dimensions de la section du béton.

2) De la quantité d’acier dans la section du béton.

3) De la contrainte limite élastique des aciers.    

Telle que : 
s

e
sr

f
AZM


 , sectionladehauteurlaestc':h;h 0.85Z 

MS

Mn

MeMw

Fig V.6 : Schéma de la Zone nodale.
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau 

suivant :

Tableau V.14 : Moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section Z A Mr

Entre sol 70x60 0,595 36,7 759,910

RDC et 1er 65x55 0,552 30,29 582,385

2 et 3eme 60x50 0,51 24,63 437,133

4et 5eme 55x45 0,467 22,11 359,707

6 et 7eme 50x40 0,425 16,84 249,063

8eme 45x35 0,382 13,76 183,159

V.3.4.2. Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les 

poteaux. Les poutres principales sont dans le plan YY et les poutres secondaires sont dans le 

plan XX.

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.15 : Moments résistants dans les poutres.

Poutres Principales. Poutres secondaires.
Niveau Z A Mr Z A Mr

Etage 0,34 13,58 160,678 0,2975 13,58 140,593
Terrasse 0,34 13,58 160,678 0,2975 13,58 140,593

Les résultats de vérifications des zones nodales sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.16 : Vérification des zones nodales.

Niveau Plan Ms Mn Mn+Ms Mw Me 1.25x(Mw+Me) Vérification
entre 

sol
XX 759,91 582,38 1342,29 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 759,91 582,38 1342,29 160,68 160,68 401,70 Vérifiée

RDC
XX 582,38 582,38 1164,76 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 582,38 582,38 1164,76 160,68 160,68 401,70 Vérifiée

Etage 1
XX 582,38 437,13 1019,51 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 582,38 437,13 1019,51 160,68 160,68 401,70 Vérifiée

Etage 2
XX 437,13 437,13 874,26 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 437,13 437,13 874,26 160,68 160,68 401,70 Vérifiée

Etage 3
XX 437,13 359,7 796,83 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 437,13 359,7 796,83 160,68 160,68 401,70 Vérifiée

Etage 4
XX 359,7 359,7 719,4 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 359,7 359,7 719,4 160,68 160,68 401,70 Vérifiée

Etage 5
XX 359,7 249,06 608,76 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 359,7 249,06 608,76 160,68 160,68 401,70 Vérifiée

Etage 6
XX 249,06 249,06 498,12 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 249,06 249,06 498,12 160,68 160,68 401,70 Vérifiée

Etage 7
XX 249,06 183,16 432,22 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 249,06 183,16 432,22 160,68 160,68 401,70 Vérifiée

Etage 8
XX 183,15 183,16 366,31 140,59 140,59 351,47 Vérifiée
YY 183,15 183,16 366,31 160,68 160,68 401,70 non vérifiée

Remarque

            D’après le tableau on voit bien qu’au 8ème étage et suivant le sens (YY), la rotule 

plastique se forme dans les poteaux plus tôt que les poutres. Mais RPA 99/03(Article 7.6.2) 

n’exige pas cette vérification  pour les deux derniers  niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 

V.3.5. Vérification à l’ELS

a) Etat limite de compression du béton

      
MPaMPaf

hb
IAdyAy

b
y

I

M

bccbc

ss
ser

bc

15;156.0

12
;01515

2
;

28

3
2










Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :
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Tableau V.17 : Vérification de l’état limite de compression du béton.

Poutre Localisation Mser Y I  bc  adm

Poutres 
principales

Appuis 49,36 15,91 89972,231 8,728 15

Travées 24,68 15,91 89972,231 4,364 15

Poutres 
secondaire

Appuis 50,09 14,85 66299,272 11,219 15
Travées 25,05 14,85 66299,272 5,610 15

b) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

D’après le BAEL91 et le CBA93 la vérification à la flèche est inutile si :

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

16

1

l

h t  .

              
2)...(....................

M10

M

l

h

0

tt




    
.…………….BAEL 91(Article B.6.5).

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

f

4.2

db

A

e

s 


.

 Poutre principales

(1)⇒	௛௅= ସ଴
ସଷ଴= 0.093 ≥ ଵ

ଵ଺= 0.0625 …………….. condition vérifiée.
        Mt=25.05 KN.m

       G=5.62 4.3 =24.166 KN/m   ;   Q=1 4.3 =4.3KN/m  ;   G0=25 0.4 0.3 = 3KN/m .

Donc : GT=24.16+3=27.16KN/m.

qu= GT+Q ⇒ qu=  31.46  ⇒ M0=	௤ೠ଼× =ଶܮ ଷଵ.ସ଺
଼ × 4.3ଶ= ܭ72.71 .ܰ݉

(2)⇒	௛௅= 0.093 ≥ ெ೟ଵ଴×ெబ= ଶହ.଴ହ
ଵ଴×଻ଶ.଻ଵ0.034 ………….condition vérifiée.

(3)⇒	 ஺
௕బ×ௗ= ଺.଻ଽ×ଵ଴షర

଴.ଷ×଴.ଷ଼= 0.006	 ≤ ସ.ଶ
௙೐ = 0.0105 ……………..condition vérifiée.

Donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
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Fig V.7 : Schéma de ferraillage des poutres.

V.4. Etude des voiles

V.4.1. Introduction   

     Dans un bâtiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les 

planchers qui jouent le rôle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit 

proportionnellement  avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts à la base du bâtiment et finalement au sol. Le mode de 

fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc fortement

du comportement de chaque élément individuel. Le comportement d’un élément de voile est

complexe puisqu’il dépend à la fois de son élancement, de la disposition en plan de l’ensemble des

voiles, de l’importance des charges verticales et de la forme de sa section. De ce point de vue, il

est généralement reconnu que la modélisation du comportement des voiles est bien plus complexe

que celle des éléments linéaires (poutres et poteaux).

   St=10cm    5cmSt= 15cm5cm    St=10cm

2

2

1

1

4.6m

Poteau de rive Poteau intermédiaire  

   6T12 3T12

3T12

3T12

6T12

Cadre+étrier T8

Cadre+étrier T8

3T12

6T12

3T12 chapeaux 

Coupe2-2 Coupe1-1
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Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles 

ayant des comportements différents : 

 Voiles élancés avec : 





  5.1

l

h

 Voiles courts avec : 





  5.1

l

h

Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant,  ce qui cause des 

ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

 Flexion. 

 Flexion par effort tranchant.

 Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités 

suivantes :

- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter 

suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

- Pour le troisième mode il faut mettre des armatures transversales.

V.4.2. Recommandation du RPA 99/03

        a) Les armatures verticales

    Elles sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en deux 

nappes parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions 

suivantes :

 eLA t  %2.0min

Lt : longueur de zone tendue.

e : épaisseur du voile.

 les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres 

horizontaux (St<e)

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de 
2

1
sur

10

l

de la longueur du voile.

 Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie 

supérieure.   
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    b) Les armatures horizontales

    Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher leur flambement. 

Elles doivent respecter les recommandations  suivantes :

 Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° avec une longueur 

10

 Le pourcentage minimal d’armatures est de :

- hbA  %15.0min   ………………dans la zone extrême de voile. 

- hbA  %10.0min   ………………dans la zone courante du voile.

- e
10

1

 On doit vérifier pour les armatures  verticales et horizontales les conditions 

suivantes :

- l’espacement St= min(1.5×a ; 30cm)  avec : a est épaisseur du voile.

- les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles       

par ml. 

c) Les armatures transversales

     Destinées essentiellement à empêcher les barres verticales de flamber, elles sont disposées

en nombre de 4 épingles par m².

V.4.3. Ferraillage des voiles

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

 hb .

Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

 LBAv  %15.0min : section d’armatures verticales minimale dans le voile.

 cal
vA      : section d’armature calculée dans l’élément.

 adop
vA   : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

 tS        : espacement.

 hBAh  %15.0min : section d’armature horizontale minimale dans le voile.


4

adp
vcalc

h

A
A  : section d’armature calculée
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 adop
hA : section d’armature horizontale adoptée.

 breN : nombre de barre adoptée. 

V.4.3.1. Ferraillage  des voiles

     Après avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les 

différentes combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V.18 : Ferraillage du voile Vx.

Niveau. Entre sol. RDC … 8émé.

Section. 20x140 20x140

N (KN). -1658,53 -1341,7

M ( KN.m). -309,74 -197,77

V (KN). 218,52 126,73

 (Mpa). 0,87 0,5

Amin (RPA) (cm2). 4,2 4,2

A calculée/ face (cm2). 33,69 25,37

Nombre de barres/ face. 17HA16 13HA16

A adopté/ face (cm2). 34,18 26,14

St (cm). 10 10

Ah calculée (cm2). 8,54 6,53

Ah min /ml (cm2). 4,2 4,2

Nombre de barres/ face/ml. 8HA12 6HA12

Ah adoptée (cm2). 9.05 6.79

St (cm). 12.5 15
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Tableau V.19 : Ferraillage du voile Vy.

Niveau. Entre sol. RDC … 8émé.

Section. 20x140 20x140

N (KN). -1346,31 -1072,43

M (KN.m). -342,76 -208,55

V (KN). 210,7 204,28

 (Mpa). 0,83 0,81

Amin (RPA) (cm2). 4,2 4,2

A calculée/ face (cm2). 29,9 21,83

Nombre de barres/ face. 15HA16 11HA16

A adopté/ face (cm2). 30,15 22,11

St (cm). 10 10

Ah calculée (cm2). 7,53 5,52

Ah min /ml (cm2). 4,2 4,2

Nombre de barres/ face/ml. 7HA12 5HA12

Ah adoptée (cm2). 7,92 5.65

St (cm). 14 20

Fig V.8 : Schéma de ferraillage du voile Vx.

T16  e=10 T16  e=5

8T12/ml

70

20

60 140
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V.5. Conclusion
     Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la 

transmission des sollicitations donc ils doivent être correctement dimensionnés et bien armés 

en se référant  aux règlements de (BAEL) et en respectant les exigences de l’ RPA.
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VI.1. Introduction

      L’infrastructure est constitué d’un ensemble d’éléments qui ont pour objectif de 

supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de façon à assurer la  

stabilité de l’ouvrage,  limiter les tassements absolus et différentiels et les déplacements sous 

l’action des forces horizontales appliquées à la structure et qui peuvent nuire à sa résistance.

VI.2. Choix du type de fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol.

 Les Charges transmises au sol.

 La distance entre axes des poteaux.

 La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie d’abord  les semelles isolées, ensuite les 

semelles filantes et enfin  le radier général afin d’opter pour le meilleur choix.

a. Combinaisons d’actions à considérer

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les 

combinaisons d’actions suivantes :

 G + Q + E.
 0.8G 

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

 1.35G +1.5Q.

 G + Q.

b.   Caractéristique du sol

 Le terrain étudié  pour recevoir la structure  présente une résistance plutôt faible. Le 

sol est constitué d’alluvions  d’AZEFFOUN de nature essentiellement limono -

marneuse avec des passages de graviers, sables

 La nappe phréatique oscille entre 1.50 et 3.50m, la  faible pluviométrie de cette  

saison permet de conclure que le niveau de la nappe est actuellement en dessous de 

3.50m

 L’encastrement doit être à au moins 6.7 m de la côte  du terrain naturel.

 Le taux de travail à appliquer est de 1.8bar.
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VI.2.1. Semelle isolée

La vérification à faire est : .solS

N 

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison  G + Q + E ; 0.8G+E 
et 0.8G-E  , obtenu par le logiciel ROBOT.

S : surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a*b)

tel que : b=70cm et a=60cm.

N =2824.37 KN   ;     sol = 0.18 Mpa = 180 Kpa.

Donc : 	୒ୗ	≤ sol ⇒ A×B ≥ 
ே
sol

.     (I)

Et : 
஺
௔= ஻

௕	⇒ =ܣ ௔
௕×ܤ. on remplace la valeur de A dans l’équation (I) et on trouve la valeur 

de B : B=ට௕	
௔×ඨ ே

sol
	⇒ =ܤ	 ට଴.଻×ଶ.଼ଶସ

଴.଺×଴.ଵ଼= 4.27 .݉

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on  tenant compte des  entres axes 

des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient 

pas.

VI.2.2. Semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de

longueur L situé sous un portique formé de

6 poteaux. Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 = 2824.37KN     ;     N2 = 2150.40 KN       

N3 = 2198.81KN     ;     N4 = 2247.32 KN                 Fig VI.2: Semelle filante sous portique.

Fig VI.1 : Schéma de la semelle                  
isolée.
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N5=2295.93 KN      ;      N6= 2335.08KN

.91.14051 KNNN i  

On à la largeur de notre semelle égale à 3.45m, donc le choix de semelles filantes ne convient 

pas pour notre cas, car l’entre axe entre le portique ci-dessus de celui qu’on a étudié et son 

adjacent est d’une distance de 3.7m.

VI.2.3. Radier général

VI.2.3.1. Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La 

dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mêmes comme appuis les piliers ou les 

murs de l’ossature. La charge à prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale à 

la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc 

il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

VI.3. Pré dimensionnement du radier

a. Condition de coffrage

 La Nervure

Lmax =  4.6 m.

.46
10

460

10
max cm

L
ht 

   
Soit :  ht= 50cm ….……Art (4-2-2) [3]

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

 La dalle

     
.23

20

460

20
max cm

L
hr       On prend :  .40cmhr 

.45.3
7.22*180

91.14051

**

mB

L

N
B

LB

N

sol
sol







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b. Condition de rigidité

     












).2........(....................
*

**4

).1....(..............................
2

4

max

bK

IE
L

LL

e

e



E : module d’élasticité du béton E = 3.216*104 MPa.

Le : la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

I : inertie de la section du radier
12

* 3
thb

I  .

K : module de résistance du sol (pour un  sol moyen K=4*104 KN/m3).

                                                                                                                        Fig VI.3 : Dimension du radier.

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

de (1) et (2) m
E

KL
ht 65.0

.

**48
3

4

max
4




         

A partir des deux conditions on prend :      ht = 0.7m.

                                                                                  .4.0 mhr 

 La surface du radier

Soit : Ns la charge(Poids) totale transmise par la superstructure tiré à  partir de ROBOT.

La surface du bâtiment est : ².05.1875.217.8 mSbat 

La surface totale  de l’immeuble est de 187.05m² est donc par conséquent supérieure à la 

surface nécessaire au radier. 

K=

12 Kg/cm3      Très bon sol

4Kg/cm3           Sol moyen

0.5 Kg/cm3      Très mauvais sol

².90.145
180

26263.34
m

N
S

S

N

sol

ser
radsol

rad

ser 



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VI.3.1. Les vérifications

a. Vérification au poinçonnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité. D’après le CBA93 (article A.5.2.4.2), 
on doit vérifier la condition suivante :

.A.5.2.4.2)(articleCBA93....................***045.0 28

b

c
cu

f
hQ




Avec :

ht: l’épaisseur total du radier,

µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Qu : charge de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité.

ht = 70cm       ;      µc = (a+b+2ht)*2  ⇒   µc = 2*(0.7*2 + 0.7 + 0.6) = 5.4 m.

Qu =1990.89 ≤ 0.045*5.4*0.7*25*10+3/1.5 = 2835 KN………………vérifiée.

      Fig VI.4 : Présentation de zone d’impact de la charge concentrée.

A

B

a

b

NU

h/2

h/2
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b. Vérification de la contrainte du sol DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a))

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et    

transversal.

),(

4

3

,

minmax

yx
I

M

S

N
yx

solm












Tel que :         Ix = moment d’inertie suivant xx  

                       Iy = moment d’inertie suivant yy  

       Ix = 1711.26m4        et :         YG = 4.85m.

       Iy = 9207.42m4                     XG = 11.25m.

Ntot = Nser + P  Ntot= 26263.34 + (25×0.40×217.25)  Ntot = 28435.84 KN.

Avec : P = γb×h0×S = 2172.5 KN c’est le poids propre de radier.

σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

Ntot : l'effort normal dû aux charges verticales.

:, yxM Moments sismiques à la base tiré du logiciel ROBOT.

 Sens X-X :

Ntot= 28435.854 KN  et  Mx = 10482.7 KN.m.

.18.10185.4
26.1711

7.10482

25.217

28435.84
*

.59.16085.4
26.1711

7.10482

25.217

28435.84
*

min

max

KPay
I

M

S

N

KPay
I

M

S

N

G
x

x

G
x

x









Kpasolmoy 180462.123
4

3 minmax 


 
  
………....La condition est vérifiée.

 Sens Y-Y :
Ntot = 28435.854KN         et        My =  278372.73KN.m.
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.87.96*

.9.16425.11
42.9207

273.27837

25.217

28435.854
*

min

max

KPaX
I

M

S

N

KPaX
I

M

S

N

G
y

y

G
y

y









KPasolmoy 18089.147
4

3 minmax 


  ……………..La condition est vérifiée.

c. vérification au cisaillement

u
u c 28

V
m in(0,1 f ; 3 M Pa ) 2, 5 M Pa

b d
      



On considère une bande de largeur b =1m.

Nu : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

u max
u

N L b
V

2S

 


...................................5.2997.0
36.01

96.358

96.358
25.2172

1466..38992

verifiéeMPaMPa

KNV

u

u














d. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que :  10.1.5)(ArticleRPA99................
4

B

N

M
e 

 Dans le sens X-X :

).......(....................375.5
4

50.21
368.0

   28435.854

10482.7
vérifiéeconditionmme 

 Dans le sens Y-Y :

).........(....................175.2
4

70.8
978.0

  28435.854

27837.273
vérifiéeconditionmme 

Donc il n'y a pas risque de renversement.

e. Vérification de la poussé  hydrostatique

Nous devons vérifier le bâtiment au soulèvement sous l’effet de la sous-pression même si 

l’étude du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique. 
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Il faut s'assurer que :   N ≥ Fs*H*Srad*γw

Avec :

N  = 38992.66 KN  (poids propre du bâtiment ; uniquement la superstructure)

H  =  2.2 m              (la hauteur de la partie ancrée du bâtiment).

Fs  =  1.5                  (coefficient de sécurité).

Srad =  217.25 m²         (surface du radier).

γw =  10 KN/m3        (poids volumique de l’eau).

On trouve:

N= 38992.66KN ≥ 1.5*2.2*217.25*10= 7169.25KN……………… condition vérifiée.

Donc, les sous-pressions ne sont pas à craindre.

VI.4. Ferraillage du radier

VI.4.1. La Dalle

    Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité à la

flexion simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier

comme une charge favorable . Le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité 

et on adoptera le même pour tout le radier.

Calcul des sollicitations :

Soit : G0 le poids propre du radier.

./104.025 2
0 mKNeG  

./982.192

1035.1
25.217

38992.66
35.1

2

0

mKNq

qG
S

N
q

u

u
rad

u
u





2

0

/89.130

10
25.217

26263.34

mKNq

qG
S

N
q

ser

ser
rad

ser
ser





Nervures

        Fig VІ.5 : Dalle sur quatre appuis.

    Ly =4.6m

    Lx =4.6m
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 A l’ELU :

 4.01
60.4

60.4

y

x

l

l
  

La dalle travaille dans les deux sens.

        







.1

.0368.0
1

y

x





                                                             

Sens x-x’ : mKNMlqM x
xux

x .272.1500
2

0  

Sens y-y’ : mKNMMM yx
y

y .272.150000  

 En travée :

     Sens x-x’ : KNmMM xx
t 73.12785.0 0 

     Sens y-y’ : KNmMM yy
t 73.12785.0 0 

 En appui :                                                      Fig VI.6 : La section à feraillée.

     KNmMMM xy
a

x
a 136.755.0 0 

 Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section 24.01 mhb r 

 Condition de non fragilité

On calcule minA : On a des HA 400Efe 0008.00   ; cmhr 40 ; b=100cm ; .1

 En travée :

































².2.3

².2.3
2

3

4.0

12

min

min

0min

0min

cmA

cmA

hbA

hbAcmh
y

x

r
y

r
x

r






On vérifie que 22 8.02.3
4

cmcm
A

A
t
xy

t  ……………….c’est vérifiée.

 En appui :

Amin= 0.23 × b × d × ft28/fe    ⇒				Amin= 0.23 × 1 × 0.36 × 2.1/400.

          ⇒ Amin= 4.34cm2.
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Tableau VI.1: Résumé des résultats de ferraillage du radier.

Sens

M 

(KNm)
Acalc(cm2) Amin(cm2)

Aadop(cm2/ml)
St(cm)

x-x Travée 127.73 10.57 3.2 4T16+2T14 = 11.12 16.66

y-y Travée 127.73 10.57 3.2 4T16+2T14 = 11.12 16.66

x-x

y-y
Appui 75.136 6.12 4.34 4T14 = 6.16 25

 Vérification de l’effort tranchant

.25.105.0 28 MPaf
db

V
c

u
u 


 

 Sens Y-Y : 

.90.295
)

2
1(

1

2
KN

lq
V xu

y 





 

.25.1821.0
36.01

90.295
MPaMPau 


    …………..   c’est vérifiée

 Sens X-X :

.90.295
3

KN
lq

V xu
x 




.25.1821.0
36.01

90.295
MPaMPau 


 ……………  c’est vérifiée

 Pas de risque de cisaillement.

 A L’ELS :

 05Annexe.........................
1μ

0.0441μ
    1ρ

y

x









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Sens x-x’ : KNmMlqM x
xsx

x 14.1220
2

0  

Sens y-y’ : KNmMMM yx
y

y 14.122000  

 En travée :

Sens x-x’ : KNmMM xx
t 82.10385.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 82.10385.0 0 

 En appui :

    KNmMMM xy
a

x
a 07.615.0 0 

Calcul de y :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2 s s s s

b y
A A y d A d A


        

Calcul de I :  
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b y
I A d y A y d

          

On doit vérifier que : .156.0 28 MPafy
I

M
cadm

ser
b  

.63.201)110;
3

2
min()(15 MPafyd

I

M f
tjes

ser
s  

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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6T14 /ml6T14 /ml

7T16 /ml     7T16 /ml

Tableau VI.2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens
M

(KNm)

Aadop

(cm2/ml)

Y

(cm)

I

(cm4) )(MPa

bc

)(MPa

s Observation

x-x Travée 103.82 11.12 9.4 145821 6.7 284.07

Non vérifiée.
y-y

Travée 103.82 11.12 9.4 145821 6.7 284.07

x-x  et  y-y Appui 61.07 6.16 7.28 89015.1 4.9 295.57 Non vérifiée.

 Remarque :

On remarque que la contrainte de l’acier en travée et en appui  dans le sens x-x et  dans le sens 

y-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de l’acier.

Tableau VI.3 : Résumé des résultats (ferraillage de la dalle).
Sens. Localisation. Aadopté(cm2). St(cm).

X-X Travée 7T16=14.07 20

Y-Y Travée 7T16=14.07 20

X-X
Y-Y

Appui 6T14=9.24 20

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI.4 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).
Sens. M(KN.m) Aadop(cm2) Y(cm) I(cm4) σb (MPa) σs (MPa)

Travée(X-X) 103.82 14.07 10.39 175722.7 6.13 200.96

Appui(X-X) 61.07 9.24 10.1 127287.5 4.84 186.46

Fig VI.7 : Schéma de ferraillage du radier.

lx

ly

lx/10

A

A
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VI.4.2. Nervure 

Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on 

a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a :  8.0 la transmission  des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales 

et triangulaires).

 Charge triangulaire :

3
xun lq

P


   Avec : P charge équivalente produisant le même moment que la charge 

triangulaire.

 Charge trapézoïdale :

2
)

3
1(

2
xun lq

P





Avec P charge équivalente produisant le même moment que le charge 

trapézoïdale.

      ²./89.130

²./982.192

mKNq

mKNq

s

u




 Moments aux appuis :

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg
a ll

lPlP
M






           

Avec :

Les longueurs fictives :







l

l
l

8.0
'

Pour l’appui de rive, on a :

015.0 MMa    Avec :      .
8

2

0

lq
M




 Moment en travée :

).()1()()( 0 l

x
M

l

x
MxMxM dgt 

   Si c’est une travée intermédiaire.
   Si c’est une travée de rive.
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Tel que :       

      
.

2

).1(
2

)(0

lq

MMl
x

x
xq

xM

dg











Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

a. Sens longitudinale (x-x)

On prend les nervures de rives et intermédiaires. Les résultats des calculs sont récapitulés 

dans le tableau suivant :

FigVI.8 : Sollicitations sur les nervures longitudinales.

Tableau VI.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens  longitudinales.

Travée.
Lx(m) l'x(m) P(KN/m)

Ma(KN.m)
X(m) Mt(KN/m)

Mg Md

A-B 3,7 3,7 476,02 49,53 896,85 3,03 148,18
B-C 4,6 3,68 645,07 896,85 1027,74 2,44 624,67
C-D 4,6 3,68 645,07 1027,74 1027,74 2,29 739,23

     D-E 4,6 3,68 645,07 1027,74 896,85 2,15 727,11
     E-F 3,7 3,7 476,02 896,85 49,53 0,66 766,49

b. Sens transversal (y-y)

FigVI.9 : Sollicitations sur les nervures transversales.
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Tableau VI.6 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal.

Travée
Ly(m) P(KN/m)

Ma(KN/m)
X(m) Mt(KN/m)

Mg Md

A-B 4,6 591,81 76,56 1158,27 3,51 48,90
B-C 3,7 476,02 1158,27 49,53 0,29 1089,37

Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

ht=0.70m     ;    h0=0.40m

b0=0.6m     ;     d=0.65m

cmbSoit

b

b
ll

b xy

50:

)5.237;5.51min(

)
2

475
;

10

515
min()

2
;

10
min(

1

1

11






Donc cmbbb 1602 01 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.7 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier.

Localisation. Mu(KN.m) Acal (cm²) Amin(cm2) Aadop(cm2) St(cm)

X-X Travée 766.49 38.51 4.71 8T25=39.27 15

appuis 1027.74 54.90 7.84 6T32+2T25=58.07 15

Y-Y Travée 1089.37 59.15 4.71 8T32=64.34 15

appuis 1158.27 64.12 7.84 8T32=64.34 15

A) Vérification à l’ELU

Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que:









 MPa
f

bd

V

b

c
u

u
u 4;15.0min 28


   Fissuration préjudiciable MPau 5.2

b1

h

b

h0

b0

Fig VI.10 : Section à ferrailler.
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 Sens x-x :

vérifieMPaMPa
db

V

KNV
l

MMlq
V

u

dg

............................5.2913.0

.70.890
6.4

274.1027

2

6.4982.192

2

max

maxmax






















 Sens y-y :

vérifieMPaMPa
db

V

KNV
l

MMlq
V

u

dg

..........................5.273.0

.30.712
6.4

27.115856.76

2

6.4982.192

2

max

maxmax






















 Armatures transversales : ………     Béton Armé IUP GCI3 (Article3.2.1)

mm
bh

lt 20)2.3;6;2min();
10

;
35

min( 0  
   

Soit :  .10mmt 

 Espacement des aciers transversaux :

cmSt
h

St l 12)25;12;5.17min()10;12;
4

min( min  

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

B) Vérification à l’ELS

 Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :

Tableau VI.8 : Vérification des contraintes des nervures de radier.
Sens    Moments  (KN.m) y (cm) I(cm4) )(MPabc )(MPas Observation

x-x Mt 408.561 18.97 1384587.33 5.60 203.736

vérifiée

Ma 697.07 22.27 1811351.54 8.57 236.65

y-y Mt 639.273 22.5 1970864.80 7.29 206.78

Ma 785.60 22.5 1970864.80 8.96 238.11

280.6 15 .

15 ( ) 240 .

ser
bb c

ser
ss

M
y f MPa

I
M

d y MPa
I

 

 

     

     
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On vérifie que 81.934.64
4


x
ty

t

A
A …………….c’est vérifié.

Schema de feraillage de la nervure:

 Suivant X-X :

FigVI.12 : Schéma de feraillage de la nervure suivant(X-X).

 Suivant Y-Y :

Fig VI.13 : Schéma de feraillage de la nervure suivant(Y-Y).
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VI.5. Voile périphérique
VI.5.1. Introduction

     Selon le RPA99, les ossatures au-dessous du niveau de base du bâtiment, doivent 

comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il 

doit satisfaire les  exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1%  de la section de béton dans les 

deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière 

importante.

VI.5.2. Dimensionnement des voiles

     La hauteur   h=2.20 m        ;        La longueur   L=4.60 m    ;

     L’épaisseur  e=20 cm .

VI.5.3. Caractéristiques du sol

Le poids spécifique :   3/5.20 mKNh        ;       L’angle de frottement 11   ;                          

La cohésion :  c=31KN/ 2m .

VI.5.4. Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique est soumis à :

a. La poussée des terres :

En  considérant l’équilibre de RANKINE qui néglige les frottements sol-paroi de mur, et on  

néglige la cohésion pour être dans le cas le plus défavorable.

.679.0)
2

11

4
()

24
( 22 


tgtgKa

aahG KcKhzet **2**)(:   ./62.30679.0*5.20*2.2)( 2mKNzG 

b. Surcharge accidentelle   

q= 10 KN/m2.

aQ Kqz *)(     ⇒ )(zQ = 0.679×10  ⇒ )(zQ =6.79KN/m2.
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VI.5.5. Ferraillage du voile

    Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  

uniformément chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux  et les 

fondations.

a) A L’ELU

         
)(5.1 zQ

Fig VI.14 : Diagramme des contraintes.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx= 2.2 m       ;        Ly= 4.6 m       ;         b =100 cm       ;       h =20 cm.

4.048.0 
y

x

L

L ⇒  La dalle porte dans les deux sens .

.*

.**

00

2
0

yxy

uxxx

MM

qLM
















2500.0

0994.0
:48.0

y

x
ELU





       

..95.4

..81.19

0

0

mKNM

mKNM

y

x




Donc :

+ =

1.5*=10.18 KN/m².

1.35* )(zG +1.5 )(zQ =51.52 KN/m².
   

)(5.1 zQ =10.18KN/m2. 1.35* )(zG =41.33KN/m2.

..90.9*5.0

..84.16*85.0

..20.4*85.0

0

0

0

mKNMM

mKNMM

mKNMM

xap

xtx

yty






./18.411*

²./18.41
4

*3 minmax

mlKNmlq

mKN

moyu

moy











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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec :       hbA **%1.0min  …….condition exigée par le RPA.

     
.2

100

100201.0 2
min cmA 




Tableau VI.10 : Section des armatures du voile périphérique.

Sens
M 

(KN*m)
bu  Z

(m)

A

(cm²)

minA

(cm²)
adoptéA

(cm²)

St 
(cm)

X-X travée 16.84 0.046 0.059 0.156 3.10 2 5T10=3.93 20

y-y travée 4.20 0.011 0.014 0.159 0.76 2 4T10=3.14 25

x-x

y-y

Appui 9.90 0.027 0.034 0.157 1.80 2 4T10=3.14 25

 Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que   )3;*1.0min(
* 28 MPaf

db

V
cu   =2.5 MPa,  fissuration nuisible.

       On a :             

.52.95
)

2
1(

1

2
KN

lq
V yu

y 





 

                             .20.30
3

2.2*18.41

3

*
KN

lq
V xu

x 

MPaYYu 597.0)(  < =2.5Mpa   ………………….. condition vérifiée.

b) A l'ELS 

   
²./75.29

4

3

²./41.37)(*1)(*1

²./79.6)(*1

maxmin

max

min

mKNq

mKNzz

mKNz

s

QG

Q
















b.1. Calcul des solicitation
          









3491.0

1026.0
48.0

y

x

y

x

L

L





     M0x=14.77 KN.m       ;       M0y= 5.16 KN.m .

     Mtx=14.55 KN.m        ;       Mty= 4.38 KN.m .

    Mappui= 7.38 KN.m .                           
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b.2. Vérification des contraintes 

La fissurration est considérée nuisible.

    Dans le béton :    MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28  

     Dans l'acier :   .240)110;240max(,32min*15 28 MPaffyd
I

M
t

e
s

ser
s 





  

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes pour le voile périphérique.

Localisation. M(KN.m) Y (cm) I(cm4) )(MPab )(MPas Observation

Travée XX 12.55 4.95 11264.02 5.15 184.67
VérifierYY 4.38 3.44 8787.11 1.71 93.91

Appuis 7.38 3.44 8787.11 2.89 158.23

VI.5.6. Schéma de feraillage de voile periphérique :

     Fig VI.15 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.

4T10/ml

A

5T10/ml

Coupe A-A

A

Lx

4T10/ml

4T10/ml

5T10/ml
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VI.6. Conclusion

     Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de

prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous ayons un sol qui a un taux

de travail de 1.8 bar a une profondeur de 2.2 m. on a remarqué que les fondations

superficielles isolées et filantes ne peuvent être utilisées vue l’importance du poids de la

structure, pour cela on a opté pour un radier afin d’assurer la stabilité de notre structure.
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VII.1. Introduction

Un plan de coffrage est un dessin technique préparé par un bureau d'étude en génie 

civil. C'est un document de référence qui permet l’exécution de l’ossature de l’ouvrage.

Les plans de coffrages sont des plans ne faisant apparaître que le gros œuvre, ils précisent les 

formes et les dimensions des différents ouvrages à réaliser en béton armé (dalles, poutres, 

poteaux…).

Ceux-ci sont représentés bruts, c’est-à-dire sans enduit ni revêtement de sol, ce ne sont pas 

des plans de structure où les poutres, poteaux, fondations, sont dimensionnés, et ferraillés.

Le dessin de coffrage peut être considéré comme étant une vue de dessus du coffrage (avant 

coulage du béton). En un mot ce sont les Plans avec lesquels les maçons travaillent 

généralement.

Les dessins de coffrage comprennent :

 Les plans et coupes verticales.

 Les coupes partielles et les détails (afin de préciser les détails techniques importants).

VII.2.  Conventions de représentation et de repérage

VII.2.1. Poteaux

Ils sont représentés par une coupe de leur forme (exemples: carré, cercle, 

rectangle...)et repérés par :

 s'ils sont isolés, par une lettre majuscule P suivie d'un indice (ex. : Pl, ou P2).

 s'ils sont en lignes, par l'intersection de deux axes orthogonaux; l'un repéré par une 

lettre majuscule, l'autre par un chiffre(ex. : poteau C3).

VII.2.2. Poutres

Elles sont repérées par un numéro suivi de la section indiquée entre parenthèses. La 

référence des poutres doit préciser dans l’ordre suivant : largeur et hauteur exemple: A1 

(30x40).

VII.2.3. Dalles

Elles se repèrent par des lettres minuscules inscrites dans un cercle. On peut barrer la 

dalle en diagonale afin de bien en préciser l’emprise de la dalle.

Dans le cas d'un plancher à hourdis creux, on indique l'épaisseur de l’hourdis suivie de celle 

de la table de compression. Les épaisseurs, comme les niveaux, sont toujours indiqués pour 

une dalle brute.

Les planchers sont repérés par leur position dans la construction (ex. : plancher du sous-sol).
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VII.2.4. Les réservations

On appelle  réservations  ou trémies  les  trous  laissés  dans  les  dalles ou les  murs.  

Elles  se  dessinent  en traits  moyens. Elles doivent être barrées suivant leurs deux diagonales 

ou pochées dans un angle.

VII.3.  Cotation des plans de coffrage

VIII .3.1. Cotation extérieure

 Largeur des poteaux et portées libres des poutres (ou longueurs des murs).

 Cotes entre axes des poteaux.

 Cotes des décrochements de la façade (s’ils existent).

 Cote totale.

VIII.3.2.  Cotation intérieure

 Largeur des éléments porteurs et distance entre eux.

 Dimensions des trémies.

 L’épaisseur de la dalle est inscrite à l’intérieur de deux cercles en trait fin.

 Cote de niveau de la partie supérieure du plancher.



CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi à avoir un aperçu général, sur la 

majorité des parties étudiées.

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul 

d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul « Robot Structural Analysis ». 

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :

 Actuellement, le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus

importantes et dangereuses actions à considérer dans le cadre de la conception et du

calcul des structures en béton armé.

 La connaissance du comportement dynamique d’une structure, ne peut être approchée 

de manière exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement 

possible de la réalité.

 Il est prouvé que l’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la

conception parasismique des structures. Les modifications potentielles peuvent être

apportées sur le système de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les

résultats déduits de l’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du

calcul d’une structure.

 La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la 

période, ainsi que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques".

 L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de 

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné  lieu à des   sections de 

poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le 

minimum du RPA s’est imposé.

 Notons que ce projet constitue pour nous une première expérience. Il nous a été très

bénéfique aussi bien sur le plan scientifique et technique que dans la maîtrise de l’outil

informatique nécessitant la connaissance de certaines notions de base relatives aux 

sciences de l’ingénieur.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Il nous 

a permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus 

universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs qui nous permettrons d’exploiter ces 

connaissances dans la vie pratique.
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Chapitre VII                                                                      Plans de coffrages    



[bookmark: _GoBack]VII.1. Introduction

Un plan de coffrage est un dessin technique préparé par un bureau d'étude en génie civil. C'est un document de référence qui permet l’exécution de l’ossature de l’ouvrage.

Les plans de coffrages sont des plans ne faisant apparaître que le gros œuvre, ils précisent les formes et les dimensions des différents ouvrages à réaliser en béton armé (dalles, poutres, poteaux…).

Ceux-ci sont représentés bruts, c’est-à-dire sans enduit ni revêtement de sol, ce ne sont pas des plans de structure où les poutres, poteaux, fondations, sont dimensionnés, et ferraillés.

Le dessin de coffrage peut être considéré comme étant une vue de dessus du coffrage (avant coulage du béton). En un mot ce sont les Plans avec lesquels les maçons travaillent généralement.

Les dessins de coffrage comprennent :

· Les plans et coupes verticales.

· Les coupes partielles et les détails (afin de préciser les détails techniques importants).

VII.2.  Conventions de représentation et de repérage

VII.2.1. Poteaux

Ils sont représentés par une coupe de leur forme (exemples: carré, cercle, rectangle...)et repérés par :

· s'ils sont isolés, par une lettre majuscule P suivie d'un indice (ex. : Pl, ou P2).

· s'ils sont en lignes, par l'intersection de deux axes orthogonaux; l'un repéré par une lettre majuscule, l'autre par un chiffre(ex. : poteau C3).

VII.2.2. Poutres

Elles sont repérées par un numéro suivi de la section indiquée entre parenthèses. La référence des poutres doit préciser dans l’ordre suivant : largeur et hauteur exemple: A1 (30x40).

VII.2.3. Dalles 

Elles se repèrent par des lettres minuscules inscrites dans un cercle. On peut barrer la dalle en diagonale afin de bien en préciser l’emprise de la dalle.

Dans le cas d'un plancher à hourdis creux, on indique l'épaisseur de l’hourdis suivie de celle de la table de compression. Les épaisseurs, comme les niveaux, sont toujours indiqués pour une dalle brute.

Les planchers sont repérés par leur position dans la construction (ex. : plancher du sous-sol).



VII.2.4. Les réservations

On appelle  réservations  ou trémies  les  trous  laissés  dans  les  dalles ou les  murs.  Elles  se  dessinent  en traits  moyens. Elles doivent être barrées suivant leurs deux diagonales ou pochées dans un angle.

VII.3.  Cotation des plans de coffrage 

VIII .3.1. Cotation extérieure 

· Largeur des poteaux et portées libres des poutres (ou longueurs des murs).

· Cotes entre axes des poteaux.

· Cotes des décrochements de la façade (s’ils existent).

· Cote totale.

VIII.3.2.  Cotation intérieure 

· Largeur des éléments porteurs et distance entre eux.

· Dimensions des trémies.

· L’épaisseur de la dalle est inscrite à l’intérieur de deux cercles en trait fin.

· Cote de niveau de la partie supérieure du plancher.



 (
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi à avoir un aperçu général, sur la majorité des parties étudiées.

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul d’une structure en utilisant surtout le logiciel de calcul « Robot Structural Analysis ». 

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :

· Actuellement, le séisme en tant que chargement dynamique reste l’une des plus importantes et dangereuses actions à considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures en béton armé.

· La connaissance du comportement dynamique d’une structure, ne peut être approchée de manière exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de la réalité.

· Il est prouvé que l’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des structures. Les modifications potentielles peuvent être apportées sur le système de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les résultats déduits de l’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d’une structure.

· La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques".

· L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné  lieu à des   sections de poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

· Notons que ce projet constitue pour nous une première expérience. Il nous a été très bénéfique aussi bien sur le plan scientifique et technique que dans la maîtrise de l’outil

informatique nécessitant la connaissance de certaines notions de base relatives aux sciences de l’ingénieur.

[bookmark: _GoBack]Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Il nous a permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs qui nous permettrons d’exploiter ces connaissances dans la vie pratique.
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Introduction générale 

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Il est malheureusement certain que les séismes continueront à surprendre l’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous nous éloignons du dernier séisme, plus nous sommes proches du suivant.

Face à ce risque et à l’impossibilité de le prévoir, la seule prévision valable est la  construction parasismique. Cela signifie construire de manière telle que les bâtiments même endommagés ne s’effondrent pas.

Nous disposons aujourd’hui d’un ensemble de connaissances scientifiques, techniques et de mise en œuvre qui permettent, quelle que soit la région de réaliser des constructions parasismique, c’est à dire de limiter les conséquences d’un séisme.

Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme règlement parasismique.

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation d’ingénieur en génie civil option « matériaux structures » il est prévu de procéder à l’étude génie civil d’un ouvrage prenant en compte les aspects et le règlement parasismique régissant la région de l’implantation de cet ouvrage.

L’étude que nous avons entreprise a trois objectifs :

· Approfondir nos connaissances dans le domaine du Génie Civil.

· Effectuer un travail en quasi-autonomie, équivalent à un niveau d’ingénieur.

· Rédiger un document clair et synthétique, exploitable par des professionnels.



[bookmark: _GoBack]Nous nous attachons dans ce projet à présenter l’ensemble de notre étude et notamment la démarche qui nous a amenés jusqu’aux résultats, nous commencerons par une présentation du projet ensuite le pré dimensionnement des éléments et la descente des charges, puis l’étude des éléments secondaires. À la suite de cela on peut entreprendre la modélisation de la structure sur logiciel et l’étude dynamique; une étape très importante qui nous permettra  de traiter les éléments structuraux et l’infrastructure. Enfin  nous allons résumer le gros du travail dans les plans de coffrage et on terminera par des conclusions de l’étude.


 Chapitre I                                                                             Généralités



I.1. Introduction :

     	Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment comportant un entre sol, un RDC  et 08 étages à destination d’habitation (R+8+entre sol), dont le système de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis Robot structural analysis (Version 2013) particulièrement efficace dans la modélisation des bâtiments à plusieurs étages. Ce logiciel nous a permis la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le bâtiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du bâtiment à savoir les Règles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Règles de C.B.A 93.



I.2. Présentation de l’ouvrage :

     	Le bâtiment est à usage d’habitation, composé d’un entre sol, d’un rez-de-chaussée et de 08 étages, dont les caractéristiques géométriques de bâtiment sont :

· Longueur en plan-------------------------------21.50m.

· Largeur en plan----------------------------------8.70m.

· Hauteur du entre sol----------------------------4.50m.

· Hauteur du RDC et étage courant-------------3.06m.

· Hauteur totale------------------------------------32,04m.

[bookmark: _GoBack]I.2.1. Caractéristiques des éléments de l’ouvrage : 

      a) Structure de contreventement :

L’ouvrage rentre dans le cadre de l’application des RPA99/Version2003. D’après les conditions de l’article 3.4.A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du bâtiment dépasse les 14m. Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier les conditions suivantes :

· Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

· Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur interaction à tous les niveaux.

· Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de l’effort tranchant de l’étage.

      b) Le Plancher :

On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle de compression) qui présente les avantages suivants :

· Facilité de réalisation.

· Réduction de la masse du plancher et par conséquence l’effet sismique.

· Il fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

· Economie dans le coût de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un coffrage perdu).

      c) La cage d’escalier :

La cage d’escalier permet l’accès du niveau RDC aux huit étages. Elle est constituée à chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.

      d) Les façades :

Les façades sont réalisées en double cloison par des éléments de briques comportant des ouvertures pour fenêtres à certains endroits.

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux et contraintes admissibles :

         Le béton et les aciers seront conformes aux règles de calcul ( BAEL ).

I.3.1. Béton :

1. Le béton utilisé est un béton courant dosé à 350 kg/m3 de ciment. 

2. Le béton est définit par une valeur de sa résistance à la compression (C.B.A 93, A2.1.1.1) à l’âge de 28 jours fc28 exprimée en MPa.

On prévoit une résistance du béton à 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers régulièrement contrôlés. 

D’où : fc28 = 25 MPa.

3. La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge de j jours est conventionnellement définit par la relation suivante :

ftj = 0.6 + 0.06×fcj ……………. (BAEL91)

pour : j = 28 jours   on a :ftj = 0.6 + 0.06×(25) = 2.1 MPa. 



4.  Contraintes limites de compression :

La contrainte admissible de compression à l’état limite ultime (ELU) est donnée par :



                   1.50  Situation durable ou transitoire.

                                                                           =

              						      1.15   Situation accidentelle.

Tel que :  est le coefficient d’application des actions considérées :

             1.00   t > 24 heures.

 =        0.95  1heure < t < 24 heures.

              0.85    t < 1 heure.



La contrainte admissible de compression à l’état limite de service (ELS) est donnée par :





                     …= 0.6*25=15MPa  ……… (C.B.A 93, A.4.5.2)



5. Contrainte ultime de cisaillement (u)

Elle est limité par :  < adm .

· Fissuration peu nuisible 

 

 D’où :    

· Fissuration nuisible ou très nuisible 







D’où :

6. Module d’élasticité 

· A court terme



      ……… (CBA .Art: A.2.1.1.2)







· A long terme











I.3.2. Acier :

     	L’acier choisi pour les armatures dans notre projet est un acier à haute adhérence HA FeE400 Type 1 caractérisés par :

· Limite élastique : fe = 400 MPA

· Contrainte admissible :  

· Coefficient de fissuration : 

· Coefficient de sécurité : 

· Module d’élasticité : Es = 2.105MPa

1. Contraintes limites des aciers :

Etat limite ultime « ELU » :    (C.B.A 93 A.4.3.2)

 ………….. (Situations durables).

 ………... (Situations accidentelles).

Etat limite de service « ELS » :     (C.B.A 93 A.4.5.3)

La contrainte de traction des armatures est limitée par :



· Fissuration peu nuisible: aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise à aucune limitation.

· Fissuration préjudiciable :

· Fissuration très préjudiciable : 

2.  Diagramme contraintes déformations de l’acier :

Le diagramme contraintes déformations défini ci-dessous est symétrique par rapport à l’origine des coordonnées.

[image: ]

Fig I.1 : Diagramme contraintes déformations.

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de l’acier  , lorsque l’on connait sa déformation relative εs.



 (
3
)

oleObject2.bin



image4.wmf

h


T


f


E


cj


ij


24


)


(


11000


3


/


1


£


´


=




oleObject3.bin



image5.wmf

Þ


=


MPa


f


c


25


28




oleObject4.bin



image6.wmf

MPa


E


ij


2


.


32164


=




oleObject5.bin



image7.wmf

h


T


f


cj


24


MPa


 


10818.86


 


E


 


)


(


3700


E


 


vj


3


/


1


vj


>


=


Þ


´


=




oleObject6.bin



image8.png

del'acier






image2.wmf

28


min(0,1;4MPa)


uc


f


t


£




oleObject1.bin



image3.wmf

2,5MPa


u


t


=





Chapitre II                                        Predimensionnement des éléments



II. 1.Introduction

Le prédimensionnement  des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques issues de l’expérience.  Cette étape représente le point de départ  et la base de la justification à la  résistance, à la stabilité et à la durabilité de l’ouvrage. 

L’objectif du prédimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis. Dans notre projet on distingue deux types d’éléments à pré-dimensionner :      

· Eléments structuraux: poutres, poteaux et voiles. 

· Eléments secondaires : planchers, escaliers, acrotère et l’ascenseur.

Le prédimensionnement est réalisé conformément aux règlements dictés par le RPA 99 (révisés en 2003), le BAEL 91 et le CBA 93.

II.2. Prédimensionnement des éléments

II.2.1. Eléments secondaires

II.2.1.1.  Les Planchers

[image: ]

Fig II.1. Vue en plan.



a) Plancher à corps creux 

Le plancher à corps creux est une partie horizontale de la construction qui sépare deux niveaux d’un bâtiment et capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux.

La hauteur totale du plancher est donnée par la formule suivante :



...................................................................CBA (article B.6.8.4.2.4)

Lmax : portée libre de la plus grande travée, dans le sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre cas : Lmax= 460-30 = 430cm

Ce qui donne :



=19,11cm



Donc on adopte un plancher de hauteur  () = 20 cm

· 

 : Hauteur du corps creux.

· 

 : Hauteur de la dalle de compression.

Le plancher est constitué de corps creux, de poutrelles, treillis soudé, et dalle de compression

(figure II.2.).

[image: ]

Fig II.2 : Coupe d’un plancher à corps creux.

a.1. Poutrelles



 (
Dalle de compression
)Les poutrelles sont disposées  parallèlement à la plus petite portée. Dans le cas où les travées sont identiques, on prend le sens où on a le plus d’appuis (critère de continuité). Elles se calculent comme une poutre continue de section en T dont la hauteur totale est égale  à :

La dalle de compression à prendre est définie par :





Avec :

Lx : représente la distance entre  poutrelles (Lx = 55 cm).                 Fig II.3 : Coupe transversale.

Ly : distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles (Ly= 340 cm).      

La valeur de b0 dépend de la hauteur totale du plancher, elle est prise entre :

(0.4 ; 0.6) 8cm

On prend : b0=10 cm.





On prend : b = 65cm.



b) Plancher à dalle pleine 

Une dalle pleine est un élément dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions (largeur et longueur). Elle peut reposer avec ou sans continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués par des poutres, murs ou voiles.

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle  qui sont des éléments entourés par des poutres, murs ou voiles. 

Leurs dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

Résistance à la flexion 

· 

Pour une dalle sur un seul appui : 

· 



Dalle reposant sur deux appuis : < e <.

· 



Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : < e <.

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

Résistance au feu ………………..(CBA93).

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

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

· e ≥ 17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

Isolation phonique e  13 cm………………(CBA93).

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées  dans   les balcons.

On distingue deux types :

b.1.  Dalle sur trois appuis (balcons)

[image: ]
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Fig II.4 : Dalle sur trois appuis.



On prend les dimensions du panneau le plus sollicité : Lx=0.90m ; Ly = 4.30m.







b.2. Dalle sur 1 seul appui (en console)







Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance à la flexion sont très faibles, alors le prédimensionnement se fera selon la condition d’isolation phonique e13cm, d’où on opte pour une épaisseur : e = 14cm 
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Fig II.5 : Dalle sur 1 seul appui (balcon).



[image: ]II.2.1.2. Prédimensionnement de l’acrotère                           

C’est un élément en béton armé coulé sur place, encastré au niveau du plancher terrasse. Il est soumis à son poids propre et à une force sismique horizontale définie par le RPA 99 version 2003. Son rôle principal est d’empêcher l’infiltration des  eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse. 



                                              

                                                                                                       Fig II.6 : coupe de l’acrotère.



Evaluation des charges et surcharges

Tableau II.1 : Evaluation des charges de l’acrotère.









		Désignation des éléments

		Epaisseur(cm)

		Surface(m²)

		Densité(kn/mᶟ)

		poids(kn/m)



		Les poids propre de l'acrotère

		10

		0.0685

		25

		1.71



		Enduit de ciment intérieur

		2

		0.01

		20

		0.2



		Enduit de ciment extérieur

		2

		0.012

		20

		0.24



		Charge permanente totale

		

		

		G=2.15kn/ml



		Charge d'exploitation

		

		

		Q=1kn/ml

















II.2.1.3. Prédimensionnement des escaliers

a)  Terminologie

· La marche est la partie horizontale, là où l’on marche.

· La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

· L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

· Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette dernière est tracée à 0.5m de la ligne de jour.

· La paillasse supporte les marches et contremarches.

· Volée c’est un ensemble de marches d’un palier à un palier.



[image: ]



Fig II.7 : Schéma général d’un escalier.





b) Types d’escaliers

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier qui est un escalier à deux volées contrariées.

c) Prédimensionnement des escaliers 

Pour qu’un escalier garanti sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les conditions suivantes :

· La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

· La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

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

· 



Avec :



 nombre de marches ;    L : longueur de la volée ;   n : nombre de contre marche

[image: ][image: ]

Fig II.8 : Schéma de l’escalier.



c.1.Epaisseur de la paillasse 

· La longueur développée est : L = Lv + Lp.

· Lv : longueur de la volée.

· Lp : longueur du palier.









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

On prend : e=14cm

c.2.Calcul du nombre de marches et de contre marches  

On a :      L0 = 240 cm ; H = 153 cm.
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En résolvant la dernière équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 9.

Le nombre de  marche est : n -1 = 8.





                                                                                     Fig II.9 : Schéma statique de l’escalier.



c.3.Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)







Donc on obtient :  

· Le giron est : g = 30cm

· La hauteur d’une contre marche est : h = 17cm



II.2.1.4. Ascenseur

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 la déplacer.

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

· 

: Longueur de l’ascenseur.

· 

 : Largeur de  l’ascenseur.                                                 

· 

: Hauteur de l’ascenseur.

· 

[image: ]: Puissance de l’ascenseur 

· 

: Charge due à la cuvette			

· 

: Charge due à l’ascenseur                  

· 

: Charge due à la salle des machines 

· La charge nominale est de 630 kg                                    

· V=1.6m/s : La vitesse. 

Donc g = Dm+ Pm+ Personnes= 72.3KN.                                Fig II.10 : Schéma de l’ascenseur.



Evaluation des charges et des surcharges 

Tableau II.2 : Evaluation des charges de l’ascenseur.

		Poids propre de la dalle

et de revêtement

		La surface (m²)

		Poids de la machine (KN /m²)

		Poids total

KN /m²



		

G1=25×0.2+22×0.04

		S  =  Lx × Ly       = 1.6×1.7

		G2  = Fc /S

= 145/2.72

		G = G1+G2

= 5.88+53.31



		

G1=5.88Kn/m²

		

S=2.72

		

G2=53.31

		

G=59.19





La charge d’exploitation est : Q=1KN/m².



II.2.2. Prédimensionnement des éléments structuraux  

II.2.2.1. Les poutres 

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé à ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise entre nus d’appuis. On peut distinguer deux types de poutres :

a) Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est donnée selon la condition suivante :

· 

…………………………………………  (Condition de flèche).



 :   Portée maximale entre nus d’appuis des poutres principales.



.

On prend : h = 40cm

On adopte pour une section rectangulaire (b × h)  =  (30×40) cm².

Sachant que :             

           h : est la hauteur de la poutre principale.

           b : est la largeur de la poutre principale.

Vérifications :

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

- b ≥ 20 cm ………….30 ≥ 20 cm.

- ht ≥ 30cm………….. 40 ≥ 30cm.                       donc : les conditions sont vérifiées.

- ht/b ≤ 4……………. 40/30 = 1,33 ≤ 4.

b)   Les poutres secondaires 

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur prédimensionnement se fait selon la condition suivante :

· 

…………………………………………  (Condition de flèche).



 :     Portée maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.





On prend : h = 35 cm.

On adopte pour une section  rectangulaire (b × h) = (30 × 35) cm².

Sachant que :             

           h : est la hauteur de la poutre secondaire.

           b : est la largeur de la poutre secondaire.

Vérifications :

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

- b ≥ 20 cm …………. 30 ≥ 20 cm. 

- ht ≥ 30cm…………...35 ≥ 30cm.                        donc : les conditions sont vérifiées.

- ht /b ≤ 4…………….35/30 = 1.16 ≤ 4.



II.2.2.2. Le voile

Élément de contreventement vertical mince, continu et rigide en béton armé destiné à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.

L’épaisseur des voiles est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :



[image: ] …….RPA99 (Article 7.7.1)

1er type de voile 

a. Pour l’entre sol 





b. Pour le RDC et les  autres étages 



 

                  Fig II.11 : Coupe verticale d’un voile.



Finalement :

· On adopte pour l’entre sol un voile : a = 25 cm.

· On adopte pour le RDC et les autres niveaux  un voile : a = 20 cm.

2eme type de voile :	(au niveau de la cage d’ascenseur) 

Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera égale à 15cm  qui est l’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.





















II. 3.Evaluation des charges et surcharges

1. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau II.3 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (m)

		Densité (KN/m3) ((KN/mKN(KN/m3)

		Poids (KN/m2)



		Gravillon de protection

		0.04

		20

		0.8



		Etanchéité multicouche

		0.02

		6

		0.12



		Isolation thermique

		0.015

		18

		0.27



		Forme de pente

		0.065

		22

		1.43



		Plancher a corps creux (16+4)cm

		0.20

		14

		2.8



		Enduit de plâtre

		0.02

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G= 5.62 KN/m2



		Charge d’exploitation

		Q = 1KN/m2







2. Plancher étages courants et RDC :

Tableau II.4 : Evaluation des charges du plancher étages courants et RDC.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (m)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN /m2)





		Revêtement carrelage

		0.02

		22

		0.44



		Mortier de pose

		0.02

		20

		0.40



		Lit de sable

		0.02

		18

		0.36



		Plancher corps creux (16+4)

		0.20

		14

		2.8



		Enduit de plâtre

		0.02





		10

		0.2



		Cloison de séparation

		0.10

		10

		1



		Charge permanente totale

		G = 5.20 KN/m2

0.1

1







		Charge d’exploitation







		plancher à usage d’habitation

		Q = 1.5 KN/m2







3. Plancher dalles pleines (balcons) :

Tableau II.5 : Evaluation des charges du plancher dalles pleines.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m²)



		Revêtement carrelage

		2

		22

		0,44



		Mortier de pose

		2

		20

		0,40



		Lit de sable

		2

		18

		0,36



		Dalle pleine

		14

		25

		3.5



		Enduit en plâtre

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 4.90KN/m2





		Charge d’exploitation



		Q = 3.5 KN/m2









4. Murs extérieurs :

Tableau II.6 : Evaluation des charges des murs extérieurs.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m²)



		Brique creuse

		15

		9

		1.35



		Lame d’aire

		5

		/

		/



		Brique creuse

		10

		9

		0.9



		Enduit extérieur en ciment

		2

		20

		0.4



		Enduit de plâtre intérieur

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 2,85 KN/m2







5. Murs intérieurs :

Tableau II.7 : Evaluation des charges des murs intérieurs.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m²)



		Enduit de plâtre intérieur

		2

		10

		0.2



		Brique creuse

		10

		9

		0.9



		Enduit de plâtre intérieur

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 1 .30 KN/m2







6.  Les escaliers :

a. Palier :

Tableau II.8 : Evaluation des charges du palier.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m2)



		Carrelage

		2

		22

		0,44



		Mortier de pose

		2

		20

		0,40



		Lit de sable

		2

		18

		0.36



		Dalle en BA

		14

		25

		3.50



		Enduit plâtre

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 4.90 KN/m2



		Charge d’exploitation

		Q = 2.5 KN/m2

















b. La volée :

Tableau II.9 : Evaluation des charges sur les volées.

		Désignation des éléments

		Epaisseur (cm)

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m2)



		Carrelage

		2

		22

		0.44



		Mortier de pose

		2

		20

		0.4



		Lit de sable

		2

		18

		0.36



		Marches

		17× (1/2)

		22

		1.87



		paillasse

		14/ cos (32.51)

		25

		4.15



		Enduit de plâtre

		2

		10

		0.2



		Charge permanente totale

		G = 7.42 KN/m2



		Charge d’exploitation

		Q = 2.5 KN/m2







II.4. Les poteaux

           Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux qui transmettent les charges verticales aux fondations.

Le prédimensionnement des poteaux se fait par la vérification à la résistance d’une section choisie préalablement avec une section d’armature de 1℅  de la section du béton sous l’action de l’effort normal maximal (le poteau le plus chargé) déterminé par la descente de charges.

Une majoration de 10%  de l’effort normal est à considérer pour les poteaux   intermédiaires    voisins des poteaux de rive.

1. Descente des charges :

La descente des charges est l’opération qui consiste à calculer les efforts normaux résultant de l’effet des charges verticales sur les différents éléments porteurs verticaux ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder à leur prédimensionnement. 

On aura à considérer :

· Le poids propre de l’élément.

· La charge du plancher qu’il supporte.

· La part de cloison est celle des murs répartis qui lui revient.

· Les éléments secondaires (escalier, acrotère…).

La descente des charges va être effectuée pour les poteaux P 1 et  P2 (voir  figure II.1), car :  

· Le poteau P1 présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres poteaux.

· Le poteau P2 est un poteau de la cage d’escalier.

Préalablement, on adopte des sections  pour les poteaux données dans le tableau ci-dessous qui vérifient les conditions du RPA99(2003). Après avoir effectué la descente des charges pour les deux poteaux P1 et P2, on vérifie les sections  des poteaux des différents étages à la compression et à la stabilité de forme (flambement).

2.Conditions du RPA 99(2003) :



        ……………….RPA99 (Art 7.4.1)



Les sections des poteaux adoptées préalablement sont :

Tableau II.10 : Sections préalables des poteaux.

		Etages

		Entre-Sol et R.D.C

		1, 2

et 3éme

		4,5

et 6éme

		7 et 8éme



		

Section (bh) cm²

		

5060

		

4555

		

4050

		

3545
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3.Descente des charges pour le poteau P1 

3. 1.Calcul des surfaces afférentes :

3.1. 1.Terrasse inaccessible et étage courant

Pour les charges d’exploitations :

S= (2.15+0.3+1.7) × (2.15+0.30+1.7)-(0.35×0.45)

S=17.06m²

 (
    
Fig 
II.
1
2
 :
 S
urface afférente du poteau P1
.
)Pour les charges permanentes :



S= (2.15+1.7)(2.15+1.7)S=14.82m².

3.1.2. Calcul du poids propre des éléments 

Tableau II.11 : Poids des éléments.



		Eléments

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN/m²)



		plancher terrasse inaccessible

		5.62

		83.30



		plancher d’étage courant

		5.20

		77.06



		Poutres principales

		25

		11.55



		Poutres secondaires

		25

		10.10







3.2. Calcul des charges d’exploitations 

3.2.1. La loi de dégression   (DTR-BC2-2)

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des charges. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial et bureau, les charges vont être sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients). Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales pour chacun des 11 niveaux.



 (Étages à usage d’habitation), et soit :  



 : La surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Donc la loi de dégression sera comme suit :
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                                   Fig II.13 : Descente charge.







3.2.2. Récapitulatif des poids des éléments 

Tableau II.12 : La descente de  charge revenant au poteau P1.

		Niveau

		Eléments

		G  (KN)

		Q (KN)



		N0

		Plancher terrasse inaccessible

		83.30

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (45*35) cm²

		12.05

		



		

		Total

		117

		17,06



		





N1





		Venant de N0

		117

		



		

		Plancher étage (16+4)

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (45*35) cm²

		12.05

		



		

		Total

		227.76

		42.65



		





N2





		Venant de N1

		227.76

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		

		Total

		341.77

		65.68



		



N3







		Venant de N2

		341.77

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		

		Total

		455,78

		86.15



		





N4





		Venant de N3

		455.78

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77 .06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		

		Total

		569 .79

		104.06



		





N5





		Venant de N4

		569.79

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		

		Total

		687.43

		119,42



		



N6







		Venant de N5

		687.43

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		

		Total

		805.07

		132.21





		



N7







		Venant de N6

		805.07

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		

		Total

		922.71

		144.24



		



N8







		Venant de N7

		922.71

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10.10

		



		

		Poteau (60*50) cm²

		22.95

		



		

		Total

		1044.37

		158.31



		



N9







		Venant de N8

		1044.37

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		77.06

		



		

		PP (30*40) cm²

		11.55

		



		

		PS (30*35) cm²

		10 .10

		



		

		Poteau (60*50) cm²

		33.75

		



		

		Total

		1176.83

		171.36









Calcul de Nu :       Nu=1.35 G + 1.5 Q = 1845.76 KN

Calcul de Ns :        Ns = G + Q = 1348.19 KN



4. Descente des charges pour le poteau P2 :
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        Scc  = 4.19 m2

        Sdp = 4.83 m2

          Sescalier = 3.31 m2

          SPP = 0.92 m2

        Sps= 1.29 m2







                                                               Fig II.14 : Surface afférente revenante au poteau P2.











4.1. Calcul du poids des éléments:

Tableau II.13 : Poids des éléments.

		Eléments

		Densité (KN/m3)

		Poids (KN)



		plancher terrasse inaccessible

		5.62

		47.12



		Dalles pleines

		4.90

		23.66



		plancher d’étage courant :

		5.20

		21.78





		Poutres principales

		25

		9.20



		Poutres secondaires

		25

		11.28



		Acrotère

		2.15

		10.00



		Escalier (volée+palier)

		/

		21.80



		Mur extérieur

		2.85

		37.50







4.2. Récapitulatif des poids des éléments pour P2 :

Tableau II.14 : La descente de  charge revenant au poteau P2.

		Niveau

		Eléments

		G  (KN)

		Q (KN)



		

		Poids de l'acrotère

		10.00

		



		

		Plancher terrasse inaccessible (cc,dp)

		70.78

		



		N0

		PP (30*40) cm2

PP (30*40) cm²

		9.20

9.20

		



		

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		

		Poteau (45*35) cm²

		12.05

		



		

		Total

		113.31

		29.94



		

		Venant de N0

		113.31

		



		

		Plancher étage courant (16+4) cm







		21.78

		



		

		Dalle pleine

Escalier (palier+volée)

PP (30*40) cm²

		23.66

21.80

9.20

		



		N1

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		

		Murs extérieurs

		37.50

		



		

		Poteau (45*35) cm²



		12.05

		



		

		Total

		250.58

		61.39



		

		Venant de N1

		250.58

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		N2

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		

		Murs extérieurs

		37.50

		



		

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		

		Total

		391.10

		89.69



		

		Venant de N2

		391.10

		



		

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		    N3

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		 

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		 

		Total

		531.62

		114.85



		 

		Venant de N3

		531.62

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		    N4

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (50*40) cm²

		15.30

		



		 

		Total

		672.13

		136.87



		 

		Venant de N4

		672.13

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		   N5

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		 

		Total

		816.28

		155.74







		 

		Venant de N3

		816.28

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		    N6

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		 

		Total

		960.43

		171.46



		 

		Venant de N4

		960.43

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		   N7

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80

		



		 

		Poteau (55*45) cm²

		18.93

		



		 

		Total

		1104.58

		186.24



		 

		Venant de N3

		1104.58

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

PP (30*40) cm²

		23.66

9.20

		



		    N8

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Escalier (palier +volée)

		21.80



		



		 

		Poteau (60*50) cm²

		22.95

		



		 

		Total

		1252.75

		203.54



		 

		Venant de N4

		1252.75

		 



		 

		Plancher d’étage (16+4) cm

		21.78

		



		 

		Dalle pleine

		23.66

		



		   N9

		PP (30*40) cm²

		9.20

		



		 

		PS (30*35) cm²

		11.28

		



		 

		Murs extérieurs

		37.50

		



		 

		Poteau (60*50) cm²

		33.75

		



		 

		Total

		1411.72

		211.29





 

 Calcul de Nu :       Nu=1.35 G + 1.5 Q = 2222.75 KN.

Calcul de Ns :        Ns = G + Q = 1623.01 KN.



5. Récapitulation des résultats :

Tableau II.15 : Efforts normaux dans les deux poteaux.

		Poteaux

		G (KN)

		Q (KN)

		Nu (KN)

		Ns (KN)



		Poteau P1

		1176.83

		171.36

		1845.76

		1348.19



		Poteau P2

		1411.72

		211.29

		2222.75

		1623.01





 

Le poteau le plus sollicité est P2 avec un effort normal égal à :

Nu = 2222.75 KN.

Selon le CBA93 (Art B.8.11), on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 10%. Après majoration on trouve : Nu = 2445.02 KN.



6. Vérifications 

6.1. Vérification  des poteaux à la compression simple 





On doit vérifier la condition suivante :≤bc   avec : B est la section du poteau.











		Etages

		Nu(KN)

		Sections (m2)

		



Condition bc>cal

		Observation



		

		

		

		

bc(MPa)

		

cal  (MPa)

		



		E-SOL+ RDC

		2445.02

		

0.600.50

		14.2

		8.15

		Vérifiée



		1, 2et 3éme

		1947.59

		

0.550.45

		14.2

		7.87

		



		4,5 et 6éme

		1223.94

		

0.500.40

		14.2

		6.12

		



		7 et 8éme

		473.40

		

0.450.35

		14.2

		3.00

		









bc =

Tableau II.16 : Vérification des poteaux à la compression simple.

[bookmark: _GoBack]6.2. Vérification du critère de stabilité de forme 

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



	…………………….CBA 93(Article B.8.2.1)



Br = (a-2)(b-2) ; a et b:dimensions du poteau

As ≥ 0.8% * Br         on prend : As= 1% Br   ……………....BAEL 91(7-4-2)

b : coefficient de sécurité de béton. 

S : coefficient de sécurité des aciers

α : Coefficient en fonction de l’élancement 





      

Calcul de l’élancement



.



: Longueur de flambement.



 : Longueur du poteau.





: Rayon de giration : 





Moment d’inertie : 

Vérification du poteau de l’entre sol : 







.















D’après le BAEL91 on doit vérifier :         





Or nous avons :   





 0.2784 > 0.1389 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau II.17. 

Tableau II.17 : Vérification des poteaux au flambement.

		Etages

		Nu

		Sections

		Condition Br > Br cal

		Observation



		

		

		

		Br

		Br cal

		



		E-SOL+ RDC

		2445.02

		

0.600.50

		0.2784

		0.1389

		Vérifiée



		1,2 et 3éme

		1947.59

		

0.550.45

		0.2279

		0.1079

		



		4,5 et 6éme

		1223.94

		

0.500.40

		0.1824

		0.0695

		



		7 et 8éme

		473.4

		

0.450.35

		0.1419

		0.0272

		







Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux de tous les étages. On remarque que la condition est vérifiée  pour tous les étages, donc il n y a pas de risque de flambement pour les poteaux.

II.4. Conclusion

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant-projet en répondant aux différentes exigences de pré dimensionnement données par RPA99 version 2003, BAEL91 etCBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des sections à adopter pour les différents éléments.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimée à (16+4) cm; l’épaisseur des balcons est de 14cm et de même pour les volées et les paliers de repos d’escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré-dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été dimensionnés à 25cm d’épaisseur pour l’entre sol et 20cm pour les voiles des autres étages, les sections des poutres ont été estimé à (30×40) cm pour les principales et (30×35) cm pour les poutres secondaires.

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicités, en se référant : à la surface afférente. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau (P2). Les poteaux ont été vérifiés à la compression et au flambement.  

Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :

Entre sol et RDC: 60×50 cm2

1ère2ème et 3éme étages : 55× 45 cm2

4ème, 5émeet 6ème étage : 50× 40 cm2

7èmeet 8ème étage : 45×35 cm2



 (
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Chapitre III                                            Etude des éléments secondaires



Introduction

Les éléments secondaires ne contribuent pas directement au contreventement. Leur calcul se fait généralement sous l’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains éléments doivent être vérifiés sous l’action de la charge sismique (composante verticale ou horizontale), comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique. Car ils peuvent être sollicités par l’ossature qui se déforme, ils peuvent même modifier la période d’oscillation de la structure et crier une torsion d’ensemble.

Les éléments secondaires à calculer dans ce chapitre sont : planchers à corps creux, planchers à dalle pleine, les escaliers, l’acrotère et l’ascenseur.

III.1 Les planchers

III.1.1 Calcul des poutrelles

· Différents types de poutrelles 

Dans le cas de notre projet on a deux types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur six appuis et cinq travées dans le plancher terrasse et  les étages courants.

[image: ]

Fig III.1 : Schéma du 1er type de poutrelle.

Type 2 : poutrelle sur trois appuis à deux travées pour les étages courants.

[image: ]

Fig III.2 : Schéma du 2ème type de poutrelle.

· Combinaisons de charge à L’ELU et à L’ELS

· à L’ELU : QU= 1.35G +1.5Q et Pu= l0.Q 

· à L’ELS : QS= G+Q et Ps= l0.Q 

Avec : l0= 0,65 m.



Tableau III.1 : Les différentes charges.

		Nature

		G(KN/m2)

		Q(KN/m2)

		ELU

		ELS



		

		

		

		Qu

		Pu

		Qs

		Ps



		Terrasse inaccessible

		5,62

		1

		9,087

		5,906

		6,62

		4,303



		RDC+ étages courants

		5,2

		1,5

		9,27

		6,025

		6,7

		4,355







· Méthode de calcul des sollicitations 

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de CAQUOT.

- Méthode des trois moments.

Conditions d’application de la méthode forfaitaire  (art. b6. 2. 2. 1. 0. CBA)

Cette méthode est applicable si :

- Des charges tel que Q ≤min (2G, 5KN /m2)

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.

- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (li / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25

Dans notre cas:

- Q = (1 ; 1.5 ; 1.5) <5 KN /m2........................Condition vérifiée.

- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Les sections sont constantes sur toutes les travées →Moment constant .....Condition vérifiée.

- Les rapports entre deux travées successives satisfont la condition : 0.8≤ li/ li+1≤ 1.25

La méthode forfaitaire est applicable dans notre cas.

· Principe de la méthode 

Définition des grandeurs 

M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison, c’est-à-dire dans la travée indépendante, de même portée libre que la travée considérée et soumise aux mêmes charges.

Mg et Md : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

Mt : le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la travée considérée.

α=: Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges permanentes et d’exploitation.

· Exposé de la méthode forfaitaire 

· Evaluation des moments 

Les valeurs de Mt, Mg, et Md doivent vérifier les conditions suivantes :





 La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire :

- 0.6 M0dans le cas d’une poutre à deux travées.

- 0.5 M0dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.

- 0.4 M0dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.

Remarque : d’après le RPA99 le moment des appuis de rive égal à 15% du moment isostatique encadrant l’appui considéré (0.15M0).

· Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus même avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) où l’effort tranchant isostatique doit être majoré de :

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

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































Fig III.3 : Evaluation des efforts tranchants.

III.1.1.1 Les sollicitations dans les poutrelles

a. Calcul des sollicitations pour la poutrelle type 1 à l’ELU:

a.1) Plancher terrasse inaccessible : (6appuis)

- G = 5.62 KN/m2.

- Q = 1 KN/m2.

- PU= 5.906 KN/m2.

· Les moments en travées (isostatique) :



m

Les moments isostatiques sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.2 : Les moments isostatiques dans les différentes travées.

		Travée

		A-B

		B-C

		C-D

		D-E

		E-F



		M-isostatique

		10.106

		15.621

		15.621

		15.621

		10.106







· Moments aux appuis 

MA= MF= -0.15 max () = -.015 * 10.106  = -1.515 KN.m

MB = ME = -0.5 * 15.621 = -7.81 KN.m

MC = MD = -0.4 * 15.621 = -6.248 KN.m

· Moment en travée







· Travée AB 



· Travée BC 



· Travée CD 





· Travée DE 



· Travée EF 



· Diagramme des moments fléchissant 

[image: ]

Fig III.4 : Diagramme des moments fléchissant.

· Evaluation des efforts tranchants 

· Travée AB



· Travée BC



· Travée CD







· Travée DE



· Travée EF



· Diagramme des efforts tranchants 

[image: ]

Fig III.5 : Diagramme de l’effort tranchant.

a.2) Sollicitations de la poutrelle dans les différents niveaux 

Les résultats des sollicitations sur la poutrelle 1 selon les différents niveaux sont représentés dans le tableau suivant :















Tableau III.3 : Sollicitations de la poutrelle type1 dans le plancher

(Étages courants et terrasse inaccessible).



		Schéma de Calcul

		 (
A
B
C
D
E
F
)





		

		Terrasse inaccessible

		Etage courant



		Evaluation des moments fléchissant

		Les moments aux appuis

		de rives (A et F)

		ELU

		ELS

		ELU

		ELS



		

		

		

		-1,515

		-1,104

		-1,546

		-1,117



		

		

		Intermédiaire

		B

		-7,81

		-5,69

		-7,965

		-5,759



		

		

		

		C

		-6,248

		-4,552

		-6,372

		-4,607



		

		

		

		D

		-6,248

		-4,552

		-6,372

		-4,607



		

		

		

		E

		-7,81

		-5,69

		-7,965

		-5,759



		

		Les moments en travée

		A-B

		6,706

		4,886

		7,017

		5,07



		

		

		B-C

		9,373

		6,829

		9,833

		7,105



		

		

		C-D

		10,08

		7,398

		10,63

		7,681



		

		

		D-E

		9,373

		6,829

		9,833

		7,105



		

		

		E-F

		6,706

		4,886

		7,017

		5,07



		Evaluation des efforts tranchants

		travée A-B

		A

		10,926

		11,146



		

		

		B

		-12,018

		-12,26



		

		Travée B-C

		B

		14,942

		15,243



		

		

		C

		-13,583

		-13,857



		

		Travée C-D

		C

		13,583

		13,857



		

		

		D

		-13,583

		-13,857



		

		Travée D-E

		D

		13,583

		13,857



		

		

		E

		-14,942

		-15,243



		

		Travée E-F

		E

		12,018

		12,26



		

		

		F

		-10,926

		-11,146









b. Calcul des sollicitations pour la poutrelle type 2 à l’ELU

Les résultats des sollicitations sur la poutrelle 2 selon les différents niveaux sont représentés dans le tableau suivant :





Tableau III.4 : Sollicitations de la poutrelle type2 dans le plancher étages courants.

		Schéma de calcul

		 (
B
C
A
)





		

		ELU

		ELS



		Moments fléchissant

		Moments aux appuis

		Appuis de rives (A et C)

		-2,39

		-1,727



		

		

		Appui intermédiaire B

		-9,561

		-6,911



		

		Moments en travées

		A-B

		6,53

		4,722



		

		

		B-C

		12,22

		8,838



		Effort tranchants

		Travée A-B

		A

		11,146



		

		

		B

		-12,818



		

		Travée B-C

		B

		-15,936



		

		

		C

		-13,857







III.1.1.2 Ferraillage des poutrelles 

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces dernières sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau III.5 : Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

		Etage

		Type de Poutrelle

		Etats limites



		

		

		ELU

		ELS



		

		

		Mmax

		Mmax

		Vmax

		Mmax

		Mmax



		

		

		Rive

		Intermédiaire

		

		

		Rive

		Intermédiaire

		



		Terrasse inaccessible

		1

		-1,515

		-7,81

		10,08

		14,942

		-1,104

		-5,69

		7,398



		Etages courants

		1

		-1,546

		-7,965

		10,63

		15,243

		-1,117

		-5,759

		7,681



		

		2

		-2,39

		-9,561

		12,22

		15,936

		-1,727

		-6,911

		8,838







a. Ferraillage de la poutrelle type 1 :

On prend pour le calcul les sollicitations maximales pour chaque type de plancher.

a.1) Plancher terrasse inaccessible : Poutrelle de type1 (sur six appuis)

ELU :						ELS :

                   = -1.515 KN.m                                      =-1.104 KN.m



                   = 10.08 KN.m                                      = -5.69 KN.m



                    = -7.81 KN.m		                      = 7.398 KN.m



           Vmax =14.942 KN.m



· Caractéristiques géométriques de la nervure :





[image: ]ht = 20 cm 	;        b0 =10 cm 



b = 65 cm       ;       d = 18 cm 



h0 = 4 cm        ;       h=16 cm 



Fig III.6 : Section d’une poutrelle à ferrailler.

Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise à une flexion simple.

a.1.1) Calcul à l’ELU 

· Ferraillage en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :





L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entièrement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire ().





Le diagramme passe par le pivot « A »

 = 0.033 < 0.186  pivot A ()

=0.042





Vérification de la condition de non fragilité :





La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit : 

· Ferraillage en appui :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions b0 et ht (0.1 ×0.20) m2.







· Appuis de rives :







Le diagramme passe par le pivot « A »

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







Vérification de la condition de non fragilité :





 La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit :

· Appuis intermédiaires





 Le diagramme passe par le pivot « A »

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







Vérification de la condition de non fragilité





 La condition de non fragilité est vérifiée.

Donc on choisit :

· Vérification de l’effort tranchant 





Fissuration peu nuisible :





· Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant

· Appui de rive 





· Appui intermédiaire





 L’effort tranchant est négligeable devant le moment donc aucune vérification à faire.

· Vérification du cisaillement à la jonction table-nervure.



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

· Armature transversales 



On choisit un étrier de 

· Espacement





K = 1 : flexion simple, pas de risque de reprise de bétonnage.





D’où 

a.1.2) Vérification des poutrelles à l’ELS :

Les vérifications à faire sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.

 -Etat limite de compression du béton.

- Etat limite de déformation.

a.1.2.1) Etat limite d’ouverture de fissures 

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

a.1.2.2) Etat limite de compression du béton : 





=

· En travée :          A=1.80 cm2;  	

· Position de l’axe neutre (y) :



 BAEL91.L.III.3

H ≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table ; d’où calcul d’une section rectangulaire b*h.



⇒	



⇒

⇒ y = 0.0347 m

· Moment d’inertie :







⇒



· Contraintes : 







Condition vérifiée



· aux appuis :

H = 1.90×10-4  ≥ 0 ⇒l’axe neutre passe par la table, section rectangulaire b*h

            y = 0.0326 m.



      I = 0.586 10-4m4             ⇒   



       Condition vérifiée

a.1.2.3) Etat limite de déformation :

D’après le BAEL91 et le CBA93, on passe à la vérification de la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas satisfaite :





Pour notre cas on a : h=20cm, l=4.6m



⇒La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul de la flèche qui est conduit selon la méthode exposée à l’article  B.6.5, 2 des règlesBAEL91.





Avec :

– fgv et fgi : les flèches différées et instantanées respectivement dues à l’ensemble des charges permanentes totales (poids propre + revêtement + cloisons).

– f ji : la flèche instantanée due à l’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

– fpi : la flèche instantanée due aux charges totales (G+Q).

· Evaluation des moments en travée



: La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.







 : La charge permanente qui revient à la poutrelle.







 : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

















· Propriétés de la section

Calcul de moment d’inertie de la section homogène:















(I0 c’est le moment d’inertie de la section totale)







Déformation instantanée.



Déformation différée.





· Contraintes :





 







  





· Inerties fictives (If) 









      







  ;  ;



























· Calcul  des flèches 









 ;  ;  ; 





















..................................................C’est vérifié.

b. Ferraillages des autres types de poutrelles :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :













Tableau III.6 : Ferraillage des poutrelles.

		Etage

		Type

		Position

		A (cm²)

		Choix de section

		Amin



		Terrasse

		1

		Travée

		1,63

		2HA8+1HA10=1,80

		1,41



		

		

		App rive

		0,24

		1HA8=0,50

		0,22



		

		

		App int

		1,37

		2HA10=1,57

		0,22



		Etage courant

		1

		Travée

		1,72

		2HA8+1HA10=1,80

		1,41



		

		

		App rive

		0,25

		1HA8=0,5

		0,22



		

		

		App int

		1,4

		2HA10=1,57

		0,22



		

		2

		Travée

		1,99

		2HA10+1HA8=2,07

		1,41



		

		

		App rive

		0,39

		1HA8=0,50

		0,22



		

		

		App int

		1,73

		1HA12+1HA10=1,92

		0,22







b.1) Vérification à l’ELS :

b.1.1) Etat limite de compression du béton :

Tableau III.7 : vérifications des contraintes dans le béton.

		Type de poutrelles

		plancher

		En travée

		En appuis

		observation



		

		

		Mt

		Y

		I

		



		Ma

		Y

		I

		



		



		Type 1

		Etage courant

		7,681

		0,035

		6605

		4,03

		5,76

		0,032

		5860

		3,2

		Vérifiée



		

		Terrasse inaccessible

		7,4

		0,035

		6605

		3,89

		5,69

		0,032

		5860

		3,165

		Vérifiée



		Type 2

		Etage courant

		8,84

		0,036

		7447

		4,32

		6,91

		0,03

		6605

		3,63

		Vérifiée





















b.1.2) Etat limite de déformation :

Tableau III.8 : Vérifications des états limites de déformation.

		Type de poutrelles

		Type 1

		Type 2



		Plancher

		Terrasse inaccessible

		Etage courant

		Etage courant



		qj (KN/m)

		1,82

		1,82

		1,82



		qg (KN/m)

		3,65

		3,38

		3,38



		qp (KN/m)

		4,3

		4,35

		4,35



		Mj (KN.m)

		3,61

		3,61

		3,61



		Mg (KN.m)

		7,24

		6,7

		6,7



		Mp (KN.m)

		8,54

		8,64

		8,64



		I0(cm4)

		33233,24

		33233,24

		33297,06



		



		0,01

		0,01

		0,01



		

i

		4,26

		4,26

		3,71



		

v

		1,7

		1,7

		1,48



		

sj(Mpa)

		119,09

		119,09

		104,02



		

sg(Mpa)

		238,84

		221,17

		193,18



		

sp(Mpa)

		281,37

		284,97

		248,9



		

j

		0,46

		0,46

		0,46



		

g

		0,68

		0,66

		0,66



		

p

		0,72

		0,73

		0,73



		

ij(cm4)

		12271,59

		12271,59

		13422



		

ig(cm4)

		9332,18

		9539,91

		10563,94



		

ip(cm4)

		8942,71

		8914,81

		9896,77



		

vg(cm4)

		16870,41

		17140,3

		18440,67



		

ij(m)

		0,0019

		0,0019

		0,0017



		

ig(m)

		0,0051

		0,0046

		0,0041



		

ip(m)

		0,0062

		0,0063

		0,0057



		

vg(m)

		0,0084

		0,0077

		0,0071



		

(m)

		0,0077

		0,0075

		0,007



		

adm(m)

		0,0092

		0,0092

		0,0092





Les schémas de ferraillage sont groupés dans la figure III.7  (
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Fig III.7 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

III.1.2) Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser : 

· 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

· 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parallèles aux nervures.



On utilise un treillis soudé HA de nuance    = 235MPa.

a) [bookmark: _Toc295953757]Armatures perpendiculaires aux poutrelles



[bookmark: _Toc295953758]A┴ =        ..................... CBA93 (B.6.8.4.2.3) 

b) [bookmark: _Toc295953759]Armatures parallèles aux poutrelles 

[bookmark: _Toc295953760]A║ = A┴ /2 = 0.55cm2/ml.

On choisit :

· 5ɸ6 /ml=1.41cm2/ml : Armatures perpendiculaires  aux poutrelles.

Avec :St=20cm20cm……………….....Vérifiée.

· 4ɸ6 /ml=1.13cm2/ml : parallèles aux poutrelles →St=25cm30 cm.

Donc : on choisit un treillis soudé : TS ɸ 6 15150.

 (
TSΦ
6
 150*150
Dalle de compression
16
 cm
4 cm
20cm
Fig
 
III.8 : 
Schéma de ferraillage de la dalle de compression
.
)













III.1.3) Planchers dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions (longueur et largeur). Une dalle peut être appuyée sur deux, trois ou quatre appuis, comme elle peut être assimilée à une console (un seul appui). Elles sont calculées par panneau, qui est délimité selon le nombre d’appuis.   

: La plus petite dimension du panneau.

: La plus grande dimension du panneau.

Le calcul d’une dalle pleine dépend essentiellement du rapport :   .

Si  La dalle travaille suivant un seul sens, on les appelle les poutres-dalles (flexion suivant). 

Si  La dalle travaille suivant les deux sens, (flexion suivant).

a) Dalles pleines sur trois appuis : 

On étudie le panneau le plus sollicité

[image: ]

Fig III.9 : Schéma d’une dalle sur trois appuis.

Dès qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de rupture.







a.1) Calcul de l’élancement de la dalle  



 La dalle se comporte comme une poutre  la flexion est dans un seul sens (sens de lx) la flexion selon ly est négligeable.





a.2) Combinassions de charges





On a: G = 4.90 KN/m;     Q = 3.5 KN/m

Pu= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35×4.90+1.5×3.5= 11.86KN/m²

Ps = G + Q = 4.86+3.5=8.40 KN/m²

a.3) Calcul des sollicitations :

· En travée :









· En appui :  





Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III.9 : Calcul des sollicitions.

		

Combinaisons

		P

(KN/m2)

		Les moments en KN.m



		

		

		M0x

		M0y

		Mtx

		Mty

		Ma



		ELU

		11.86

		14.88

		1.44

		12.65

		1.22

		-5.95



		ELS

		8.40

		10.54

		1.02

		8.96

		0.86

		-4.21







a.4) Ferraillage à l’ELU

On fera le calcul de la dalle à la flexion simple pour une bande de 1m de largeur et de 14 cm d’épaisseur. 

a.4.1) Détermination de la hauteur utile ‘d’ :

Le diamètre maximal des armatures à utiliser dans le ferraillage est : 





 ; Soit 

 On prend l’enrobage c’=2 cm.



















 Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau III.10 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

		Sens

		M

(KN.m)

		µbu

		α

		Z

(m)

		Acal

(cm2/ml)

		Aadop

(cm²/ml)



		En

Travée

		X

		12.65

		0.069

		0.090

		0.109

		3.33

		5HA10=3.93



		

		Y

		1.22

		0.008

		0.010

		0.098

		0.35

		3HA8=1.51



		En appui

		5.95

		0.032

		0.040

		0.111

		1.54

		4HA8=2.01





a.4.2) Espacement des armatures 

· Armatures // Lx: St≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm  St=20cm.

· Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm  St = 30cm.

a.5) Vérification à l’E.L.U 

a.5.1) Condition de non fragilité :





Avec :=0.0008  Acier HA Fe400





a.5.2) l’effort tranchant :



On doit vérifier que : .



.





Pas d’armatures transversales.

a.6) Vérification à l’ELS 

a.6.1) Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

Mtx = 8.96 KN.m    ;   Mty = 0.86 KN.m     ;    Ma = 4.12KN.m .

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

Tableau III.11 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

		Localisation

		Sens

		Mser

(KN.m)

		I

(cm4)

		Y

(cm)

		



(MPa)

		



(MPa)

		







		Travées

		x-x

		8.96

		4956.83

		3.10

		5.60

		15

		Vérifiée



		

		y-y

		0.86

		1678.23

		1.90

		0.97

		15

		



		Appuis

		x-x

y-y

		4.12

		2847.55

		2.32

		3.36

		15

		



		

		

		

		

		

		

		15

		











La position de l’axe neutre y est donnée par la résolution de l’équation ci-après :





a.6.2) Etat limite d’ouverture des fissures : 







Le tableau suivant résume la vérification de l’état limite d’ouverture des fissures :







Tableau III.12 : Etat limite d’ouverture des fissures .



		Localisation

		Sens

		Mser

(KN.m)

		I

(cm4)

		Y

(cm)

		

(MPa)

		

(MPa)

		







		Travées

		x-x

		8.96

		4956.83

		3.10

		200.33

		201.63

		Vérifiée



		

		y-y

		0.86

		1678.23

		1.90

		61.49

		201.63

		



		Appuis

		x-x

y-y

		4.12

		2847.55

		2.32

		194.89

		201.63

		



		

		

		

		

		

		

		201.63

		





a.6.3) Etat limite de déformation :

· Sens X-X

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











· Sens Y-Y

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





La flèche totale est définie d’après le BAEL 91 comme suit :



Avec  et   la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanées ou différées).

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

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

Pour une portée inférieur à 5 m, la flèche admissible 

 .

· Exemple de calcul





· Calcul de 















· Evaluation des moments en travée

 La charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.

 La charge permanente qui revient à la dalle.

 La charge permanente et la surcharge d’exploitation.













· Contraintes







· Calcul de 







· Calcul des inerties fictives 









· Evaluation des flèches









· La flèche totale 





……………………..la flèche est vérifiée.

a.7) Schéma de ferraillage

[image: ]

[image: ]

Coupe A-A

Fig III.10 : Schéma du ferraillage d’une dalle sur trois appuis.





b)  (
1.3
m
Fig
 III
.
12 : 
S
chéma statique de la dall
e
 sur un seul 
a
ppui
.
Q
)Dalle pleine sur un seul appui :

 (
2.6m
1.3m
Fig
 III.11 : 
Da
lle sur un seul appui
.
)

	   P













Pour une bande de 1m on a :

Qu= 1.35 G+ 1.5 Q = 11.86KN/ml

Qs =G+Q = 8.40 KN/ml

Donc après calcul, on trouve :













b.1) Ferraillage :

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

 (
e=
1
4
cm
b
=
1
m
Fig
 III.13 : 
Section de la dalle pleine à ferrailler.
)









Le tableau suivant  résume le calcul des armatures en travées et en appuis :



Tableau III.13 : Calcul du ferraillage de la dalle du balcon type1.



		Mu(KN.m)

		Acal(cm2/ml)

		Amin(cm2/ml)

		Aopté(cm2/ml)

		St(cm)

		Ar(cm2/ml)



		-10.02

		2.12

		1.21

		3H12=3.39

		25

		4HA8=2.01









b.2) Vérification à l’ELU :



· Vérification de l’effort tranchant :















b.3) Vérification à l’ELS :



b.3.1) Vérification des contraintes :











Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :



Tableau III.14 : Vérification des contraintes.



		Mser (KN)

		y(cm)

		I(m4)

		σbc(MPa)

		

(MPa)

		Obs

		

(MPa)

		

(MPa)

		Obs



		-7.10

		3.02

		5018.62

		4.24

		15

		Vérifiée

		190.8

		240

		vérifiée







b.3.2) Vérification de la flèche : 



b.4) Schéma de ferraillage :

 (
1.3
m
14
cm
3
HA12/ml
4HA
8
/ml
Appui (poutre)
Fig
 III.14 : 
Schéma de ferraillage de la dalle.
)











 (
10cm
 60cm
 3cm
 7cm
 10cm
)III.2) Étude de l’acrotère :	

· Hypothèse de calcul :

 1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

2-) Type de fissuration est préjudiciable.

3-) Le calcul se fait à la flexion composée.

·  (
Fig
 ІІІ.15
 : Dimension de l’acrotère.
)Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre : G = 2.15 KN/ml

Charge horizontale due à la main courant : Q = 1 KN/ml



Charge horizontale due au séisme qui est de 





 : Coefficient de l’accélération de la zone (zone ІІa , groupe 2)



 : Facteur de la force horizontale 



 : Poids propre de l’acrotère 



Avec : (zone ІІa , groupe 2)





     ;         KN/m



KN/ml

· Calcul de centre de gravité de la section :

le centre de gravité de l’acrotère est donné par :





=cm





=cm



·  (
N
G
)Calcul des sollicitations :

 (
  Q
)L’acrotère est sollicité par :

Un effort normale dû à son poids propre NG = 2.15KN

 (
 F
P
)Un effort normal dû à la surcharge NQ = 0

Un effort dû à l’action sismique NF = 0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

 (
       
Fig
  III.16
 :
 Schéma statique de l’acrotère
.
) MG= 0



KN.m



KN.m

· Combinaison d’action :

Le calcul de l’acrotère se fait à la flexion composé pour une bande de 1 ml

Tableau III.15 : Calcul de combinaison d’action.

		Sollicitation

		RPA 99

		ELU

		ELS



		

		G + Q + E

		1.35G + 1.5 Q

		G + Q



		N (KN)

		2.15

		2.90

		2.15



		M (KN .m)

		0.936

		0.9

		0.6





· Ferraillage :

Le ferraillage se fait à la flexion composée avec la combinaison G+Q+E : 

Calcul de l’excentricité : 



               m ……………(1)



               m …………………… .(2)





 La section est partiellement comprimé le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple.

Pour la justification vis-à-vis de l’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e1par e (l’excentricité réelle de calcul).

e = e1 + e2 + ea

Avec :     e1 est excentricité structurelle = 0.43m

ea = excentricité accidentelle.









e = 0.43 + 0.02 = 0.45m

e2 : excentricité du second ordre.



  …………………………. BAEL91





Avec : est Longueur de flambement  m

h0 : Hauteur de la section h0 = 10cm



 : Rapport du moment du premier ordre dû au charge permanente et quasi permanente au moment  total du premier ordre 







 : Rapport de déformation dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge considérée, généralement est égal à 2.

La vérification à faire est :









Donc le calcul se fait en tenant compte de l’excentricité e2





e = e1 + ea + e2 = 0.43 + 0.02 + 0.009 = 0.46 m

Les sollicitations corrigées sont : Nu = 2.15 m





Mu = Nu e = 2.15 = 0.989KN.m

· À l’ELU :

Nu = 2.15 KN        ;        Mu = 0.989 KN m

Position du centre de pression :



cm .





eG = 0.46m >yG= cm (c) à l’extérieur 



N : Effort de compression et c en dehors de la section section partiellement comprimée (spc).



spc Calcul par assimilation à la flexion simple.





⇒= 1.08 Kn.m





















donc :     m



cm2







cm2

Soit : 4T8 = 2,01 cm2

· Vérification de la condition de non fragilité :



cm2





cm2 >cm2…………………...vérifiée

· Armature de répartition :



cm2

Soit : 3 T6 = 0.85 cm2

· L’espacement :

· Armature principale :





· Armature de répartition :



 cm

· Vérification a l’ELS :

La vérification à effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable est :

1. Contrainte limite de l’acier

2. Contrainte limite du béton

· Contrainte limite de l’acier :





MPa    

· Position de l’axe neutre :



m.



m.



Section partiellement comprimée.





|c| = eG – ey|c| = 0.28– 0.05 = 0.23 m





       tel que :       





                                                        





⇒







m2







m3













yc= - 0.22 m

y = - 0.22 + 0.23 = 0.01m







m3



MPa





Fissuration nuisible = 240 Mpa 



= 240 Mpa

· Schéma de ferraillage:

[image: ]













Fig III.17 : Schéma de ferraillage de l’acrotère.

III.3) Etude des escaliers

	L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage correspondant. Ce calcul peut être mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

 (
q
v
)

 (
q
p
)La volée   

 (
2.40
) (
1.20
) (
B
) (
A
)Le palier   

 (
Fig
 
III.
18 : 
Schéma statique de l’escalier.
)





III.3.1) Calcul du chargement :

· Calcul a l’ELU :

     

     

     

     

· Calcul a l’ELS :

      

      

      

      

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux.









III.3.2) Calcul des sollicitations :

Nous procédons par la méthode des sections, car la poutre est soumise à des différents chargements.

Pour : .

Donc :   .

 (
q
v
) (
M
)

[image: ] (
A
) (
i
) (
T
) (
x
)







 (
x
A
T
M
i
q
v
2.40
x-2.40
q
p
)[image: ]

Pour : 2.40 ≤ x ≤ 3.60m.

∑ F/y = 0⇒ RA - 2.4×qv - qp×(x-2.4) -T = 0

T(x) = -10.36×x + 15.91

 (
  
M (
KN.m
)
T (KN)
m
m
q
v
q
p
A
B
2.40
1.20
+
+
-
+
)

∑M/i= 0 ⇒ - M - qv × 2.4 × ( + (x-2.4))

                    qp× + RA × x = 0.

M(x) = -5.18×x2 + 15.91×x + 9.83

            M(2.40) = 18.18KN.m

            M(3.60) = 0KN.m

Mmax= 21.10KN.m

Vmax= 24.10KN





     Fig III.19 : Schémas des sollicitations.

II.3.3) Ferraillage







Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section de 1mde large.

 (
100 cm
)



 (
1
2
 cm
) (
1
4
 cm
)



Fig III.20 : Schéma de la section de ferraillage.

· En travée











Vérification de la condition de non fragilité







Donc on choisit :





· En appui











Vérification de la condition de non fragilité







Le tableau suivant résume les sections de ferraillage :

Tableau III.16 : Résultat de ferraillage de l’escalier.

		Localisation

		M(KN/m)

		

		

		Z(m)

		

		

		



		Travée

		15.82

		0.077

		0.10

		0.115

		3.95

		1.45

		4HA12=4.52



		Appui

		-10.55

		0.051

		0.065

		0.116

		2.61

		1.45

		4HA10=3.14







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

· En appui









· En travée



                  Soit :     .

                                .

III.3.4) Vérification à l’ELU :

III.3.4.1) Vérification de l’effort tranchant :



Fissuration peu nuisible .





Pas de risque de cisaillement.

III.3.4.2) Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant :





III.3.4.3) Espacement des armatures :

Les règles d’espacement des barres données par le BAEL 91 sont :

a) Armatures longitudinales :

.

.

b) Armatures transversales :

.

.

III.3.5) Vérification à l’ELS :

III.3.5.1) Etat limite de compression du béton :

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

.

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux.





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

Tableau III.17 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

		Localisation

		

		

		

		

		

		Observation



		Travée

		11.38

		6324.56

		3.41

		6.13

		15

		Vérifiée



		Appui

		-7.59

		4713.12

		2.92

		4.70

		15

		Vérifiée







III.3.5.2) Vérification de l’adhérence :



 : La somme des périmètres des barres.







 : Coefficient de scellement.





III.3.5.3) Vérification de l’état limite de déformation

a) Vérification de la flèche

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







La flèche totale est définie d’après le BAEL 91 comme suit :



Tel que :   

· Exemple de calcul





· Calcul de 

















· Evaluation des moments en travée



 La charge permanente qui revient à la volée sans la charge de revêtement.

 La charge permanente qui revient à la volée.

 La charge permanente et la surcharge d’exploitation.













· Contraintes













· Calcul de 







· Calcul des inerties fictives 









· Evaluation des flèches









· La flèche totale 





………………………..( la flèche est vérifiée).

 (
4 HA8/
ml
) (
4 HA10/
ml
)III.3.6) Schéma de ferraillage :

	

 (
4 HA12/
ml
)



 (
Poutre Palière
)

 (
4 HA8/
ml
) (
4 HA10/
ml
)

 (
4 HA10/
ml
)









Fig III.21 : Schéma de ferraillage de la volée.

III.4) Etude de la poutre palière

        Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous forme de réaction d’appuis et aux moments de torsion.

 (
4.60
A
B
Gp
)











         Fig III.22 : Schéma statique de la poutre palière.







III.4.1) Pré dimensionnement 

…………RPA99/2003 (Art 9.3.3)

· Vérification 

D’après le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent être satisfaites

                        On prend : h=30 cm ; b=35 cm



III.4.2) Calcul à la flexion simple

           Les charges revenant à la poutre palière sont :

 : Poids propre de la poutre.



RB : Réactions aux appuis (poids transmis par la volée et le palier).

A l’ELU



Avec :⇒A l’ELS



Avec :III.4.3) Calcul des sollicitations :

· à l’ELU



· En travée





· En appui



III.4.4) Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une section de 1mde large.

· En travée











Vérification de la condition de non fragilité







· En appui













Vérification de la condition de non fragilité







Le tableau suivant résume les sections de ferraillage :

Tableau III.18 : Les sections de ferraillage.

		Localisation

		M(KN.m)

		b(m)

		D(m)

		

		

		Z(m)

		A(cm2)

		Aadopter



		Travée

		56.02

		0.30

		0.33

		0.12

		0.16

		0.31

		5.19

		5HA12=5.65



		Appuis

		-26.36

		0.30

		0.33

		0.056

		0.072

		0.32

		2.36

		4HA10=3.14







III.4.5) Vérification de l’effort tranchant





Fissuration peu nuisible donc :





Pas de risque de cisaillement

III.4.6) Calcul des armatures transversales





On choisit :

· Espacement





K = 1 : flexion simple, pas de reprise de bétonnage.

D’où :




Donc on prend :   

III.4.7) Vérification à l’ELS

III.4.7.1) Vérification des contraintes dans le béton

a) En travée

· Calcul de y





· Calcul de I







b) En appui

· Calcul de y









· Calcul de I







III.4.7.2) Vérification de l’état limite de déformation

a) Vérification de la flèche

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









⇒ la deuxième condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire.

La flèche totale est définie d’après le BAEL 91 comme suit : 



Pour une poutre simplement appuyée de portée inférieur à 5 m, la flèche admissible 







a.1) Exemple de calcul





· Calcul de 

















· Evaluation des moments en travée

 La charge permanente qui revient à la volée sans la charge de revêtement.

 La charge permanente qui revient à la volée.

 La charge permanente et la surcharge d’exploitation.













· Contraintes







· Calcul de 







· Calcul des inerties fictives 









· Evaluation des flèches









· La flèche totale 





……………….( flèche est vérifiée.)

III.4.8) Calcul à la torsion

Le moment de torsion est le moment statique au niveau de l’appui B. D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive, (section creuse d’épaisseur e).





 : Est le périmètre de la section creuse.



III.4.8.1) Ferraillage

· Calcul du moment de torsion

Le moment de torsion n’est que le moment de flexion de la paillasse au niveau de l’appui





· Vérification de la condition de non fragilité







· Vérification des contraintes tangentes à la torsion







Donc : Pas de risque de cisaillement.

· Choix des armatures

La section total des armatures a adopté est :

· En travée



On prend : 3HA12+3HA14 = 8.01cm² .

· En appui :



 On prend : 3HA12+3HA10 = 5.75 cm² .



· Calcul des armatures transversales

· En travée

St  = 15 cm.





· En appui





Section d’armature transversale à prendre :

· En travée



On opte pour :    4HA10 = 3.14 cm².

· En appui :



On opte pour :      4HA10 = 3.14cm² .

On choisit un cadre et un étrier de :

III.4.9) Schéma de ferraillage de la poutre palière :

 (
3HA12
)



 (
3HA12+3HA10
) (
Etrier  T10
St = 10
)

 (
Etrier  T10
St = 10
) (
3HA12
)





 (
3HA14+3HA12
)



 (
Cadre T10
St = 10
) (
Cadre T10
St = 15
)

 (
En 
appui
) (
En travée
)



Fig III.23 : Schéma de ferraillage de la poutre palière.



III.5) Etude de la dalle d’ascenseur : 

III.5.1) Définition et caractéristiques :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des chargements vers les différents  niveaux de la construction.

Il est constitué d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale muni d’un dispositif mécanique permettant son déplacement.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

 (
Fig
 III.24
 : 
C
age d’ascenseur
.
1,60
1,70
)

· V=1m/s   →  vitesse de levage.

                  Pm =15KN  

   Dm =82 KN         charges  dues au locale des machines.

· Fc =102 KN : charge de la cuvette.

· Course maximale = 50 m.

· Bs*Ts =160*170  dimensions de la gaine.

· Poids de 08 personnes = 630 kg.

P =15 + 51 + 6.3 =72.3 KN.

 On définit deux types de dalles qui sont :

1)  dalle du locale des machines.

2) dalle de la cuvette.

III.5.2) Calcul de la dalle du locale des machines :

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h= 20 cm.

On a P =72,3 KN.



=20 cm : épaisseur de la dalle.



= 4 cm : revêtement en béton.

 (
Fig
  III.25 : 
Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d’
impacte
.
)[image: ]



a0 et U dimensions // lx=160 .

b0 et V dimensions // ly=170 .

U et V les côtés du rectangle d’impact.

a0 et b0 : surface de chargement.

lx et ly les dimensions du panneau de dalle.



Avec :     U =a0+h+2h0



       V = b0+ h+2h0



Et :     (revêtement en béton) …………… (BAEL) 

a0=b0=80cm

     U = 80+20+2*4 =108 cm.

     V = 80+20+2*4 = 108 cm.

On voit bien que la surface d’impact est inférieure  à celle du panneau de dalle.

III.5.3) Calcul à l’ELU :

a)Evaluation des moments Mx1 et My1 du système de levage :



               Mx1 = Pu (M1 +M2)  ……………………….. BAEL91



               My1 = Pu (M2 +M1)



avec :   est le coefficient de poisson (0 à l’ELU et 0,2 à l’ELS).

 Les moments M1 et  M2  sont donnés en fonction de :







    ,           ,      .











On :       ,     =   ,      =

En utilisant l’abaque de Pigeaud  on obtient :(annexe)

M1 =0,085   

M2 =0,067

Pu =1.35*72.3 =97.61KN



=97.61*0.085 =8.29KN.m



=97.61* 0.067 =6.54KN.m

b) Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :



         →    la dalle travaille dans les deux sens.



           Mx2 =



           My2 =  Mx2









  et  sont des coefficients en fonction de  et de 



           = 0.0419      …………….. (annexe)



           = 0.8875



q= 1,35 G + 1,5 q

G = 25 * 0,2 +22*0,04  = 5.88 KN/m2



q = 1 KN/ml   →  = 9.44 KN/ml

             Mx2 = 0,0419 * 9,44 * (1.60)² = 1,01KN.m

             My2 = 0,8875 * 1,01 = 0,89KN.m

c) Superposition des moments:

Mx = Mx1 + Mx2 = 9.30 KN.m

My = My1 + My2 = 7.43 KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des voiles de la gaine d’ascenseur.

Les moments en travée et en appui sont :





=0,85* =0,85 *7.43 =6.31 KN.m





=0,85* = 0,85 *9.30 =7.90KN.m





0,3 * = 0,3 * 7.90 =2.37 KN.m

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

· Tableau récapitulatif des résultats de ferraillages :

                  

                  Tableau III.19 : Ferraillage de la dalle du local machine.

		Localisation

		M

( KN.m)

		A calculée

(cm2)

		Aadoptee(cm2)



		En travée (x)

		7.90

		1.27

		4HA8=2.01



		En travée (y)

		6.31

		1.01

		4HA8=2.01



		En appui

		-2.37

		0.37

		4HA8=2.01













d) Vérification de la condition de non fragilité :

h= 20 cm>e=12 cm





→   



→ ‰   pour :  HAfeE400



cm²



cm²



2,01cm² >1.64cm2



2,01cm² > 1.6cm2

e) Vérification au poinçonnement:

Selon le BAEL 91 article A.5.2,42 page 63, on admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est satisfaite :





 Pu  0,045 * Uc * h * fc28 / 

Avec : Uc est le périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

Uc = 2 (U + V) = 2 ( 108+108) =432 cm

0,045 * 4.32 * 0.2 * 25*103 /1,5 = 648KN

donc : Pu = 97.61 KN < 648 KN ………………..c’est vérifié.

· Le diamètre des barres :



mm





=8mm20 mm ……………………….c’est vérifié.

· les espacements :









On doit vérifier :soit :  soit :  

f) Vérification de la contrainte tangentielle :

On vérifie que : 







………………..c’est vérifiée

III.5.4) Vérification à l’ELS :

· Evaluation des moments dus au système de levage.



=72.3 (0.085+0,2*0.067)= 7.11KN.m



= 72.3 (0.067+ 0,2 * 0.085) = 6.07KN.m

· 



Evaluation des momentset   dus au poids propre de la dalle.

On a :  qs = q + G =1 +5.88 = 6.88 KN/m.





           = 0,94





                                     →= 0.0491         ;         =0.9087.



           =0.2





= 0.0491* 6.88* (1,60)² = 0.82KN.m



= 0.9087* 0.82 = 0.74KN.m



· Les moments en travée et en appui :





 = 0,85 ( 7.11 + 0.82 ) = 6.74KN.m



 = 0,85 ( 6.07 + 0.74 ) = 5.78KN.m





=- 0,3 * = -2.02KN.m



III.5.4.1) État limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification à faire  est :



MPa

· 



Calcul de  :  

· 



Calcul de  :



Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau (Tab.3.49) suivant :

Tableau III.20 : Vérification des contraintes.

		Localisation

		Mser

(KN.m)

		Y

(cm)

		



(MPa)

		



(MPa)



		Appuis

		- 2.02

		2.7

		1.1

		15



		Travées (x)

		6.74

		2.7

		3.2

		15



		Travées (y)

		5.78

		2,7

		2,7

		15













III.5.4.2) État limite de déformation :

a) Vérification de la flèche :

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites





 

   ………………..vérifiée.

   …………vérifiée.

   ……….vérifiée.



Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.



 (
1
) (
y
)III.5.5) Schéma de ferraillage :

 (
ly
/10
)





 (
4T8
)

 (
x
)

 (
1
) (
lx/10
) (
4T8
)



 (
20cm
4T8/ml
4T8/ml
4T8/ml
Coupe 1-1
)



 (
      
Fig
 III.26 
: 
Schéma
 du ferraillage de la 
dalle du l
ocale de machine.
)
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Chapitre IV                                                                        Etude dynamique



IV.1. INTRODUCTION 

	L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très complexe.

Elle a pour but l’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

C’est pour cela qu'on fait souvent appel à des modélisations par des logiciels à base d’éléments finis qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser.

Dans le cadre de notre travail nous avons tenté d’analyser et d’étudier un R+8+1 entresol contreventé par voile-portique avec justification de l’interaction en utilisant le logiciel de calcul Robot Structural Analysis.

[image: G:\structure.PNG]

Fig IV.1 : Vue en 3D de la modélisation par ROBOT.





IV.2.Méthodes de calcul  

Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique : 

-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.   

a. Méthode statique équivalente 

a.1.Principe 

	Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un système de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique.

La structure peut être modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des planchers et de même propriétés d’inertie.

a.2.Condition d’application 

	Selon le RPA99/version2003 (art 4.1.2) la méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes :

· Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfait les conditions de régularité en plan et en élévation prescrites au chapitre 3, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus ou égale à 65m en zone I et II et 30m en zone III.

· Le bâtiment ou le bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en(1), les conditions complémentaires suivantes :

Zone I :           Tous les groupes.

                        Groupe d’usage 3.

 (
Zone 
IIa
 :           
)                        Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23m.

                        Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m.

                        Groupe d’usage 1A,  si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m.

 (
Zone 
IIb
 et III :           
)                       Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m.

                       Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m.

                       Groupe d’usage 1A,  si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 8m. 

a.3.Calcul de la force sismique totale  

	La force sismique totale V, appliquée  à   la base  de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :



…………………………..RPA99.Art (4.2.3)

Avec :

· A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone sismique.

 (
A = 0,15
.
) (
 Dans notre cas on a
 : 
)                                                Groupe d’usage2

                                             Zone sismique : IIa

· R : coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur donnée par le tableau (4-3) du  RPA 99 en fonction du système de contreventement.



Contreventement mixte R = 5.

· Q : facteur de qualité.



Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+……..RPA99/2003 (Formule 4-4)

· 

 : est la pénalité à retenir selon que les critères de qualité q est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4(RPA 99/2003).











Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq .

		‘’ Critère q  ’’

		Observée

		Pq /xx

		Observée

		Pq /yy



		1- Conditions minimales sur les files de contreventement

		Non

		0.05

		Non

		0.05



		2- Redondance en plan

		Non

		0.05

		Non

		0.05



		3- Régularité en plan

		Non

		0.05

		Non

		0.05



		4- Régularité en élévation

		Non

		0.05

		Non

		0.05



		5- Contrôle de qualité des matériaux

		Oui

		0

		Oui

		0



		6- Contrôles de qualité des d’exécution

		Oui

		0

		Oui

		0









Donc :

· 





W : Poids total de la structure :  W =    ,   avec : 



 : Poids du aux charges permanentes et à celles des équipements éventuellement fixes de la structure.



 : Charge d’exploitation.



 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA99/2003.

                  0.2  pour usage d’habitation.



 =           0.4  pour usage de service.

                  0.6  pour usage commercial.

Donc : W = 23081.21 KN.

· D : facteur d’amplification dynamique moyen.



Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure T.



· Estimation de la période fondamentale de la structure  

La période empirique peut être calculée de deux manières :

T = CT × (hN) ¾………………………..RPA 99 (Art .4.2.4).

Tx,y = 0.09 ×RPA 99(Formule 4-7)



Avec :



 = 31.04m : La hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau



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

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé





= 0,05…………..RPA (tableau 4.6)

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

On prend la plus petite valeur pour T.

D’où : T = 0.65s.



     Tx,y =      



                

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :





· Valeur de T1 et T2 

T1,T2: Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (RPA 99  tableau 4-7)





Sol meuble Site (S3)



 (
……………………..
RPA (Art 4.3.3)
)Donc :    





Tel que :       facteur de correction d’amortissement.



(℅) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,                           du type de remplissage (RPA Tableau 4-2)





 (
………………… 
RPA (Art 4.2.3)
)           Construction auto stable  =  7 ℅.





           Contreventement par voiles     =  10 ℅.





Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne 





= 1.51; = 1.44 

La force sismique totale dans les deux directions est égale à :









b. Les méthodes dynamiques  

b.1.Méthode d’analyse par Accélérogrammes 

	Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire.  

b.2.Méthode d’analyse  modale spectrale 

	Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irrégulière la méthode dynamique s’impose.



b.2.1.Principe 

	Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :



    ……………..RPA99 (Formule 4-13)

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (Spectre).

                                 Sa/g

[image: H:\spectre.PNG]T(s)

Fig IV.2 : Spectre de réponse.

b.2.2.Les hypothèses  

· Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds maîtres).

· Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte.

· Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des masses modales atteint au moins 90℅ de la masse globale de la structure.

· Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans.



IV.3. Description du logiciel ROBOT 

	Autodesk ROBOT Structural Analysis 2013 est un progiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. Il permet de créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la dernière étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

· Les fonctions les plus importantes de Robot comprennent  

· [bookmark: UL_38FE5C4ABFB24668BB6CF973A1ED7C1E]Un éditeur graphique qui permet de définir complètement une structure. Vous pouvez aussi charger un fichier au format DXF et importer la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO.

· Affichage graphique de la structure et des résultats du calcul simultanément dans plusieurs fenêtres.

· Possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une autre (architecture multithread).

· Possibilité d’effectuer l’analyse statique et dynamique de la structure.

· Possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modèle de la structure et non pas seulement dans les modules métier.

· Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran, transfert d'objets vers d'autres logiciels). 

 IV.4. Disposition des voiles  

         Après plusieurs essais de disposition des voiles, 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.

[image: H:\voile.PNG]

[bookmark: _GoBack]Fig IV.3 : Disposition des voiles.



IV.5. Interprétation des résultats de l’analyse dynamique 

IV.5.1. Périodes de vibration et taux de participation massique  

	Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être supérieur à 90%, le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode : 

Tableau IV.2 : Période de vibration et taux de participation massique.

		Mode

		Période [sec]

		Masses Cumulées [%]

		Masse Modale [%]



		

		

		UX [%]

		UY [%]

		UZ [%]

		UX [%]

		UY [%]

		UZ [%]



		1

		0,59

		0,16

		74,35

		0,01

		0,16

		74,35

		0,01



		2

		0,45

		80,16

		74,54

		0,01

		80

		0,2

		0



		3

		0,37

		81,08

		74,55

		0,01

		0,92

		0

		0



		4

		0,2

		81,15

		93,24

		0,06

		0,07

		18,69

		0,05



		5

		0,17

		93,85

		93,27

		0,06

		12,7

		0,04

		0



		6

		0,13

		93,96

		93,28

		0,06

		0,12

		0

		0



		7

		0,11

		93,97

		96,27

		0,15

		0,01

		3

		0,09



		8

		0,09

		96,38

		96,28

		0,15

		2,41

		0

		0



		9

		0,09

		96,38

		96,29

		78,73

		0

		0,01

		78,58



		10

		0,08

		96,41

		96,29

		78,74

		0,03

		0

		0



		11

		0,08

		96,42

		97,04

		79,67

		0,01

		0,75

		0,93



		12

		0,07

		96,74

		97,07

		79,67

		0,31

		0,03

		0











IV.5.2. Analyse des résultats  

· La participation modale du premier mode suivant la direction  Y  est prépondérante (UY=74.635%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la figure IV.3.

· La même remarque est faite pour le deuxième mode suivant la direction X (UX=80%) voir figure  IV.4.

· On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure à celle calculée par les formules empiriques du RPA 99 majorée de 30 %





(Tx=0.45s ≤ = 0.78s; Ty=0.59s ≤ = 0.84s).



· Premier mode de vibration (Translation suivant l’axe  Y ) : Période T = 0.59 s



[image: H:\mode1.PNG]

Fig IV.4 : 1er mode de déformation.

· Deuxième mode de vibration (Translation suivant l’axe X ) : Période T = 0.45 s



[image: H:\mode 2.PNG]

Fig IV.5 : 2éme mode de déformation.

· Deuxième mode de vibration (Rotation  suivant l’axe  Z) : Période T = 0.37s

[image: H:\mode 3.PNG]

Fig IV.6 : 3éme mode de déformation.

IV.6. Justification de l’interaction voiles portiques  

IV.6.1.Sous charges verticales  



 Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.



 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de l’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel ROBOT sont résumés dans le tableau IV.3.

Tableau IV.3 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

		Niveaux

		Charge reprise (KN)

		Pourcentage repris



		

		Portiques

		Voiles

		Portiques (%)

		Voiles (%)



		entre sol

		22850,45

		3412,89

		87,01

		12,99



		RDC

		19664,83

		3314,9

		85,57

		14,43



		1

		17337,09

		2894,63

		85,69

		14,31



		2

		14588,2

		2925,01

		83,30

		16,70



		3

		12380,11

		2462,78

		83,41

		16,59



		4

		9817,45

		2382,06

		80,47

		19,53



		5

		7743,3

		1856,82

		80,66

		19,34



		6

		5414,48

		1610,62

		77,07

		22,93



		7

		3483,19

		1006,71

		77,58

		22,42



		8

		1481,79

		497,73

		74,86

		25,14









· Analyse des résultats  

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les étages sauf les trois derniers étages.

IV.6.2. Sous charges horizontales  



 Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.



 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de l’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel ROBOT sont résumés dans le tableau IV.4.

Tableau IV.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

		Etage

		Sens x-x

		Sens y-y



		

		Portiques [KN]

		Voiles [KN]

		Portiques [%]

		Voiles [%]

		Portiques [KN]

		Voiles [KN]

		Portiques [%]

		Voiles [%]



		1

		1918,13

		568,26

		77,15

		22,85

		1549,78

		573,29

		73,00

		27,00



		2

		1785,14

		591,65

		75,11

		24,89

		1413,27

		618,45

		69,56

		30,44



		3

		1699,01

		534,32

		76,08

		23,92

		1334,1

		581,43

		69,65

		30,35



		4

		1446,21

		614,64

		70,18

		29,82

		1104,45

		674,1

		62,10

		37,90



		5

		1302,81

		553,16

		70,20

		29,80

		1001,56

		615,88

		61,92

		38,08



		6

		1019,96

		598,32

		63,03

		36,97

		761,29

		669,46

		53,21

		46,79



		7

		849,48

		497,52

		63,06

		36,94

		644,5

		570,26

		53,06

		46,94



		8

		570,86

		472,52

		54,71

		45,29

		419,37

		543,73

		43,54

		56,46



		9

		385,65

		317,41

		54,85

		45,15

		290,25

		376,72

		43,52

		56,48



		10

		146,23

		177,87

		45,12

		54,88

		110,29

		208,27

		34,62

		65,38







· Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous les niveaux.

IV.7. Vérification de l’effort normal réduit  

	L’effort normal réduit doit être vérifié pour éviter l’écrasement du béton.



La formule utilisée est la suivante :…….RPA 99 (Article 7.1.3.3)

et : BC est l’aire brute du poteau.

Effort normal de calcul retiré à partir des résultats donnés par le ROBOT sont résumés dans le tableau IV.5. 

Tableau IV.5 : Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux.

		Niveau

		Section du poteau en cm2

		Nd

		V

		v<0,3



		Entre sol

		70x60

		2824,37

		0,269

		Vérifiée



		RDC

		65x55

		1584,63

		0,177

		Vérifiée



		1

		65x55

		1384,72

		0,155

		Vérifiée



		2

		60x50

		1175,51

		0,157

		Vérifiée



		3

		60x50

		983,86

		0,131

		Vérifiée



		4

		55x45

		806,32

		0,130

		Vérifiée



		5

		55x45

		648,82

		0,105

		Vérifiée



		6

		50x40

		518,53

		0,104

		Vérifiée



		7

		50x40

		331,74

		0,066

		Vérifiée



		8

		45x35

		205,2

		0,052

		Vérifiée







IV.8.Vérification de la résultante des forces sismiques 

	Selon l’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst .

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces.

		

		

V(KN)

		

0.8× V(KN)

		

(KN)

		Observation



		Sens xx

		1259.05

		1007.24

		2486.39

		Vérifiée



		Sens yy

		1200.67

		960.55

		2125.94

		Vérifiée













IV.9.Calcul des déplacements :

	Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :



	………………RPA99 (Article 4.4.3)





Déplacement dû aux forces (y compris l’effet de torsion).



 Coefficient de comportement.



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



Avec : 	…………… RPA99 (Article 5.10)



Étant la hauteur de l’étage.

Les résultats obtenus par ROBOT sont résumés dans le tableau IV.7.

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements.

		Niveau

		sens X-X

		Sens YY



		

		hk (m)

		δek

(m)

		δk (m)

		δk-1

(m)

		Δk (m)

		Δk / hk

(%)

		δek (m)

		δk (m)

		δk-1 (m)

		Δk (m)

		Δk / hk (%)



		1

		4,5

		0,007

		0,035

		0

		0,035

		0,0078

		0,007

		0,035

		0

		0,035

		0,00778



		2

		3,06

		0,01

		0,05

		0,035

		0,015

		0,0049

		0,011

		0,055

		0,035

		0,02

		0,00654



		3

		3,06

		0,013

		0,065

		0,05

		0,015

		0,0049

		0,015

		0,075

		0,055

		0,02

		0,00654



		4

		3,06

		0,017

		0,085

		0,065

		0,02

		0,0065

		0,021

		0,105

		0,075

		0,03

		0,00980



		5

		3,06

		0,02

		0,1

		0,085

		0,015

		0,0049

		0,026

		0,13

		0,105

		0,025

		0,00817



		6

		3,06

		0,024

		0,12

		0,1

		0,02

		0,0065

		0,032

		0,16

		0,13

		0,03

		0,00980



		7

		3,06

		0,027

		0,135

		0,12

		0,015

		0,0049

		0,037

		0,185

		0,16

		0,025

		0,00817



		8

		3,06

		0,03

		0,15

		0,135

		0,015

		0,0049

		0,043

		0,215

		0,185

		0,03

		0,00980



		9

		306

		0,032

		0,16

		0,15

		0,01

		0,0000

		0,048

		0,24

		0,215

		0,025

		0,00008



		10

		3,06

		0,033

		0,165

		0,16

		0,005

		0,0016

		0,052

		0,26

		0,24

		0,02

		0,00654







· Analyse des résultats 

D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage.



       



       

IV.10.Justification vis-à-vis de l’effet P-  

	L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement. Il peut être négligé si  la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :



 ………………..RPA99/2003(Article 5.9)

· 



 : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k », avec :   ………….RPA99/2003(Article 5.9)

· 

 : Effort tranchant d’étage de niveau « k »

· 

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

· 

 : Hauteur de l’étage « k ».

· 



Si 0,1<<0,2,  l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le  facteur.

· 

Si >0,2   la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée.

Les résultats obtenus par le ROBOT sont résumés dans le tableau IV.8.

Tableau IV.8 : Vérification vis à vis l'effet P-.

		Niveau

		hk(m)

		Pk (t)

		Sens XX

		Sens YY



		

		

		

		Δk (m)

		Vk (KN)

		Θ

		Δk (m)

		Vk (KN)

		θ



		1

		4,5

		1129,902

		0,045

		2486,39

		0,003534

		0,035

		2123,07

		0,004156



		2

		3,06

		990,8858

		0,015

		2376,79

		0,002044

		0,02

		2031,72

		0,003202



		3

		3,06

		851,8692

		0,02

		2233,33

		0,00187

		0,02

		1915,52

		0,002949



		4

		3,06

		720,7746

		0,02

		2060,85

		0,002286

		0,03

		1778,54

		0,004042



		5

		3,06

		589,68

		0,015

		1855,97

		0,001557

		0,025

		1617,44

		0,003041



		6

		3,06

		465,8187

		0,02

		1618,28

		0,001881

		0,03

		1430,75

		0,003277



		7

		3,06

		341,9573

		0,015

		1347

		0,001244

		0,025

		1214,76

		0,002383



		8

		3,06

		224,6402

		0,01

		1043,38

		0,001055

		0,03

		963,11

		0,002346



		9

		306

		107,3232

		0,015

		7,03E+02

		4,99E-06

		0,025

		666,97

		0,000014



		10

		3,06

		0

		0,005

		324,1

		0

		0,02

		318,56

		0







· Analyse des résultats  





On remarque d’après les résultats obtenus ( 0.1) dans tous les niveaux d’où les effets du second ordre (effet P-) peuvent être négligés.

IV.11. Conclusion 

	La simplicité de la structure doit être prioritaire pour le concepteur. En matière de conception il faut que le concepteur essaye au maximum d’avoir un modèle plus adapté aux excitations sismiques présentes dans la zone considérée. C'est-à-dire un bon dimensionnement et une bonne disposition des voiles permettent d’avoir une structure symétrique en plan et en élévation. Dans le but d’avoir à répondre aux exigences du RPA99 (version2003), dont il préjuge de vérifier certaines conditions qui sont défavorable à la rigidité de la structure. 

Pour la modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel Robot structural analysis 2013, nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir une meilleure approche de la réalité et un gain de temps très important dans l’analyse de la structure.

Après une bonne étude dynamique, on a redimensionné l’élément porteur (poteaux), ce qui nous ramène à l’étude de ces éléments dans le chapitre suivant.
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Chapitre V                                             Etude des éléments structuraux



[bookmark: _Toc296259138]V. 1. Introduction 

     	On désigne sous le nom d’éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage. Ces éléments comportent : Les portiques (poteaux – poutres) et les voiles.

[bookmark: _Toc296259139]V. 2. Etude des poteaux 

     	Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et à des moments fléchissant en tête et à la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait à la flexion composée avec une fissuration peu nuisible. Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations suivants :  

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3)  (
RPA99
 (
Article
 5.2)
)G+Q+E

4) G+Q-E                      

5) 0.8G+E 									

6) 0.8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax	M correspondant

Nmin	M correspondant

Mmax	N correspondant

[bookmark: _Toc296259140]V.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003) 

[bookmark: _Toc296259141]V.2.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) 

    	Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.

· Amin= 0.8% de la section de béton (en zone IIa).

· Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

· Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

· Φmin= 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

· La longueur minimale de recouvrement est de 40×en zone IIa.

· La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone IIa).

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales (zone critique).





 (
1
1
h
l
’
l
’
h
’
b
1
h
1
Coupe 1-1
)La zone nodale est définie par et.





(h1×b1) : section de poteau.

he: hauteur d’étage

                                                                                              Fig V.1 : La zone nodale.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA : 

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

		Niveau

		Section du

poteau (cm²)

		Amin (cm²)

		Amax (cm²)

(zone courante)

		

Amax ()

(zone de recouvrement)



		Entre-sol.

		70×60

		33.60

		168

		252.00



		RDC et 1ier étage.

		65×55

		28.60

		143

		214.50



		2 et 3éme étage.

		60×50

		24.00

		120

		180.00



		4 et 5éme étage.

		55×45

		19.80

		99

		148.50



		6 et 7éme étage.

		50×40

		16.00

		80

		120.00



		8éme étage.

		45×35

		12.60

		63

		94.50





[bookmark: _Toc296259142]

V.2.1.2. Armatures transversales  (Article 7.4.2.2)

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



                 Avec : 



 : L’effort tranchant de calcul.



 : Hauteur totale de la section brute.



 : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.





 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort  tranchant, il     est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique "" dans la direction considérée est    supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.



 : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la    formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

· 





Dans la zone nodale :  Min (10,15 cm) ………..(En zone ІІa).

· 





[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Dans la zone courante :  15 …………(En zone ІІa).



Où :  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.



[bookmark: _Toc296259143]La quantité d’armatures transversales minimales : en % est donnée comme suit :

· 



· 





  Interpoler entre les valeurs limites précédentes.









 ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,   et :  est longueur de flambement du poteau.

· Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 10Фt minimum. 

· 

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre suffisants pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

[bookmark: _Toc296259144]V.2.2. Sollicitations dans les poteaux 

     	Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du logiciel ROBOT, les résultats sont résumés dans le tableau V.2.

		

Niveau

		N max                   M cor

		M max                   N cor

		N min                   M cor



		

		N (KN)

		M (KN.m)

		M (KN.m)

		N (KN)

		N (KN)

		M (KN.m)



		entre-sol.

		2824.37

		243.40

		-282.37

		1862.12

		845.37

		152.32



		RDC et1ier étage.

		2165.96

		161.09

		-183.78

		1512.58

		715.61

		-1.16



		2 et 3éme étage.

		1669.08

		125.86

		-149.41

		1222.12

		514.60

		-0.63



		4 et 5éme étage.

		1182.43

		87.24

		-106.66

		908.34

		333.56

		-0.28



		6 et 7éme étage.

		696.04

		48.28

		-63.80

		372.45

		174.89

		-0.09



		8éme étage.

		204.82

		12.44

		-15.94

		171.46

		39.90

		0.02







Tableau V.2 : Résumé des sollicitations dans les poteaux.

[bookmark: _Toc296259145]

V.2. 3. Calcul du ferraillage 

[bookmark: _Toc296259146]V.2.3.1. Ferraillage longitudinal 

      	Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :  

Tableau V.3 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

		Niveau

		Section 

		Amin (cm2) (RPA99)

		Acalculé (cm2)  (Socotec)

		Aadoptée (cm2)



		Entre sol

		70x60

		33,6

		10,4

		4HA20+12HA16=36,7



		RDC et 1ier

		65x55

		28,6

		9,6

		12HA16+4HA14=30,29



		2 et 3eme

		60x50

		24

		8,8

		16HA14=24,63



		4 et 5eme

		55x45

		19,8

		8

		10HA14+6HA12=22,11



		6 et 7eme

		50x40

		16

		7,2

		8HA14+4HA12=16,84



		8eme

		45x35

		12,6

		6,4

		6HA14+4HA12=13,76







[bookmark: _Toc296259147]V.2.3.2. Ferraillage transversal 

     	Les tableaux ci-après résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents niveaux.





Tableau V.4 : Les Armatures transversales dans les poteaux.

		Section

(cm2)

		l max (cm)

		l f

(cm)

		g

		Vd

(KN)

		lr

(cm)

		t (zone

nodale)

		t (zone

courante)

		At (cm2)

		At min (cm2)

		At opt (cm2)

		nombre de

barres



		70×60

		2

		315

		5.25

		264.42

		80

		10

		15

		3.67

		2.10

		3.93

		5T10



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		65×55

		1.6

		214.2

		3.89

		220.47

		64

		10

		15

		6.75

		4.55

		6.79

		6T12



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		60×50

		1.4

		214.2

		4.28

		193.36

		56

		10

		15

		5.92

		4.20

		6.79

		6T12



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		55×45

		1.4

		214.2

		4.76

		149.39

		56

		10

		15

		4.57

		3.85

		4.71

		6T10



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		50×40

		1.4

		214.2

		5.35

		92.56

		56

		10

		15

		1.89

		1.50

		2.01

		4T8



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		45×35

		1.4

		214.2

		6.12

		27.37

		  56

		10

		15

		0.56

		1.35

		2.01

		      4T8



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		









Conformément aux règles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures longitudinales.    (), Ce qui est vérifiée dans notre cas.

[bookmark: _Toc296259148]V.2.4. Vérifications 

[bookmark: _Toc296259149]V.2.4.1. Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme 

     	Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du flambement ; l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du l’entre-sol, avec une longueur de l0 =4.5 m et un effort normal égal à : N=2824.37 KN.



CBA 93(Article B.8.4.1)





 : Coefficient fonction de l’élancement



Section réduite du béton

 As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.







 



	(Longueur de flambement). 



	(Rayon de giration).



D’où :   

 Br = 0.3944 m²………………....... (Section réduite).

Donc :





On a : Nmax = 2824.37 KN < Nu ………………….condition vérifiée.

[bookmark: _Toc296259150] Donc pas de risque de flambement.

V.2.4.2. Vérification au flambement des poteaux des différents étages 

     Les résultats de vérifications sont résumés dans le tableau V.5.











		Niveau

		Section

(cm²)

		l0

(cm)

		lf

(cm)

		i

(cm)

		



		



		



(cm²)

		



(cm²)

		



(KN)

		



(KN)



		[bookmark: _Hlk136830710]Entre-sol. 

		70×60

		430

		301

		20

		15.05

		0.82

		36.7

		3944

		7065.54

		2824.37



		RDC et 1ier étage.

		65×55

		286

		200.2

		19

		10.53

		0.83

		30.29

		3339

		5962.36

		2165.96



		2 et 3éme étage.

		60×50

		286

		200.2

		17.3

		11.57

		0.83

		24.63

		2784

		4985.56

		1669.08



		4 et 5éme étage.

		55×45

		286

		200.2

		15.8

		12.67

		0.82

		22.11

		2279

		4091.01

		1182.43



		6 et 7éme étage.

		50×40

		286

		200.2

		14

		14.30

		0.82

		16.88

		1824

		3251.90

		696.04



		8émeétage.

		45×35

		286

		200.2

		13

		15.40

		0.81

		13.76

		1419

		2517.97

		204.82





Tableau V.5 : Justification de l’effort normal ultime.



Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Nu ⇒ pas de risque de flambement.

[bookmark: _Toc296259151]V.2.4.3. Vérification des contraintes 

    	Étant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus sollicités à chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement et pour cela nous allons procéder comme suit :





                 tel que :         



                                         











 ;   et   ; [image: ]



On a :     



                                                                   [image: ]                                      

                                                                                                   Fig V.2 : Section du poteau.

Les résultats sont résumés dans le tableau V.6

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

		Niveau

		Section

(cm²)

		d

(cm)

		A

(cm²)

		V

(cm)

		V'

(cm)

		Igg

(cm4)

		Nser

(KN)

		Mser

(KN)

		



(MPa)



		entre-sol

		70×60

		63

		36.7

		38.24

		31.75

		2096578

		1448

		16.25

		3.74



		RDCet1ier étage

		65×55

		58.5

		30.29

		35.43

		29.56

		1531050

		1260

		21.63

		4.02



		2 et 3éme étage

		60×50

		54

		24.63

		32.63

		27.36

		1089470

		942.47

		25.55

		3.90



		4 et 5éme étage

		55×45

		49.5

		22.11

		30.09

		24.90

		765457

		642.19

		25.27

		3.58



		6et 7éme étage

		50×40

		45

		16.84

		27.24

		22.75

		506376

		362.55

		24.86

		3.15



		8éme étage

		45×35

		40.5

		13.76

		24.58

		20.41

		324907

		95.96

		1.26

		0.70









Du tableau ci- dessus on remarque que donc la contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

[bookmark: _Toc296259152]V.2.4.4. Vérification aux sollicitations tangentes 

        	D’après le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton bu sous combinaison sismique doit être inférieur ou égale à la valeur limite suivante :





bu =           ;        = d× fc28



Avec :     d =          0.075  si  g ≥ 5.

                                 0.04   si   g ≤5.  

 Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau (tabV.7) suivant : 

Tableau V.7 : Vérifications des sollicitations tangentes dans les poteaux.

		Niveau

		Section (cm2)

		lf (cm)

		g

		d

		d

(cm)

		Vu (KN)

		bu (MPa)

		

 (MN)



		Entre sol

		70×60

		315

		5.25

		0.075

		63

		264.42

		0.70

		1.88



		RDC et1éme étage

		65×55

		214.2

		3.89

		0.04

		58.5

		220.47

		0.68

		1



		2 et 3éme étage

		60×50

		214.2

		4.28

		0.04

		54

		193.36

		0.71

		1



		4 et 5éme étage

		55×45

		214.2

		4.76

		0.04

		49.5

		149.39

		0.67

		1



		6 et 7éme étage

		50×40

		214.2

		5.35

		0.075

		45

		92.56

		0.51

		1.88



		8émeétage

		45×35

		214.2

		6.12

		0.075

		40.5

		27.37

		0.19

		1.88





Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

[bookmark: _Toc296259153][bookmark: _Toc169795716]V.2.5. Disposition constructive des poteaux  

[bookmark: _Toc296259154] (
Barres d’aciers
Longueur de recouvrement
)V.2.5.1. Longueurs de recouvrement  [RPA99/2003]



 (
  
Fig
 
V.
3 
:
 
Longueur de recouvrement
.
)              Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

[bookmark: _Toc296259155]V.2.5.2) Les zones nodales 



     	La zone nodale est définie par.





(h1×b1) : section de poteau.

he: hauteur d’étage, 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau V.8 :

Tableau V.8 : Zones nodales dans les poteaux.

		Niveau

		he (cm)

		b1 (cm)

		h1 (cm)

		(cm)

		h’ (cm)



		entre-sol 

		450

		60

		70

		75

		75



		RDC et1éme étage

		306

		55

		65

		51

		65



		2 et 3éme étage

		306

		50

		60

		51

		60



		4 et 5éme étage

		306

		45

		55

		51

		60



		6 et 7éme étage

		306

		40

		45

		51

		60



		8éme étage

		306

		35

		40

		51

		60





[bookmark: _Toc296259156]

































Tableau V.9 : Schéma de ferraillage des poteaux.

		Niveau

		Schéma de ferraillage



		













Entre-sol.

		

 (
2T20 /Face
2Cadres T10
   
2Cadres T10
   
3T16 /Face
70 cm
60 cm
)





		













RDC et 1ier étage.

		 (
4T16 /Face
2Cadres T12
   
65cm
55cm
1T14 /Face
2Cadr
es T12   
)



		













2 et 3ème étage.















		 (
5T14 /Face
2
Cadres T1
2
   
60 cm
50 cm
2Cadr
es T12   
)



		











4 et 5èmeétage.





		

 (
2Cadres T10
   
2T12 / 2Face
3T14 / 2Face
)      (
4T14 / 2Face
2 Cadres T10
   
55 cm
45 cm
1T12 / 2Face
)





		













6 et 7èmeétage.

		        (
4T16 /Face
Cadres T8
   
50 cm
40 cm
2Cadres T8
   
1T12  /Face
)



		











8èmeétage.

		 (
Epingles T8
2T12 / 2Face   
)         (
3T14 / 2Face
2Cadres T8
   
45 cm
35 cm
)





V.3. Etude des poutres  

     	Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le moment fléchissant permet la détermination 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 ROBOT. Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes : 

· 



· 

 (
………………………
RPA99
 (
Article
 5.2)
)

· 



· 



· 



[bookmark: _Toc296259157]V.3.1. Recommandation du RPA99  

[bookmark: _Toc296259158]V.3.1.1. Armatures longitudinales 

· 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est à dire.

· Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

· 4% de la section de béton en zone courante. 

· 6% de la section de béton en zone de recouvrement. 

· 

La longueur minimale de recouvrement est de  (zone IIa).

· L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit être effectué à 90°.

[bookmark: _Toc296259159]V.3.1.2. Armatures transversales  

· 

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

· L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :



  : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires.

· 

 : en dehors de la zone nodale.

· 

La valeur du diamètre  est le plus petit diamètre utilisé.

· Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de l’appui ou de l’encastrement.

[bookmark: _Toc296259160]Ces recommandations sont résumées dans le schéma suivant :

V.3.2. Dispositions constructives des portiques 

[image: ]

Fig V.4 : Dispositions constructives des portiques.

[bookmark: _Toc296259161]V.3.3. Ferraillage des poutres 

[bookmark: _Toc296259162]V.3.3.1. Sollicitations de calculs 

      	Les sollicitations de calculs sont tirées directement du logiciel ROBOT. 

Tableau V.10 : Les sollicitations les plus défavorables.

		Niveau

		Poutre principale

		Poutre secondaire



		

		Mtravée

(KN.m)

		Mappus

(KN.m)

		V

(KN)

		Mtravee

(KN.m)

		Mappuis

(KN.m)

		V

(KN)



		Entre-sol.

		34.14

		-68.28

		89.07

		12.09

		-24.18

		31.53



		RDC,1.....7éme étage.

		34.14

		-68.28

		89.07

		12.09

		-24.18

		31.53



		Terrasse inaccessible

		34.42

		-68.48

		89.80

		6.95

		-13.89

		18.12





[bookmark: _Toc296259163]

V.3.3.2. Les armatures longitudinales 

Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus défavorables dans chaque étage.

Tableau V.11 : Les armatures longitudinales dans les poutres.

		Niveau

		Type de poutre

		section

		localisation

		Acalcul

(cm2)

		Amin (cm2)

		Amax

 (cm2)

		Aadopté  (cm2)

		Nbre de barres



		Entre-sol

Au

7ème étage.

		Principale

		30×40

		Appuis

		5.49

		6

		72

		6.79

		6T12



		

		

		

		Travée

		2.66

		6

		48

		6.79

		6T12



		

		Secondaire

		30×35

		Appuis

		2.16

		5.25

		63

		6.79

		6T12



		

		

		

		Travée

		1.07

		5.25

		42

		6.79

		6T12



		Terrasse inaccessible

		Principale

		30×40

		Appuis

		5.50

		6

		72

		6.79

		6T12



		

		

		

		Travée

		2.68

		6

		48

		6.79

		6T12



		

		Secondaire

		30×35

		Appuis

		1.23

		5.25

		63

		6.79

		6T12



		

		

		

		Travée

		0.61

		5.25

		42

		6.79

		6T12





[bookmark: _Toc296259164]

 (
Barres d’aciers
Longueur de recouvrement
)V.3.3.3. Longueur de recouvrement 



 (
 
Fig
 
V.
5 : 
Longueur de recouvrement
.
)

[bookmark: _Toc296259165]V.3.3.4. Les armatures transversales 



BAEL91 (Article H.III.3).

[bookmark: _Toc296259166]Poutres principales 









Donc on prend     (un cadre et un étrier).

[bookmark: _Toc296259167]Poutres secondaires  









Donc on prend     (un cadre et un étrier).

[bookmark: _Toc296259168]Calcul des espacements des armatures transversales  

SelonRPA99 Art (7.5.2.2) :



       Zone nodale : = 10cm. Soit :   St =10cm.

       Zone courante : St=h/2 = 20cm. Soit :  St = 15cm.

[bookmark: _Toc296259169]Vérification des sections d’armatures transversales 

   At > 0,003×St×b.

At (=2.01cm2)> 0.003×St×b = 1.35cm2……………………… c’est Vérifiée.

[bookmark: _Toc296259170][bookmark: _Toc296259171]V.3.4. Vérifications à l’ELU 

       a)  Condition de non fragilité 





Tableau V.12 : Vérification de la section minimale.

		Poutres

		Amin

		Observation



		Principales

		1.37

		Vérifiée



		Secondaires

		1.19

		





[bookmark: _Toc296259172]

Vérification des contraintes tangentielles 

La vérification à faire vis-à-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative à la fissuration peu nuisible suivante :





  Tel que : BAEL91 (Article H.III.1)



Tableau V.13 : Vérification des contraintes tangentielles.

		Poutres

		Vu (MN)

		τu (MPa)

		Observation



		Principales

		0.0898

		0.781

		Vérifiée



		Secondaires

		0.0315

		0.318

		









 Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

b) [bookmark: _Toc296259174]Vérification des zones nodales  

             La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nœuds est au moins égale, en valeur absolue, à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de majoration de 1.25. 

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action sismique.

 (
M
S
M
n
M
e
M
w
)



                

 Cette vérification est facultative pour les deux derniers 

 (
Fig
 V.6 
: Schéma de la Zone 
nodale
.
)niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 



V.3.4.1. Détermination des moments résistants dans les poteaux  

    	Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :

1) Des dimensions de la section du béton.

2) De la quantité d’acier dans la section du béton.

3) De la contrainte limite élastique des aciers.    





Telle que :   , 

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 : Moments résistants dans les poteaux.

		Niveau

		Section

		Z

		A

		Mr



		Entre sol

		70x60

		0,595

		36,7

		759,910



		RDC et 1er

		65x55

		0,552

		30,29

		582,385



		2 et 3eme

		60x50

		0,51

		24,63

		437,133



		4et 5eme

		55x45

		0,467

		22,11

		359,707



		6 et 7eme

		50x40

		0,425

		16,84

		249,063



		8eme

		45x35

		0,382

		13,76

		183,159







V.3.4.2.  Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la même manière que dans les poteaux. Les poutres principales sont dans le plan YY et les poutres secondaires sont dans le plan XX.

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.15 : Moments résistants dans les poutres.

		 

		Poutres Principales.

		Poutres secondaires.



		Niveau

		Z

		A

		Mr

		Z

		A

		Mr



		Etage

		0,34

		13,58

		160,678

		0,2975

		13,58

		140,593



		Terrasse

		0,34

		13,58

		160,678

		0,2975

		13,58

		140,593







Les résultats de vérifications des zones nodales sont résumés dans le tableau suivant :















Tableau V.16 : Vérification des zones nodales.

		Niveau

		Plan

		Ms

		Mn

		Mn+Ms

		Mw

		Me

		1.25x(Mw+Me)

		Vérification



		entre sol

		XX

		759,91

		582,38

		1342,29

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		759,91

		582,38

		1342,29

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		RDC

		XX

		582,38

		582,38

		1164,76

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		582,38

		582,38

		1164,76

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 1

		XX

		582,38

		437,13

		1019,51

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		582,38

		437,13

		1019,51

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 2

		XX

		437,13

		437,13

		874,26

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		437,13

		437,13

		874,26

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 3

		XX

		437,13

		359,7

		796,83

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		437,13

		359,7

		796,83

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 4

		XX

		359,7

		359,7

		719,4

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		359,7

		359,7

		719,4

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 5

		XX

		359,7

		249,06

		608,76

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		359,7

		249,06

		608,76

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 6

		XX

		249,06

		249,06

		498,12

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		249,06

		249,06

		498,12

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 7

		XX

		249,06

		183,16

		432,22

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		249,06

		183,16

		432,22

		160,68

		160,68

		401,70

		Vérifiée



		Etage 8

		XX

		183,15

		183,16

		366,31

		140,59

		140,59

		351,47

		Vérifiée



		

		YY

		183,15

		183,16

		366,31

		160,68

		160,68

		401,70

		non vérifiée







Remarque 

            D’après le tableau on voit bien qu’au 8ème étage et suivant le sens (YY), la rotule plastique se forme dans les poteaux plus tôt que les poutres. Mais RPA 99/03(Article 7.6.2) n’exige pas cette vérification  pour les deux derniers  niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 

[bookmark: _Toc296259175] V.3.5. Vérification à l’ELS  

a) Etat limite de compression du béton  



      

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :



Tableau V.17 : Vérification de l’état limite de compression du béton.

		Poutre

		Localisation

		Mser

		Y

		I

		

bc

		

 adm



		Poutres principales

		Appuis

		49,36

		15,91

		89972,231

		8,728

		15



		

		Travées

		24,68

		15,91

		89972,231

		4,364

		15



		Poutres secondaire

		Appuis

		50,09

		14,85

		66299,272

		11,219

		15



		

		Travées

		25,05

		14,85

		66299,272

		5,610

		15





 

b) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) 

D’après le BAEL91 et le CBA93 la vérification à la flèche est inutile si :



              .



                  .…………….BAEL 91(Article B.6.5).



              .

· Poutre principales 

(1)⇒  …………….. condition vérifiée.

        Mt=25.05 KN.m









       G=5.624.3 =24.166 KN/m   ;   Q=14.3 =4.3KN/m   ;   G0=250.40.3 = 3KN/m .

Donc : GT=24.16+3=27.16KN/m.

qu= GT+Q ⇒ qu=  31.46  ⇒ M0= 

(2)⇒………….condition vérifiée.

(3)⇒ ……………..condition vérifiée.

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

 (
   S
t
=10cm    5cm
S
t
= 15cm
5cm    S
t
=10cm
2
2
1
1
4.6m
Poteau de rive
Poteau 
intermédiaire  
   6T12
3T12
3T12
3T12
6T12
Cadre+étrier
 T8
Cadre+étrier
 T8
3T12
6T12
3T12 chapeaux 
Coupe2-2
Coupe1-1
)

Fig V.7 : Schéma de ferraillage des poutres.

[bookmark: _Toc296259183]V.4. Etude des voiles 

[bookmark: _Toc296259184]V.4.1. Introduction    

     	Dans un bâtiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les planchers qui jouent le rôle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit proportionnellement  avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts à la base du bâtiment et finalement au sol. Le mode de fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc fortement du comportement de chaque élément individuel. Le comportement d’un élément de voile est complexe puisqu’il dépend à la fois de son élancement, de la disposition en plan de l’ensemble des voiles, de l’importance des charges verticales et de la forme de sa section. De ce point de vue, il est généralement reconnu que la modélisation du comportement des voiles est bien plus complexe que celle des éléments linéaires (poutres et poteaux).

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles ayant des comportements différents : 

· 

Voiles élancés avec :

· 

Voiles courts avec : 

Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant,  ce qui cause des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

· Flexion. 

· Flexion par effort tranchant.

· Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités suivantes :

· Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

· Pour le troisième mode il faut mettre des armatures transversales.

[bookmark: _Toc296259185]V.4.2. Recommandation du RPA 99/03 

[bookmark: _Toc296259186]        a) Les armatures verticales 

[bookmark: _Toc296259187]     	 Elles sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

· 



Lt : longueur de zone tendue.

e : épaisseur du voile.

· les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux (St<e)

· 



A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de sur de la longueur du voile.

· Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.   

    b) Les armatures horizontales

    	Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers l’extrémité des armatures verticales pour empêcher leur flambement. 

Elles doivent respecter les recommandations  suivantes :

· 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° avec une longueur 

· Le pourcentage minimal d’armatures est de :

· 

  ………………dans la zone extrême de voile. 

· 

  ………………dans la zone courante du voile.

· 



· On doit vérifier pour les armatures  verticales et horizontales les conditions suivantes :

· l’espacement St= min(1.5×a ; 30cm)  avec : a est épaisseur du voile.

· les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles       par ml. 

c) Les armatures transversales 

[bookmark: _Toc296259188]     Destinées essentiellement à empêcher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en nombre de 4 épingles par m².

V.4.3. Ferraillage des voiles 



Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section . 

Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

· 

 : section d’armatures verticales minimale dans le voile.

· 

     : section d’armature calculée dans l’élément.

· 

  : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

· 

        : espacement.

· 

: section d’armature horizontale minimale dans le voile.

· 

 : section d’armature calculée

· 

 : section d’armature horizontale adoptée.

· 

 : nombre de barre adoptée. 

V.4.3.1. Ferraillage  des voiles 

     	Après avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes combinaisons d’action citée auparavant.

 Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V.18 : Ferraillage du voile Vx.

		Niveau.

		Entre sol.

		RDC … 8émé.



		Section.

		20x140

		20x140



		N (KN).

		-1658,53

		-1341,7



		M ( KN.m).

		-309,74

		-197,77



		V (KN).

		218,52

		126,73



		 (Mpa).

		0,87

		0,5



		Amin (RPA) (cm2).

		4,2

		4,2



		A calculée/ face (cm2).

		33,69

		25,37



		Nombre de barres/ face.

		17HA16

		13HA16



		A adopté/ face (cm2).

		34,18

		26,14



		St (cm).

		10

		10



		Ah calculée (cm2).

		8,54

		6,53



		Ah min /ml (cm2).

		4,2

		4,2



		Nombre de barres/ face/ml.

		8HA12

		6HA12



		Ah adoptée (cm2).

		9.05

		6.79



		St (cm).

		12.5

		15















Tableau V.19 : Ferraillage du voile Vy.

		Niveau.

		Entre sol.

		RDC … 8émé.



		Section.

		20x140

		20x140



		N (KN).

		-1346,31

		-1072,43



		M (KN.m).

		-342,76

		-208,55



		V (KN).

		210,7

		204,28



		 (Mpa).

		0,83

		0,81



		Amin (RPA) (cm2).

		4,2

		4,2



		A calculée/ face (cm2).

		29,9

		21,83



		Nombre de barres/ face.

		15HA16

		11HA16



		A adopté/ face (cm2).

		30,15

		22,11



		St (cm).

		10

		10



		Ah calculée (cm2).

		7,53

		5,52



		Ah min /ml (cm2).

		4,2

		4,2



		Nombre de barres/ face/ml.

		7HA12

		5HA12



		Ah adoptée (cm2).

		7,92

		5.65



		St (cm).

		14

		20





[bookmark: _GoBack]
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Fig V.8 : Schéma de ferraillage du voile Vx.





V.5. Conclusion 

     	Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des sollicitations donc ils doivent être correctement dimensionnés et bien armés en se référant  aux règlements de (BAEL) et en respectant les exigences de l’ RPA.
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Chapitre VI                                                      Etude de l’infrastructure



[bookmark: _Toc169795729]VI.1. Introduction 	

      	L’infrastructure est constitué d’un ensemble d’éléments qui ont pour objectif de supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de façon à assurer la  stabilité de l’ouvrage,  limiter les tassements absolus et différentiels et les déplacements sous l’action des forces horizontales appliquées à la structure et qui peuvent nuire à sa résistance.

VI.2. Choix du type de fondations 

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

· La capacité portante du sol.

· Les Charges transmises au sol.

· La distance entre axes des poteaux.

· La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie d’abord  les semelles isolées, ensuite les semelles filantes et enfin  le radier général afin d’opter pour le meilleur choix.

a. Combinaisons d’actions à considérer 

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

· G + Q + E.

· 0.8G 

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

· 1.35G +1.5Q.

· G + Q.

b.   Caractéristique du sol 

· Le terrain étudié  pour recevoir la structure  présente une résistance plutôt faible. Le sol est constitué d’alluvions  d’AZEFFOUN de nature essentiellement limono -marneuse avec des passages de graviers, sables

· La nappe phréatique oscille entre 1.50 et 3.50m, la  faible pluviométrie de cette  saison permet de conclure que le niveau de la nappe est actuellement en dessous de 3.50m

· L’encastrement doit être à au moins 6.7 m de la côte  du terrain naturel.

· Le taux de travail à appliquer est de 1.8bar.



[bookmark: _Toc169795731]VI.2.1. Semelle isolée 



La vérification à faire est : 

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

 (
Fig 
VI.1
 : 
Schéma de la semelle                  isolée.
FigureVI.15
 : schémadela semelle isolée
)[image: ]N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison  G + Q + E ; 0.8G+E et 0.8G-E  , obtenu par le logiciel  ROBOT.

S : surface d’appui de la semelle.



 : Contrainte admissible du sol

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a*b) 

tel que : b=70cm et a=60cm.



N =2824.37 KN    ;     = 0.18 Mpa = 180 Kpa.

Donc :  ⇒ A×B ≥  .     (I)

Et :  on remplace la valeur de A dans l’équation (I) et on trouve la valeur de B : B= 

 (
                                       
)[image: H:\filante.PNG]On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on  tenant compte des  entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI.2.2. Semelles filantes 

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de

 longueur L situé sous un portique formé de

 6 poteaux. Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 = 2824.37KN     ;     N2 = 2150.40 KN       

N3 = 2198.81KN     ;     N4 = 2247.32 KN	                Fig VI.2: Semelle filante sous portique.



N5=2295.93 KN      ;      N6= 2335.08KN









 

On à la largeur de notre semelle égale à 3.45m, donc le choix de semelles filantes ne convient pas pour notre cas, car l’entre axe entre le portique ci-dessus de celui qu’on a étudié et son adjacent est d’une distance de 3.7m.

VI.2.3.  Radier général 

VI.2.3.1. Définition 

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mêmes comme appuis les piliers ou les murs de l’ossature. La charge à prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale à la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

VI.3. Pré dimensionnement du radier 

a. Condition de coffrage 

· La Nervure 

Lmax =  4.6 m.



   Soit :  ht= 50cm ….……Art (4-2-2) [3]

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

· La dalle





          On prend :  







b. Condition de rigidité



     

E : module d’élasticité du béton E = 3.216*104 MPa.

Le : la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).



I : inertie de la section du radier.

 (
K
=
12 
Kg/cm
3
   
   
Très bon sol
4
Kg/cm
3
           
Sol moyen
0.5 
Kg/cm
3
   
   
Très mauvais sol
)K : module de résistance du sol (pour un  sol moyen K=4*104 KN/m3).

[image: ]







                                                                                                                        Fig VI.3 : Dimension du radier.

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.



de (1) et (2)         

A partir des deux conditions on prend :      ht = 0.7m.



                                                                                  

· La surface du radier 

Soit : Ns la charge(Poids) totale transmise par la superstructure tiré à  partir de ROBOT.







La surface du bâtiment est : 

La surface totale  de l’immeuble est de 187.05m² est donc par conséquent supérieure à la surface nécessaire au radier. 

VI.3.1. Les vérifications 

a. Vérification au poinçonnement 

			Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité. D’après le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

 (
      Fig VI.4 
:
 Présentation de zone d’impact de la charge concentrée
.
A
B
a
b
N
U
h/2
h/2
)



















Avec :

ht: l’épaisseur total du radier,

µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Qu : charge de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité.

ht = 70cm       ;      µc = (a+b+2ht)*2  ⇒   µc = 2*(0.7*2 + 0.7 + 0.6) = 5.4 m.

Qu =1990.89  ≤ 0.045*5.4*0.7*25*10+3/1.5 = 2835 KN………………vérifiée.













b. Vérification de la contrainte du sol  DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)) 

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et    transversal.





Tel que :         Ix = moment d’inertie suivant xx  

                       Iy = moment d’inertie suivant yy  

       Ix = 1711.26m4        et :          YG = 4.85m.

       Iy = 9207.42m4                       XG = 11.25m.

Ntot = Nser + P  Ntot= 26263.34 + (25×0.40×217.25)  Ntot = 28435.84 KN.

Avec : P = γb×h0×S = 2172.5 KN c’est le poids propre de radier.

σmax et σmin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

Ntot : l'effort normal dû aux charges verticales.



Moments sismiques à la base tiré du logiciel ROBOT.

· Sens X-X :

Ntot= 28435.854 KN  et  Mx = 10482.7 KN.m.







  ………....La condition est vérifiée.

· Sens Y-Y :

Ntot = 28435.854KN         et        My =  278372.73KN.m.







……………..La condition est vérifiée.

c. vérification au cisaillement 





On considère une bande de largeur b =1m.

Nu : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.









d. Vérification de la stabilité au renversement 



Selon le RPA99, on doit vérifier que :  

· Dans le sens X-X :





· Dans le sens Y-Y :





Donc il n'y a pas risque de renversement.

e. Vérification de la poussé  hydrostatique 

Nous devons vérifier le bâtiment au soulèvement sous l’effet de la sous-pression même si l’étude du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique. 

Il faut s'assurer que :   N ≥ Fs*H*Srad*γw

Avec :

N  = 38992.66 KN  (poids propre du bâtiment ; uniquement la superstructure)

H  =  2.2 m              (la hauteur de la partie ancrée du bâtiment).

Fs  =  1.5                  (coefficient de sécurité).

Srad =  217.25 m²         (surface du radier).

γw =  10 KN/m3        (poids volumique de l’eau).

On trouve:

N= 38992.66KN ≥ 1.5*2.2*217.25*10= 7169.25KN……………… condition vérifiée.

Donc, les sous-pressions ne sont pas à craindre.

VI.4. Ferraillage du radier 

VI.4.1. La Dalle 

 (
Nervures
        Fig 
VІ.5 : 
Dalle sur quatre appuis
.
    L
y 
=4.6m
    L
x 
=4.6m
)    	Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité à la flexion simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable . Le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera le même pour tout le radier.

Calcul des sollicitations :

Soit : G0 le poids propre du radier.

















· A l’ELU :



  La dalle travaille dans les deux sens.



                                                                     	



 Sens x-x’ : 



 (
 
)[image: H:\fig111.PNG] Sens y-y’ : 

· En travée :



     Sens x-x’ : 



     Sens y-y’ : 

· En appui :                                                      Fig VI.6 : La section à feraillée.



     

· Ferraillage :



Le ferraillage se fera pour une section 

· Condition de non fragilité 











On calcule: On a des HA  ; ; b=100cm ; 

· En travée :







On vérifie que	……………….c’est vérifiée.

· En appui :

Amin= 0.23 × b × d × ft28/fe    ⇒    Amin= 0.23 × 1 × 0.36 × 2.1/400.

          ⇒ Amin= 4.34cm2.



Tableau VI.1: Résumé des résultats de ferraillage du radier.

		

Sens

		M (KNm)

		Acalc(cm2)

		Amin(cm2)

		Aadop(cm2/ml)



		St(cm)



		x-x

		Travée

		127.73

		10.57

		3.2

		4T16+2T14 = 11.12

		16.66



		y-y

		Travée

		127.73

		10.57

		3.2

		4T16+2T14 = 11.12

		16.66



		x-x

y-y

		Appui

		75.136

		6.12

		4.34

		4T14 = 6.16

		25







· Vérification de l’effort tranchant 





· Sens Y-Y :  







   …………..   c’est vérifiée

· Sens X-X : 







 ……………  c’est vérifiée

 Pas de risque de cisaillement.

· A  L’ELS :







Sens x-x’ : 



Sens y-y’ : 

· En travée :



Sens x-x’ : 



Sens y-y’ : 

· En appui :



    





Calcul de  :  





Calcul de  :  



On doit vérifier que : 





Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :















Tableau VI.2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

		Sens

		M

(KNm)

		Aadop

(cm2/ml)

		Y

(cm)

		I

(cm4)

		



		



		Observation



		x-x

		Travée

		103.82

		11.12

		9.4

		145821

		6.7

		284.07

		

Non vérifiée.





		y-y

		Travée

		103.82

		11.12

		9.4

		145821

		6.7

		284.07

		



		x-x  et  y-y

		Appui

		61.07

		6.16

		7.28

		89015.1

		4.9

		295.57

		Non vérifiée.







· Remarque :

On remarque que la contrainte de l’acier en travée et en appui  dans le sens x-x et  dans le sens y-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de l’acier.

Tableau VI.3 : Résumé des résultats (ferraillage de la dalle).

		Sens.

		Localisation.

		Aadopté(cm2).

		St(cm).



		X-X

		Travée

		7T16=14.07

		20



		Y-Y

		Travée

		7T16=14.07

		20



		X-X

Y-Y

		Appui

		6T14=9.24

		20







Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI.4 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

		Sens.

		M(KN.m)

		Aadop(cm2)

		Y(cm)

		I(cm4)

		σb (MPa)

		σs (MPa)



		Travée(X-X)

		103.82

		14.07

		10.39

		175722.7

		6.13

		200.96



		Appui(X-X)

		61.07

		9.24

		10.1

		127287.5

		4.84

		186.46







 (
    7T16 /ml
) (
l
y
l
x
/
10
A
A
)

 (
7T16 /ml
) (
l
x
)







 (
6T14 /ml
) (
6T14 /ml
)



 (
Fig 
VI.7
 : 
Schéma de ferraillage du radier
.
)

VI.4.2.  Nervure 

 Calcul des sollicitations 

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.



On a :la transmission  des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoïdales et triangulaires).



· Charge triangulaire :



   Avec : P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire.

· Charge trapézoïdale :



 Avec P charge équivalente produisant le même moment que le charge trapézoïdale.



      

· Moments aux appuis :



           Avec :



 (
   
Si c’est une travée intermédiaire
.
   
Si c’est une
 travée de rive
.
)Les longueurs fictives :

Pour l’appui de rive, on a :





   Avec :      

· Moment en travée :







Tel que :             

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

a. Sens longitudinale (x-x) 

On prend les nervures de rives et intermédiaires. Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

[image: H:\fig1.PNG]

FigVI.8 : Sollicitations sur les nervures longitudinales.

Tableau VI.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens  longitudinales.

		Travée.

		Lx(m)

		l'x(m)

		P(KN/m)

		Ma(KN.m)

		X(m)

		Mt(KN/m)



		

		

		

		

		Mg

		Md

		

		



		A-B

		3,7

		3,7

		476,02

		49,53

		896,85

		3,03

		148,18



		B-C

		4,6

		3,68

		645,07

		896,85

		1027,74

		2,44

		624,67



		C-D

		4,6

		3,68

		645,07

		1027,74

		1027,74

		2,29

		739,23



		     D-E

		4,6

		3,68

		645,07

		1027,74

		896,85

		2,15

		727,11



		     E-F

		3,7

		3,7

		476,02

		896,85

		49,53

		0,66

		766,49







b. Sens transversal (y-y) 

[image: H:\fig2.PNG]

FigVI.9 : Sollicitations sur les nervures transversales.



Tableau VI.6 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal.

		Travée

		Ly(m)

		P(KN/m)

		Ma(KN/m)

		X(m)

		Mt(KN/m)



		

		

		

		Mg

		Md

		

		



		A-B

		4,6

		591,81

		76,56

		1158,27

		3,51

		48,90



		B-C

		3,7

		476,02

		1158,27

		49,53

		0,29

		1089,37







 (
b
1
h
b
h
0
b
0
Fig
 VI.10
 :
 Section à ferrailler
.
)

Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

ht=0.70m     ;    h0=0.40m

b0=0.6m     ;     d=0.65m







Donc 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.7 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier.

		Localisation.

		Mu(KN.m)

		Acal (cm²)

		Amin(cm2)

		Aadop(cm2)

		St(cm)



		X-X

		Travée

		766.49

		38.51

		4.71

		8T25=39.27

		15



		

		appuis

		1027.74

		54.90

		7.84

		6T32+2T25=58.07

		15



		Y-Y

		Travée

		1089.37

		59.15

		4.71

		8T32=64.34

		15



		

		appuis

		1158.27

		64.12

		7.84

		8T32=64.34

		15







A) Vérification à l’ELU 

· Vérification de l’effort tranchant 

On doit vérifier que:





  Fissuration préjudiciable  

· Sens x-x :





· Sens y-y :





· Armatures transversales : 	………     Béton Armé IUP GCI3 (Article3.2.1)





   Soit :   

· Espacement des aciers transversaux :





On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

B) Vérification à l’ELS 

· Vérification des contraintes 

Il faut vérifier que :

[image: ]





Tableau VI.8 : Vérification des contraintes des nervures de radier.

		Sens

		   Moments  (KN.m)

		y (cm)

		I(cm4)

		



		



		Observation



		x-x

		Mt

		408.561

		18.97

		1384587.33

		5.60

		203.736

		



vérifiée





		

		Ma

		697.07

		22.27

		1811351.54

		8.57

		236.65

		



		y-y

		Mt

		639.273

		22.5

		1970864.80

		7.29

		206.78

		



		

		Ma

		785.60

		22.5

		1970864.80

		8.96

		238.11

		







On vérifie que…………….c’est vérifié.

Schema de feraillage de la nervure:

· Suivant X-X :



[image: C:\Users\Rahim\Desktop\NERVURE XXXXX.PNG]

FigVI.12 : Schéma de feraillage de la nervure suivant(X-X).

· Suivant Y-Y :

[image: C:\Users\Rahim\Desktop\NERVURE YYYY.PNG]

[bookmark: _GoBack]Fig VI.13 : Schéma de feraillage de la nervure suivant(Y-Y).

VI.5. Voile périphérique 

VI.5.1. Introduction 

     	Selon le RPA99, les ossatures au-dessous du niveau de base du bâtiment, doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les  exigences minimales suivantes :

· L’épaisseur minimale est de 15 cm.

· Il doit contenir deux nappes d’armatures.

· Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1%  de la section de béton dans les deux sens.

· Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

VI.5.2. Dimensionnement des voiles 

     La hauteur   h=2.20 m        ;        La longueur   L=4.60 m    ;

     L’épaisseur  e=20 cm .

VI.5.3. Caractéristiques du sol 







Le poids spécifique :         ;       L’angle de frottement    ;                          La cohésion :  c=31KN/ .

VI.5.4. Evaluation des charges et surcharges 

Le voile périphérique est soumis à :

a. La poussée des terres :

En  considérant l’équilibre de RANKINE qui néglige les frottements sol-paroi de mur, et on   néglige la cohésion pour être dans le cas le plus défavorable.











b.  Surcharge accidentelle   

 q= 10 KN/m2.







   ⇒ = 0.679×10  ⇒ =6.79KN/m2.

VI.5.5. Ferraillage du voile 

    	Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis  uniformément chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux  et les fondations.

a) A L’ELU 





 (
1.5*=10.18 KN/m²
.
 
1.35*
+1.5
=51.52 KN/m²
.
   
=10.18KN/m
2
.
 
1.35*
=41.33KN/m
2
.
)         





 (
=
) (
+
)







Fig VI.14 : Diagramme des contraintes.







Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx= 2.2 m       ;        Ly= 4.6 m        ;         b =100 cm        ;        h =20 cm.



⇒  La dalle porte dans les deux sens .









       

Donc :



Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :



Avec :       …….condition exigée par le RPA.





     

Tableau VI.10 : Section des armatures du voile périphérique.

		Sens

		M (KN*m)

		



		



		Z

(m)

		A

(cm²)

		

 (cm²)

		



(cm²)

		St (cm)



		X-X

		travée

		16.84

		0.046

		0.059

		0.156

		3.10

		2

		5T10=3.93

		20



		y-y

		travée

		4.20

		0.011

		0.014

		0.159

		0.76

		2

		4T10=3.14

		25



		x-x

y-y

		Appui

		9.90

		0.027

		0.034

		0.157

		1.80

		2

		4T10=3.14

		25







· Vérification de l’effort tranchant 



On doit vérifier que    =2.5 MPa,  fissuration nuisible.



       On a :             



                             





<=2.5Mpa   ………………….. condition vérifiée.

b) A l'ELS 



   

b.1. Calcul des solicitation           



 

     M0x=14.77 KN.m       ;       M0y= 5.16 KN.m .

     Mtx=14.55 KN.m        ;       Mty= 4.38 KN.m .

     Mappui= 7.38 KN.m .                           

b.2. Vérification des contraintes 

La fissurration est considérée nuisible.



    Dans le béton :    



     Dans l'acier :

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes pour le voile périphérique.

		Localisation.

		M(KN.m)

		Y (cm)

		I(cm4)

		



		



		Observation



		Travée

		XX

		12.55

		4.95

		11264.02

		5.15

		184.67

		

Vérifier





		

		YY

		4.38

		3.44

		8787.11

		1.71

		93.91

		



		Appuis

		7.38

		3.44

		8787.11

		2.89

		158.23

		







VI.5.6. Schéma de feraillage de voile periphérique :

 (
     Fig VI.15 
: 
Schéma de ferraillage du
 voile périphérique.
4
T10/ml
A
5
T10/ml
Coupe A-A
A
L
x
4T10/ml
4
T10/ml
5T10/ml
)







VI.6. Conclusion

     	Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous ayons un sol qui a un taux de travail de 1.8 bar a une profondeur de 2.2 m. on a remarqué que les fondations superficielles isolées et filantes ne peuvent être utilisées vue l’importance du poids de la structure,  pour cela on a opté pour un radier afin d’assurer la stabilité de notre structure.
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