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Ce projet consiste à étudier une structure mixte en béton armé (RDC+8 étages 
+S.Sol) à usage multiple, qui sera implantée à BLIDA, classé comme une zone de 
haute sismicité (zone III) d’après les règles parasismiques algériennes. 
 

La résistance de la structure aux sollicitations horizontales et verticales est  
assurée par un système de contreventement mixte (portiques + voiles). 

 
Le dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été 

conformes aux règlements algériens en vigueur (CBA.93 et RPA99 verion2003). 
 

Le calcul des différents efforts sous l’effet des sollicitations statiques et 
dynamique a été réalisé automatiquement moyennant le logiciel (SAP2000V12). 
 
Et finalement, nous avons étudié l’infrastructure en calculant les fondations. 
  

 
 

The purpose of this project is the study of a rienforced concrete structure 
(ground first floor+8floors+One undergrounds) with mixe use and that will be 
implemented in BLIDA , which integrated in the seismic zone (III). 
 

The resistance of the structure to horizontal and vertical loads is assured by a 
mixed brace system (porches and sails). 
 

The measurement and the scraps of the resistant elements were done according 
to the Algerians rules (CBA.93 et RPA99) 
 

The dynamic study were carried out using the( SAP2000V12)software. 
Finally we have studied the infrastructure of that structure by calculating the foundation   
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NOTATION 

 

Majuscules romaines Majuscules romaines Majuscules romaines Majuscules romaines      

A : Section d'acier tendu. 
A' : Section d'acier comprimé. 
A max, Ami n: : Section d'acier maximale et minimale 
B : Aire du béton. 
Br : Section réduite du béton d'un poteau. 
Bt : Section de la partie tendue. 
Lt : Largeur de la section tendue. 
Mt : Masse torsionnelle. 
E.L.S : Etat Limite de Service. 
E.L.U : Etat Limite Ultime. 
Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton. 
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton. 
Es : Module de déformation longitudinale de l'acier. 
I : Moment d'inertie. 
Ie : Moment d'inertie équivalent. 
M : Moment fléchissant. 
Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.  
Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre. 
Mu : Moment fléchissant à l'E.L.U. 
Mser : Moment fléchissant à l'E.L.S ' 
N : Effort normal. 
Nser : Effort normal de service. 
NU : Effort normal ultime. 
Tu : Effort tranchant ultime. 
G : Charge permanente. 
Q : Charge d'exploitation. 
E : Charge sismique. 
Cd : coefficient dynamique. 
 Kt : coefficient de terrain. 
 Z0 : paramètre de rugosité. 
 Zmin : hauteur minimale. 
 Ce : coefficient d’exposition au vent. 
 Cr : est le coefficient de rugosité. 
Cpe,10 : coefficient de pression intérieur des toitures plates. 
Cpe,1 : coefficient de pression intérieur des toitures plates. 
Cpi : coefficient de pression intérieur. 

Cp : coefficient de pression de vent. 
W : Pression nette exercée sur l’élément 



q j : la pression due au vent  
R : force résultante  
Fw : la résultante des forces horizontales 
Fu : une force de soulèvement. 
 

Minuscules romaines Minuscules romaines Minuscules romaines Minuscules romaines     

h: Hauteur de la section du béton. 
b : Largeur de la section du béton. 
b0 : Largeur de la nervure du béton (section en Té.) 
c, c' : Enrobage supérieur et inférieur. 
d : Hauteur utile d'une section. 
f : Flèche. 
fcj : Résistance caractéristique du béton à la compression à « j » jours. 
fc28 : Résistance caractéristique du béton à la compression à « 28 » jours. 
fe : Limite d'élasticité de l'acier. 
ftj : Résistance conventionnelle de la traction du béton à « j » jours. 
ft28 : Résistance conventionnelle de la traction de béton à «28 » jours. 
i : Rayon de giration. 
If : Longueur de flambement, 
St : Espacement de cours d'armature transversale. 

ct : coefficient de topographie 

                 qref : la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.   

                    qdyn : coefficient de pression dynamique 

                    

Majuscules grecques Majuscules grecques Majuscules grecques Majuscules grecques  

Δ : Variation. 
∑ : sommation. 
Ф: Diamètre nominal d'une barre d'aciers. 
W : poids. 

 

Minuscules grecques Minuscules grecques Minuscules grecques Minuscules grecques  

α: Angle. 
γ : Coefficient de sécurité. 
ε: Déformation relative. 
Ɛ : Coefficient (calcul de Cd) 
η: Coefficient de fissuration. 
λ: Élancement mécanique. 



μ: Coefficient de frottement. 
ν: Coefficient de POISSON. 
ρ : Rapport de deux dimensions 
σ : Contrainte normale. 
τ : Contrainte tangentielle. 
δ: Déplacement d'un niveau.  
 

Autres notations Autres notations Autres notations Autres notations     

A.N : Axe neutre. 
C.V : Condition vérifiée. 
C.N.V : Condition non vérifiée. 

 



    
    
    
    
    

  
              Le présent travail est une étude technique complète de conception, 
dimensionnement et de vérification d’un bâtiment (R+8+s-sol) à usage multiple 
implanté  à Blida 
             L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes: 
Présentation de l'ouvrage avec précision des caractéristiques mécaniques des 
matériaux utilisés et la conception de contreventement du bâtiment, ainsi, leur 
 Prédimensionnement et aussi le calcul des éléments secondaires (l’acrotère, 
planchers, escaliers, dalles pleines). Cette étape fait l'objet des chapitres I, II et III. 
 
             Le chapitre IV quant à lui traite des les caractéristiques géométriques et 
mécaniques de la structure (centre de masse, centre de torsion, l'excentricité,) 
ainsi que l’étude dynamique qui a été menée par l’utilisation du logiciel de calcul 
SAP2000V12. 
 
            L’étude des portiques et voiles sous l'action des différentes combinaisons 
des efforts verticaux et horizontaux et l'adoption du ferraillage de la structure est 
présentées au chapitre V. 
 
 
       L’estimation des sollicitations envisagées au niveau de l'infrastructure, le choix 
du type de fondation le plus convenable, le calcul et le  ferraillage   de l’ensemble 
des éléments qui assurent la stabilité de la superstructure, font l'objet du chapitre 
VI. 
 
         Le travail est terminé  par une conclusion générale 
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Chapitre I :                                                               Présentation de l’ouvrage 
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I.1. IntroductionI.1. IntroductionI.1. IntroductionI.1. Introduction     
                        La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects 
fonctionnels et structurels, ce qui oblige l'ingénieur de tenir compte des différentes 
données suivantes : l’usage, la résistance et la stabilité du bâtiment, les exigences 
architecturales, fonctionnelles et esthétiques et les conditions économiques. 
L’objectif de ce chapitre  est de présenter la liste des données du bâtiment à étudier,  le 
type de structure, et ses  éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux. 
                   On propose dans ce projet, la conception et le calcul des éléments porteurs et non 
porteurs d'un bâtiment à usage mixte (commercial + habitation). Pour cela nous allons 
utiliser dans nos calculs les règles parasismiques algériennes RPA99 version 2003, et 
les règles de calcul (CBA93).    
    
I.2I.2I.2I.2. Implantation. Implantation. Implantation. Implantation    de l'ouvragede l'ouvragede l'ouvragede l'ouvrage    et donnéset donnéset donnéset donnés    du site du site du site du site  

� L’ouvrage est implanté à Blida qui est classée comme zone de forte sismicité 
(Zone Zone Zone Zone IIIIIIIIIIII)))) selon le classement des zone établit par le règlement parasismique 
Algérien ((((RPA 99RPA 99RPA 99RPA 99    version 2003)version 2003)version 2003)version 2003)         

� L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2. 
� Le sol est considéré comme site ferme (S2).  
� Contrainte admissible du sol σ = 1.68 bars (donnée par LABORATOIAR DE 

FONDA SOILE). 
� étudié par le maitre d’œuvre (technique et architecture Mme. OUADA.A. 

architecte D.P.E)      
 
  I.3.  Présentation de l’ouvrageI.3.  Présentation de l’ouvrageI.3.  Présentation de l’ouvrageI.3.  Présentation de l’ouvrage 
                         Le travail faisant l’objet de notre projet de fin d’étude consiste à étudier et à 
calculer  les éléments résistants d’une tour    de  forme irrégulière en plan (en forme de 
« T»T»T»T») elle est composée d’un    : : : : sous - sol (parking)    et RDC a usage commerciale et (08) 
étages courants à usage d’habitation  en béton armé contreventé par des voiles (voir 
plan : page 11,12,13,14,15,16 ) 
 
IIII....4.Caractéristique géométriques de l’ouvrage 4.Caractéristique géométriques de l’ouvrage 4.Caractéristique géométriques de l’ouvrage 4.Caractéristique géométriques de l’ouvrage     
 
IIII....4.4.4.4.    aaaa    ....        Dimensions en élévationDimensions en élévationDimensions en élévationDimensions en élévation        
Hauteur totale du bâtiment : 37.03 m. 
Hauteur du sous-sol : 5.62m 
Hauteur de RDC : 4.08m. 
Hauteur d'étage courant : 3.06m. 
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IIII....4.4.4.4.bbbb.  Dimensions en planDimensions en planDimensions en planDimensions en plan        
Longueur totale  (sens longitudinal) : L = 31.00m....    
Largeur totale  (sens transversal) : L= 20.10  m. 
IIII....5555. Système. Système. Système. Système    de contreventementde contreventementde contreventementde contreventement     
 Notre bâtiment comporte une hauteur dépassant les 11m, ainsi le Règlement 
Parasismique Algérien (RPA99) préconise un système de contreventement mixte 
assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles. 
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 que leurs interactions à tous les 
niveaux. 
Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges verticales, 
au moins 25 % de l’effort tranchant d’étage. 
        
IIII....5.5.5.5.a. Les Planchersa. Les Planchersa. Les Planchersa. Les Planchers        
Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur 
relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure. 
Notre bâtiment comporte deux types de planchers:  
-Plancher à corps creux.                  - Plancher en dalle pleine. 
 
a.1. Planchers à corps creux a.1. Planchers à corps creux a.1. Planchers à corps creux a.1. Planchers à corps creux     
Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton armé espacées de 65cm, de 
corps creux en béton expansé et d'une table de compression de faible épaisseur en 
béton armé par un treillis soudé. 
On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes : 
- La facilité de réalisation. 
- Lorsque les portées et les charges d’exploiatations de l’ouvrage ne sont pas 
importantes. 
- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force 
sismique.        
       
a.2. Planchers dalle pleinea.2. Planchers dalle pleinea.2. Planchers dalle pleinea.2. Planchers dalle pleine     
Actuellement une très large utilisation dans la construction immeuble à plusieurs 
étages et pour les habitations privées ce complexe de matériaux permet des 
réalisations économiques. Certaines parties des planchers ne peuvent pas être en corps 
creux, donc ils sont prévus en dalle pleine 
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IIII....5. 5. 5. 5. b.   Maçonnerie b.   Maçonnerie b.   Maçonnerie b.   Maçonnerie     
La maçonnerie du bâtiment sera exécutée en briques creuses de 10cm  

• Murs extérieursMurs extérieursMurs extérieursMurs extérieurs (double cloison) : 
                     Deux cloisons en briques creuses de 10 cm  d’épaisseur, séparées par une   lame d’aire                                                                                                                                        

de 10 cm  
• Murs intérieursMurs intérieursMurs intérieursMurs intérieurs (simple cloison) : 

Ils seront constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert à séparer    
deux services  et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert à séparer deux 
logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et interne). 
 
IIII....5. 5. 5. 5. cccc    .   L’acrotère .   L’acrotère .   L’acrotère .   L’acrotère  
     L’acrotère est un élément secondaire de la structure composé essentiellement en 
béton armé, plus quelques types de revêtement (enduit en ciment,…),  son rôle 
principal est la protection contre l’infiltration des eaux pluviales (empêcher leur 
ruissellement par le larmier) qui provoqueraient des fissures suivant la ligne de 
joncture entre l’acrotère et la forme de pente au niveau de la terrasse, La structure est 
entourée en terrasse d'un acrotère conçu en Voile de 60 cm de hauteur et 10 cm 
d’épaisseur. 
 
IIII....5.5.5.5.d. Terrassed. Terrassed. Terrassed. Terrasse        
Il existe un seul type de terrasse qui est une terrasse inaccessible, 
 
IIII....5. 5. 5. 5. e. Revêtemente. Revêtemente. Revêtemente. Revêtement    
     *  En carrelage pour les planchers courants.    
             *  En mortier  de ciment pour les murs extérieurs ; murs des salles d’eau et cage 
d’escalier. 
             *  En plâtre pour les plafonds et les murs intérieurs. 
 
IIII....5.5.5.5.    f. Escaliersf. Escaliersf. Escaliersf. Escaliers        
La circulation entre les étages de notre bâtiment est assurée par un escalier droit à : 
5 volées pour le s-sol et 3 volée pour le RDC et enfin deux volée pour les étage courant  
avec des paliers intermédiaires 
 
IIII....5. 5. 5. 5. g.   Ascenseursg.   Ascenseursg.   Ascenseursg.   Ascenseurs     
Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant le déplacement des 
personnes en hauteur sur des niveaux définis d'une construction. 
Les dimensions, la construction et le contrôle en temps réel pendant l'usage des 
ascenseurs permettent l'accès sécurisé des personnes. 
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I.6. caractéristique mécanique des matériauxI.6. caractéristique mécanique des matériauxI.6. caractéristique mécanique des matériauxI.6. caractéristique mécanique des matériaux 
                                            Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction du 
bâtiment doivent être conformes aux règles techniques applicables en Algérie ((((RPA 99RPA 99RPA 99RPA 99 
version  2003version  2003version  2003version  2003 et  CBA93)CBA93)CBA93)CBA93).     
Pour notre bâtiment on as utilisé les matériaux suivants : 
 
I.6.1.I.6.1.I.6.1.I.6.1.    Le bétonLe bétonLe bétonLe béton        
Le béton      est constitué par un mélange hétérogène des matériaux inertes appelés 
« granulats » (sable, gravier) et de l’eau. 
 
a a a a ----caractéristique du Bétoncaractéristique du Bétoncaractéristique du Bétoncaractéristique du Béton        

• facile à le fabriquer et à le mettre en œuvre sur chantier. (une bonne ouvrabilité) 
• bonne résistance aux actions climatiques  
• bonne résistance à la compression de l’ordre de 25 a 40MPA  

• faible résistance à la traction de l’ordre de 1/10 de sa résistance a la 
compression  
 
bbbb----CimentCimentCimentCiment    
Le choix du dosage et la classe du ciment doivent être choisis en fonction de la nature 
et l’importance de l’ouvrage à construire, il doit tenir compte des exigences suivantes : 

• Résistance mécanique. 
• Imperméabilité à l’eau. 

    
cccc----Granulats Granulats Granulats Granulats     
    Le béton est constitué de  deux types de granulats.    
• Sable de dimension inférieure à 5 mm.5 mm.5 mm.5 mm. 
• gravier de dimension inférieur à 25mm25mm25mm25mm (8/15 (8/15 (8/15 (8/15 et    15/2515/2515/2515/25) 
 
dddd----Dosage du bétonDosage du bétonDosage du bétonDosage du béton        
Le dosage du béton est lié au  poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de 
béton.  
Pour mener cette étude, le béton est dosé à 350 Kg de ciment par  m3. Ce dosage est 
destiné à offrir les garanties de résistance escomptée et à présenter une protection 
efficace de l’armature. 
    
Notre Notre Notre Notre composition courante decomposition courante decomposition courante decomposition courante de    1m1m1m1m3333    de béton estde béton estde béton estde béton est    : 

• 350 à 400 kg de ciment    
• 175 à 200 l d'eau 
• 500 à 550 kg de sables (dimension < 6 mm)      
• 1100 à 1200 kg de gravillons (dimension comprise entre 1 et 25 mm)  
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Pour sa mise en œuvre, le béton doit être maniable et il doit présenter certains critères 
à savoir : 
         1. une résistance mécanique élevée. 
         2. un retrait minimum. 
         3. une bonne tenue dans le temps (durabilité) 
 
I.6.I.6.I.6.I.6.    2222. . . . Béton arméBéton arméBéton arméBéton armé        
 Le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans du béton des aciers disposés 
de manière à équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal (effort de traction) 
alors  les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas l’un sur l’autre chimiquement, et 
ils ont  le même coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence l’un à 
l’autre. 
 
a. a. a. a. Résistances mécaniques du bétonRésistances mécaniques du bétonRésistances mécaniques du bétonRésistances mécaniques du béton    [1[1[1[1]]]]    
aaaa    .1. Résistance  du béton à la compression .1. Résistance  du béton à la compression .1. Résistance  du béton à la compression .1. Résistance  du béton à la compression   
   Un béton est défini par sa résistance à la compression à 28 jours d’age, dite résistance 
caractéristique à la compression, notée fc28. 
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance à la 
compression est calculée comme suit :                                                                     
           Fcj =  V х XYZ[  

\.]^_`.[ab     [ Mpa]     pour    j< 28 j.  
Pour le présent projet, nous adopterons une valeur de 25  Mpa pour fc28.    
 
a.2. Résistance  du béton à la traction a.2. Résistance  du béton à la traction a.2. Résistance  du béton à la traction a.2. Résistance  du béton à la traction         
                                        La  résistance à la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais 
on peut citer :         

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des têtes de traction.  
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les 

plateaux d’une presse (essai Brésilien). 
3. Traction par flexion : à l’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur 

« 4a »  reposant sur deux appuis horizontaux et soumise à la flexion 
    
         Cette résistance est        Conventionnellement, définie en fonction de celle à la 
compression par la formule suivante :            :            :            :             
                                                    
            Ftj = 0,6+0.06 fcj    [Mpa]  
D’ où : ft28 = 2,1 Mpa.   
    
    
    
b.b.b.b. Module de déformation longitudinale Module de déformation longitudinale Module de déformation longitudinale Module de déformation longitudinale     
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PoissondetCoefficien

 Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation 
longitudinal », Il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou 
de courte durée d'application.  
    
c. Module d'élasticité instantané  c. Module d'élasticité instantané  c. Module d'élasticité instantané  c. Module d'élasticité instantané  « E« E« E« Eij ij ij ij »»»»        
             Il est  mesuré à partir de la courbe  (σ - ε    ) d'un teste de courte durée ,il 
représente le module d'élasticité sous chargement accidentel [[[[1111]]]]. 
 

ghi = jjkkk lmnio         (Mpa)      ghpq = opjrs. jtu vwx                     
 

d. Module d’élasticité différé  d. Module d’élasticité différé  d. Module d’élasticité différé  d. Module d’élasticité différé  ««««EEEEvjvjvjvj»»»»     
             Il est  mesuré à partir de la courbe  (σ - ξ) d'un teste de longue durée, il 
représente le module d'élasticité sous chargement    durable ou transitoire [1111]]]]. 
gzi = o{kk lmnio              (Mpa)      gzpq= 10721.40 Mpa           
  
e. Coefficient de poisson e. Coefficient de poisson e. Coefficient de poisson e. Coefficient de poisson     
           Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension 
transversale d'une pièce soumise à une variation relative, de dimension longitudinale. 
          

L
L

l
l

∆

∆
=ν  

Avec  
 

 
 

• E.L.U :E.L.U :E.L.U :E.L.U :      ν =0,0   calcul des sollicitations (béton fissuré)  
• E.L.S :E.L.S :E.L.S :E.L.S :      ν =0,2   calcul des déformations (béton non fissuré) 

    
f. Les contraintes limites de calcul f. Les contraintes limites de calcul f. Les contraintes limites de calcul f. Les contraintes limites de calcul  
f.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U)f.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U)f.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U)f.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U)    
                                                L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique 
au-delà de  
la quelle, il y a ruine de l’ouvrage.      ƒ~��k.qu ƒ� pq� �~                
γb : Coefficient de sécurité.  
 γb  =1,5    cas des situations durables ou transitoires……………….�~�  = 14,17 MPa 
 γb  =1,15  cas des situations accidentelles………………………........... �~�= 18,48 MPa 

• ∆l /l : allongement relatif de la section transversale. 

• ∆L/L : allongement relatif de la section longitudinale 

llldddddlolongitudinalelongitudinale. 
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Figure. IFigure. IFigure. IFigure. I----1111    ::::    Diagramme contrainteDiagramme contrainteDiagramme contrainteDiagramme contrainte----déformationdéformationdéformationdéformation    du bétondu bétondu bétondu béton    a l’ ELUa l’ ELUa l’ ELUa l’ ELU 

    
    f.2. Contraintes limites à l'état limite de service  (E.L.S)f.2. Contraintes limites à l'état limite de service  (E.L.S)f.2. Contraintes limites à l'état limite de service  (E.L.S)f.2. Contraintes limites à l'état limite de service  (E.L.S)    
                                                L'état limite de service est un état de chargement au-delà du lequel la 
construction ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour laquelle elle a été 
conçue ; on distingue : 

• L'état limite de service vis-à-vis de la compression de béton  
• L'état limite de service d'ouverture des fissures.  
• L'état limite de service de déformation. 

      La contrainte limite de service est donnée par :    f cbc 286,0=σ  
                                    Donc pour    fc28   =25  MPa  on trouve : MPabc 15=σ  
I.6.3.I.6.3.I.6.3.I.6.3.    L’AcierL’AcierL’AcierL’Acier    
 
L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique 
et sa nuance ;  est sous forme de barre circulaire d’une longueur très considérable par 
rapport à son diamètre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente 
deux types distincts : une surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa 
propre utilité. Ce dernier est caractérisé par sa bonne résistance à la traction 

aaaa.... Types d’acierTypes d’acierTypes d’acierTypes d’acier    : : : :     
         Dans le présent projet, nous aurons à utiliser 03 types d’aciers dont les principales 
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant : 
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Tableau ITableau ITableau ITableau I----1111    : les: les: les: les    caractéristiques des aciers caractéristiques des aciers caractéristiques des aciers caractéristiques des aciers utilisésutilisésutilisésutilisés    
    

 
Type 

d’aciers 
Nomination 

 
Symbole 

 
Limite 

d’élasticité 
Fe [ Mpa ] 

Résistance 
A la 

rupture 

Allongement 
Relatif à la 

Rupture 
(‰) 

Coefficient 
De 

fissuration 
Coefficient 
De     (Ψ) 

scellement 

 
Aciers 

en 
barres 

Rond lisse 
FeE 24 R L 235 410 -490 22 1 1 
Haute 

Adhérence 
FeE 40 

H A 400 480 14 1,6 1,5 
Aciers 

en 
treillis 

Treillis 
soudé (T S) 

TL520(Φ<6) 
T S 520 

 
520 

 
8 1,3 1 

    
    
bbbb. . . . Les limites élastiques Les limites élastiques Les limites élastiques Les limites élastiques     

• Les ronds lisses (R.L):  FeE24 (fe=235 MPa)  
• Barres à haute adhérence (HA) : fe =400 MPa.  
• Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa. Avec TLE52 ∅ =6 mm pour les dalles. 

 
cccc. Modul. Modul. Modul. Module d'élasticité des aciers e d'élasticité des aciers e d'élasticité des aciers e d'élasticité des aciers     
           Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les 
expériences  ont montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de l’acier. 
                                   Es = 2,1.105 MPa 
                                            
d.d.d.d.    Les contraintes limitesLes contraintes limitesLes contraintes limitesLes contraintes limites    de cade cade cade calcul lcul lcul lcul     
dddd.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U).1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U).1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U).1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U)    
                On adopte le diagramme contrainte- déformation  suivant 
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Figure. IFigure. IFigure. IFigure. I----2222    : Diagramme: Diagramme: Diagramme: Diagramme    déformations déformations déformations déformations ––––    contraintes de calculcontraintes de calculcontraintes de calculcontraintes de calcul    de l’acierde l’acierde l’acierde l’acier 
      σs : Contrainte de l'acier. :  

s

e
s

F

γ
σ =   

      Fe    :::: Contrainte limite élastique. 
      γs: Coefficient de sécurité de l’acier. 
                       1.15 Cas dessituation durable ou transitoires.   
      �� =   

1.0 Cas des situations accidentelles. 
 

dddd....2.2.2.2.    Contraintes limites à lContraintes limites à lContraintes limites à lContraintes limites à l'état limite de service (E.L.S)'état limite de service (E.L.S)'état limite de service (E.L.S)'état limite de service (E.L.S) 
    
                        C’est l'état où on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas                           
appropriées : 

• Fissuration peu nuisible : pas de vérification. 
• Fissuration préjudiciable )(η.110 ; 

3

2
min 

tjsσ MPaff
e 




=      
• Fissuration très préjudiciable : σ����   0.8 � )(η.110 ; 

3

2
min 

tj
MPaff

e 




 � 
 
                                                                η = 1.0 (pour les aciers ronds lisses) 
 η : Coefficient de fissuration     
                                                                 η = 1.6 (pour les aciers à haute adhérence)   
                                  

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

σs (Mpa) 

Fe/γs 

-10‰                      - lε  

-Fe/γs 

σs (MPa) 

lε                 10‰       εs‰ 
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e.e.e.e.    Protection d’Protection d’Protection d’Protection d’armaturesarmaturesarmaturesarmatures    : (art A . 7: (art A . 7: (art A . 7: (art A . 7----2  4  BAEL 91)2  4  BAEL 91)2  4  BAEL 91)2  4  BAEL 91) 
         Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets 
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (e) des 
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :  

• c ≥ 5cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards 
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmosphères très agressives.  

• c ≥ 3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, 
canalisations). 

• c ≥ 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux 
condensations.  
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Figure IFigure IFigure IFigure I----3333: plan de situation : plan de situation : plan de situation : plan de situation     
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Figure IFigure IFigure IFigure I----4444    : plan de sous sol: plan de sous sol: plan de sous sol: plan de sous sol    
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Figure IFigure IFigure IFigure I----5555    : plan de RDC: plan de RDC: plan de RDC: plan de RDC    
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Figure IFigure IFigure IFigure I----6666    : plan de l’étage : plan de l’étage : plan de l’étage : plan de l’étage courantcourantcourantcourant    

    
    
    



Chapitre I :                                                               Présentation de l’ouvrage 

 

 Page 15 
 

    

    
    

Figure IFigure IFigure IFigure I----7777    : plan de terrasse: plan de terrasse: plan de terrasse: plan de terrasse    
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Figure IFigure IFigure IFigure I----8888    : plan de la coupe A: plan de la coupe A: plan de la coupe A: plan de la coupe A----AAAA    
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IIIIIIII.1.   .1.   .1.   .1.   IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction        

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer l’ordre de grandeur des éléments 
de la structure, pour cela des règlements en vigueur, notamment le ««««    RPA99 version RPA99 version RPA99 version RPA99 version 
2003200320032003    »»»»,,,,mettre au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement qui a pour but 
d'estimer approximativement les dimensions des éléments constituant la structure et de 
déterminer les différentes charges agissant sur ces éléments, afin d'avoir une bonne 
résistance et une meilleure stabilité de l'ouvrage ainsi que l économie. 

IIIIIIII.2.   L.2.   L.2.   L.2.   Les plancherses plancherses plancherses planchers        

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, Ils sont caractérisés par 

une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction : 

-la séparation des différents niveaux. 

-Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.  

-Assurer l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux. 

-La sécurité contre l’incendie. 

Pour notre bâtiment, deux types de planchers sont utilisés : 

� Plancher à corps creux. 

� Dalle pleine. 

IIIIIIII.2.a.2.a.2.a.2.a.   Plancher à corps creux.   Plancher à corps creux.   Plancher à corps creux.   Plancher à corps creux        

Ce type de plancher est très couramment utilisé dans les bâtiments d’habitation, il est 
constitué de : 

• Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallèlement de 65 cm 
d’espacement. 

• Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles. 

• Une dalle de compression supérieure en béton coulée sur place  de 4 cm d’épaisseur, 
coulée sur l’ensemble poutrelles entrevous qui tiennent lieu de coffrage. 

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous l’action des charges verticales. 
Et Pour les planchers à corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :  

� La dalle de compression.  
� Les poutrelles. 

L’épaisseur du plancher se calcule à l’aide de la formule suivante :  
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� L⁄22.5≥ ht ≥ L⁄25    (condition de rigidité)        [1][1][1][1]       

Avec :         

L : la portée la plus longue de la pou mesurée à nus des appuis. 

Pour le cas de notre structure, nous avons : L = 3.70  m.  

 370⁄20 ≥ ht ≥ 370⁄25        ⇒ 18.5 cm ≥ ht ≥ 14.8 cm. 

 On choisit : ht = 20 cm  on adoptera donc un plancher à corps creux du type (16+4) 

 

 

 

 

 

 

Figure IIFigure IIFigure IIFigure II----1111: dimensionnement de plancher à corps creux: dimensionnement de plancher à corps creux: dimensionnement de plancher à corps creux: dimensionnement de plancher à corps creux    

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :  

ht ≥ 16cm         

D’où on a :      20 cm > 16 cm     (Condition vérifiée). 

 

Figure IIFigure IIFigure IIFigure II----2222: Dimensions du corps creux: Dimensions du corps creux: Dimensions du corps creux: Dimensions du corps creux    

    

 

6 5 3 6

25
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II .II .II .II .2.2.2.2.    bbbb.   .   .   .   Les dalles pleinesLes dalles pleinesLes dalles pleinesLes dalles pleines        

� DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition    

Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est supérieure 
à l'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuité. 

On distingue plusieurs types de dalles pleines de formes régulières et irrégulières. 

Dans notre cas on distingue 3types de dalles pleines une  reposant sur deux appuis et 
l’autre sur 3 appuis et celle de la dalle machine qui reposent sur quatre appuis   
Le pré dimensionnement de  l’épaisseur des dalles pleines dépend des critères suivants : 

c). c). c). c). Critère deCritère deCritère deCritère de    résistance résistance résistance résistance              [1[1[1[1]]]] 

     - dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :                (Lx /50) ≤ ep ≤ (Lx /40)    

          - dalle reposant sur deux appuis :                   (Lx / 35) ≤  ep  ≤ (Lx / 30)     

                                                                                  Où :                   ep : épaisseur de la dalle.             

                                                 L : la plus grande portée mesurée entre nu. 

                            

    bbbb)  Sécurité contre )  Sécurité contre )  Sécurité contre )  Sécurité contre l’incendiel’incendiel’incendiel’incendie    [1[1[1[1]]]]    

           ep = 7cm                     : peut assurer un coupe-feu d’une heure. 

           ep = 11cm                   : peut assurer un coupe-feu de deux heure. 

cccc)   condition d’isolation acoustique)   condition d’isolation acoustique)   condition d’isolation acoustique)   condition d’isolation acoustique                                                                [1[1[1[1]]]]     ep ≥ 15 cm. 

Critère de résistance                5.112.94046050460 ≤≤⇒≤≤ epep        (C.V)                   

La sécurité contre l’incendie:          ep = 11cm 

Condition d’isolation acoustique : ep = 15 cm   

Conclusion : 

 Pour la dalle pleine, on adoptera :         eeeep p p p             =   15cm       =   15cm       =   15cm       =   15cm           
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dddd) ) ) ) Condition de la flècheCondition de la flècheCondition de la flècheCondition de la flèche  

     Si        L ≤ 5m       ⇒⇒⇒⇒
500
L

f ≤≤≤≤ .                          [1[1[1[1]]]]    

     Si        L > 5m      ⇒⇒⇒⇒ 5.0
1000

+≤ L
f

 

II.3. II.3. II.3. II.3. ÉvaluationÉvaluationÉvaluationÉvaluation    des charges et surcharges               des charges et surcharges               des charges et surcharges               des charges et surcharges                   [[[[3333    ]]]]    

II.3.1.   MaçonnerieII.3.1.   MaçonnerieII.3.1.   MaçonnerieII.3.1.   Maçonnerie        

II.3.1.aII.3.1.aII.3.1.aII.3.1.a....            Murs intérieursMurs intérieursMurs intérieursMurs intérieurs    (simple cloison)(simple cloison)(simple cloison)(simple cloison)            

Tableau IITableau IITableau IITableau II----1111    : : : : charges permanentes du mur simplecharges permanentes du mur simplecharges permanentes du mur simplecharges permanentes du mur simple    

N Composants Épaisseur (m) Poids volumiques 

(KN/m3) 

Poids surfaciques 

(KN/m2) 
1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 

2 Brique creuse 0.10 9 0.90 

3 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 

 GGGG    1.621.621.621.62    

 

IIIIIIII.3.1.b.   Murs 3.1.b.   Murs 3.1.b.   Murs 3.1.b.   Murs extérieursextérieursextérieursextérieurs    (double(double(double(double----cloison)cloison)cloison)cloison)        

Tableau Tableau Tableau Tableau IIIIIIII    ----2222    : charges permanentes du mur double cloison: charges permanentes du mur double cloison: charges permanentes du mur double cloison: charges permanentes du mur double cloison 

N Composants Épaisseur 
(m) 

Poids volumiques 
(KN/m3) 

Poids surfaciques 
(KN/m2) 

1 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 

2 Brique creuse 0.10 9 0.90 

3 Lame d’aire 0.05 - - 

4 Brique creuse 0.10 9 0.9 

5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36 
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 GGGG    2.522.522.522.52    

II.3.2.   II.3.2.   II.3.2.   II.3.2.   PlancherPlancherPlancherPlancher----terrasseterrasseterrasseterrasse     

II.3.2.a.   Charges permanentesII.3.2.a.   Charges permanentesII.3.2.a.   Charges permanentesII.3.2.a.   Charges permanentes        

� A corps creuxA corps creuxA corps creuxA corps creux    

TableauTableauTableauTableau    IIIIIIII    ----3333    : Charges permanentes a corps creux du : Charges permanentes a corps creux du : Charges permanentes a corps creux du : Charges permanentes a corps creux du plancherplancherplancherplancher----terrasseterrasseterrasseterrasse    
 

N Composants Épaisseur 
(m) 

Poids volumiques 

(KN/m3) 

Poids surfacique 
(KN/m2) 

1 Gravillon roulé 0.04 18 0.72 

2 Étanchéité 

multicouche 
0.02 6 0.12 

3 Papier kraft - - 0.05 

4 Forme de pente 0,16 22 2.5 

5 Plaque de liège 0.04 4 0.16 

6 Pare-vapeur 0.01 6 0.06 

7 Film polyane - - 0.01 

8 Planche corps 
creux 

0.16+0.04 - 2.8 

9 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

 GGGG    6.626.626.626.62    

 

 



Chapitre II :                    Pré-dimensionnement des éléments résistants 

 

 Page 22 

 

    

FigureFigureFigureFigure    IIIIIIII    ----3333    : composante d’un : composante d’un : composante d’un : composante d’un plancherplancherplancherplancher----terrasseterrasseterrasseterrasse    

    

    

    

    

 

 

      

    

Figure Figure Figure Figure IIIIIIII    ----4444    : composants d’un plancher courant: composants d’un plancher courant: composants d’un plancher courant: composants d’un plancher courant    

II.3.2.b.   Charges d’exploitationII.3.2.b.   Charges d’exploitationII.3.2.b.   Charges d’exploitationII.3.2.b.   Charges d’exploitation                                                                                  Q = 1  KN/m2   (Terrasse inaccessible)    

II.3.3.   Plancher courantII.3.3.   Plancher courantII.3.3.   Plancher courantII.3.3.   Plancher courant        

II.3.3.a.   II.3.3.a.   II.3.3.a.   II.3.3.a.   Charges Charges Charges Charges permanentespermanentespermanentespermanentes                    

Tableau Tableau Tableau Tableau IIIIIIII    ----4444    : Charges permanentes du : Charges permanentes du : Charges permanentes du : Charges permanentes du plancherplancherplancherplancher----terrasseterrasseterrasseterrasse    

 

N Composants Épaisseur (m) Poids volumiques 
(KN/m3) 

Poids surfacique 
(KN/m2) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Lit de sable 0.03 18 0.54 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

4 Planche à corps creux 0.16+0.04 - 2.8 

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

6 mûre simple cloison 0.14 - 1.62 
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  GGGG            6666.00.00.00.00    

 

 

    

Figure Figure Figure Figure IIIIIIII    ----5555    : composantes d’un plancher courant: composantes d’un plancher courant: composantes d’un plancher courant: composantes d’un plancher courant    

    

II.3.3.b. II.3.3.b. II.3.3.b. II.3.3.b. chargechargechargecharge    d’exploitationd’exploitationd’exploitationd’exploitation                         Q = 1.5 KN /m2    (usage d’habitation) 

                                                                             Q= 5 KN/m2          (usage commercial) 

II.3.4.II.3.4.II.3.4.II.3.4.    dalle pleinedalle pleinedalle pleinedalle pleine 

Tableau Tableau Tableau Tableau IIIIIIII    ----    5555    : Charge permanente pour  la dalle pleine  d’: Charge permanente pour  la dalle pleine  d’: Charge permanente pour  la dalle pleine  d’: Charge permanente pour  la dalle pleine  d’étagesétagesétagesétages    courantscourantscourantscourants    
 

N Composants Épaisseur 

(m) 

Poids volumiques 

(KN/m3) 

Poids surfacique 

(KN/m2) 
1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.04 20 0.40 

3 Lit de sable 0.03 18 0.54 

4 Étanchéité 0.02 6 0.12 

5 Dalle pleine 0.15 25 3.75 

6 Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

1 

2 

3

5 

4 

6 
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FigureFigureFigureFigure    IIIIIIII    ----6 6 6 6 : composants de la dalle pleine d’: composants de la dalle pleine d’: composants de la dalle pleine d’: composants de la dalle pleine d’étagesétagesétagesétages    courantscourantscourantscourants    

    

Tableau Tableau Tableau Tableau     IIIIIIII----    6666    : Charge permanente  pour la dalle pleine : Charge permanente  pour la dalle pleine : Charge permanente  pour la dalle pleine : Charge permanente  pour la dalle pleine planchéeplanchéeplanchéeplanchée    terrasseterrasseterrasseterrasse 
    

N Composants Épaisseur 

(m) 

Poids volumiques 

(KN/m3) 

Poids surfacique 

(KN/m2) 

1 Gravillon roulé 
(25/40) 

0.05 20 1.00 

2 Étanchéité 
multicouche 

0.02 6 0.12 

3 Papier Kraft - - 0.05 

4 Forme de pente 0.15 22 3.30 

5 Film polyane - - 0.01 

6 Liège (isolant 

thermique) 
0.04 4 0.16 

7 Pare-vapeur 0.01 6 0.06 

8 Dalle pleine 0.15 25 3.75 

9 Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

 GGGG    8.818.818.818.81    

    

 

 

GGGG    

    

5.615.615.615.61    
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II.4II.4II.4II.4. Les . Les . Les . Les poutrespoutrespoutrespoutres    

IIIIIIII.4.4.4.4. 1. Pré dimensionnement des poutres. 1. Pré dimensionnement des poutres. 1. Pré dimensionnement des poutres. 1. Pré dimensionnement des poutres    

     Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire ou en T, leur 

portée est largement supérieure aux dimensions de la section.  

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des 
charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont 
dimensionnées d’après les conditions de résistance et de la flèche, imposées par les règles 
(CBA 93)   

 

FigureFigureFigureFigure    IIIIIIII    ----7777    : Dimensionnement de la poutre: Dimensionnement de la poutre: Dimensionnement de la poutre: Dimensionnement de la poutre    

b: largeur de la base de la poutre. 

h: hauteur totale de la poutre. 

L : la plus grande portée mesurée à nu d'appuis 

Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques suivantes: 

T

15
H 10 H

T

10
 

    0.3h H b H 0.7h       

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Règlement RPA99 Version 2003 en 

zone III sont:                                             
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                                             h ≥ 30cm                           

                                             b ≥ 20 cm                             [2][2][2][2] 

                                             h/b ≤ 4 

Avec       e ≤  max (b1/2,  h1/2) 

Nous choisissons le sens longitudinal (parallèle à Y-Y) comme sens porteur. 

Les poutrelles des planchers à corps creux sont parallèles à X-X   

Tableau Tableau Tableau Tableau IIIIIIII    ----7777    : pré dimensionnement des poutres: pré dimensionnement des poutres: pré dimensionnement des poutres: pré dimensionnement des poutres    
 

 poutres 
principales  

poutres secondaires  

Conditions 
de 
résistance 

Lmax= 5.35 m ⇒ 

 35.66cm ≤  h ≤53.5cm                    

 on adopte    h = 45454545 cm                                 
⇒ 13.5 cm  ≤  b  ≤31.5cm                       

on adopte    b =30303030cm 

Lmax = 3.70m ⇒24.66cm 

≤h≤37cm                        

 on adopte           h = 
30303030cm                            ⇒  9 
cm ≤  b  ≤ 21 cm                                        
on adopte           b = 25252525 

cm 

Vérificatio
n  selon le 
 RPA 99 

h=45cm≥30cm    ;    

b=30cm≥20cm         

h/b=1.5≤ 4 

h=30cm≥30cm    ;  

b=25cm≥20cm             

h/b=1.2≤ 4 

 Condition 
de rigidité 
(h/L ≥ 
1/16) 

(h/L=0.084)  ≥  
(1/16=0.0625) (C.V) 

(h/L=0.081)  ≥  
(1/16=0.0625) (C.V) 

Conclusion h = 45454545cm    ;    b = 30= 30= 30= 30cm h = 30303030 cm     ;     b = 25252525cm 
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IIIII.4I.4I.4I.4.2.2.2.2.... VVVVérification de la flècheérification de la flècheérification de la flècheérification de la flèche 

 Si       L ≤ 5m     ⇒⇒⇒⇒
500
L

f ≤≤≤≤  

             Si      L>5m       ⇒⇒⇒⇒ 05.0
1000

++++≤≤≤≤
L

f  

 Pour les éléments en console:      Si    L≤2m         
250
L

f ≤≤≤≤⇒⇒⇒⇒  

• PlancherPlancherPlancherPlancher----terrasseterrasseterrasseterrasse        

Poids propre de la poutre :                  Gp=0.45x0.3x25=3.375KN/ml 

Poids propre du plancher-terrasse : G plancher=6.62x (5.85-0.3)=36.74 KN/ml 

Q plancher = 1x5.85=5.85KN/ml 

Poids total    = Gp+G plancher+Q plancher =49.96KN/ml 

• Plancher Plancher Plancher Plancher courantcourantcourantcourant        

Poids propre du plancher courant    :::: G plancher= 6x(5.85-0.3)=33.3KN/ml 

Q plancher    =1.5x5.85=8.77KN/ml 

Poids totale    =Gp+G plancher+Q plancher=33.3+8.77+3.37 ⇒⇒⇒⇒ Pt=45.44KN/ml 

• SousSousSousSous----solsolsolsol        

QS.S=5x5.85=29.25KN/ml 

Poids totale=29.25+33.3Poids totale=29.25+33.3Poids totale=29.25+33.3Poids totale=29.25+33.3+8.77=71.32KN/ml+8.77=71.32KN/ml+8.77=71.32KN/ml+8.77=71.32KN/ml    

Alors, on prend P totale =71.32KN/ml 

 La flèche de la poutre est calculée comme suite : 

ƒ =
5YZYT[

384Y\Y]
= 1.018 ^_ 

Dans notre cas : L =5.35m  > 5m      ⇒⇒⇒⇒ 5.0
1000

+≤ L
f

  
   ⇒⇒⇒⇒      =1.035 cm 

Donc  )...(..............................5.0
1000

vc
L

f +≤
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IIIIIIII    .5.5.5.5.... Les poteauxLes poteauxLes poteauxLes poteaux    

IIIIIIII.5.5.5.5.1..1..1..1.        Pré Pré Pré Pré dimensionnement des poteauxdimensionnement des poteauxdimensionnement des poteauxdimensionnement des poteaux        

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis 
pour transmettre les charges aux fondations, on peut pré dimensionner les poteaux, en 
utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes et d’exploitation à l’état 
limite ultime (NU=1,35G+1,5Q) 

IIIIIIII.5.5.5.5.2.   Choix du poteau le plus sollicité.2.   Choix du poteau le plus sollicité.2.   Choix du poteau le plus sollicité.2.   Choix du poteau le plus sollicité  

Le poteau le plus sollicité est (B-8). 

    II. II. II. II. 5555.3.   Dimensions des poteaux.3.   Dimensions des poteaux.3.   Dimensions des poteaux.3.   Dimensions des poteaux        

Le pré dimensionnement des poteaux est supposé sur la base de la condition suivante : 

 min (b1, h1) ≥ 30cm 

Tableau IITableau IITableau IITableau II----8888: pré dimensionnement des poteaux: pré dimensionnement des poteaux: pré dimensionnement des poteaux: pré dimensionnement des poteaux    
 

Niveau d’étage 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC S.S 

Dimension du poteau 

b1 
(cm) 

30 30 35 35 40 40 45 45 50 50 

h1 

(cm) 
30 30 35 35 40 40 45 45 50 50 

 

 II.5II.5II.5II.5.4.   Calcul de la longueur de flambement L.4.   Calcul de la longueur de flambement L.4.   Calcul de la longueur de flambement L.4.   Calcul de la longueur de flambement Lffff     

Le règlement CBA93 définit la longueur de flambement Lf comme suit : 

0.7×L0 : si le poteau est  encastré dans un massif de fondations ou bien assemblé à 
des poutres de plancher ayant au moins la même raideur que lui dans le sens 
considéré et le traversant de part et d’autre. 
L0 : dans les autres cas. 
Avec : 

                             L0 = 3.06m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs       

ou de sa  jonction avec la fondation à la face supérieure du plancher.  
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 L0 = 4.08m pour le RDC. 

L0 = 5.62m pour le S.SOL  

Pour cela on va procéder à la vérification suivante :   

TableauTableauTableauTableau    IIIIIIII    ----9999    : détermination de la longueur : détermination de la longueur : détermination de la longueur : détermination de la longueur de flambement de flambement de flambement de flambement     

 

 Dimension de poteau Lf=0.7L0        
12

b
i =

 
λ 

Sous terrasse 30x30 2.142 0.086 24.90 

Sous 8 eme étage 30x30 2.142 0.086 24.90 

Sous 7 eme étage 35x35 2.142 0.101 21.20 

Sous 6 eme étage 35x35 2.124 0.101 21.20 

Sous 5 eme étage 40x40 2.142 0.115 18.62 

Sous 4 eme étage 40x40 2.142 0.115 18.62 

Sous 3 eme étage 45x45 2.142 0.129 16.60 

Sous 2 eme étage 45x45 2.142 0.129 16.60 

Sous 1 ere étage 50x50 2.856 0.144 19.83 

Sous RDC 50x50 3.934 0.144 27.32 

    

IIIIIIII.5.5.5.5.5. Calcul de l’effort .5. Calcul de l’effort .5. Calcul de l’effort .5. Calcul de l’effort         NNNNuuuu     

L’effort normal admissible est :  

        .αA
0.9 γγ

B
N

sb

c28r

ultime 












+≤

ff
e         [1[1[1[1]]]] 
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AAAA : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul 
1000

B
A =  

BBBBrrrr : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimètre 

d’épaisseur sur toute sa périphérie. 

αααα    : Coefficient fonction de l’élancement mécanique λλλλ qui prend les valeurs suivantes : 














≤≤






=

≤








+
=

70λ50pour           
λ

50
0.6.α

50λpour      

35

λ
0.21

0.85
α

2

2

         [1][1][1][1] 

avec:        avec:        avec:        avec:        
i

λ
L f=         : C’est: C’est: C’est: C’est l'élancement mécanique 

LLLLƒƒƒƒ=0.7 L=0.7 L=0.7 L=0.7 L0000        : : : : C’est la longueur de flambement.     

iiii=
S

Imin  : C'est le rayon de giration; où:   
12

b.h
I            

12

b
i

3

==            (Poteau carré). 
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TableauTableauTableauTableau    IIIIIIII    ----10101010: calcul de: calcul de: calcul de: calcul de  

 
Dimension 

(cm×cm) 

Br           
(mm²) 

λ α 
As              

(mm²) 

                

(kN) 

le 8eme étage 30 x30 78400 24.90 0.772 90 1144.96 

le 7eme étage 30 x30 78400 24.90 0.772 90 1144.96 

le 6eme étage 35 x35 108900 21.20 0.792 122.5 1630.90 

le 5eme étage 35 x35 108900 21.20 0.792 122.5 1630.90 

le 4eme étage 40 x40 144400 18.62 0.804 160 2194.64 

Le 3eme étage 40 x40 144400 18.62 0.804 160 2194.64 

le 2eme étage 45 x45 184900 16.60 0.813 202.5 2840.95 

le 1eme étage 45 x45 184900 16.60 0.813 202.5 2840.95 

RDC 50 x50 230400 19.83 0.798 250 3474.09 

S.S 50 x50 230400 27.32 0.758 250 3299.95 
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II.5II.5II.5II.5.6.   Détermination des charges et surcharges .6.   Détermination des charges et surcharges .6.   Détermination des charges et surcharges .6.   Détermination des charges et surcharges     

    

    

   

Figure. Figure. Figure. Figure. IIIIIIII    ----8888    : représentation : représentation : représentation : représentation du poteau le plus  sollicitédu poteau le plus  sollicitédu poteau le plus  sollicitédu poteau le plus  sollicité    

Surface du plancher revenant au poteau:      

Sp = (5.4-0.25)x(3.65-0.30)⇒ SSSSpppp=17.25m=17.25m=17.25m=17.25m2222    

Surface totale:    StStStSt=3.65 x5.40⇒ St=19.71mSt=19.71mSt=19.71mSt=19.71m2222    

II.5II.5II.5II.5.7. Descente des charges.7. Descente des charges.7. Descente des charges.7. Descente des charges  

On calcule les charges permanentes et les charges d’exploitation reprises par un poteau 
intermédiaire le plus sollicité, à chaque niveau avec un tableau (Excel), ce qui permet de 
pouvoir modifier les dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant. 
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IIIIIIII.5.5.5.5.7.a.7.a.7.a.7.a            Charges  PermanCharges  PermanCharges  PermanCharges  Permanenteenteenteente    

                                                                                                            Tableau Tableau Tableau Tableau IIIIIIII    ----11111111    : Tableau des charges permanentes: Tableau des charges permanentes: Tableau des charges permanentes: Tableau des charges permanentes    

Étage Gplancher               
(KN) 

Gpoutre 

(KN) 

Gpoteau 

(KN) 

G (KN) Gcum             

(KN) 

8ème 114.19 22.44 6.88 143.51 143.51 

7ème 103.5 22.44 6.88 132.82 276.33 

6ème 103.5 22.44 9.37 135.31 411.64 

5ème 103.5 22.44 9.37 135.31 546.95 

4ème 103.5 22.44 12.24 138.18 685.13 

3ème 130.5 22.44 12.24 138.18 823.31 

2ème 103.5 22.44 15.49 141.43 964.74 

1er 103.5 22.44 15.49 141.43 1106.17 

RDC 103.5 22.44 25.5 151.44 1257.61 

S.S 103.5 22.44 35.12 161.06 1418.67 

 

II.5II.5II.5II.5.7. .7. .7. .7. bbbb....            Charges d’exploitationCharges d’exploitationCharges d’exploitationCharges d’exploitation        

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique 
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste à réduire les charges identiques à 
chaque étage de 10% jusqu’à 0,5Q. 

 ( )nQQQ
n

n
Q +++++ ............

2

3
210             [3][3][3][3]     

Avec :       n: Nombre d’étages on démarre de haut en bas (le premier étage est ‘‘0’’). 

                 Qh : La charge d’exploitation sur la terrasse. 

                 Q1, Q2,……, Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs. 
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                 On utilise le 
n

n

2

3 +
à partir du cinquième étage 

Tableau Tableau Tableau Tableau IIIIIIII    ----12121212    : Tableau des surcharges d’exploitation: Tableau des surcharges d’exploitation: Tableau des surcharges d’exploitation: Tableau des surcharges d’exploitation    

 

 

 

    

            

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Effort normal de résistanceEffort normal de résistanceEffort normal de résistanceEffort normal de résistance   






=+=

+=

NNNN
N

uuuu

u

1.110%

1.5Q1.35G

       

    

    

    

 
Q                                               

(kN) 

n

n

2

3 +

 

Qcum              

(kN) 

   

8eme étage    Q0 = 19.71 19.71 

7eme étage Q1= 29.56 1 49.27 

6eme étage Q2= 29.56 0.95 77.35 

5eme étage Q3= 29.56 0.90 103.95 

4eme étage Q4= 29.56 0.85 129.08 

3eme étage Q5= 29.56 0.80 152.73 

2eme étage Q6= 29.56 0.75 174.9 

1ere étage Q7= 29.56 0.714 196 

RDC Q8= 29.56 0.69 216.40 

S.S Q9= 98.55 0.67 282.43 
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Tableau Tableau Tableau Tableau IIIIIIII    ----13131313    : Tableau de vérification : Tableau de vérification : Tableau de vérification : Tableau de vérification     

 

niveau 
Gcumulé                       

(KN) 

Qcumulé           

(KN) 

Nu               

(KN) 

1.1Nu                

(KN) 

              

(kN) 

1.1NuH  

8eme étage 143.51 19.71 223.30 245.63 1144.96 OUI 

7eme étage 276.33 49.27 446.95 491.64 1144.96 OUI 

6eme étage 411.64 77.35 738.91 738.91 1630.90 OUI 

5eme étage 546.95 103.95 983.73 983.73 1630.90 OUI 

4eme étage 685.13 129.68 1231.40 1231.40 2194.64 OUI 

3eme étage 823.31 152.73 1474.62 1474.62 2194.64 OUI 

2eme étage 964.74 174.9 1721.22 1721.22 2840.95 OUI 

1er étage 1106.17 196 1966.06 1966.06 2840.95 OUI 

RDC 1257.61 216.40 2224.69 2224.69 3474.09 OUI 

S.S 1418.67 282.43 2572.73 2572.73 3299.95 OUI 
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II.II.II.II.5555. 8.Vérification selon le RPA99v2003. 8.Vérification selon le RPA99v2003. 8.Vérification selon le RPA99v2003. 8.Vérification selon le RPA99v2003  

D’après  le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent être vérifiées 

TableauTableauTableauTableau    IIIIIIII    ----14141414    : vérifications de coffrage: vérifications de coffrage: vérifications de coffrage: vérifications de coffrage    

Conditions à vérifier Application de condition Vérificatin 

Min (b, h) ≥ 30 cm Min (b, h) = 30cm ≥ 30 cm Oui 

Min (b, h) ≥ he /20 
Min (b, h) =30cm≥  (he/20) = (306 - 

45)/20=13.05cm 
Oui 

0.25 ≤ (b/h) ≤ 4 0.25 ≤ (b/h)=1 ≤ 4 Oui 

        

IIIIIIII.5.5.5.5.9.   Vérification aux zones nodales .9.   Vérification aux zones nodales .9.   Vérification aux zones nodales .9.   Vérification aux zones nodales     

Il nous reste à vérifier :                                                        bmax ≤ 1.5h1+b1    

                                                          d ≤ Max (b1/2;h1/2)  

Tableau Tableau Tableau Tableau IIIIIIII    ----15151515    : vérification aux zones nodale: vérification aux zones nodale: vérification aux zones nodale: vérification aux zones nodale 

   bmax 

(cm) 
   h1   
(cm) 

   b1    
(cm) 

bmax ≤ 
1.5h1+b1 

   d    
(cm) 

Max (
jk

l
;
mk

l
) d ≤ Max(

jk

l
;
mk

l
) 

 

30 30 30 Oui 0 15 Oui 

 

30 50 50 Oui 10 25 Oui 
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FigureFigureFigureFigure    IIIIIIII    ----9999    : les poutres principales et les poutres secondaires: les poutres principales et les poutres secondaires: les poutres principales et les poutres secondaires: les poutres principales et les poutres secondaires    

    

IIIII.6I.6I.6I.6.les voiles .les voiles .les voiles .les voiles     

II II II II .6.6.6.6....1111....    Pré dimensionnementPré dimensionnementPré dimensionnementPré dimensionnement    des voilesdes voilesdes voilesdes voiles     

  Les voiles  sont des murs réalisées en béton armé, ils auront pour rôle le contreventement 

du bâtiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales.  

On considère comme voiles les éléments satisfaisant à la condition L ≥ 4a. Dans le cas 

contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.  

Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, l’épaisseur doit 
être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étages he et des conditions de rigidité aux 
extrémités. 
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FigureFigureFigureFigure    IIIIIIII    ––––    10101010    : Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche): Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche): Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche): Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche)    

Dans notre cas on a 3 cas :     

TableauTableauTableauTableau    IIIIIIII    ----16161616    ::::    dimensionnement des voilesdimensionnement des voilesdimensionnement des voilesdimensionnement des voiles    

 he (cm) a≥ max( he/22 ,he/25 ,15 cm) a (cm) 

S.SOL 532 a≥ max (24.18, 21.28 ,15) 25252525    

RDC 378 a≥ max (17.18, 15.12, 15) 18181818    

L’ETAGE COURANT 276 a≥ max (12.54, 11.04, 15) 15151515    

 

    RemarqueRemarqueRemarqueRemarque        

   Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être susceptibles de changer après 
avoir effectué le calcul dynamique. 

L
a

he

 > 2 a
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    III .1. III .1. III .1. III .1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction     
Dans toute structure, on distingue deux types d’éléments :    

• Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements 
et a la  Stabilité de l’ensemble en général. 
• Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure. 

    Ainsi l’escalier et l’acrotère sont considérés comme des éléments secondaires dont 
l’étude est indépendante de l’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement 
à la reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie 
interne de la structure. 

IIIIIIIIIIII....2222....L’acrotèreL’acrotèreL’acrotèreL’acrotère    
IIIIIIIII. I. I. I. 2222.1. Définition .1. Définition .1. Définition .1. Définition     
L’acrotère est un élément structural contournant le sommet du bâtiment conçu pour la 
protection de la ligne conjonctif et la forme de pente contre l’infiltration des eaux 
pluviales. 

 Il est réalisé en béton armé, soumis à son poids propre et à une surcharge horizontale 
due à la main courante. Il est assimilé à une console encastrée au plancher-terrasse. La 
section la plus dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement. Le calcul se fera en 
flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. 
L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans dans ce 
cas le calcul se fera à l’ELU, et à l’ELS. Les dimensions de l'acrotère sont données dans la 
figure ci-dessous : 

 
 

 
 Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----1111    :L:L:L:L’acrotère’acrotère’acrotère’acrotère    
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III.2III.2III.2III.2.2.   Évaluation de Charges permanentes et d'exploitations.2.   Évaluation de Charges permanentes et d'exploitations.2.   Évaluation de Charges permanentes et d'exploitations.2.   Évaluation de Charges permanentes et d'exploitations     
    

Tableau ITableau ITableau ITableau IIIIIIIII----1111    : Les charges: Les charges: Les charges: Les charges    

Charge permanente G         [KN/ml] [(0.6*0.1)+(0.07*0.1)+(0.03*(0.1/2))]*25*1   =  1.7121.7121.7121.712 

charge d'exploitation Q       [KN/ml] 1111    

III.2III.2III.2III.2.3.   Calcul des efforts.3.   Calcul des efforts.3.   Calcul des efforts.3.   Calcul des efforts        
 

Tableau ITableau ITableau ITableau IIIIIIIII----2222: Les efforts a l’ELU et l’ELS: Les efforts a l’ELU et l’ELS: Les efforts a l’ELU et l’ELS: Les efforts a l’ELU et l’ELS    

 E.L.U E.L.S 
Effort normal : Nu  (kN) 1,35 * G= 2.311 G = 1.712 

Effort tranchant : Tu (kN) 1,5 * Q = 1.5 Q = 1 
Moment d’encastrement : Mu(kN.m) 1,5 * Q * h =0.9 Q * h = 0.6 

 

 

    

    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----2222    : Diagrammes des efforts à l’ELU: Diagrammes des efforts à l’ELU: Diagrammes des efforts à l’ELU: Diagrammes des efforts à l’ELU    
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III.2III.2III.2III.2.4.4.4.4.   .   .   .   Calcul du ferraillageCalcul du ferraillageCalcul du ferraillageCalcul du ferraillage         
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.   
 
Avec :            fc28 =25 MPa               σs  adm =348 MPa 
                ft28 =2.1 MPa                     d=7.5 cm 
                fe = 400 MPa                      h=10 cm, b =100 cm 
                   fJK  =14.2 MPa                      c= c’=2.5 cm, 
                aaaa----Vérification àVérification àVérification àVérification à    l’ E L U l’ E L U l’ E L U l’ E L U                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

� Calcul de l'excentricitéCalcul de l'excentricitéCalcul de l'excentricitéCalcul de l'excentricité               

e0 =
2.311
0.900

Nu
Mu =  ⇒ e0 = 38.94 cm 

On a :        e0= 38.94 cm  > 
2

h - c = 
2

10 -2.5 = 2.5 cm 
Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. La section est 
donc partiellement comprimée, on calcul la section d’armature en flexion simple sous l’effet du 
moment M, puis on déduit la section d’armatures réelle en flexion composée (on adopte un 
ferraillage symétrique)    

�     Calcul du moment de flexionCalcul du moment de flexionCalcul du moment de flexionCalcul du moment de flexion        
 e : distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues. 
 
                                                                                                                                                                                                              

 

 
Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----3333    : Section de B.A à l’ELU  : Section de B.A à l’ELU  : Section de B.A à l’ELU  : Section de B.A à l’ELU      

 
 
 
 

N 

e 
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e = e0 + (
2

h - C) ⇒   e   =   0.414 m 
M1 =  N * e    ⇒ M1 = 0.958 kN.m 

� CCCCalcul des armatures verticales alcul des armatures verticales alcul des armatures verticales alcul des armatures verticales     
                      A = 0.303A = 0.303A = 0.303A = 0.303    cm²cm²cm²cm² 

        A’ =0 cm²A’ =0 cm²A’ =0 cm²A’ =0 cm²    
� Condition de non fragilité        [1]Condition de non fragilité        [1]Condition de non fragilité        [1]Condition de non fragilité        [1]    

Amin =1 cm²> A =0.302 cm² ⇒  A = Amin  = 1.00 cm² 
On adoptera : A = 4 HA 8 = 2.01 cm²A = 4 HA 8 = 2.01 cm²A = 4 HA 8 = 2.01 cm²A = 4 HA 8 = 2.01 cm² 

� Armatures de répartition        [1]Armatures de répartition        [1]Armatures de répartition        [1]Armatures de répartition        [1]    
On a :    

4

A ≤ Ar ≤  
2

A

 
⇒ 0.50 ≤ Ar ≤  1.005 

Donc, on prendra : Ar = 4Ar = 4Ar = 4Ar = 4    HA 8 =HA 8 =HA 8 =HA 8 = 2.012.012.012.01    cm²cm²cm²cm² 
� Espacement                             [1]   Espacement                             [1]   Espacement                             [1]   Espacement                             [1]       

St= (100/4) =25 cm ≤ Smin =min [3h=30 cm; 33 cm] =30 cm        
Srép= (60/4)=15 cm  ≤ Smin =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm        
bbbb----            Vérification à l'E.L.S Vérification à l'E.L.S Vérification à l'E.L.S Vérification à l'E.L.S                                                     [1][1][1][1] 
Données:   Nser = 1.712 kN  

           Mser = 0.6 kN.m 
� Calcul de l'excentricitéCalcul de l'excentricitéCalcul de l'excentricitéCalcul de l'excentricité    

On a    cm
N

M
e

ser

ser 05.35
1.712

6.0
0 ===  

35.05cme  cm 5.25.25
2
h

0 =<=−=− c  

On doit vérifier l'inégalité ci-contre :       T V̀
WXYZ

 ≤ 
2υo

G

B

I  

2o

G

B

I

υ
= 1,677 cm.1,677 cm.1,677 cm.1,677 cm.        

M’G/Nser = 60.125/1.712 = 51.301 cm51.301 cm51.301 cm51.301 cm    
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Donc :     51.301>
2o

G

B

I

υ
= 1,677 cm.        (c.v)(c.v)(c.v)(c.v)

 
Alors : on a une section partiellement comprimée. 
Il faut vérifier que: 







≤

≤

σσ

σσ

ss

bb       (fissuration préjudiciable)                     

Où : 1b
k.yσ =        avec         

'G

ser

S

N
k =                                                                  

         ( )1s
yd15kσ −=                                   

On va calculer y2 à l'aide de l'équation suivante:                      
y23 + py2 + q = 0…….."*"             
tel que  y2: distance entre le centre de pression "c" et l'axe neutre. 

( ) ( )C
A

C
A

C −+′−−−= d
b

90c
b

903p
/

2

                   
( ) ( )2

/
3 d

b
90²c

b
902q C

A
C

A
C −−′−−−=  

C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque "N" est     
un effort de  compression donc  " C = h/2 – e0 = -30.05cm < 0". 

� Application numériqueApplication numériqueApplication numériqueApplication numérique        





+=
−=

.75cm²51719q

2641.08cm²p  

Donc l'équation devient: 0.75517192641.08yy
2

3

2
=+−  













==

°=⇒==
⇒<−=+=

34.59
3
p-

2a

171.89-0.990
p

3-

2

3
cos

05.43x10
27
4

∆ 7
3

2

ϕϕ
p

q

p
q  

Les racines de l'équation sont:   















=+

−=+

=

=

27.21cm240)
3

cos(*a

cm .2795)120
3

cos(*

cm 32.06)
3

cos(*a

y
2

ϕ

ϕ

ϕ

a      

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante: 
                  0 < y1 = y2 + C < h 

yyyy1111: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et l'axe neutre. 
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                                                      Donc: 






=+=

=

2.01cm

32.06cm

yy
y

21

2

C
 

( ) ( )[ ]yyyS 11

/2

1xx'
dc'15b

2

1 −−−+= AA  
3

xx'
36.48cmS =  

3

xx'

ser N/mm 0.0469
36481

1712
K

S
N ===     

MPa 15 f 0,6MPa 942.01.206940.0K c28b1b σyσ ==<=×==                              
( ) ( ) MPa 62.381.20750469.015d15K yσ 1s

=−××=−=                 

MPa 633.201MPa 201.633η110 ; MPa 66.662
3

2
Min ffσ tjes

=




 ===       avec : ` = 1.6 

MPa 201.633MPa 62.83 σσ ss
=<=                  

Donc on adoptera les sections calculées à l'E.L.U. 

 

IIIIIIIIIIII.2.2.2.2.5.5.5.5.   Véri.   Véri.   Véri.   Vérification de l'effort tranchantfication de l'effort tranchantfication de l'effort tranchantfication de l'effort tranchant                [1][1][1][1]    
La section d'armature tendue doit être capable d'équilibrer l'effort de traction "F" qui est 

égale à:                   
0.9d

F MT u
u
−=  

                                                                                                                                                            kN83.11
0.9x0.075

9.0
5.1F −=−=     

F<0 , Alors les armatures tendues ne sont soumises à aucun effort de traction,   

Donc pas de vérification à faire. 

IIIIIIIIIIII.2.2.2.2.6.6.6.6.   Vérification de l'acrotère au  séisme    .   Vérification de l'acrotère au  séisme    .   Vérification de l'acrotère au  séisme    .   Vérification de l'acrotère au  séisme    [2][2][2][2]     

L’acrotère doit être calculé sous l'action des forces horizontales par la formule  suivant :   

� Fp = 4.A.Cp.Wp.                                                                       

• A: coefficient d'accélération,        [groupe d’usage2, zone III] 

• Cp: facteur de force horizontal,   [R.P.A Tab. 6.1] 

• Wp: poids propre de l’acrotère pour une bande de 1m de longueur.  

• A=0.25 ;  Cp=0.80 ;  Wp= 1.712 KN. 

KN 369.1712.10.80.254Fp
=×××=   

                        KN 1.5TKN 1.369Fp
=<=   ……… (c.v)    

Donc l'acrotère résiste à la force horizontale. 
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Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----4444    : Ferraillage de l'acrotère: Ferraillage de l'acrotère: Ferraillage de l'acrotère: Ferraillage de l'acrotère    

III.3III.3III.3III.3.    .    .    .    Plancher à corps creuxPlancher à corps creuxPlancher à corps creuxPlancher à corps creux        
 
III.3III.3III.3III.3.1.   .1.   .1.   .1.   La dalle de compressionLa dalle de compressionLa dalle de compressionLa dalle de compression    [1][1][1][1]         
Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, 
ainsi que pour résister aux efforts appliqués sur la dalle, on prévoit un ferraillage en 
quadrillage.      
La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles. 
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser: 
 

�  20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles 
 

� 33 cm  pour  les armatures  parallèles  aux  poutrelles 
� La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux poutrelles est donnée 

par  
                                                      At ≥ 0.02*L* dee

fg = hi
fg        [1][1][1][1] 

Avec : 
� L  : espacements entre axes des poutrelles  (65 cm dans notre ouvrage). 
� fe  : nuance de l’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé 

sera à maillage carré de 20cm x 20 cm. 
� At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures. 

 50cm ≤ (L=65cm) ≤ 80cm ⇒ At ≥ 0.5 cm² /m.l 
 

� La section d’armatures dans le sens parallèle aux poutrelles  est donnée par :
 
 

Al ≥   lm
d  =0.25 cm²/m.l     

 

    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        Coupe 1Coupe 1Coupe 1Coupe 1----1111    
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On garde le même ferraillage pour les armatures parallèles et perpendiculaires aux

poutrelles. On choisit un treillis soudé TLE520
Ø5,et un espacement 20cm x 20 cm.

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----5555    ::::    disposition constructive des armatures de la table de compressiondisposition constructive des armatures de la table de compressiondisposition constructive des armatures de la table de compressiondisposition constructive des armatures de la table de compression
III.3III.3III.3III.3....2. 2. 2. 2. Les poutrellesLes poutrellesLes poutrellesLes poutrelles    
 
Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la 
surface revenant à chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le 
sens de la petite portée, 
    
III.III.III.III.3333....2.2.2.2.1.1.1.1.    Dimensionnement des poutrelles Dimensionnement des poutrelles Dimensionnement des poutrelles Dimensionnement des poutrelles 
B0 = L0 –B = 65-53 = 12 cm : largeur de la poutrelle.
 
 
 
 

    

FigureFigureFigureFigure    
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On garde le même ferraillage pour les armatures parallèles et perpendiculaires aux
On choisit un treillis soudé TLE520 : de nuance Fe520 avec des armatures de 

20cm x 20 cm. 

    
disposition constructive des armatures de la table de compressiondisposition constructive des armatures de la table de compressiondisposition constructive des armatures de la table de compressiondisposition constructive des armatures de la table de compression

préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la 
surface revenant à chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le 

Dimensionnement des poutrelles Dimensionnement des poutrelles Dimensionnement des poutrelles Dimensionnement des poutrelles     
53 = 12 cm : largeur de la poutrelle. 

    
    IIIIIIIIIIII----6666    : dimensionnement: dimensionnement: dimensionnement: dimensionnement    de la poutrellede la poutrellede la poutrellede la poutrelle    
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On garde le même ferraillage pour les armatures parallèles et perpendiculaires aux 
: de nuance Fe520 avec des armatures de 

disposition constructive des armatures de la table de compressiondisposition constructive des armatures de la table de compressiondisposition constructive des armatures de la table de compressiondisposition constructive des armatures de la table de compression    

préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q), la 
surface revenant à chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles dans le 
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Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :         

♦ Avant coulage. 
♦ Après coulage. 

aaaa----Première Première Première Première     étapeétapeétapeétape    : Avant le coulage de la table de compression : Avant le coulage de la table de compression : Avant le coulage de la table de compression : Avant le coulage de la table de compression  
La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes: 

� son poids propre. 
� le poids de corps creux (entrevous). 
� une charge concentrée à son milieu dont l’intensité est la plus grande de     

1 kN ou (0.5*L) kN,  qui représente le poids d’un ouvrier. 

 

 

 
 
 

 
    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----7777: : : : SchématisationSchématisationSchématisationSchématisation    de la poutrelle avant coulagede la poutrelle avant coulagede la poutrelle avant coulagede la poutrelle avant coulage    
Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm² : 
    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----3333    ::::    les charges de la poutrelle avant collageles charges de la poutrelle avant collageles charges de la poutrelle avant collageles charges de la poutrelle avant collage    

La 
travée L 

(m) 
Q (kN) 

 G (kN/ml) 

4.20 2.1 
poids de poutrelle poids du corps creux 

0.12*0.04*25 = 0.12 0.65*1 = 0.65 
0.77 

 
Le calcul en flexion simple nous donne les résultats suivant : 
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TableauTableauTableauTableau    IIIIIIIIIIII----4444: Calcul des moments: Calcul des moments: Calcul des moments: Calcul des moments    

Mo(KN. m) Mp#KN. m) Mq#KN. m) 
GLd

8 B 1.69 
QL
4 B 2.20 1.35MG+1.5MQB5.58 

 
 

 

r B su
tub v w v xd B 5.58 v 10y

14.2 v 120 v 30d B 3.63 z r{ B 0.392  

Cette valeur de μB3.63 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans 
cette étape accusera une grande déformation #flèche) d’où : instabilité de la poutrelle, il 
faut prévoir des étaiements #pied droits) dont le nombre est déterminé de façon à 
éliminer le risque de déformation.  

� CalculCalculCalculCalcul    des des des des étaiementsétaiementsétaiementsétaiements                                 

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----5555: calcu: calcu: calcu: calcul del del del des étaiements étaiements étaiements étaiement    

Nbr des 
étaiements L#m) G 

#KN/ml) 
Q 

#KN/ml) Pu PSER }#~)  }#~)uuuuuuu } R }�  

1 2.1  

0.77 

1.05 2.614 1.82 2.23 0.84 NONNONNONNON    

2 1.4 1 2.54 1.77 0.58 0.84 OUIOUIOUIOUI    

 

Alors a chaque distance  #LB1.05 m) on pose un étaiement 

 
 
 

 
Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----8888    ::::    Choix de disposition des étaiementsChoix de disposition des étaiementsChoix de disposition des étaiementsChoix de disposition des étaiements    
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bbbb----après coulageaprès coulageaprès coulageaprès coulage    
        
La poutrelle est considérée comme une poutre continue.    

bbbb----1.1.1.1.Méthodes de calculMéthodes de calculMéthodes de calculMéthodes de calcul        
 
� La méthode forfaitaire La méthode forfaitaire La méthode forfaitaire La méthode forfaitaire  

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes : 

1- � ≤ s�� � 2. �
5��/~d �      (c.v) 

2- ��� moments d’inerties  des sections sont égaux  dans toutes les travées    (c.v) 
3-Les rapports entre les portée successives des travées doit rester doit compris entre (0.8) et 
(1.25)  (0.8 R ��

����
 R 1.25)       (c.n.v)  

 
4-La fissuration doit être peu nuisible.   (c.v) 

Dans notre cas la troisième condition n’est pas vérifie donc cette méthode n’est 
pas applicable on utilise la méthode de Caquot 
 

bbbb----2.2.2.2.    Exposé de la Exposé de la Exposé de la Exposé de la Méthode deMéthode deMéthode deMéthode de    CAQCAQCAQCAQUOTUOTUOTUOT        [1][1][1][1]    
    
    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----6: Méthode de CAQUOT6: Méthode de CAQUOT6: Méthode de CAQUOT6: Méthode de CAQUOT        
 

    
 
 
 

Moment isostatique Mo qld/8 
Moment en travée    Mt ��d

8 � (s� > s�
2 ) 

Moment à l’appui      Ma Appuis de rives 0.2Me 
Appuis intermédiaires (q�l��� > qglg��)/(8.5(l�� > lg� )) 

longueurs fictives   l’ Travée de rive l 
Travée intermédiaire 0.8 l 

Effort tranchant    T Tw (ql
2 ) > (Mw � Me

l ) 
Te � �ql

2 � > (Mw � Me
l ) 
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Avec : 

♦ Mo : moment isostatique.
♦ Mw ; Me : moments sur appuis de gauche et droite
♦ qw  : Charge répartie à gauche de l’appui considéré. 
♦ qe   : Charge répartie à droite de l’appui considéré.
♦ l’w : longueurs de travées fictives à gauche.
♦ l’e  : longueurs de travées fictives à droite.
♦ l     : représente la portée de la travée libre.
♦ Tw : Effort tranchant à gauche de l’appui considéré.
♦ Te : Effort tranchant à droite de l’appui considéré.

 

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----7777: Action: Action: Action: Action

    G (KN/m)

Plancher 

terrasse 

6.62x0.65=

Plancher courant 6.00x0.65=

Plancher du s.sol 6.00x0.65=

cccc----            Sollicitations de calculSollicitations de calculSollicitations de calculSollicitations de calcul        
On a trois types des poutrelles dont la solution se

� Type1: poutrelleType1: poutrelleType1: poutrelleType1: poutrelle    à une seule travéeà une seule travéeà une seule travéeà une seule travée
    

 
 
 
 
 

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III

Chapitre III :                                          calcul des éléments secondaires

: moment isostatique. 
: moments sur appuis de gauche et droite en valeur absolue

: Charge répartie à gauche de l’appui considéré.  
: Charge répartie à droite de l’appui considéré. 

: longueurs de travées fictives à gauche. 
: longueurs de travées fictives à droite. 

la portée de la travée libre. 
: Effort tranchant à gauche de l’appui considéré. 
: Effort tranchant à droite de l’appui considéré. 

: Action: Action: Action: Actions de calculs de calculs de calculs de calcul    des des des des poutrellespoutrellespoutrellespoutrelles    après coulageaprès coulageaprès coulageaprès coulage

(KN/m) Q( KN/m) Pu (KN/m) 

6.62x0.65=4.304.304.304.30 1x0.65=0.650.650.650.650000 6.786.786.786.780000    

x0.65=3.93.93.93.90000 1.5x0.65=0.9750.9750.9750.975 6.7276.7276.7276.727    

x0.65=3.93.93.93.90000 5x0.65=3.25=3.25=3.25=3.250000    10.1410.1410.1410.140000    

types des poutrelles dont la solution se fait par la méthode Caquot
à une seule travéeà une seule travéeà une seule travéeà une seule travée                                        

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----9999    : Poutrelle: Poutrelle: Poutrelle: Poutrelle    à une seule travéeà une seule travéeà une seule travéeà une seule travée    
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en valeur absolue.                                    

après coulageaprès coulageaprès coulageaprès coulage    

Pser (KN/m) 

4.954.954.954.95    

4.8754.8754.8754.875    

7.157.157.157.150000    

Caquot: 
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Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----10101010    : : : : Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)
E.L.UE.L.UE.L.UE.L.U        

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----8888: Différentes sollicitations dans : Différentes sollicitations dans : Différentes sollicitations dans : Différentes sollicitations dans 

TRAVEETRAVEETRAVEETRAVEE M0 (KN m)M0 (KN m)M0 (KN m)M0 (KN m) Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m)
AAAA----BBBB 22.35 

 
E.L.SE.L.SE.L.SE.L.S        

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----9999    : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule 

TRAVEETRAVEETRAVEETRAVEE M0(KN m)M0(KN m)M0(KN m)M0(KN m) Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m)
AAAA----BBBB    15.76 

    

FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----11111111    : Diagramme: Diagramme: Diagramme: Diagramme
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Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)

: Différentes sollicitations dans : Différentes sollicitations dans : Différentes sollicitations dans : Différentes sollicitations dans la poutrelle à une seule travées (ELUla poutrelle à une seule travées (ELUla poutrelle à une seule travées (ELUla poutrelle à une seule travées (ELU

Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m) Mw(KN m)Mw(KN m)Mw(KN m)Mw(KN m) Me(KN m)Me(KN m)Me(KN m)Me(KN m) Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN)
17.88 4.47 4.47 21.29

: différent sollicitations dans la poutrelle à une seule : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule 

Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m) M(KN m)M(KN m)M(KN m)M(KN m) Me(KN m)Me(KN m)Me(KN m)Me(KN m) Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN)
12.61 3.15 3.15 15.01

 

 
: Diagramme: Diagramme: Diagramme: Diagramme    des moments des moments des moments des moments d’uned’uned’uned’une    seuleseuleseuleseule    travée (ELU)travée (ELU)travée (ELU)travée (ELU)
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Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)Diagramme des efforts tranchant a un seul travée (ELU)    

la poutrelle à une seule travées (ELUla poutrelle à une seule travées (ELUla poutrelle à une seule travées (ELUla poutrelle à une seule travées (ELU    

Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN) Te(KN)Te(KN)Te(KN)Te(KN) 
21.29 -21.294 

: différent sollicitations dans la poutrelle à une seule : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule : différent sollicitations dans la poutrelle à une seule travéetravéetravéetravée    (ELS)(ELS)(ELS)(ELS)    

Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN) Te(KN)Te(KN)Te(KN)Te(KN) 
15.01 -15.01 

travée (ELU)travée (ELU)travée (ELU)travée (ELU)    
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                      FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----12121212    ::::    DiagrammeDiagrammeDiagrammeDiagramme
    

� Type 2Type 2Type 2Type 2    : : : : poutrellespoutrellespoutrellespoutrelles    à 4 à 4 à 4 à 4 
    
    

E.L.UE.L.UE.L.UE.L.U    ::::    
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----10101010    : Di: Di: Di: Différentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans les

TRAVEETRAVEETRAVEETRAVEE M0(KN m)M0(KN m)M0(KN m)M0(KN m) Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m)

AAAA----BBBB    11.40 

BBBB----CCCC    22.35 

CCCC----DDDD    20.28 

DDDD----EEEE    22.35 
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DiagrammeDiagrammeDiagrammeDiagramme    des moments d’des moments d’des moments d’des moments d’une une une une seuleseuleseuleseule    travée (ELS)travée (ELS)travée (ELS)travée (ELS)

à 4 à 4 à 4 à 4 travéestravéestravéestravées        

    

FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----13131313    ::::    PoutrellePoutrellePoutrellePoutrelle    àààà    4 4 4 4 travéestravéestravéestravées    

fférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans les    poutrellepoutrellepoutrellepoutrellessss    à 4 travées (ELU)à 4 travées (ELU)à 4 travées (ELU)à 4 travées (ELU)

Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m)Mt(KN m) MMMMWWWW(KN m)(KN m)(KN m)(KN m) Me(KN m)Me(KN m)Me(KN m)Me(KN m) Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN)

4.17 2.28 12.18 11.91

9.83 12.18 12.85 21.13

5.24 12.85 7.82 19.18

11.71 17.22 4.06 24.42
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travée (ELS)travée (ELS)travée (ELS)travée (ELS)    

à 4 travées (ELU)à 4 travées (ELU)à 4 travées (ELU)à 4 travées (ELU)    

Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN)Tw(KN) Te(KN)Te(KN)Te(KN)Te(KN) 

11.91 -18.50 

21.13 -21.43 

19.18 -21.37 

24.42 -18.16 
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E.L.SE.L.SE.L.SE.L.S    ::::    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----11111111    : Di: Di: Di: Différentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans les

    
    

    
    
    
    
    
    

FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----14141414    ::::    diagramme des momdiagramme des momdiagramme des momdiagramme des mom
    
    
    

TRAVEE M0(KN m)

A-B 

B-C 15.76

C-D 

D-E 15.76
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fférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans les    poutrellepoutrellepoutrellepoutrellessss    à 4 travées (ELS)à 4 travées (ELS)à 4 travées (ELS)à 4 travées (ELS)

diagramme des momdiagramme des momdiagramme des momdiagramme des moments desents desents desents des    poutrellepoutrellepoutrellepoutrellessss    à 4à 4à 4à 4    travéetravéetravéetravée

M0(KN m) Mt(KN m) MW(KN m) Me(KN m)

8.04 2.94 1.61 

15.76 6.94 8.58 

14.3 3.7 9.06 

15.76 8.11 12.14 
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à 4 travées (ELS)à 4 travées (ELS)à 4 travées (ELS)à 4 travées (ELS)    

travéetravéetravéetravéessss    (ELU)(ELU)(ELU)(ELU)    

Me(KN m) 

8.58 

9.06 

12.14 

3.15 
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        FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----1111    5555::::    DDDDiagramme des iagramme des iagramme des iagramme des 

FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----16161616    : diagramme des moments des: diagramme des moments des: diagramme des moments des: diagramme des moments des
� Type3Type3Type3Type3    : poutrelles: poutrelles: poutrelles: poutrelles    à 6 à 6 à 6 à 6 
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iagramme des iagramme des iagramme des iagramme des efforts tranchants desefforts tranchants desefforts tranchants desefforts tranchants des    poutrellepoutrellepoutrellepoutrellessss    à 4 travéeà 4 travéeà 4 travéeà 4 travée

: diagramme des moments des: diagramme des moments des: diagramme des moments des: diagramme des moments des    poutrellepoutrellepoutrellepoutrellessss    à 4 travéeà 4 travéeà 4 travéeà 4 travée
à 6 à 6 à 6 à 6 travéestravéestravéestravées        

FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----17171717    : poutrelle: poutrelle: poutrelle: poutrelle    à 6à 6à 6à 6    travéestravéestravéestravées    
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à 4 travéeà 4 travéeà 4 travéeà 4 travéessss    (ELU)(ELU)(ELU)(ELU)    

à 4 travéeà 4 travéeà 4 travéeà 4 travéessss    (ELS)(ELS)(ELS)(ELS)    
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E.L.UE.L.UE.L.UE.L.U     
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----12121212    : Di: Di: Di: Différentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans lesfférentes sollicitations dans les    poutrellepoutrellepoutrellepoutrellessss    à 6 travées (ELU)à 6 travées (ELU)à 6 travées (ELU)à 6 travées (ELU)    

TRAVEE M0(KNm) Mt(KN m) MW(KNm) Me(KN m) Tw(KN) Te(KN) 

AAAA----BBBB    13.80 7.22 2.76 10.41 14.41 -19.05 

BBBB----CCCC    11.40 0.83 10.41 10.72 15.11 -15.31 

CCCC----DDDD    22.35 10.56 10.72 12.85 20.78 -21.80 

DDDD----EEEE    20.28 7.43 12.85 12.85 20.28 -20.28 

EEEE----FFFF    22.35 9.83 12.85 12.18 21.18 -12.18 

FFFF----GGGG    11.41 4.17 2.28 12.18 11.91 -18.51 

E.L.SE.L.SE.L.SE.L.S        
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----13131313: Différentes sollicitations da: Différentes sollicitations da: Différentes sollicitations da: Différentes sollicitations dans les poutrellesns les poutrellesns les poutrellesns les poutrelles    à 6 travées (ELS)à 6 travées (ELS)à 6 travées (ELS)à 6 travées (ELS)    

TRAVEE M0(KN m) Mt(KN m) MW(KN m) Me(KN m) 

A-B 9.73 5.09 1.94 7.34 

B-C 9.73 2.28 7.34 7.55 

C-D 15.76 7.45 7.55 7.45 

D-E 14.3 5.24 7.45 9.06 

E-F 15.76 6.94 9.06 8.58 

F-G 8.04 2.94 8.58 1.61 
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FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----18181818    : Diagramme: Diagramme: Diagramme: Diagramme

FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----19191919: Diagramme: Diagramme: Diagramme: Diagramme    des efforts tranchants des efforts tranchants des efforts tranchants des efforts tranchants 

FigureFigureFigureFigure    IIIIIIIIIIII----20202020    : Diagramme: Diagramme: Diagramme: Diagramme
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: Diagramme: Diagramme: Diagramme: Diagramme    des moments du poutrelle à 6 travées (ELU)des moments du poutrelle à 6 travées (ELU)des moments du poutrelle à 6 travées (ELU)des moments du poutrelle à 6 travées (ELU)

des efforts tranchants des efforts tranchants des efforts tranchants des efforts tranchants de lade lade lade la    poutrelle à 6 travées (ELU)poutrelle à 6 travées (ELU)poutrelle à 6 travées (ELU)poutrelle à 6 travées (ELU)

: Diagramme: Diagramme: Diagramme: Diagramme    des moments des moments des moments des moments de lade lade lade la    poutrelle à 6 travées (ELS)poutrelle à 6 travées (ELS)poutrelle à 6 travées (ELS)poutrelle à 6 travées (ELS)
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des moments du poutrelle à 6 travées (ELU)des moments du poutrelle à 6 travées (ELU)des moments du poutrelle à 6 travées (ELU)des moments du poutrelle à 6 travées (ELU)    

poutrelle à 6 travées (ELU)poutrelle à 6 travées (ELU)poutrelle à 6 travées (ELU)poutrelle à 6 travées (ELU)    

poutrelle à 6 travées (ELS)poutrelle à 6 travées (ELS)poutrelle à 6 travées (ELS)poutrelle à 6 travées (ELS)    
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III.3.2.2.   RécapitulationsIII.3.2.2.   RécapitulationsIII.3.2.2.   RécapitulationsIII.3.2.2.   Récapitulations        
    
D’après ce qui précède, les sollicitations max en travée et en appuis sont : 

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----14141414: Récapitulations des efforts: Récapitulations des efforts: Récapitulations des efforts: Récapitulations des efforts    

 
ELU ELS 

Mau 
(kN.m) 

Mtu  
(kN.m) Tu  (kN) Ma ser  

(kN.m) Mt ser  (kN.m) 

sollicitations 17.22 17.88 24.42 12.14 12.61 

référence 

 
Poutrelle à 
une seule 

travée, 
Type 1 

 

Poutrelle à 
4 travées, 

Type 2 
Poutrelle à  
4 travées, 

Type 2 
Poutrelle à    4 

travées,   
Type 2 

Poutrelle à une 
seule travée, 

Type 1 

 
IIIIIIIIIIII....3333....2.2.2.2.3.   3.   3.   3.   Calcul du ferraillageCalcul du ferraillageCalcul du ferraillageCalcul du ferraillage        

    
    
    
    
    

    
    
    
    
    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----    21212121    ::::    les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée les sections considérées pour le calcul des ferraillages. En travée     
(à gauche), aux(à gauche), aux(à gauche), aux(à gauche), aux    appui  (à droite)appui  (à droite)appui  (à droite)appui  (à droite)    
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• Armatures longitudinalesArmatures longitudinalesArmatures longitudinalesArmatures longitudinales        
Le ferraillage est calculé en flexion simple :  
� Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section 

en T. 
� Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la 

section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous : 
La fissuration est peu nuisible, la situation est durable. 

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----15151515    : calcul des armatures: calcul des armatures: calcul des armatures: calcul des armatures    

EL
U

EL
U

EL
U

EL
U     

 En travée section T : Aux appuis section 
rectangulaire : 

Mu (kN.m) 17.88 17.22 

M0 (kN.m) 
M0=b*h0*σb adm*(d-(h0/2)) 

=66.46 
M0 >Mu ⇒   l’axe neutre 

appartient à la table                          
⇒ section rectangulaire 

/ 

µ 0.059 0.159 
µl 0.372 

µ< µl Oui Oui 
β 0.969 0.807 

A (cm²) 2.35 2.72 
Le choix 2HA10+1HA12=2.72 2HA10+1HA12=2.72 2HA10+1HA12=2.72 2HA10+1HA12=2.72 cm²cm²cm²cm² 1HA10+1HA16=2.801HA10+1HA16=2.801HA10+1HA16=2.801HA10+1HA16=2.80cm²cm²cm²cm² 
B/1000 1.30 0.24 

A≥ B/1000 OUI OUI 

Vé
rifi

cat
ion

 a l
’EL

S
Vé

rifi
cat

ion
 a l

’EL
S

Vé
rifi

cat
ion

 a l
’EL

S
Vé

rifi
cat

ion
 a l

’EL
S 

Mser 
(kN.m) 12.61 12.14 

σb 
adm(Mpa) 15 

y1 (cm) 4.87 8.24 
IG (cmh) 12406.25 6224.43 

K (N/cm�) 101.64 195.04 
σb (Mpa) 4.87 14.3 

σb ≤ σb adm OuiOuiOuiOui    
    OuiOuiOuiOui    

 
Après avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont les suivantes : 



Chapitre III :                                          calcul des éléments secondaires 

 

 Page 59 

 

    
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----16161616    : ferraillages longitudinaux des poutrelles: ferraillages longitudinaux des poutrelles: ferraillages longitudinaux des poutrelles: ferraillages longitudinaux des poutrelles    

 
 

• Armatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversales        
En adoptant une inclinaison des armatures transversales : α= 90°, la section 
d’armatures transversales et son espacement sont : 

• EscapementEscapementEscapementEscapement    SSSStttt::::    
St





≤
cm40

d9.0
Min = (16.2;40 cm) 

Donc:  St=10 cm; 
• DiamètreDiamètreDiamètreDiamètre        des des des des     armaturearmaturearmaturearmaturessss        transversales transversales transversales transversales φφφφtttt    ::::    

φt≤Min








10

b
;;

35

h 0
lφ = {5.71;10;12}(mm) 

On adopte φt≤ 5.71,  on prend : φt=5 mm ⇒ 
4

2
tπφ =19.63 mm² 

at  : section d'une barre;                                     nt: nombre des barres at=0.19 cm²  et nt=2 
� At=at nt=0.39 cm². 
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----17171717: les  armatures transversales dans les : les  armatures transversales dans les : les  armatures transversales dans les : les  armatures transversales dans les poutrelles et leur espacementpoutrelles et leur espacementpoutrelles et leur espacementpoutrelles et leur espacement    

A transversales espacement 
2ф5 15cm 

    
III.3III.3III.3III.3....2222....4.4.4.4.            Vérification au cisaillementVérification au cisaillementVérification au cisaillementVérification au cisaillement    : [: [: [: [1]1]1]1]    
La vérification se fera à l’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans 
l’âme de la poutrelle à la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la 
fissuration peu nuisible avec des armatures transversales verticales. 

Section d’armature 
En travée Aux appuis 

At=2At=2At=2At=2HAHAHAHA10101010+1HA12+1HA12+1HA12+1HA12    Aa=Aa=Aa=Aa=1111HA1HA1HA1HA10+1HA160+1HA160+1HA160+1HA16    
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�uB
 

Jv¡
B

dh.hdv¢e£

¢dev¢¤e
B 1.13 s¥¦ R �§uuu 33.35;

2.0 28 =







= MPa

f
Min

b

c

γ
Mpa 

 

• Vérification de compression dans la bielle de béton Vérification de compression dans la bielle de béton Vérification de compression dans la bielle de béton Vérification de compression dans la bielle de béton  

                                                    5.1

**
4.0 280 C

U

fba
V ≤     

            Avec : [ ] [ ] cm 2,16180.9 ; 2-2-30Min 0.9d ; 2cbMin a =×=−−=        

 

Vu B21.80 KN < 0.4
d¨ © ¢d e© ¢yd 

¢.¨
 B 129.6  KN    ( c.v)( c.v)( c.v)( c.v)    

 

• Contrainte moyenne de cContrainte moyenne de cContrainte moyenne de cContrainte moyenne de compression sur l'aire d'appuis ompression sur l'aire d'appuis ompression sur l'aire d'appuis ompression sur l'aire d'appuis     

   b

c
m

f

ba

Vu

γ
σ 28

0

3.1
*

2 ≤=  

h�.y© ¢e£

¢yd©¢de
B 2.24 sª¦ R 1.3 

d¨

¢.¨ 
B21.67 (c.v)(c.v)(c.v)(c.v)  

 

Fe

V
A Us *γ≥  B> 626,0

400

10*80.21*15.1
83.3

3
2 =≥= cmA  cm2                             (C.V)(C.V)(C.V)(C.V)    

 

 

• Vérifications nécessaires Vérifications nécessaires Vérifications nécessaires Vérifications nécessaires                                                                         [1][1][1][1]    

Section d'armatures transversales (FeE400). 

4.0
Sb

fA

t0

et ≥
⋅
⋅

MPa. ⇒ 86.1
100120

40056 =
×

×
 MPa≥0.4 MPa   (C.V)(C.V)(C.V)(C.V) 

 








+⋅
−≥

⋅ ]sin[cos9.0

03.0 28

0 αα
τγ

e

tu
s

t

t

f

Kf

Sb

A ⇒ 0034.00046.0
0

>=
⋅ t

t

Sb

A
 (C.V)(C.V)(C.V)(C.V) 

Avec:     KB1 → flexion simple et la fissuration est peu nuisible 

              αB90° Pour les armatures transversales 

    

III.3III.3III.3III.3....2222....5.5.5.5.            Vérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flèche        [[[[1]1]1]1]    

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des flèches si toutes  

les conditions suivantes sont satisfaites : 
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TableTableTableTableau IIIau IIIau IIIau III----18181818    : vérifications préliminaires de la flèche des poutrelles: vérifications préliminaires de la flèche des poutrelles: vérifications préliminaires de la flèche des poutrelles: vérifications préliminaires de la flèche des poutrelles    

1ere condition 2eme condition 

h/L ≥ Mt/(15 Mo) « ≤ 3.6/fe 
h/ L = 0.20 / 4.20 = 0.047 

Mt/(15 Mo)=17.88/(15*22.35)=0.053 
«=A/(bo*d)=3.83/(12*18)=0.0034 

3.6/ fe = 3.6 / 400 = 0.0090 
Condition nonnonnonnon    vérifiée Condition vérifiée 

 
Donc : le calcul de la flèche est nécessaire. 
III.3III.3III.3III.3....2222....6.6.6.6.            Évaluation détaillée de la flècheÉvaluation détaillée de la flècheÉvaluation détaillée de la flècheÉvaluation détaillée de la flèche                        [1][1][1][1]                    Il faut avoir : ft ≤ fLimite = }�    avec        

    
Flimite=  L/500 = 420/500 = 0.84cm 
MSER= 12.14KN 

ρ = ­
J®.¡ = �.¤�

¢dv¢¤ =1.77% ⇒ ρ = 0.017 

 β¢=0.829 

 δ¯°±= T²³´
β�v¡v­ =205.47MPA  

 λµ= e.e¨ .¶·¸¹
ºd»� .¼®

¼ ½.ρ =e.e¨ .d,¢

(d»�.�¸
¾¿

   = 2.42 

 λÀÁ ( d¨) . λµ =0.968 

μ =1- ¢.Â¨ .¶·¸¹
h.ρ.σX»¶·¸¹

 =0.771      ,        y =
¼®Ã

¸ 

¸
»

(¼�¼®).Ã¸

¸
» ¢¨.­.¡

J® .Ä»(JÅJ®).Ä®»¢¨.­
 =7.57cm 

    

    










≥+

≤
=

mLsi
L

mLsi
L

f

5........
500

5.0

5..................
500
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Moment d’inertie de la section totaleMoment d’inertie de la section totaleMoment d’inertie de la section totaleMoment d’inertie de la section totale    ::::    

I=J®
� [Æ� > (Ç � Æ)�]�>JÅJ®).Ä£

¢d +Çe #w � we) ºÆ � Ä®
d ½

d
+ 15È#Æ �

x&²=773118.69É~h     

 �¶{=1.1 Ê®
¢»λ�Ë = 311,85. 10Å� 

 �¶À  = 1.1 Ê®
¢»λ�Ë =486,98.10Å� 

 Ìµ = 11000.Í}Kd¤
£ =32164.2 MPA 

 ÌÀ=#1/3&Ìµ=107021.398 MPA 

 }µ= TXYZ .Î¸
¢e.Ï�.ÊÐ� = 2.13 mm 

 }À= TXYZ .Î¸
¢e.ÏÑ.ÊÐÒ = 4.10mm  

 ∆}ÔÁ}À-}µ= 4.10-2.13=1.97 mm 

Il faut avoir : ∆ }Ô ≤ }{µÕµÔ°  

Avec  }{µÕµÔ°= �
¨ee=hdee

¨ee =8.4 mm 

Donc : ∆ }Ô  =1.97≤ }{µÕµÔ°  =8.4     #c.v& 
                                                            TableauTableauTableauTableau    IIIIIIIIIIII----19191919    ::::    Vérification détaillée de la flèche des poutrellesVérification détaillée de la flèche des poutrellesVérification détaillée de la flèche des poutrellesVérification détaillée de la flèche des poutrelles    

M#kN.m&M#kN.m&M#kN.m&M#kN.m&    A#cm2&A#cm2&A#cm2&A#cm2&    y #cm&y #cm&y #cm&y #cm&    ρρρρ    ß1ß1ß1ß1    σσσσssss#MPa&#MPa&#MPa&#MPa&    μμμμ    λiλiλiλi    λvλvλvλv    

12.14 2.72 2.42 0.017 0.829 
 205.47 0.771 2.42 0.968 

I #cm4&I #cm4&I #cm4&I #cm4&    Iƒi #cm4&Iƒi #cm4&Iƒi #cm4&Iƒi #cm4&    IƒvIƒvIƒvIƒv    #cm4&#cm4&#cm4&#cm4&    L#m&L#m&L#m&L#m&    fifififi#mm&#mm&#mm&#mm&    fvfvfvfv#mm&#mm&#mm&#mm&    ΔfΔfΔfΔf#mm&#mm&#mm&#mm&    fadm#mm&fadm#mm&fadm#mm&fadm#mm&    Δf < Δf < Δf < Δf <                 
ffffadmadmadmadm    

773118.69 311.85.10Å� 486.98.10Å� 4.20 2.13 4.10 1.97 8.4 C.V 

 
Donc, on garde l'épaisseur de pré dimensionnement #e=16+4cm& du plancher à corps 
creux avec le même ferraillage qui a été calculé pour toutes les poutrelles. 
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La flèche est vérifiée, et on va adopter le même ferraillage qui a été calculé pour toutes 
les poutrelles.  

 

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----22222222    ::::    FerraillageFerraillageFerraillageFerraillage    des poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droitedes poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droitedes poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droitedes poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droite

III.4III.4III.4III.4....    EscalierEscalierEscalierEscalier        
IIIIIIIII.I.I.I.4444.1.   Introduction.1.   Introduction.1.   Introduction.1.   Introduction     
 Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux 
usagers du bâtiment de se déplacer à 
descendre. La montée et la descente doivent se faire aussi aisément que p

IIIIIIIII.4I.4I.4I.4.2.2.2.2. . . .     TerminologieTerminologieTerminologieTerminologie        UnUnUnUn    escalier se compose d’unescalier se compose d’unescalier se compose d’unescalier se compose d’un

• Le voléeLe voléeLe voléeLe volée    : : : : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de 
marches égale et située entre deux paliers successifs.
plus de 20 à 22 marches et moins de 3 marches.  

• Le palierLe palierLe palierLe palier    : : : : C’est la partie horizontale d’un escalier, arrêtant la suite des marches 
au droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer l’accès à chaque niveau 
intermédiaire (palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

• La paillasseLa paillasseLa paillasseLa paillasse    : : : : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
• Le jourLe jourLe jourLe jour    : : : : C’est la largeur en plan du vide entre deux volées parallèles.
• La marcheLa marcheLa marcheLa marche    : : : : C’est la surface délimitée par la foul
• LàLàLàLà----contre, marchecontre, marchecontre, marchecontre, marche    : : : : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
• L’emmarchementL’emmarchementL’emmarchementL’emmarchement    : : : : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la 

destination de l’escalier.    
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La flèche est vérifiée, et on va adopter le même ferraillage qui a été calculé pour toutes 

 
 

    
des poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droitedes poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droitedes poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droitedes poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droite

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux 
usagers du bâtiment de se déplacer à pied d’un niveau à un autre,  il sert donc à monter et 

descente doivent se faire aussi aisément que possible et sans danger.          

escalier se compose d’unescalier se compose d’unescalier se compose d’unescalier se compose d’un     
C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de 

entre deux paliers successifs. Une volée ne doit pas comporter 
plus de 20 à 22 marches et moins de 3 marches.      

C’est la partie horizontale d’un escalier, arrêtant la suite des marches 
au droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer l’accès à chaque niveau 
intermédiaire (palier d’arrivée ou palier intermédiaire).    

C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
C’est la largeur en plan du vide entre deux volées parallèles.

C’est la surface délimitée par la foulée et l’emmarchement.
C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la 
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La flèche est vérifiée, et on va adopter le même ferraillage qui a été calculé pour toutes 

des poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droitedes poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droitedes poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droitedes poutrelles en zone d’appui (à gauche), en travée (à droite) 

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux 
pied d’un niveau à un autre,  il sert donc à monter et 

ossible et sans danger.           

C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de 
ne volée ne doit pas comporter 

C’est la partie horizontale d’un escalier, arrêtant la suite des marches 
au droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer l’accès à chaque niveau 

C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.    
C’est la largeur en plan du vide entre deux volées parallèles.    

ée et l’emmarchement.    
C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.    
C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la 
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• Le colletLe colletLe colletLe collet    : : : : C’est le nom donné au bord limitant l’escalier du coté jour.    
• LaLaLaLa    ligne de ligne de ligne de ligne de     fouléefouléefouléefoulée    : : : : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre 

marche.    
    

    

    
                                           Figure IIFigure IIFigure IIFigure III I I I ----23232323    : Représentation  d’un escalier: Représentation  d’un escalier: Représentation  d’un escalier: Représentation  d’un escalier    

    

III.4III.4III.4III.4.3.3.3.3.   .   .   .   Escalier à Escalier à Escalier à Escalier à CinqueCinqueCinqueCinque    voléesvoléesvoléesvolées    (Au sou(Au sou(Au sou(Au sou----    sol)sol)sol)sol) 

� première voléepremière voléepremière voléepremière volée        

1111----Pré dimensionnementPré dimensionnementPré dimensionnementPré dimensionnement                                            

Les caractéristiques de la première volée d’escalier sont :    

� Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.02     
� Largeur de la marche : g = 30cm  
� hauteur de là-contre marche : h = 17cm  

 

 

    

FiFiFiFigure IIIgure IIIgure IIIgure III----24 :24 :24 :24 :    Dimensions de l’escalierDimensions de l’escalierDimensions de l’escalierDimensions de l’escalier    
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2222----Détermination de l’épaisseur de l’escalierDétermination de l’épaisseur de l’escalierDétermination de l’épaisseur de l’escalierDétermination de l’épaisseur de l’escalier    

tg α = H / L = 1.02/1.60 = 0.637 
 
donc : α =32.51°    

mL 90.102.160.1 22
0 =+=     

l =1.69+1.90=3.59m 

Dans le cas d’une dalle portant sur deux côtés, on a : 
96.1125.10

3035
≤≤⇒≤≤ e

l
e

l                  On adopte: e = 12cm 

3333----Evaluation des charges et surcharges  Evaluation des charges et surcharges  Evaluation des charges et surcharges  Evaluation des charges et surcharges      

• Charges permanentes (pallier) Charges permanentes (pallier) Charges permanentes (pallier) Charges permanentes (pallier)     

    

Tableau ITableau ITableau ITableau IIIIIIIII----20202020: : : : Poids propre du palier de repos de l’escalierPoids propre du palier de repos de l’escalierPoids propre du palier de repos de l’escalierPoids propre du palier de repos de l’escalier    

    

N° Composants 
Épaisseur 

(m) 
Poids volumique 

(KN/m²) 
Poids surfacique 

(KN/m²) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Lit de sable 0.03 18 0.54 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

4 Poids propre du palier 0.12 25 3.00 

5 Enduit ciment 0.02 18 0.36 

 GGGG    4.744.744.744.74    
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• Charges permanentes (paillasse) Charges permanentes (paillasse) Charges permanentes (paillasse) Charges permanentes (paillasse)     
Tableau ITableau ITableau ITableau IIIIIIIII----21212121    : : : : Poids propre de la paillasse de Poids propre de la paillasse de Poids propre de la paillasse de Poids propre de la paillasse de l'escalierl'escalierl'escalierl'escalier    

 
 

• Charge d’exploitationCharge d’exploitationCharge d’exploitationCharge d’exploitation                                                                        Q = 2.5KN/m 

    
    

4444----Détermination des efforts                                                                         Détermination des efforts                                                                         Détermination des efforts                                                                         Détermination des efforts                                                                             
                         A l'E.L.U: Pu =1.35 G + 1.5 Q                                                                                  
         A l'E.L.S: Pser = G + Q                
                       

Tableau ITableau ITableau ITableau IIIIIIIII----22222222    : : : : Combinaison des charges de l’escalierCombinaison des charges de l’escalierCombinaison des charges de l’escalierCombinaison des charges de l’escalier    

 G (KN/m2) Q (KN/m2) Pu (KN/m2) Pser (KN/m2) 

Palier 4.74 2.5 10.15 7.24 

Paillasse 7.452 2.5 14.98 10.82 

 
 
 
                                           

N° Composants Épaisseur (m) 
Poids volumique 

(KN/m²) 
Poids surfacique 

(KN/m²) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Lit de sable 0.03 18 0.54 

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

4 
Poids propre de la 

paillasse 
0.12 / cos α 25 3.56 

5 Poids des marches 0.17 / 2 25 2.125 

6 Enduit ciment 0.02 18 0.36 

 GGGG    7.4527.4527.4527.452    
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a)   L’E.L.U a)   L’E.L.U a)   L’E.L.U a)   L’E.L.U  
� Mmax  (x=1.58) =18.78 KN.m    
� M(en travée) = 0.85Mmax     
� M(en appui)= 0.5Mmax      

    

FiFiFiFigure IIIgure IIIgure IIIgure III----25252525    : Schéma statique à l'E.L.U: Schéma statique à l'E.L.U: Schéma statique à l'E.L.U: Schéma statique à l'E.L.U    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Mumax (en travée) =15.96KN.m 

Mumax (en appui)  = 9.39KN.m 

    

Tumax =23.72K 
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b)  l'E.L.S b)  l'E.L.S b)  l'E.L.S b)  l'E.L.S  
� Mmax(x=1.58) =13.49    
� M(en travée) = 0.85Mmax     
� M(en appui)= 0.5Mmax      
    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----26262626    : Schéma statique à l'E.L.S: Schéma statique à l'E.L.S: Schéma statique à l'E.L.S: Schéma statique à l'E.L.S    

    

    

    

    

    

    

Msmax (en travée) =11.47 KN.m 

Msmax (en appui) = 6.74KN.m 

 

    

Vsmax =  17.09KN 
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5555----        Calcul de ferraillageCalcul de ferraillageCalcul de ferraillageCalcul de ferraillage    

♦ ArmateurArmateurArmateurArmateur        longitudinalelongitudinalelongitudinalelongitudinale    
    

Tableau Tableau Tableau Tableau     IIIIIIIIIIII----23232323    : calcule de l’armature longitudinale: calcule de l’armature longitudinale: calcule de l’armature longitudinale: calcule de l’armature longitudinale    

    

E
LU

E
LU

E
LU

E
LU

    

 En travée  Aux appuis  

Mu (kN.m) 15.96 9.39 

µ 0.102 0.060 

µl 0.392 

µ< µl Oui Oui 

Β 0.946 0.969 

A (cm²) 4.60 2.65 

Le choix 5HA12=5.62 cm²5HA12=5.62 cm²5HA12=5.62 cm²5HA12=5.62 cm²    4HA10=3.14cm²4HA10=3.14cm²4HA10=3.14cm²4HA10=3.14cm²    

B/1000 1.20 1.20 

A≥ B/1000 OUI OUI 

V
ér

if
ic

at
io

n
 a

 l’
E

LS
V

ér
if

ic
at

io
n

 a
 l’

E
LS

V
ér

if
ic

at
io

n
 a

 l’
E

LS
V

ér
if

ic
at

io
n

 a
 l’

E
LS

 Mser (kN.m) 11.47 6.74 

σb adm(Mpa) 15 

y1 (cm) 3.45 2.71 

IG (cmh) 5558.70 3514.32 

K (N/cm�) 206.34 191.78 

σb (Mpa) 7.11 5.19 

σb ≤ σb adm Oui Oui 

♦ Les armatures de répartitionLes armatures de répartitionLes armatures de répartitionLes armatures de répartition    

Tableau Tableau Tableau Tableau     IIIIIIIIIIII----24242424    ::::    Les armatures de répartition :Les armatures de répartition :Les armatures de répartition :Les armatures de répartition :    

    AAAArep (cm²) On adopt 

En travée A

4
=

5.62

4
= 1.40 

3HA8=1.50 cm² 

Aux appuis È

4
=

3.14

4
= 0.78 É~² 

3HA8=1.50cm² 
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6666----    lelelelessss    vérificationvérificationvérificationvérificationssss    nécessairesnécessairesnécessairesnécessaires        

    a.  a.  a.  a.  Calcul Calcul Calcul Calcul     de de de de L’espacementL’espacementL’espacementL’espacement        

� pour les armaturepour les armaturepour les armaturepour les armaturessss    longitulongitulongitulongitudinalesdinalesdinalesdinales    
• En En En En travéetravéetravéetravée    

St =100/5 =20cm on prend St =20 cm    

L’espacement maximal : S p max R Min [ 3.h ,33cm] =33 cm 
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm 

• Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    
St =100/4 =25cm on prend St =25 cm    

L’espacement maximal : S p max ≤ Min [ 3.h ,33cm] 
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----22227777    : Chois: Chois: Chois: Chois    de l’espacementde l’espacementde l’espacementde l’espacement    

� pour l’armature de répartition pour l’armature de répartition pour l’armature de répartition pour l’armature de répartition     
    

• En En En En travéetravéetravéetravée    

St =100/3 =33.33 cm on prend St =25 cm 

L’espacement maximal : S p max ≤ Min [4.h ,45cm] =42 cm 
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm    

• Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    
St =100/3 =33.33 cm on prend St =25 cm 
L’espacement maximal : S p max ≤ Min [4.h ,45cm] =42 cm 

        

En En En En travéetravéetravéetravée    Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    
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L’espacement minimal : S p min =2.5 cm    

b.b.b.b.    Vérification de l’Vérification de l’Vérification de l’Vérification de l’effort tranchanteffort tranchanteffort tranchanteffort tranchant     

 8 diamètre de et 24/m nombre de epingles des met on  nappes des montage le pour mais

nt,cisailleme au bien résiste seul béton le s,nécessaire pas sont ne lestransversa armatures lesdonc 

φ

ττ

τ
γ

ifiée c'est vérMPa,
.b.d

V

 MPaMPa
F

Min

u
u

u

b

c
u

     220
1051000

10.72.23

33,3 5;.2,0

3

28

<===

=








=

        

c.c.c.c.    Vérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flèche                        [1][1][1][1]    

Tableau Tableau Tableau Tableau     IIIIIIIIIIII----22225555    ::::    vérifications préliminaires de la flèchevérifications préliminaires de la flèchevérifications préliminaires de la flèchevérifications préliminaires de la flèche

 

1ere condition 2eme condition 

h/L ≥ Mt/(15 Mo) « ≤ 3.6/fe 

h/ L = 0.12 / 3.5 = 0.034 
 Mt/(20 Mo)=11.47/(20*13.49)=0.042 

«=A/(bo*d)=5.62/(100*9.5)=0.0059 
2/ fe = 2 / 400 = 0.0050 

Condition nonnonnonnon    vérifiée Condition nonnonnonnon vérifiée 

Donc  la vérification de la flèche est nécessaire 

d.d.d.d.    Vérification de la flèche Vérification de la flèche Vérification de la flèche Vérification de la flèche     

Tableau Tableau Tableau Tableau     IIIIIIIIIIII----22226666    ::::    vérifications vérifications vérifications vérifications de la flèche de la flèche de la flèche de la flèche     

AAAA    (cm²)(cm²)(cm²)(cm²)    M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)    ρ%ρ%ρ%ρ%    σσσσs(MPs(MPs(MPs(MP))))    μμμμ    Y Y Y Y (cm)(cm)(cm)(cm)    IIII0000    (cm4)(cm4)(cm4)(cm4)    

5.62 11.47 0.53 218.15 0.45 3.95 23059.68 

Iƒi(cm4)Iƒi(cm4)Iƒi(cm4)Iƒi(cm4)    IƒvIƒvIƒvIƒv    (cm4)(cm4)(cm4)(cm4)    
    
FiFiFiFi    (mm)(mm)(mm)(mm)    

    
FvFvFvFv    (mm)(mm)(mm)(mm)    ΔΔΔΔFFFF(mm)(mm)(mm)(mm)    

    
FadmFadmFadmFadm    (mm)(mm)(mm)(mm)    ΔF≤FadmΔF≤FadmΔF≤FadmΔF≤Fadm    

9117.7 14825.04 4.79 8.84 4.05 7 cvcvcvcv    
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III.4.3.2.III.4.3.2.III.4.3.2.III.4.3.2.        TroisièmeTroisièmeTroisièmeTroisième    voléevoléevoléevolée        

    Les caractéristiques de la première volée d’escaliers sont :    

� Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.7m    
� largeur de la marche : g = 30cm  
� hauteur de là-contre marche : h = 17cm  

 

    

    

FFFFigure IIIigure IIIigure IIIigure III----28282828    : : : : Dimensions de l’escalierDimensions de l’escalierDimensions de l’escalierDimensions de l’escalier    

    
1111----Détermination de l’épaisseur de l’escalierDétermination de l’épaisseur de l’escalierDétermination de l’épaisseur de l’escalierDétermination de l’épaisseur de l’escalier    

tg α = H / L = 1.7/1.69 = 0.685                              donc : αααα    =30.90°=30.90°=30.90°=30.90° 

mL 31.384.27.1 22
0 =+=                                                                                                                                                         l =3.31+1.69+1.38=6.38m    

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a : 2122.18
3035

≤≤⇒≤≤ e
l

e
l           

On adopte: eeee    = 20cm= 20cm= 20cm= 20cm  

G palierG palierG palierG palier    ====    6.74 (KN/m²)6.74 (KN/m²)6.74 (KN/m²)6.74 (KN/m²)    

G palliasse = 9.69 (KN/m²)G palliasse = 9.69 (KN/m²)G palliasse = 9.69 (KN/m²)G palliasse = 9.69 (KN/m²)    

    

2222----    Détermination des efforts Détermination des efforts Détermination des efforts Détermination des efforts  
      A l'E.L.U: Pu =1.35 G + 1.5 Q                                                                                 
      A l'E.L.S: Pser = G + Q              

Tableau IITableau IITableau IITableau II----22227777: : : : Combinaison des charges de l’escalierCombinaison des charges de l’escalierCombinaison des charges de l’escalierCombinaison des charges de l’escalier    

 G (KN/m2) Q (KN/m2) Pu (KN/m2) Pser (KN/m2) 

Palier 6.74 2.5 12.79 9.2 

Paillasse 9.69 2.5 16.78 12.15 
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a).a).a).a).l'E.L.U l'E.L.U l'E.L.U l'E.L.U  
 
    
                                                                                                                                                    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----29292929    : Schéma: Schéma: Schéma: Schéma    statique à l'E.L.Ustatique à l'E.L.Ustatique à l'E.L.Ustatique à l'E.L.U    

b) l'E.L.S b) l'E.L.S b) l'E.L.S b) l'E.L.S     

    

Msmax (en travée) =  42.50KN.m 

Msmax (en appui) =   25KN.m 

    

Vsmax =  37.21KN 

 

    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----30303030    : Schéma statique à l'E.LS: Schéma statique à l'E.LS: Schéma statique à l'E.LS: Schéma statique à l'E.LS    

    

Mumax (en travée) =68.50KN.m 

Mumax (en appui)  = 40.3KN.m 

    

Vumax =47.73KN 
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3333---- Calcul de ferraillageCalcul de ferraillageCalcul de ferraillageCalcul de ferraillage        
    

� les armatures les armatures les armatures les armatures longitudinaleslongitudinaleslongitudinaleslongitudinales    
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----28282828    : calcul: calcul: calcul: calcul    et vérificationet vérificationet vérificationet vérification    dedededessss    armaturesarmaturesarmaturesarmatures    llllongitudinalesongitudinalesongitudinalesongitudinales    

E
LU

E
LU

E
LU

E
LU

    

 En travée Aux appuis 

Mu (kN.m) 68.50 68.50 

µ 0.157 0.157 

µl 0.392 

µ< µl Oui Oui 

Β 0.913 0.913 

A (cm²) 12.31 12.31 

Le choix 7HA16=14.07 cm²7HA16=14.07 cm²7HA16=14.07 cm²7HA16=14.07 cm²    7HA16=14.07 cm²7HA16=14.07 cm²7HA16=14.07 cm²7HA16=14.07 cm²    

B/1000 2 2 

A≥ B/1000 OUI OUI 

V
ér

if
ic

at
io

n
 a

 l’
E

LS
V

ér
if

ic
at

io
n

 a
 l’

E
LS

V
ér

if
ic

at
io

n
 a

 l’
E

LS
V

ér
if

ic
at

io
n

 a
 l’

E
LS

 

Mser (kN.m) 42.50 42.50 

σb adm(Mpa) 15 

y1 (cm) 6.69 6.69 

IG (cmh) 34257.46 34257.46 

K (N/cm�) 124.06 124.06 

σb (Mpa) 8.29 8.29 

σb ≤ σb adm Oui Oui 

� Les armatures de Les armatures de Les armatures de Les armatures de répartitionrépartitionrépartitionrépartition    
        

Tableaux  IIITableaux  IIITableaux  IIITableaux  III----29292929    : Armature de répartition: Armature de répartition: Armature de répartition: Armature de répartition    

    

    AAAArep (cm²) On adopt 

En travée A

4
=

14.07

4
= 3.52 

5HA10=3.92 cm²5HA10=3.92 cm²5HA10=3.92 cm²5HA10=3.92 cm²    

Aux appuis È

4
=

7.92

4
= 1.98 É~² 

3HA10=2.35cm²3HA10=2.35cm²3HA10=2.35cm²3HA10=2.35cm²    
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4444---- les vérificationles vérificationles vérificationles vérificationssss    nécessairesnécessairesnécessairesnécessaires    
aaaa.... L’espacementL’espacementL’espacementL’espacement        

� Les armatureLes armatureLes armatureLes armaturessss    longitulongitulongitulongitudinaledinaledinaledinales s s s     
• En travéeEn travéeEn travéeEn travée    

St =100/7=14.8cm on prend St =14 cm 
 
L’espacement maximal : S p max ≤ Min [3.h ,33cm] =33 cm 
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm 

 

• Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    
    
St =100/7=14.8cm on prend St =14 cm 
 
L’espacement maximal : S p max ≤ Min [3.h ,33cm] =33 cm 
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm 

    

    

En travéeEn travéeEn travéeEn travée    Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----31313131    : ferraillage: ferraillage: ferraillage: ferraillage        et et et et     l’l’l’l’espacementespacementespacementespacement    

� pour l’armature de répartition pour l’armature de répartition pour l’armature de répartition pour l’armature de répartition     
    

• En travéeEn travéeEn travéeEn travée    

St =100/5=20cm on prend St =20cm 

L’espacement maximal : S p max ≤ Min [4.h ,45cm] B45 cm 

        L’espacement minimal :S p min =2.5 cm 

• Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    
 
St =100/3=33.33cm on prend St =33.33cm 
 
L’espacement maximal : S p max ≤ Min [4.h ,45cm] =42 cm 
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L’espacement minimal : S p min =2.5 cm 

b.b.b.b.        VérificationVérificationVérificationVérification    de l’de l’de l’de l’effort tranchanteffort tranchanteffort tranchanteffort tranchant        

 8 diamètre de et 24/m nombre de epingles des met on  nappes des montage le pour mais

nt,cisailleme au bien résiste seul béton le s,nécessaire pas sont ne lestransversa armatures lesdonc 

φ

ττ

τ
γ

ifiée c'est vérMPa,
.b.d

V

 MPaMPa
F

Min

u
u

u

b

c
u

     270
1751000

10.73.47

33,3 5;.2,0

3

28
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=



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


=

cccc....    Vérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flèche    [1][1][1][1]    

TTTTableaux IIIableaux IIIableaux IIIableaux III----30303030    ::::    vérificationsvérificationsvérificationsvérifications    préliminaires de la flèchepréliminaires de la flèchepréliminaires de la flèchepréliminaires de la flèche    

1ere condition 2eme condition 

h/L ≥ Mt/(15 Mo) « ≤ 3.6/fe 

h/ L = 0.20 / 6.38 = 0.031 
 Mt/(20 Mo)=42.50/(20*28.39)=0.047 

«=A/(bo*d)=14.07/(100*17.5)=0.0080 
2/ fe = 2 / 400 = 0.0050 

Condition nonnonnonnon    vérifiée Condition nonnonnonnon vérifiée 

Donc  la vérification de la flèche est nécessaire 

d. d. d. d.     Vérification de la flècheVérification de la flècheVérification de la flècheVérification de la flèche    

                                Tableaux IIITableaux IIITableaux IIITableaux III----31313131    : vérifica: vérifica: vérifica: vérification de la flèche tion de la flèche tion de la flèche tion de la flèche     

A(cm²)A(cm²)A(cm²)A(cm²)    M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)    ρ%ρ%ρ%ρ%    σs(MP)σs(MP)σs(MP)σs(MP)    μμμμ    y(cm)y(cm)y(cm)y(cm)    IIII0 0 0 0 (cm(cm(cm(cm4444))))    

13.85 42.50 0.79 201.08 0.565 10.7 77253.02 

IIIIƒiƒiƒiƒi(cm(cm(cm(cm4444))))    IIIIƒvƒvƒvƒv(cm(cm(cm(cm4444))))    
    
Fi(mm)Fi(mm)Fi(mm)Fi(mm)    

    
FFFFvvvv(mm)(mm)(mm)(mm)    ΔF(mm)ΔF(mm)ΔF(mm)ΔF(mm)    

    
FFFFadmadmadmadm(mm)(mm)(mm)(mm)    ΔF≤FΔF≤FΔF≤FΔF≤Fadmadmadmadm    

33951 53147.9 15.84 25.16 9.32 12.76 cvcvcvcv    
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III.4.4. III.4.4. III.4.4. III.4.4. Escalier à Escalier à Escalier à Escalier à troistroistroistrois        voléesvoléesvoléesvolées    ((((R.D.CR.D.CR.D.CR.D.C)))) 
Les caractéristiques de la deuxième volée d’escaliers sont :    
� Hauteur du palier intermédiaire : H = 1.36m    
� largeur de la marche : g = 30cm  
� hauteur de là-contre marche : h = 17cm  

 
 

 
Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----32323232    : : : : Dimensions de l’escalierDimensions de l’escalierDimensions de l’escalierDimensions de l’escalier 

    
    
1111----Détermination de l’épaisseur de l’escalierDétermination de l’épaisseur de l’escalierDétermination de l’épaisseur de l’escalierDétermination de l’épaisseur de l’escalier    

tg α = H / L = 1.36/2.34 = 0.581                        donc : αααα    =30.16°=30.16°=30.16°=30.16°    

mL 70.234.236.1 22
0 =+=                                                                                                                                 l =2.70+1.76=4.46m    

Dans le cas d’une dalle portant sur deux cotés, on a : 86.1474.12
3035

≤≤⇒≤≤ e
l

e
l                

On adopte: eeee    = 15= 15= 15= 15    cmcmcmcm    

G palier=5.49 (KN/m²)G palier=5.49 (KN/m²)G palier=5.49 (KN/m²)G palier=5.49 (KN/m²)    

G palliasse = 8.20 (KN/m²)G palliasse = 8.20 (KN/m²)G palliasse = 8.20 (KN/m²)G palliasse = 8.20 (KN/m²)    

2222----    Détermination des efforts                                                                           Détermination des efforts                                                                           Détermination des efforts                                                                           Détermination des efforts                                                                               
                    A l'E.L.U: Pu =1.35 G + 1.5 Q                                                                                  
      A l'E.L.S: Pser = G + Q               
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Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----32323232    : : : : Combinaison des charges de l’escalierCombinaison des charges de l’escalierCombinaison des charges de l’escalierCombinaison des charges de l’escalier    

    
    

aaaa)))) l'E.L.U l'E.L.U l'E.L.U l'E.L.U     
    

    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----33333333    : Schéma: Schéma: Schéma: Schéma    statique à l'E.L.Ustatique à l'E.L.Ustatique à l'E.L.Ustatique à l'E.L.U    

    

    

    

 G (KN/m2) Q (KN/m2) Pu (KN/m2) Pser (KN/m2) 

Palier 5.49 2.5 11.16 8 

Paillasse 8.20 2.5 15.28 11.04 

    

Mumax (en travée) =23.07KN.m 

Mumax (en appui)  = 13.57KN.m 

    

Vumax =28.8KN 
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b) l'E.L.S b) l'E.L.S b) l'E.L.S b) l'E.L.S     
    

    

Msmax (en travée) =  22.04KN.m 

Msmax (en appui) =   12.96KN.m 

    

Vsmax =  20.66KN 

 

    

    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----34343434    : Schéma statique à l'E.L.S: Schéma statique à l'E.L.S: Schéma statique à l'E.L.S: Schéma statique à l'E.L.S    
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3333----    Calcul de ferraillageCalcul de ferraillageCalcul de ferraillageCalcul de ferraillage        
� armature longituarmature longituarmature longituarmature longitudinaledinaledinaledinale    

                                                                                                                                                Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----33333333    : calcul: calcul: calcul: calcul    et vérification de l’armature et vérification de l’armature et vérification de l’armature et vérification de l’armature     

    
    
    
    

EL
U

EL
U

EL
U

EL
U     

 En travée Aux appuis 

Mu (kN.m) 23.07 13.57 

µ 0.104 0.061 

µl 0.392 

µ< µl Oui Oui 

β 0.945 0.967 

A (cm²) 5.61 3.28 

Le choix 5HA12=5.65 cm²5HA12=5.65 cm²5HA12=5.65 cm²5HA12=5.65 cm²    5HA10=3.92cm²5HA10=3.92cm²5HA10=3.92cm²5HA10=3.92cm²    

B/1000 1.5 1.5 

A≥ B/1000 OUI OUI 
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Mser (kN.m) 22.04 12.96 

σb adm(Mpa) 15 

y1 (cm) 3.82 3.30 

IG (cmh) 8209.46 6984.70 

K (N/cm�) 268.47 185.54 

σb (Mpa) 10.25 6.12 

σb ≤ σb adm Oui Oui 
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� armatures de répartition armatures de répartition armatures de répartition armatures de répartition     
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----34343434    ::::    calculecalculecalculecalcule    de l’armature de répartitionde l’armature de répartitionde l’armature de répartitionde l’armature de répartition    

    AAAArep (cm²) On adopt 

En travée A
4 = 5.65

4
B 1.41 

3HA8B1.50 cm² 

Aux appuis È

4
B

3.92

4
B 0.98 É~² 

3HA8B1.50cm² 

 

4444----    L es vérification L es vérification L es vérification L es vérification nécessairesnécessairesnécessairesnécessaires    

a. a. a. a. L’espacementL’espacementL’espacementL’espacement        

� Les armatureLes armatureLes armatureLes armaturessss    longitudinaleslongitudinaleslongitudinaleslongitudinales    

• En travéeEn travéeEn travéeEn travée    

St B100/5B20 cm on prend St B20 cm 
L’espacement maximal : S p max ≤ Min [3.h ,33cm] B33 cm 
L’espacement minimal :S p min B2.5 cm 

• Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    
St B100/5B20 cm on prend St B20 cm 
 
L’espacement maximal : S p max ≤ Min [3.h ,33cm] B33 cm 
L’espacement minimal :S p min B2.5 cm 

                                               Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----35353535    ::::    Chois de l’Chois de l’Chois de l’Chois de l’espacementespacementespacementespacement 

    
    

En travéeEn travéeEn travéeEn travée    Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    
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� les armaturesles armaturesles armaturesles armatures    de répartition de répartition de répartition de répartition     

• En travéeEn travéeEn travéeEn travée    

St =100/3=33.33cm on prend St =33.33cm 
 
L’espacement maximal : S p max ≤ Min [4.h ,45cm] =42 cm 
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm 

• Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    
St =100/3=33.33cm on prend St =33.33cm 
 
L’espacement maximal : S p max ≤ Min [4.h ,45cm] =42 cm 
L’espacement minimal :S p min =2.5 cm 

b. b. b. b. VVVVérification d’effort tranchantérification d’effort tranchantérification d’effort tranchantérification d’effort tranchant        

 8 diamètre de et 24/m nombre de epingles des met on  nappes des montage le pour mais

nt,cisailleme au bien résiste seul béton le s,nécessaire pas sont ne lestransversa armatures lesdonc 

φ

ττ

τ
γ

ifiée c'est vérMPa,
.b.d

V

 MPaMPa
F

Min

u
u

u

b

c
u

    230
1251000

10.8.28

33,3 5;.2,0

3

28

<===

=








=

    
c. c. c. c. VVVVérificatiérificatiérificatiérifications préliminaires de la flècheons préliminaires de la flècheons préliminaires de la flècheons préliminaires de la flèche            [1][1][1][1]    

                                                                                                    Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----33335555    : vérification préliminaire de la fléche: vérification préliminaire de la fléche: vérification préliminaire de la fléche: vérification préliminaire de la fléche    

1ere condition 2eme condition 
h/L ≥ Mt/(15 Mo) « ≤ 3.6/fe 

h/ L = 0.15 / 4.46 = 0.033 
 Mt/(20 Mo)=22.04/(20*15.20)=0.072 

«=A/(bo*d)=5.65/(100*12.5)=0.0045 
2/ fe = 2 / 400 = 0.0050 

Condition nonnonnonnon    vérifiée Condition vérifiée 

Donc  la vérification de la flèche est nécessaire 
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d.d.d.d.    VérificationVérificationVérificationVérification    de la  flèchede la  flèchede la  flèchede la  flèche    
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----36363636    ::::    vérification de la flèchevérification de la flèchevérification de la flèchevérification de la flèche    

A(cm²)A(cm²)A(cm²)A(cm²)    M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)    ρ%ρ%ρ%ρ%    σs(MP)σs(MP)σs(MP)σs(MP)    μμμμ    y(cm)y(cm)y(cm)y(cm)    IIII0 0 0 0 (cm(cm(cm(cm4444))))    

5.65 22.04 0.39 344.82 0.51 7.76 30130.53 

IIIIƒiƒiƒiƒi(cm(cm(cm(cm4444))))    IIIIƒvƒvƒvƒv(cm(cm(cm(cm4444))))    
    
Fi(mm)Fi(mm)Fi(mm)Fi(mm)    

    
FFFFvvvv(mm)(mm)(mm)(mm)    ΔF(mm)ΔF(mm)ΔF(mm)ΔF(mm)    

    
FFFFadmadmadmadm(mm)(mm)(mm)(mm)    ΔF≤FΔF≤FΔF≤FΔF≤Fadmadmadmadm    

8852.9 15801.3 12.26 18.60 6.34 7.96 cvcvcvcv    

    

Tableau  IIITableau  IIITableau  IIITableau  III----33337777    ::::    LA RéccLA RéccLA RéccLA Réccape des ape des ape des ape des escaliersescaliersescaliersescaliers        

    

Les 
étages 

Epéseure 
(cm) 

A (cm²) Esp (cm) A rép (cm²) Esp (cm) 

Volée palier travée appuit Travée appuit travée appuit travée appuit 

s-sol 12 12 5HA12 4HA10 20 25 3HA8 3HA8 33 33 

20 20 7HA10 7HA12 14 14 5HA10 3HA10 20 20 

RDC 15 15 5HA12 5HA10 20 20 3HA8 3HA8 33 33 

Etage 
courant 

20 20 7HA10 7HA12 14 14 5HA10 3HA10 20 20 
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III.5. Calcul de la poutre palièreIII.5. Calcul de la poutre palièreIII.5. Calcul de la poutre palièreIII.5. Calcul de la poutre palière     

La poutre palière a pour rôle de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en flexion simple.  
Elle a une section rectangulaire (b×h)  
III.5III.5III.5III.5.1. .1. .1. .1. Pré dimensionnementPré dimensionnementPré dimensionnementPré dimensionnement        

 

 

 
 
 
 
 

    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----36363636    Dimensionnement de la poutre palièreDimensionnement de la poutre palièreDimensionnement de la poutre palièreDimensionnement de la poutre palière    

♦ b: largeur de la base de la poutre. 

♦ h: hauteur totale de la poutre. 

♦ L : la plus grande portée mesurée à nu d’appuis. 
Le pré dimensionnement de la  poutre palière est donné par les formules empiriques 
suivantes: 

� (portée max)/15 ≤ h ≤ (portée max)/10     [1][1][1][1] 
� 0.3h ≤ b ≤ 0.7h       

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Règlement RPA99 Version 2003 en 
zone III sont:      
h ≥ 30cm 
b ≥ 20 cm                                                      [2][2][2][2] 
h/b ≤ 4 
b max ≤ 1.5+b 
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Tableau ITableau ITableau ITableau IIIIIIIII----38383838    : : : : pré dimensionnement de la  poutre palièrepré dimensionnement de la  poutre palièrepré dimensionnement de la  poutre palièrepré dimensionnement de la  poutre palière 

 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

III.5III.5III.5III.5.2.   Évaluation des charges.2.   Évaluation des charges.2.   Évaluation des charges.2.   Évaluation des charges        

� Poids propre de la poutre : Pp = (0.3x0.3) x25 � Pp= 2.25 KN/m 

� Poids du double cloison    �    Pm=  2.52KN/m 

   GT=2.25+2.52= 4.77KN/m    

� Réaction d’escalier : �   KNRu 73.47= , KNRs 21.37=  

   Pu=1.35GT +Ru  �   Pu=54.17KN/m 

            Ps    = GT+RS           �   Ps =41.97KN/m        

    

III.5.III.5.III.5.III.5.3   3   3   3   Calcul des effortsCalcul des effortsCalcul des effortsCalcul des efforts 

 Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux appuis, la 

méthode R.D.M. donne :    

• 
2
p.l

RR BA
==  

• 
12
pl²

MMM BA

max

appui
===  

• 
24
pl²

M
max

t
=     

    

Poutre palière 

Conditions 
de 

résistance 

Lmax= 3.7 m ⇒ 24.66cm  ≤  h ≤37cm                     
on adopte    h = 30303030 cm                                 ⇒ 

9cm  ≤  b  ≤21cm 

on adopte   b = 30303030 cm 

Vérification  
selon le 
 RPA 99 

h=30cm≥30cm    ;   b=25cm≥20cm                
Ä

J
 = 1≤4 

Condition 
de rigidité 

(h/L ≥ 
1/16) 

(h/L=0.081)  ≥  (1/16=0.0625) (condition 
vérifie) 

Conclusion h = 30303030cm    ;    b = 30= 30= 30= 30 cm 
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Tableau ITableau ITableau ITableau IIIIIIIII----39393939: Les efforts : Les efforts : Les efforts : Les efforts agissants sur la  poutreagissants sur la  poutreagissants sur la  poutreagissants sur la  poutre    palierepalierepalierepaliere    
Niveau Ra(kN) Ma(kNm) Mt(kNm) 

ELU 100.21 61.80 30.90 

ELS 77.64 47.67 41.05 

 

 

 
 

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----37373737    : Différents efforts dans la poutre palière(ELU): Différents efforts dans la poutre palière(ELU): Différents efforts dans la poutre palière(ELU): Différents efforts dans la poutre palière(ELU)    

 

  

 

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----38383838    : Différents efforts dans la poutre palière (ELS): Différents efforts dans la poutre palière (ELS): Différents efforts dans la poutre palière (ELS): Différents efforts dans la poutre palière (ELS)    
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III.5.4. III.5.4. III.5.4. III.5.4. Ferraillage de la poutre Ferraillage de la poutre Ferraillage de la poutre Ferraillage de la poutre palière palière palière palière  

Pour le bétonPour le bétonPour le bétonPour le béton    :::: ƒc28 = 25 MPa            c = 3 cm  

                                                                                                                        ƒt28 = 2.1 MPa            b = 25 cm      

                                                                                                                        γb = 1.5                        h= 30cm    

                                                                                                                        σbc = 14.2 MPa          d=27.5 cm       

    

Pour l’acierPour l’acierPour l’acierPour l’acier    :::: FeE400 (feB400Mpa) , 

                             γs = 1.15  

                             σs = 348 MPa    

    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----44440000    : calcule et vérification d’armature: calcule et vérification d’armature: calcule et vérification d’armature: calcule et vérification d’armature    longitudinalelongitudinalelongitudinalelongitudinale    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    
 

E
LU

 

 En travée Aux appuis 

Mu (kN.m) 30.90 61.80 

µ 0.0959 0.192 

µl 0.392 

µ< µl Oui Oui 

β 0.950 0.892 

A (cm²) 3.4 7.24 

Le choix 3HA14=4.62 cm²3HA14=4.62 cm²3HA14=4.62 cm²3HA14=4.62 cm²    
4HA14+3HA12=8.01c4HA14+3HA12=8.01c4HA14+3HA12=8.01c4HA14+3HA12=8.01c

m²m²m²m²    

V
ér

if
ic

at
io

n
 a

 l’
E

LS
 

Mser(kN.m
) 

14.05 47.67 

σbadm(Mpa
) 

15 

y1 (cm) 9.20 11.36 

IG (cmh) 30994.75 45959.06 

K (N/cm�) 45.30 103.78 

σb (Mpa) 4.16 11.78 

σb ≤ σb 

adm 
Oui Oui 
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III.5.III.5.III.5.III.5.5. 5. 5. 5.     LesLesLesLes    vérificationvérificationvérificationvérificationssss    nécessairenécessairenécessairenécessairessss 

a)a)a)a)    Condition de non fragilité    Condition de non fragilité    Condition de non fragilité    Condition de non fragilité    [1][1][1][1] 

On vérifie que: 
1000

B
A Amin

=≥  

En travées : A=4.62 cm² ≥ ÈÕµá=
�e © �e

¢eee
=0.9 cm²  (c.v)(c.v)(c.v)(c.v) 

En appui : A=8.01 cm²≥ÈÕµá=
�e ©�e

¢eee
 =0.9 cm²   (c.v)(c.v)(c.v)(c.v) 

    

b)b)b)b)        Vérification de l'effort tranchant       Vérification de l'effort tranchant       Vérification de l'effort tranchant       Vérification de l'effort tranchant       [1][1][1][1] 

MPa 1.21
275300

1021.100

.d

3

0

u
u b

V
τ =

×
×==  

On considère la fissuration comme peu nuisible : 

MPa 3.335MPa ; MPa33.3
0.2

Min
γ

τ
b

28

u
=














==

f
c  

MPa 3.33MPa 21.1 ττ uu
=<=       (c.v) 

c)c)c)c)            Vérification de compression dans la bielle de béton [1] Vérification de compression dans la bielle de béton [1] Vérification de compression dans la bielle de béton [1] Vérification de compression dans la bielle de béton [1]  

.a
5.1

4.0 bV 0
28

u 












≤

f
c

[ ] [ ] cm 75.42cm 24.75 ; cm 25.5Min 0.9d ; 2cbMin a ==−−=  

KN 550200300
1.5

25
0.4100.2KNVu

=××






≤=    …. (…. (…. (…. (c.v)c.v)c.v)c.v) 

d)d)d)d)            Vérification au voisinage de l'appui [1] Vérification au voisinage de l'appui [1] Vérification au voisinage de l'appui [1] Vérification au voisinage de l'appui [1]  

γb
V

s

28

0

u 0.8
.a

2 f
c<  

39.17
15.1

25
8.070.2

5.247300

1021.2002 3

=×<=
×

××
(c.v)(c.v)(c.v)(c.v)

cm² 88.2
400

1021.1001.15.
cm² 8.04A

3

e

us

f
Vγ =××=≥= …..    ((((c.vc.vc.vc.v))))    
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E)E)E)E)            Armatures transversales   Armatures transversales   Armatures transversales   Armatures transversales   [1][1][1][1] 












==== cm 5.2

10
mm; 16; cm 86.0

35

h
Min bφ φ 0

lt
 

cm 86.0mm 8φ
t

<=  

cm² 0.5
4

π
2

t
.φ

==at      
  âÔ = 4 

Donc on adopter a:  At = ¦ÔãâÔ=4x0.5=2cm²                                                                                AAAAtttt = 4HA84HA84HA84HA8    

f)f)f)f)            Vérification du R.P.A 99   Vérification du R.P.A 99   Vérification du R.P.A 99   Vérification du R.P.A 99   [2][2][2][2]    

                                                                                .b0.003.SA tmint 
=     

                     




 ===≤ cm 9.612 ; cm 7.5
4

h
Min φSS ttt

 

                                              






=

=

courante) (zone     cm 15

nodale) (zone    cm 7.5

S
S

t

t     

   On adoptera les valeurs suivantes: 






=

=

courante) (zone     15cm

nodale) (zone       cm 5

S
S

t

t  

On a At = 2 cm². 

 cm² 0.450.003.b. cm² 2 cm 5 SAAS tmint tt
==>=⇒=  

 cm² 35.10.003.b. cm² 2 cm 51 SAAS tmint tt
==>=⇒=  

   SS tt
<  ……… (c(c(c(c....v)v)v)v) 

                 

et on procédera à la vérification des paramètres suivants: 

� 
( )

( )αsin α cos..9.0

.k3.0

.
28us

t0

t τγ

Sb
A

+

−
≥

f
f

e

t       [1][1][1][1] 

Avec : k = 1  (flexion simple)  

            α = 90° 
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Zone nodale: 
( )

( ) 0018.0
104009.0

11.23.021.115.1
013.0

50300

10²2 =
+××

××−≥=
×

×
 … (c.v) 

Zone courante: ( )
( ) 0018.0

104009.0

11.23.021.115.1
004.0

501300

10²2 =
+××

××−≥=
×

×  …    ((((c.v)c.v)c.v)c.v) 

� 
f

SbAA
e

t
t

..4.0
0

min
=≥        [1][1][1][1]    

Zone nodale:    0.15cm²
400

503000.4
cm² 2 AA mint

=××=≥=  …    ((((c.v)c.v)c.v)c.v) 

Zone courante: cm² 0.45
400

5013000.4
cm² 2 AA mint

=××=≥=  ….    ((((c.v)c.v)c.v)c.v) 

gggg))))            Vérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flècheVérifications préliminaires de la flèche                [1][1][1][1]    
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des flèches si toutes  
les conditions suivantes sont satisfaites : 

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----44441111    : vérifications préliminaires de la flèche de la poutre palière: vérifications préliminaires de la flèche de la poutre palière: vérifications préliminaires de la flèche de la poutre palière: vérifications préliminaires de la flèche de la poutre palière    

1ere condition 2eme condition 

h/L ≥ Mt/(10 Mo) « ≤ 4.2/fe 

h/ L = 0.3 / 3.70 = 0.08 
 Mt/(10 Mo)=14.05/(10*41.05)=0.034 

«=A/(bo*d)=4.62/(30*27.5)=0.0056 
4.2/ fe = 4.2 / 400 = 0.01 

Condition vérifiée Condition vérifiée 

 

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche.
 

III.III.III.III.6666. . . . calcul des dalles pleinscalcul des dalles pleinscalcul des dalles pleinscalcul des dalles pleins 

III.6III.6III.6III.6.1.1.1.1.    .    .    .    Méthode de calculMéthode de calculMéthode de calculMéthode de calcul 
On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que l'état limite 

ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures. 
Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considère les matériaux à 
leur état limite élastoplastique. 

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les 
hypothèses de calcul  sont : 
  -  Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides. 
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  -  Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau de 

la dalle. 
  -  Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection des axes 
de rotation de ces régions.  
  -  L'axe de rotation se trouve toujours le long du support. 
III.6III.6III.6III.6.2..2..2..2.                Principe de calculPrincipe de calculPrincipe de calculPrincipe de calcul 
Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au travail 
interne. 

a) travail externe :a) travail externe :a) travail externe :a) travail externe :    

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, et  de la flèche 

maximale. 
Text = P. f (cas  d'une charge concentrée). 
Text = ∫∫ ⋅⋅=⋅⋅ fSqdsyq  (cas  d'une charge répartie). 

Avec: 
 P : Charge totale 
S : Surface de répartition de la charge                 
f : flèche du centre de gravité de S. 
b) Travail interne :b) Travail interne :b) Travail interne :b) Travail interne :    
Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de l'angle de 
rotation de la région rigide de rupture. 
Tint= M. L .θ. 
Avec : 
   M : Moment de flexion. 
   L : Projection de la ligne de rupture sur l'axe de rotation 
   θ : Angle de rotation. 
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IIIIIIIII.6I.6I.6I.6.3.3.3.3....    Calcul par laCalcul par laCalcul par laCalcul par la    méthode des lignes de rupture méthode des lignes de rupture méthode des lignes de rupture méthode des lignes de rupture  
    
III.6III.6III.6III.6.3. .3. .3. .3. 1111....    Cas d’uCas d’uCas d’uCas d’une dalle reposant sur troisne dalle reposant sur troisne dalle reposant sur troisne dalle reposant sur trois    appuis appuis appuis appuis     
    
    

    
    
    
    
    
    
    
    

                                                                                                                                                Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----39393939    : Dalle: Dalle: Dalle: Dalle    pleinepleinepleinepleine    repose sur trois appuisrepose sur trois appuisrepose sur trois appuisrepose sur trois appuis    
    
a)a)a)a)Travail externeTravail externeTravail externeTravail externe    ::::    Text =q.s.f  
Avec q : la charge repartie sur la surface (S) qui subit un déplacement du centre de 
gravité (f).     

        

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----40404040    : Représentation: Représentation: Représentation: Représentation    de lignes de rupturede lignes de rupturede lignes de rupturede lignes de rupture    
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----44442222: : : : Travail externeTravail externeTravail externeTravail externe    

elements Aire de 
chargement 

déplacement 
de CG 

travail externe 
pour une charges 

qu 

1 0.425 y f/3 014.y.f.qu 

2 2(0.425 y) f/3 0.28.y.f.qu 

(4.6-2y)0.85 f/2 (1.95-0.85y) .f.qu 

3 0.425 y f/3 0.14.y.f.qu 

Σ f.qf.qf.qf.quuuu. (1.95. (1.95. (1.95. (1.95----0,290,290,290,29y)y)y)y)    
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b) Travailb) Travailb) Travailb) Travail    interneinterneinterneinterne    : : : : Tint = M.l.θ ; 
Avec M : le moment de flexion (par 1 ml de largeur) et l.θ c’est la projection de la ligne 
de rupture sur l’axe de rotation. 

TabTabTabTableau IIIleau IIIleau IIIleau III----44443333: : : : Travail interneTravail interneTravail interneTravail interne    

Eléments moment de rupture 
(M) 

longueur de 
ligne 

de rupture (L) 
rotation 

(θ) 
travail interne = 

M.L.θ 

1 > M 0.85 f/y 0.85.M.f/y 

- 0.5M 0.85 f/y 0.42.M.f/y 

2 + M 2 y f/0.85 2.35.M.y.f 

- M 4.6 f/0.85 5.41.M.f 

3 + M 0.85 f/y 0.85.M.f/y 

- 0.5M 0.85 f/y 0.42.M.f/y 

Σ M.f.(2.5M.f.(2.5M.f.(2.5M.f.(2.5/y/y/y/y+2.35y++2.35y++2.35y++2.35y+5555....4)4)4)4)    

 

Principe du travail virtuel : 

Travail externe = Travail interne : (: (: (: (Σ    TTTTextextextext= = = = Σ    TTTTintintintint))))    

f.qu. (1.95-0.29y) = M.f.(2.5/y +2.35y+5.4) 

M= qu
(¢.ç¨Åe,dçè)

(d.¨/è »d.�¨è»¨.h)
 

¡T

¡é
= 0                       y =1.29 m 

Donc : 

 Mu= 0.151 qu 

 Mser= 0.151 qser 

qu = 1,35. (5.61) +1,5. (3.5) = 12.82 KN Mu= 1.93 kN.m 

qser =5.61+3.5 = 9.11 KN Mser= 1.37 kN.m 

                                            

 

 



Chapitre III :                                          calcul des éléments secondaires 

 

 Page 94 

 

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----44444444    ::::    Calcule du momentCalcule du momentCalcule du momentCalcule du moment 

    MU(KN.m) MSER(KN.m) 

En travée 1.93 1.37 

Aux appuis 0.965 0.685 

c)c)c)c)    Calcul du ferraillage Calcul du ferraillage Calcul du ferraillage Calcul du ferraillage     

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----44445555    : calcul: calcul: calcul: calcul    du ferraillagedu ferraillagedu ferraillagedu ferraillage    

 

On a  
{©

{é
= 

¢¢

d.¤
=0.39<0.4 donc la dalle travaille suivant une seule direction 

Hauteurs utiles: Tel que: 
.b.d²

µ
σ
M
b

u=         et        
..d.

A
σ
M
s

u

β
=    

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant: 
    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----44446666    ::::    Calcul des sections d’acier de la dalleCalcul des sections d’acier de la dalleCalcul des sections d’acier de la dalleCalcul des sections d’acier de la dalle    

 Mu(kN.m) μ β A(cm²) Amin(cm²) A choisi A final 

(cm²) 

Suivant 
(x) 

En 
travée 

1.93 0.0094 0.995 0.46 1.5 4HA10 3.14 

Aux 
appuis 

0.965 0.0047 0.996 0.23 1.5 4HA10 3.14 

Suivant 
(y) 

En 
travée 

1.93 0.11 0.993 0.51 1.5 4HA10 3.14 

Aux 
appuis 

0.956 0.0056 0.997 0.25 1.5 4HA10 3.14 

fc28 25 MPa h 15 cm 

ft28 2,1 MPa x©, xé  12cm,11cm 

fe 400 MPa c 2.5  cm 

σb adm 14.2 MPa c’ 2.5  cm 

σs  adm 348 MPa b  100 cm 
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d) d) d) d) la vérificationla vérificationla vérificationla vérification    nécessairenécessairenécessairenécessaire    

• Vérification de l'espacement:Vérification de l'espacement:Vérification de l'espacement:Vérification de l'espacement:    
 3h=45cm 

ST1≤ Min    

    33cm    

St=
¢ee

h
=25cm< 33cm………….( CV) 

• Vérification de l'ELS :  Vérification de l'ELS :  Vérification de l'ELS :  Vérification de l'ELS :      
        

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----44447777    ::::    vérification a ELSvérification a ELSvérification a ELSvérification a ELS    

    Suivant X Suivant Y 

Mt Ma Mt Ma 

Mser (kN.m) 1.37 0.685 1.37 0.685 

σëJ(MPa) 15 

y1 (cm) 2.9 2.9 2.7 2.7 

IG (É~h ) 4713.32 4713.32 3900.82 3900.82 

K (N/É~�) 29.06 14.5 35.12 17.5 

σb (MPa) 0.84 0.42 0.94 0.47 

σb ≤σ badm ouiouiouioui    oooouiuiuiui    

Donc on adopte la section calculée à l'ELU.    

• Vérification de l'efforVérification de l'efforVérification de l'efforVérification de l'effort tranchant t tranchant t tranchant t tranchant     
    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----44448888    ::::    vérification de l’effort tranchantvérification de l’effort tranchantvérification de l’effort tranchantvérification de l’effort tranchant    

 Suivant X Suivant Y 

V(KN) ª v �© v �é

2 v �© + �é
=

12.82 v 0.85 v 4.6

2 v 0.85 + 4.6
= 7.95 

ª v �© v �é

3 v �é
=

12.82 v 0.85 v 4.6

3 v 4.6
= 3.63 

τ§(Tìí)  0.066 0.033 

τu§  0.07 v }Kî

ïJ
=

0.07 v 25

1.5
= 1.16s¥¦ 

τ§ ≤ τu§  Oui oui 

 

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires 
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• Vérification de la flèche Vérification de la flèche Vérification de la flèche Vérification de la flèche préliminairepréliminairepréliminairepréliminaire    
    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----44449999    ::::    vérification de la flèche préliminairevérification de la flèche préliminairevérification de la flèche préliminairevérification de la flèche préliminaire    
    

1ere condition 2eme condition 

h/L ≥ Mt/(20 Mo) « ≤ 2/fe 

h/ L = 0.15 / 0.85= 0.176 
 Mt/ (20 Mo)=0.05 

«=A/(bo*d)=3.14/(100*12)=0.0026 
2/ fe = 2 / 400 = 0.005 

Condition vérifiée Condition vérifiée 

    

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche.
 

    
III.6III.6III.6III.6.3. .3. .3. .3. 2222....        Cas d’une dalle reposant sur 2Cas d’une dalle reposant sur 2Cas d’une dalle reposant sur 2Cas d’une dalle reposant sur 2    appuis appuis appuis appuis     
    
    
                                                                                                                        

    
    
    
    
    
    
    
    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----41414141    ::::    dalle dalle dalle dalle reposant sur deuxreposant sur deuxreposant sur deuxreposant sur deux    appuisappuisappuisappuis    
 
    

a)a)a)a)Travail externeTravail externeTravail externeTravail externe        Text =q.s.f  
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Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----42424242    ::::Représentation de lignes de ruptureReprésentation de lignes de ruptureReprésentation de lignes de ruptureReprésentation de lignes de rupture 

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----55550000    : Travail externe: Travail externe: Travail externe: Travail externe    

elements 
Aire deAire deAire deAire de    

chargementchargementchargementchargement 

déplacementdéplacementdéplacementdéplacement    
de CGde CGde CGde CG 

travail externetravail externetravail externetravail externe    
pour une pour une pour une pour une chargechargechargecharge    

qqqquuuu 

1 0.6 y f/3 0.2.y.f.qu 

2 0.6 y f/3 0.2.y.f.q 

3 1.20(2.95- y) f/2 0.3.y.f.qu 

Σ f.qf.qf.qf.quuuu. (1.77. (1.77. (1.77. (1.77----0.20.20.20.2y)y)y)y)    

    
    
b) Travailb) Travailb) Travailb) Travail    interneinterneinterneinterne    : Tint= M.l.θ ; 
Avec M : le moment de flexion (par 1 ml de largeur) et l.θ c’est la projection de la ligne 
de rupture sur l’axe de rotation 

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----55551111    : Travail interne: Travail interne: Travail interne: Travail interne    

Eléments 
moment de rupture 

(M) 

longueur de ligne 
de rupture (L) 

rotation 
(θ) 

travail interne = 
M.L.θ 

1 
+ M 1.20 f/y 1,2.M.f/y 

- 0.5M 1.20 f/y 0.6.M.f/y 

2 
+ M y f/1.2 .M.y/1.2 

- 0.5M y f/1.2 0.42.M.f.y 

ΣΣΣΣ    M.f.(1.8M.f.(1.8M.f.(1.8M.f.(1.8/y/y/y/y+1.25y+1.25y+1.25y+1.25y))))    

 

Principe du travail virtuel : 

Travail externe = Travail interne : (: (: (: (Σ    TTTTextextextext= = = = Σ    TTTTintintintint))))    

f.qu. (1.77-0,2y) = M.f.(1.8/y +1,25y) 

M= qu
(¢.ÂÂÅe.dè)

(¢.¤/è »¢,d¨è)
 

¡T

¡é
= 0                       y =1.05 m 

Donc : 
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 Mu= 0.515 qu 

 Mser= 0.515 qser 

qu = 1,35.(5.61)+1,5.(3.5) = 12.82 KN Mu= 6.60 KN.m 

qser =5.61+3.5 = 9.11 KN Mser= 4.69 KN. 
Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----55552222    ::::    calcule du momentcalcule du momentcalcule du momentcalcule du moment    

    MMMMUUUU(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    MMMMSERSERSERSER(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

En travéeEn travéeEn travéeEn travée    6.60 4.69 

Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    3.30 2.34 

c)c)c)c)        Calcul du ferraillageCalcul du ferraillageCalcul du ferraillageCalcul du ferraillage        

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu 

nuisible. 
DDDDonnéesonnéesonnéesonnées    :::: fc28=25 MPa , ft28 = 2,1 MPa , fe=400 MPa , σb admB 14.2 MPa , h=15cm 
x©, xé =12cm, 11 cm c=2 .5 cm , c’ = 2 .5 cm , b =100 cm 

On a  {©
{é= �.ç¨

¢.¤ =2.19>0.4 donc la dalle travaille suivant les deux  directions 
Hauteurs utiles:  
Tel que: 

.b.d²
µ
σ
M
b

u=         et        
..d.

A
σ
M
s

u

β
=    

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant: 
    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----55553333    : Calcul des sections d’acier de la dalle: Calcul des sections d’acier de la dalle: Calcul des sections d’acier de la dalle: Calcul des sections d’acier de la dalle    

 Mu(kN.m) μ β A (cm²) Amin 
(cm²) 

A choisi A final 
(cm²) 

Suivant 
(x) 

En 
travée 

6.60 0.032 0.984 1.66 1.5 4HA10 3.14 

Aux 
appuis 

3.30 0.016 0.992 0.78 1.5 4HA10 3.14 

Suivant 
(y) 

En 
travée 

6.60 0.038 0.981 1.58 1.5 4HA10 3.14 

Aux 
appuis 

3.30 0.020 0.990 0.87 1.5 4HA10 3.14 
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d) d) d) d) les les les les vérificationsvérificationsvérificationsvérifications    nécessairesnécessairesnécessairesnécessaires    

    

• Vérification de l'espacementVérification de l'espacementVérification de l'espacementVérification de l'espacement    
    

Sð¢≤Min    ñ3h = 45 cm
33cm          �                                                                                                                                                                                                    soit    �Sð¢ B 25 cm

Sðd B 30 cm�    

• Vérification de l'ELS Vérification de l'ELS Vérification de l'ELS Vérification de l'ELS  
    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----55554444    : : : : vérification a ELSvérification a ELSvérification a ELSvérification a ELS    

    Suivant X Suivant Y 
Mt Ma Mt Ma 

Mser (kN.m) 4.69 2.34 4.69 2.34 
σëJ(MPa) 15 
y1 (cm) 2.92 2.92 2.78 2.78 

IG (É~h ) 4713.12 4713.12 3898.63 3898.63 
K (N/É~�) 99.5 49.75 120.3 60.15 
σb (MPa) 2.90 1.45 3.34 1.67 

σb ≤σ b adm ouiouiouioui    ouiouiouioui    
 
Donc on adopte la section calculée à l'ELU. 

• VérifVérifVérifVérification de l'effort tranchant ication de l'effort tranchant ication de l'effort tranchant ication de l'effort tranchant     
    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----55555555    ::::    vérification de l’effort tranchantvérification de l’effort tranchantvérification de l’effort tranchantvérification de l’effort tranchant    

 Suivant X Suivant Y 

V(KN) 
ª v �© v �é
2 v �© > �é

B 12.82 v 1.2 v 2.95
2 v 1.2 > 2.95
B 8.48 

ª v �© v �é
3 v �é

B 12.82 v 1.2 v 2.95
3 v 2.95

B 5.13 
τ§(Tìí) 0.071 0.046 

τu§  0.07 v }Kî
ïJ

B 0.07 v 25
1.5 B 1.16s¥¦ 

τ§ ≤ τu§  oui oui 
 

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires.    
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• Vérification de la flèche préliminaireVérification de la flèche préliminaireVérification de la flèche préliminaireVérification de la flèche préliminaire    

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----55556666    : Vérification: Vérification: Vérification: Vérification    de la flèche préliminairede la flèche préliminairede la flèche préliminairede la flèche préliminaire    

1ere condition 2eme condition 

h/L ≥ Mt/ (10 Mo) « ≤ 2/fe 

h/ L = 0.15 / 1.2 = 0.125 
 Mt/ (20 Mo)=0.05 

«=A/(bo*d)=3.14/(100*12)=0.0026 
2/ fe = 2 / 400 = 0.005 

Condition vérifiée Condition vérifiée 

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche.
 

III.III.III.III.7777.  .  .  .      La dalle machineLa dalle machineLa dalle machineLa dalle machine     

III.7.1.  III.7.1.  III.7.1.  III.7.1.  IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction     
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport 

à celle des dalles de l’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 

l’ascenseur ainsi qu’à son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la 

machine par rapport à la dalle. Elle est composée de : 
• Le moteur (machine) 
• Dalle supportant la machine 
• Cabine d’ascenseur. 

III.7.2.  Pré dimensionnementIII.7.2.  Pré dimensionnementIII.7.2.  Pré dimensionnementIII.7.2.  Pré dimensionnement 

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine. 

    

    

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----43 : Dimensions de la dalle machine43 : Dimensions de la dalle machine43 : Dimensions de la dalle machine43 : Dimensions de la dalle machine    



Chapitre III :                                          calcul des éléments secondaires 

 

 Page 101 

 

Nous avons deux conditions à vérifier : 

• Résistance à la flexionRésistance à la flexionRésistance à la flexionRésistance à la flexion    : [: [: [: [1]1]1]1]    

cmecme
L

e
L xx 62.55.4

40

225

50

225

4050
≤≤⇒≤≤⇒≤≤  

• Condition de l’E.N.ACondition de l’E.N.ACondition de l’E.N.ACondition de l’E.N.A    ::::    
L’Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A) préconise que l’épaisseur de la dalle 
machine soit : e ≥ 25 cm. On prend : e=25cm. 
 

III.7.3. Détermination des charges permanentes et chargesIII.7.3. Détermination des charges permanentes et chargesIII.7.3. Détermination des charges permanentes et chargesIII.7.3. Détermination des charges permanentes et charges    d'exploitation d'exploitation d'exploitation d'exploitation  

a) Charges permanentesa) Charges permanentesa) Charges permanentesa) Charges permanentes    G G G G     

G=0.25*25=6.25 KN/m² 

----    Poids de la machine supportéePoids de la machine supportéePoids de la machine supportéePoids de la machine supportée    

� q : est le chargement de la dalle donné par l’entreprise nationale des ascenseurs 
sous forme de charges concentrées 

    

 
Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----44 : Déférentes charges agissantes sur la dalle44 : Déférentes charges agissantes sur la dalle44 : Déférentes charges agissantes sur la dalle44 : Déférentes charges agissantes sur la dalle    
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Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----57575757    : Les charges concentrées: Les charges concentrées: Les charges concentrées: Les charges concentrées    

P     (kgf) 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

4500 3500 7000 9000 12500 10000 2300 

 
 

22 /13.91/97.9112 mkNmkg
S

P
q i ===∑

    

Gtotttt=6.25 + 91.13 =97.38KN/m2 

  

 

 

b) La charge d’exploitationb) La charge d’exploitationb) La charge d’exploitationb) La charge d’exploitation     
L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse 
inaccessible de l'ordre de :  

Q=5kN/m2 

Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----58585858    : Détermination des chargements de la dalle: Détermination des chargements de la dalle: Détermination des chargements de la dalle: Détermination des chargements de la dalle    

 

III.7.4.   calcul des sollicitationsIII.7.4.   calcul des sollicitationsIII.7.4.   calcul des sollicitationsIII.7.4.   calcul des sollicitations        

On a: 94.0
2.38

2.25
ρ ===

Y

X

L

L
  

Donc la dalle travaille suivant les deux directions 

III.7.4.1.    Méthode de calculIII.7.4.1.    Méthode de calculIII.7.4.1.    Méthode de calculIII.7.4.1.    Méthode de calcul        

Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines : 

� la méthode forfaitaire : utilisable aux formes géométriques simples et régulière 
sous chargement modéré. 

� La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et 
les formes géométriques irrégulières, basée sur le mécanisme des fissures. 

Donc on utilise pour notre cas la méthode des lignes de rupture.  

G (kN/m2) Q (kN/m2) PU (kN/m2) PSer(kN/m2) 

97.38 5 138.96 102.38 
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III.7.4.2.  Hypothèses (ligne de rupture)III.7.4.2.  Hypothèses (ligne de rupture)III.7.4.2.  Hypothèses (ligne de rupture)III.7.4.2.  Hypothèses (ligne de rupture)        

� La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent  régions 
rigides, elles sont supposées demeurer plane après déformation.  

� Les lignes de rupture sont des lignes droites. 
III.7.4.3.  Principe de calculIII.7.4.3.  Principe de calculIII.7.4.3.  Principe de calculIII.7.4.3.  Principe de calcul 
Travail extérieur = Travail intérieur. 
Travail extérieur: en fonction de (charge, portée). 
Travail intérieur: en fonction du moment. 
Pour le cas des charges réparties: 

f
cdgext

q.S.T =  

• q: charge répartie. 
• S: surface de la région rigide. 
• ƒcdg: flèche au niveau du c.d.g de la région rigide. 

M.L. θT int
=  

• M: moment de flexion. 
• L: projection de la ligne de rupture sur l'axe de rotation. 
• θ: l'angle de rotation. 

 

 
 

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----45 : Les lignes de 45 : Les lignes de 45 : Les lignes de 45 : Les lignes de rupturerupturerupturerupture    
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� Travail externeTravail externeTravail externeTravail externe        

+++= TTTT
3

ext

2

ext

1

extext T
4

ext
    

Avec :       

• TT
3

ext

1

ext
=  

• =T
2

ext T
4

ext
 

T
1

ext 3
q.S1

f= 






= yLf x.6

1
q.

 

 

 

 
T

1

ext  =1/6.q.f.y.lx=0.37q.f.y
 

  
( ))238.2.(.4/1)..6/1(2 TTT

/// 2

ext

2

ext

2

ext
yfqlxfq −+=+=

 
)76.034.1(.Text

yfq −=
 

� Travail interneTravail interneTravail interneTravail interne        

TTTT
3

int

2

int

1

intint
++= T

4

int
+  

Avec :       

• TT
3

int

1

int
=

 

• 
=T

2

int T
4

int  

yy θθ .M.L.0.5M.L xx

1

intT +=                 == y tgθθ y y

f
 

M.2,25.f/yf/y0.5M.2,25.T
1

int
+=

 
 

y
3.37M.T

1

int

f=  

5,0.M.L xy

2

intT += θ M xy ..L θ              == xx θθ  tg
xL

2 f
 

( )1.78y1.06M.f.T
2

int
+=  

( )2.123.56y6.74/yM.f.Tint
++=  
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� Principe du travail virtuelPrincipe du travail virtuelPrincipe du travail virtuelPrincipe du travail virtuel        

TT intext
=  

y

y

76.068.2

12.256.3
y

6.74

qM
−









++

=  

Pour déterminer " y " on dérive " q " par rapport a " y ". 

1.06my en trouve09.54y  24.10y²18.06/  0
dy

dq =⇒=++−⇒=  
On remplace " y " on trouve :  M=0.152q 
 �§ = 145.58 
 �¯°± B 107.28 

  

    

TableauTableauTableauTableau    IIIIIIIIIIII----59595959    ::::    calcule du momentcalcule du momentcalcule du momentcalcule du moment    

    

 MU(KN.m) MSER(KN.m) 

En travée 21.12 16.30 

Aux appuis 10.56 8.15 

III.7.5.   Calcul du ferraillage III.7.5.   Calcul du ferraillage III.7.5.   Calcul du ferraillage III.7.5.   Calcul du ferraillage     

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu 

nuisible. 

 

Hauteurs utiles: 










=+−=

=−=

cm 21.
2

1.01.0
22

cm 22
2

1.0
-2.525

d

d

y

x
 

Tel que: 
.b.d²

µ
σ
M
b

u=         et        
..d.

A
σ
M
s

u

β
=    

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant: 
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Tableau IIITableau IIITableau IIITableau III----60606060    : Calcul des sections d’acier de la dalle: Calcul des sections d’acier de la dalle: Calcul des sections d’acier de la dalle: Calcul des sections d’acier de la dalle    

 

 Mu(kN.m) μ β A (cm²) Amin(cm²) A choisi 
A final 

(cm²) 

Suivant 
(x) 

En 
travée 

21.12 0.032 0.984 2.23 2.5 4HA10 3.14 

Aux 
appuis 

10.56 0.016 0.992 1.45 2.5 4HA10 3.14 

Suivant 
(y) 

En 
travée 

21.12 0.035 0.981 3.08 2.5 4HA10 3.14 

Aux 
appuis 

10.56 0.018 0.991 1.52 2.5 4HA10 3.14 

 

III.7.6. III.7.6. III.7.6. III.7.6. les vérificationsles vérificationsles vérificationsles vérifications    nécessaire  nécessaire  nécessaire  nécessaire   
• Condition de non fragilité     Condition de non fragilité     Condition de non fragilité     Condition de non fragilité     [1][1][1][1]    

cm² 2.5
1000

10025

1000

B
Amin

=×==  

Donc on adopte les sections en travées: 






==

==

cm² 14.3104

cm² 3.14104

A
A

y

x

HA

HA
   

Et on adopte les sections en appuis :       






==

==

cm² 14.3104

cm² 3.14104

A
A

y

x

HA

HA
   

 
• Condition d'espacement   Condition d'espacement   Condition d'espacement   Condition d'espacement   [1][1][1][1]    

[ ] cm 33cm 33 , cm 753hMin St
===     

On prend :   St = 25 cm 
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• Vérification de l'ELS Vérification de l'ELS Vérification de l'ELS Vérification de l'ELS     
    

TTTTableau  ableau  ableau  ableau  IIIIIIIIIIII----61616161    ::::    vérification de L’ELSvérification de L’ELSvérification de L’ELSvérification de L’ELS    

    Suivant X Suivant Y 

Mt Ma Mt Ma 

Mser (kN.m) 16.30 8.15 16.30 8.15 

σëJ(MPa) 15 

y1 (cm) 4 4 4 4 

IG (É~h ) 17393.73 17393.73 15745.23 15745.23 

K (N/É~�) 93.76 93.76 103.58 103.58 

σb (MPa) 3.75 3.75 4.14 4.14 

σb ≤σ badm ouiouiouioui    ouiouiouioui    

• Vérification de l'effort tranchant     Vérification de l'effort tranchant     Vérification de l'effort tranchant     Vérification de l'effort tranchant     [1][1][1][1]    

Tableau Tableau Tableau Tableau IIIIIIIIIIII----62626262    : vérification de l'effort tranchant: vérification de l'effort tranchant: vérification de l'effort tranchant: vérification de l'effort tranchant    

 Suivant X Suivant Y 

V(KN) ª v �© v �é

2 v �© + �é
=

138.96 v 2.25 v 2.38

2 v 2.25 + 2.38
= 108.16 

ª v �© v �é

3 v �é
=

138.96 v 2.25 v 2.38

3 v 2.38
= 104.22 

τ§(Tìí)  0.492 0.496 

τu§  0.07 v }Kî

ïJ
=

0.07 v 25

1.5
= 1.16s¥¦ 

τ§ ≤ τu§  oui oui 

 
Donc le béton peut supporter tout seul l'effort de cisaillement, donc les armatures 

transversales ne sont pas nécessaires. 

• Vérification de la flèche    Vérification de la flèche    Vérification de la flèche    Vérification de la flèche    [1][1][1][1]    

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la flèche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément : 

     








<
>
>

⇒















≤∗

≥∗

≥∗

−− vérifiée

vérifiéeà

vérifiée

febd

A

à
L

h

M

M

L

h

s

x

x

t

x

............10.5 10.70.1

...........037,0028,0 11,0

.......................05,0 11,0

2

35

1

27

1

20

33
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Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire   

III.7.7.   Vérification de non poinçonnement    III.7.7.   Vérification de non poinçonnement    III.7.7.   Vérification de non poinçonnement    III.7.7.   Vérification de non poinçonnement    [1][1][1][1] 
 Si la condition suivante est vérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est nécessaire. 

 
 
 

Le calcul se fera pour la force concentrée maximale uniquement 
Qu= 125 KN ,    γb = 1.5 ,     ƒcj = 25 MPa ,      h = 25 cm 

Uc = 2(u + v) 

           u = a + 2(e + h/2) 

         v = b + 2(e + h/2) 

Uc = 2(a+b) + 8e + 4h 
Avec : a=b=e=0 
Uc = 4h = 100 cm 
Qu = 125 KN < 0.045 x Uc x h x (ƒc28/γb) =187.5 KN……… (Condition vérifiée) 
 

 

 

Figure IIIFigure IIIFigure IIIFigure III----46 : la vérification de non 46 : la vérification de non 46 : la vérification de non 46 : la vérification de non poinçonnementpoinçonnementpoinçonnementpoinçonnement    

 

 

    
 

b

cj
cu

f
hUQ

γ
×××≤ 045,0
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IV. Etude dynamiqueIV. Etude dynamiqueIV. Etude dynamiqueIV. Etude dynamique    

IV.1. IntroductionIV.1. IntroductionIV.1. IntroductionIV.1. Introduction    

L’objectif initial de l’étude dynamique d’une structure est la détermination des 

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses VVVVibrations LLLLibres NNNNon 

AAAAmorties (VLNA).    

    Pour notre structure, le système de contreventement est assuré  conjointement par des 

voiles et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure 

résistance au séisme, nous devons de préférence avoir une distribution aussi régulière 

que possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation. 

Donc le système de contreventement doit être disposé de façon à : 

• Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité. 

• Assurer une transmission directe des charges aux fondations. 

• Minimiser les effets de torsion. 

IV.2IV.2IV.2IV.2....            CaractéristiqueCaractéristiqueCaractéristiqueCaractéristiques géométriques de la structures géométriques de la structures géométriques de la structures géométriques de la structure        

     Quel que soit le problème que l’on se propose de résoudre dans l’étude dynamique 

d’une structure, il est indispensable de connaître en premier lieu les caractéristiques 

géométriques qui interviennent dans l’évaluation des efforts horizontaux d’origine 

sismique. Les caractéristiques à déterminer sont :  

• Le centre de Masse 

• Le centre de Torsion 

IV.2.1IV.2.1IV.2.1IV.2.1.   .   .   .   Centre de masseCentre de masseCentre de masseCentre de masse      

C’est le point d’application de la résultante des forces horizontales d’un niveau donné.    

Son principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des 

éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du bâtiment (planchers, 

maçonnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).    

Le centre de masse est repéré dans un système d’axes choisi, il est défini par la formule     

suivante : XG9
∑ ;<=><

∑ ;<
                      YG 9

∑ ;<=@<

∑ ;<
 

Avec : 

� Wi : Le poids total de la masse concentrée de l’élément (i) du niveau considéré 

� Xi et Yi : Les coordonnées du centre de gravité de l’élément (i) par rapport au   

repère global. 

� XG et YG : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repère 

global. 
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IIIIV.2.V.2.V.2.V.2.2.   2.   2.   2.   Centre de torsionCentre de torsionCentre de torsionCentre de torsion    

     C’est le centre de rigidité de la structure. Pour  ce dernier, on aura visé la 

position la plus proche de celle de centre de masse.  

NBNBNBNB    :::: Notre bâtiment comporte une forme irrégulière, donc le centre de torsion ne 

coïncide pas avec  le centre de gravité, d’où, le risque de torsion d’axe vertical; Pour 

diminuer ce risque, on  envisage des portiques contreventés par des voiles. 

Le centre de torsion T est un point caractérisé par : 

• Une force passant par ce point provoquant une translation du plancher et donc 

de l’ensemble des éléments de contreventement parallèlement à cette force et 

sans rotation. 

• Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le même 

sens que le moment et sans translation. 

Le centre de torsion est repéré dans le même système d’axe choisi, il est défini par les 

formules suivantes : 

XT 9
∑ GHI=><

∑ GHI
                            YT 9

∑ GJI=@<

∑ GJI
 

Avec : 

� Ix et I y : Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de 
Contreventement (poteau, voile). 

� Xi, Yi : coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par 
rapport au repère global choisi. 

� XT, YT : coordonnées du centre de torsion du niveau  par rapport au repère global 
choisi. 

Il est rappelé que : 
• Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple (rectangulaire) est 

confondu avec son centre de gravité ; 
• Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de 

torsion est confondu avec ce centre de symétrie. 
• Les inerties sont calculées par les formules suivantes : 

♦ Pour les poteaux :                   
12

bh  3

XI =
      

 ;   
  12

hb  3

YI =  

♦ pour les voiles pleins :            
12

L.e  3

XI =       ;     
12

e.L  3

YI =  

♦ pour les voiles avec ouvertures : 

( )
( )

1
α

α.ξ.
.

2mc
.

11
60

I

2
0

21

n
e A

II

aI
+

+

=    [4][4][4][4] 
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Avec : 

an: coefficient qui dépend du nombre de niveaux. 









>=

≤






 −−+=

11n  si                                                         1

11n  si         ...
11
20

30n
1

30n
1

20n
8

20
11

a

a

n

32n
  

I: inertie totale du refend. 

E: module d'élasticité du matériau constituant le refend. 

m: moment statique de chacun des trumeaux par rapport au centre de gravité à 

l'ensemble.

 AA 21

11
2c

m
+

=  

Ii : moment d'inertie des trumeaux. 

Ai: aire des éléments du refend. 

2c: distance entre les deux centres de gravité des trumeaux. 

a: demi portée de l'ouverture. 

H0
w.α=  (Coefficient des monolithismes des voiles). 

H0: hauteur totale du refend. 

.H.m.a
3.i.I.c

w 3.

0

2

I
= : Voile à une seule file d'ouverture. 

















=

3

2
2

a

ic
2

3I.H

G
w : Voile à une deux d'ouvertures. 

H: hauteur d'étage. 

( )ξ , αA0 : est une fonction de " α " et " ξ " qui vaut: 

( )
αch α

2
αch 
αsh 

.
α

α2
3
2

ξ , α 23

2

0A −−+=           Si ξ 9 0. 

Avec: 
H
x

ξ =           si 0 < ξ < 1. 

( ) ( ) ( )
αch 

α.ξch 

α

2
ξ1α.sh 

αch α

α2
ξ

α

2
ξ3ξ2

3

1
ξ , α 23

2

2
3

0A −−−+++−=   
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 RemarqueRemarqueRemarqueRemarque: : : : si α > 10, on peut dire que le linteau est très rigide, l'ouverture est très 
petite, le voile est considéré comme étant plein.                  

      Figure IVFigure IVFigure IVFigure IV----1 :1 :1 :1 :    Inerties  des voiles et des poteaux Inerties  des voiles et des poteaux Inerties  des voiles et des poteaux Inerties  des voiles et des poteaux  

IV.IV.IV.IV.2.2.2.2.3.   3.   3.   3.   ExcentricitéExcentricitéExcentricitéExcentricité     

IV.2.IV.2.IV.2.IV.2.3.1. 3.1. 3.1. 3.1.         Excentricité théorique (statique) Excentricité théorique (statique) Excentricité théorique (statique) Excentricité théorique (statique)  

C'est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion suivant les deux axes 

L'excentricité statique est donnée par:              GTx XXE −=
 

                                                                                              GTY YYE −=  

IV.2.3.2.   Excentricité accidentelleIV.2.3.2.   Excentricité accidentelleIV.2.3.2.   Excentricité accidentelleIV.2.3.2.   Excentricité accidentelle     [2[2[2[2]]]]     

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux 
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la 
résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion 
égale à la plus grande des deux valeurs : 

• 5% de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau (cette excentricité doit 
être prise en considération de part et d’autre du centre de torsion). 

• Excentricité théorique résultant des plans. 
Ex9 0,05. Lx                                                        
Ey9 0,05. Ly 

IV.2.3.3.   Effets de IV.2.3.3.   Effets de IV.2.3.3.   Effets de IV.2.3.3.   Effets de la torsion accidentellela torsion accidentellela torsion accidentellela torsion accidentelle         [2[2[2[2]]]]     

     Dans le cas  où il est procédé à une analyse tridimensionnelle,  en plus de 
l'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ±
0.05L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action 
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sismique) doit être appliquée au niveau du  plancher  considéré et suivant chaque 
direction 

IV.3IV.3IV.3IV.3. Modélisation de la structure. Modélisation de la structure. Modélisation de la structure. Modélisation de la structure     

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la 
modélisation adéquate de cette dernière. Vue la complexité et le volume de calcul que 
requiert l’analyse de notre structure, la nécessité de l’utilisation de l’outil informatique 
s’impose. 

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour le logiciel de calcul existant 
(SAP2000V12) 

IV.3IV.3IV.3IV.3.1. Modélisation de la rigidité.1. Modélisation de la rigidité.1. Modélisation de la rigidité.1. Modélisation de la rigidité     

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué 
comme suit :    
*Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément (frame) 

à deux nœuds, chaque nœud possède 6 degrés de liberté (trois translations et trois 
rotations). 

* Les poutres entre deux nœuds d’un même niveau (niveau i). 
* Les poteaux entre deux nœuds de différents niveaux (niveau i et niveau i+1). 
* Les voiles sont modélisés par des éléments « AREA » maillées. 
*Tous les nœuds de la base du bâtiment sont encastrés (6DDL bloqués). 

IV.3IV.3IV.3IV.3.2. Modélisation de la masse.2. Modélisation de la masse.2. Modélisation de la masse.2. Modélisation de la masse        

  Les sources de masse pour l’étude dynamique sont les charges permanentes et leurs 
surcharges d’exploitations avec une minoration :         W 9 G + β * Q+ β1*Q1     

Avec : β90.2 (usage d’habitation),  β1 9 0.3 (usage commerciale)                                                                                                                             

A cet effet nous avons modélisé notre ouvrage par deux modèles différents: 

� Un premier modèle composé seulement d'une ossature auto stable, dans le but de 
vérifier si les nouvelles prescriptions du " RPA 99 " sont justifiables ou plutôt sévères.   

� Un deuxième modèle a ossature mixte où le contreventement est assuré par des 
portiques et des voiles disposés dans les endroits adéquats de telle sorte qu'ils 
n'affectent pas l'aspect architectural de l'ouvrage.   

    

Les hypothèses de  conception des Les hypothèses de  conception des Les hypothèses de  conception des Les hypothèses de  conception des voilesvoilesvoilesvoiles        

-La stabilité de la structure doit être assurée, au minimum, par deux refends non 
coplanaires par direction. 
-La symétrie par rapport à un axe passe par le centre de gravité d'un niveau donné. 

-Limitation de l’excentricité (ou limitation de l'effet de torsion d'axe vertical). 
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� 1111er er er er modèle: Structure à ossature modèle: Structure à ossature modèle: Structure à ossature modèle: Structure à ossature 

        

 

Figure IVFigure IVFigure IVFigure IV----    2:M2:M2:M2:M
 
 
Les résultats obtenus d’après logiciel
    

    

    

    

    

    

    

    

    

:                                                                     Etude dynamique 

modèle: Structure à ossature modèle: Structure à ossature modèle: Structure à ossature modèle: Structure à ossature auto stableauto stableauto stableauto stable    

    
2:M2:M2:M2:Modélisation de la structure a ossature auto stableodélisation de la structure a ossature auto stableodélisation de la structure a ossature auto stableodélisation de la structure a ossature auto stable

logiciel (SAP2000V12) sont les suivants : 

:                                                                     Etude dynamique  

Page 114 

odélisation de la structure a ossature auto stableodélisation de la structure a ossature auto stableodélisation de la structure a ossature auto stableodélisation de la structure a ossature auto stable    



Chapitre IV :                                                                     Etude dynamique  

 

 Page 115 

 

1111----    Détermination du centre de masse et centre de torsion Détermination du centre de masse et centre de torsion Détermination du centre de masse et centre de torsion Détermination du centre de masse et centre de torsion     

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----1111        les coordonnée dules coordonnée dules coordonnée dules coordonnée du    centre de masse etcentre de masse etcentre de masse etcentre de masse et    dudududu    centre de torsioncentre de torsioncentre de torsioncentre de torsion    pour une pour une pour une pour une 
structurestructurestructurestructure    auto stableauto stableauto stableauto stable 

 

Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse 

Diaphragme 
N° 

Niveau 
(m) 

∑ Ix 

(m4) 

∑ Iy 

(m4) 

XR 

(m) 

YR 

(m) 

Masse 

(kN) 

XG 

(m) 

YG 

(m) 

DIAPH1 37.03 0.0054 0.0054 15.50 7.09 614.72 15.50 7.12 

DIAPH2 34.18 0.0284 0.0284 15.50 9.40 5287.65 15.50 8.23 

DIAPH3 31.12 2.9463 4.1262 14.66 9.38 5111.57 15.51 8.14 

DIAPH4 28.06 2.9704 4.1504 14.78 9.36 5165.24 15.50 8.15 

DIAPH5 25.00 0.0525 0.0525 15.50 9.36 5215.26 15.50 8.15 

DIAPH6 21.94 0.0960 0.3356 15.46 9.33 5272.97 15.50 8.15 

DIAPH7 18.88 0.0896 0.0896 15.50 9.38 5330.69 15.50 8.16 

DIAPH8 15.82 0.1435 0.1435 15.50 9.39 5396.09 15.50 8.16 

DIAPH9 12.76 0.5854 0.5319 15.44 9.38 5461.50 15.50 8.16 

DIAPH10 9.70 0.6479 0.2188 15.50 9.34 5608.02 15.50 8.15 

DIAPH11 5.62 0.2254 0.7262 15.44 7.61 6759.46 15.49 8.63 

 

 

2222----ExcentricitéExcentricitéExcentricitéExcentricité
    

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----2222    : détermination: détermination: détermination: détermination    de l’excentricitéde l’excentricitéde l’excentricitéde l’excentricité    théoriquethéoriquethéoriquethéorique    

 

Diaphragme 

N° 

Niveau 

(m) 

XR 

(m) 

XG 

(m) 

Ex = |XR-XG| 

(m) 

YR 

(m) 

YG 

(m) 

Ey = |YR-YG| 

(m) DIAPH1 37.03 15.50 15.50 0.00 7.09 7.12 0.03 

DIAPH2 34.18 15.50 15.50 0.00 9.40 8.23 1.17 

DIAPH3 31.12 14.66 15.51 0.85 9.38 8.14 1.24 

DIAPH4 28.06 14.78 15.50 0.72 9.36 8.15 1.21 

DIAPH5 25.00 15.50 15.50 0.00 9.36 8.15 1.21 

DIAPH6 21.94 15.46 15.50 0.04 9.33 8.15 1.18 

DIAPH7 18.88 15.50 15.50 0.00 9.38 8.16 1.22 

DIAPH8 15.82 15.50 15.50 0.00 9.39 8.16 1.23 

DIAPH9 12.76 15.44 15.50 0.06 9.38 8.16 1.21 

DIAPH10 9.70 15.50 15.50 0.00 9.34 8.15 1.19 

DIAPH11 5.62 15.44 15.49 0.05 7.61 8.63 1.02 
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Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----3333    : : : : déterminationdéterminationdéterminationdétermination    de l’excentricité accidentellede l’excentricité accidentellede l’excentricité accidentellede l’excentricité accidentelle    
 

Niveau (m) Lx   (m) Ly   (m) Ex   (m) Ey   (m) 

+37.03 31.00 20.10 1.55 1.005 

+34.18 31.00 20.10 1.55 1.005 

+31.12 31.00 20.10 1.55 1.005 

+28.06 31.00 20.10 1.55 1.005 

+25.00 31.00 20.10 1.55 1.005 

+21.94 31.00 20.10 1.55 1.005 

+18.88 31.00 20.10 1.55 1.005 

+15.82 31.00 20.10 1.55 1.005 

+12.76 31.00 20.10 1.55 1.005 

+9.70 31.00 20.10 1.55 1.005 

+5.62 31.00 20.10 1.55 1.005 

    

Analyse modale de la structureAnalyse modale de la structureAnalyse modale de la structureAnalyse modale de la structure    

L'analyse modale d'une structure consiste à rechercher les caractéristiques des modes propres 
de cette structure, et en particulier les périodes propres de chaque mode, les coefficients de 
participation massique, ainsi que la famille des modes propres (flexion ou torsion). 

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----4444: Période et f: Période et f: Période et f: Période et facteurs deacteurs deacteurs deacteurs de    participation massique auto stableparticipation massique auto stableparticipation massique auto stableparticipation massique auto stable    
 

Résultats:   Résultats:   Résultats:   Résultats:       Le coefficient de participation massique " αi " correspond au ieme mode de 
vibration présente le pourcentage d'énergie sismique absorbée à ce mode par le bâtiment. La 
somme de ces coefficients c'est la quantité d'énergie totale absorbée lors de la vibration du 
bâtiment.    

mode Période (s) Cumul des masses modales effectives  (%) 

Sens (x) Sens (y) 

1 1.198453 0.01 85.93 

2 1.120187 74.61 85.93 

3 1.045339 87.87 85.94 

4 0.463491 87.87 96.37 

5 0.440947 94.68 96.37 
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En effet le nombre de modes à prendre en compte doit être telle que la somme des masses 
modales effectives pour les modes retenus soit égale  au moins 90 %  de la masse totale de la 
structure.           

ConstationsConstationsConstationsConstations    ::::    D'après le fichier des résultats, on peut commenter les modes propres comme 
suit: 

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----5555::::    Le comportement des trois premiers modesLe comportement des trois premiers modesLe comportement des trois premiers modesLe comportement des trois premiers modes    
 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 

Translation pure suivant (Y) Translation pure suivant (x)  
c'est une torsion par 

rapport à l'axe  (OZ) 

 

Interprétation:Interprétation:Interprétation:Interprétation:    Les résultats obtenus montrent qu'on a une structure souple. Par ailleurs, ils 

reflètent parfaitement le comportement des structures régulières où généralement les trois 

premiers modes, les modes prédominants, sont les modes de flexion en particuliers, où  il n’ya 

pas de  couplage entre les modes de translation et les modes de rotation.    

 Mais pour vérifier les conditions du " RPA 99 VERSION 2003 " précédemment notées, on ajoute des 

voiles avec différentes dispositions pour avoir une structure plus stable et plus rigide. 

 

� 2222éme éme éme éme modèle:modèle:modèle:modèle: Ossature mixteOssature mixteOssature mixteOssature mixte 

Dans ce  modèle,  afin d'assurer une stabilité supplémentaire de la structure aux forces 

sismiques latérales. Nous avons introduit des voiles de contreventement, ces derniers sont 

disposés dans les endroits adéquats, tout en respectent l'aspect architectural adopté et de 

minimiser la torsion d'axe vertical.  
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Figure Figure Figure Figure IIIIVVVV----3333    : : : : 

L'approche adoptée L'approche adoptée L'approche adoptée L'approche adoptée     

Après plusieurs approches essayé
même dans les directions longitudinales et transversales et
le centre de masse et le centre de rigidité, on a adopté le modèle montré dans la figure suivante 
où nous avons disposé  des voiles de co
les dimensions sont négligeable devant les dimension

    

s.sols.sols.sols.sol    

Figure IVFigure IVFigure IVFigure IV

:                                                                     Etude dynamique 

: : : : modélisationmodélisationmodélisationmodélisation    de la structure a ossature mixtede la structure a ossature mixtede la structure a ossature mixtede la structure a ossature mixte

Après plusieurs approches essayées pour donner à la structure une rigidité sensiblement la 
longitudinales et transversales et afin de minimiser l'excentricité entre 

le centre de masse et le centre de rigidité, on a adopté le modèle montré dans la figure suivante 
où nous avons disposé  des voiles de contreventement sans ouvertures et avec ouvertu
les dimensions sont négligeable devant les dimensions en plan des refends.  

    

RDCRDCRDCRDC    

Figure IVFigure IVFigure IVFigure IV----4444    ::::    disposition des voilesdisposition des voilesdisposition des voilesdisposition des voiles    
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de la structure a ossature mixtede la structure a ossature mixtede la structure a ossature mixtede la structure a ossature mixte    

donner à la structure une rigidité sensiblement la 
de minimiser l'excentricité entre 

le centre de masse et le centre de rigidité, on a adopté le modèle montré dans la figure suivante 
avec ouvertures dont 
 

    

ÉtageÉtageÉtageÉtagessss    courantcourantcourantcourant    
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Caractéristiques géométriques du modèleCaractéristiques géométriques du modèleCaractéristiques géométriques du modèleCaractéristiques géométriques du modèle    

1111---- Détermination du centre de masse et centre de torsionDétermination du centre de masse et centre de torsionDétermination du centre de masse et centre de torsionDétermination du centre de masse et centre de torsion    
Les valeurs de    centre de masse et centre de    torsion   sont représentées dans le tableau suivant :    

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----6666    ::::    Calcul centre de masse et centre de torsionCalcul centre de masse et centre de torsionCalcul centre de masse et centre de torsionCalcul centre de masse et centre de torsion    

Niveau Inertie et centre d'inertie Masse et centre de Masse 

Diaphragme 
N° 

Niveau 
(m) 

∑ Ix 

(m4) 

∑ Iy 

(m4) 

XR 

(m) 

YR 

(m) 

Masse 

(kN) 

XG 

(m) 

YG 

(m) 

DIAPH1 37.03 0.0054 0.0054 15.50 7.09 614.72 15.50 7.12 

DIAPH2 34.18 0.5889 7.6012 15.50 9.34 5455.45 15.50 8.36 

DIAPH3 31.12 0.9604 9.0468 15.43 9.31 5423.30 15.51 8.39 

DIAPH4 28.06 0.9845 9.5249 15.48 9.32 5469.54 15.50 8.39 

DIAPH5 25.00 0.5290 7.6253 15.50 9.34 5512.13 15.50 8.39 

DIAPH6 21.94 0.5725 7.9085 15.48 9.38 5561.27 15.50 8.38 

DIAPH7 18.88 0.5661 7.6624 15.50 9.36 5610.40 15.50 8.38 

DIAPH8 15.82 0.6200 7.7163 15.50 9.18 5666.09 15.50 8.38 

DIAPH9 12.76 1.0619 8.1048 15.48 9.07 5721.78 15.50 8.38 

DIAPH10 9.70 1.1879 9.2513 15.38 9.00 5934.89 15.50 8.42 

DIAPH11 5.62 2.2362 13.1802 15.48 9.40 7694.42 15.49 9.06 

2222----ExcentricitéExcentricitéExcentricitéExcentricité    

Les valeurs des excentricités  sont représentées dans les tableaux ci-dessous : 

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----7777    ::::    calcul d’excentricité théoriquecalcul d’excentricité théoriquecalcul d’excentricité théoriquecalcul d’excentricité théorique
 

 Direction X Direction Y 

Niveau(m) XG(m) XR(m) Ex Théo (m) YG(m) YR(m) Ey Théo (m) 

+37.03 15.50 15.50 0.00 7.12 7.09 0.03 

+34.18 15.50 15.50 0.00 8.36 9.34 0.98 

+31.12 15.51 15.43 0.08 8.39 9.31 0.92 

+28.06 15.50 15.48 0.02 8.39 9.32 0.93 

+25.00 15.50 15.50 0.00 8.39 9.34 0.95 

+21.94 15.50 15.48 0.02 8.38 9.38 1.00 

+18.88 15.50 15.50 0.00 8.38 9.36 0.98 

+15.82 15.50 15.50 0.00 8.38 9.18 0.80 

+12.76 15.50 15.48 0.02 8.38 9.07 0.69 

+9.70 15.50 15.38 0.12 8.42 9.00 0.58 

+5.62 15.49 15.48 0.01 9.06 9.40 0.34 
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Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----8888    : Calcul de l’excentricité accidentelle: Calcul de l’excentricité accidentelle: Calcul de l’excentricité accidentelle: Calcul de l’excentricité accidentelle    

Niveau (m) Lx   (m) Ly   (m) Ex   (m) Ey   (m) 

+37.03 31.00 20.10 1.55 1.005 

+34.18 31.00 20.10 1.55 1.005 

+31.12 31.00 20.10 1.55 1.005 

+28.06 31.00 20.10 1.55 1.005 

+25.00 31.00 20.10 1.55 1.005 

+21.94 31.00 20.10 1.55 1.005 

+18.88 31.00 20.10 1.55 1.005 

+15.82 31.00 20.10 1.55 1.005 

+12.76 31.00 20.10 1.55 1.005 

+9.70 31.00 20.10 1.55 1.005 

+5.62 31.00 20.10 1.55 1.005 

    

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----9999    ::::    Calcul de l’excentricité totaleCalcul de l’excentricité totaleCalcul de l’excentricité totaleCalcul de l’excentricité totale    

 Direction X Direction Y 

Niveau(m) Ex Théo  Ex ACC  Ex Théo±Ex ACC Ey Théo  Ey ACC  Ey Théo±Ey ACC 

+37.03 0.00 1.55 1.55 0.03 1.005 1.035 

+34.18 0.00 1.55 1.55 0.98 1.005 1.985 

+31.12 0.08 1.55 1.63 0.92 1.005 1.925 

+28.06 0.02 1.55 1.57 0.93 1.005 1.935 

+25.00 0.00 1.55 1.55 0.95 1.005 1.955 

+21.94 0.02 1.55 1.57 1.00 1.005 2.005 

+18.88 0.00 1.55 1.55 0.98 1.005 1.985 

+15.82 0.00 1.55 1.55 0.80 1.005 1.805 

+12.76 0.02 1.55 1.57 0.69 1.005 1.695 

+9.70 0.12 1.55 1.67 0.58 1.005 1.585 

+5.62 0.01 1.55 1.56 0.34 1.005 1.345 

On constate qu'on a pour tous les niveaux une excentricité théorique inférieure à  l'excentricité 

accidentelle donnée par le RPA99, Donc on adopte la valeur  de l'excentricité totale, cette 

excentricité doit être prise en considération de part et d'autre du centre de torsion.    
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IV.4.IV.4.IV.4.IV.4.    ETUDE SISMIQUEETUDE SISMIQUEETUDE SISMIQUEETUDE SISMIQUE    
IV.IV.IV.IV.    4444....1111            Choix de la méthode de calculChoix de la méthode de calculChoix de la méthode de calculChoix de la méthode de calcul        

IV.IV.IV.IV.    4444    ....1.1.1.1.1111            Introduction Introduction Introduction Introduction     

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des planchers. 
Pour analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes: 

� Méthode statique équivalente 
� Méthode dynamique modale spectrale 

Pour notre structure la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur de ce 
dernier dépasse les 17 m, donc selon le RPA Art 4.1.2, la Méthode statique équivalente 
n’est pas applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale d’une manière 
automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘SAP2000V12’. 

IV.4IV.4IV.4IV.4....1111....2222            MéthMéthMéthMéthode dynamiqueode dynamiqueode dynamiqueode dynamique    modale spectrale modale spectrale modale spectrale modale spectrale     

PrincipePrincipePrincipePrincipe    de la méthode de la méthode de la méthode de la méthode     

Par cette méthode il est recherché, pour chaque mode de vibration, le maximum des 
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre 
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de 
structure.      

LLLLe spectre de réponse de calcul e spectre de réponse de calcul e spectre de réponse de calcul e spectre de réponse de calcul     

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 
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a.a.a.a.    Coefficient d’accélération  Coefficient d’accélération  Coefficient d’accélération  Coefficient d’accélération  ((((AAAA) ) ) )         [[[[2222]]]]    

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on a : (zone 
III, groupe d’usage 2) �     A 9 0,25  

b.  facteur db.  facteur db.  facteur db.  facteur de correction d’amortissemente correction d’amortissemente correction d’amortissemente correction d’amortissement    (η)(η)(η)(η)    

)2/(7 ξ+=η  
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ξ 9 7 %  [RPA : Tab.4.2]. 
Avec remplissage dense → η 9 0,882  
 
c. c. c. c.     coefficient de comportement coefficient de comportement coefficient de comportement coefficient de comportement ((((RRRR))))            [[[[2222]]]] 
Conformément à l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement doit 
vérifier les  conditions suivantes :  

• les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et 
la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales, 

• Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les 
portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les 
sollicitations résultant de leurs interactions à tous les niveaux.   

• Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges 
verticales, au moins 25% de l’effort tranchant d'étage. 

Donc : R 9 5. 

d. d. d. d.     facteur de qualité facteur de qualité facteur de qualité facteur de qualité ((((QQQQ)   [[[[2222]]]] 

Le facteur de qualité est égale à 1 additionné à la somme de 6 pénalités selon que les 
critères de qualité sont satisfaits ou non :    

 

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant : 

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----10101010    : détermination du facteur de qualité : détermination du facteur de qualité : détermination du facteur de qualité : détermination du facteur de qualité Q Q Q Q     
 

Critère 
Suivant X Suivant Y 

observé Valeur observé Valeur 

1 
Conditions minimales sur les files de               

contreventement 
oui 0 oui 0 

2 Redondance en plan oui 0 oui 0 

3 Régularité en plan non 0.05 non 0.05 

4 Régularité en élévation oui 0 oui 0 

5 Contrôle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0 

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

 

 

∑+=
6

1 qPQ
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En récapitulant les résultats on trouve :    

05,105,01

05,105.01

=+=
=+=

Y

X

Q

Q

 

e.e.e.e.        périodespériodespériodespériodes    caractéristiques : caractéristiques : caractéristiques : caractéristiques : [[[[2]2]2]2]
 

.S2 site 
s 40,0

s 15,0
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FFFFigigigigurururureeee    IVIVIVIV----5555:spectre de réponse:spectre de réponse:spectre de réponse:spectre de réponse    
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IV.IV.IV.IV.4444.2.2.2.2. . . .         RéRéRéRésultats de l’analyse dynamiquesultats de l’analyse dynamiquesultats de l’analyse dynamiquesultats de l’analyse dynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les 
vérifications suivantes : 

• Vérification de comportement pour les trois premiers modes 
• Vérification de participation massique 
• Vérification des périodes 
• Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
• Vérification de la stabilité au renversement 
• Vérification de déplac
• Vérification vis à vis de l’effet  P
• Vérification de l’effort normal

    
� Vérification de comportementVérification de comportementVérification de comportementVérification de comportement

    
Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----11111111    
    

 

 

Mode 1 75.01%

Mode 2 75.01%

Mode 3 75.67%

comportement translation pure translation pure translation pure translation pure 
suivant l’axe (x)suivant l’axe (x)suivant l’axe (x)suivant l’axe (x)

    

� VVVVérificaérificaérificaérification de participation massique tion de participation massique tion de participation massique tion de participation massique 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 
orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux 
directions d’excitation doit être tel que
les modes retenus soit égale à 90% au moins de la masse totale de la structure  d’après 
l’RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a. 
  

:                                                                     Etude dynamique 

sultats de l’analyse dynamiquesultats de l’analyse dynamiquesultats de l’analyse dynamiquesultats de l’analyse dynamique        

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les 

Vérification de comportement pour les trois premiers modes  
Vérification de participation massique  
Vérification des périodes  
Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul 
Vérification de la stabilité au renversement  
Vérification de déplacement 
Vérification vis à vis de l’effet  P-∆    
Vérification de l’effort normal    

Vérification de comportementVérification de comportementVérification de comportementVérification de comportement        

    ::::    Le comportement des trois premiers modesLe comportement des trois premiers modesLe comportement des trois premiers modesLe comportement des trois premiers modes

 

75.01% 0.00% 

75.01% 72.09% 

75.67% 72.09% 

translation pure translation pure translation pure translation pure 
suivant l’axe (x)suivant l’axe (x)suivant l’axe (x)suivant l’axe (x)    

translation pure suivant translation pure suivant translation pure suivant translation pure suivant 
l’axe (Y)l’axe (Y)l’axe (Y)l’axe (Y)    

rotation pure autour de rotation pure autour de rotation pure autour de rotation pure autour de 

tion de participation massique tion de participation massique tion de participation massique tion de participation massique     

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux 

directions d’excitation doit être tel que : La somme des masses modales effectives pour 

nus soit égale à 90% au moins de la masse totale de la structure  d’après 

RPA99 version 2003, Art 4.3.4.a.  

:                                                                     Etude dynamique  
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Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99 exige les 

Le comportement des trois premiers modesLe comportement des trois premiers modesLe comportement des trois premiers modesLe comportement des trois premiers modes    

 

9.53% 

50.87% 

71.95% 

rotation pure autour de rotation pure autour de rotation pure autour de rotation pure autour de 

l’axe (z)l’axe (z)l’axe (z)l’axe (z)    

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonales, le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux 

: La somme des masses modales effectives pour 

nus soit égale à 90% au moins de la masse totale de la structure  d’après 
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Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----12121212: Période et facteurs de: Période et facteurs de: Période et facteurs de: Période et facteurs de    participation massiqueparticipation massiqueparticipation massiqueparticipation massique    
 

mode Période (s) Cumul des masses modales effectives  (%) 

Sens (x) Sens (y) 

1 0.680378 75.01 0.00 

2 0.639622 75.01 72.09 

3 0.471332 75.67 72.09 

4 0.228005 88.41 72.09 

5 0.193279 88.41 84.07 

6 0.168502 89.50 84.07 

7 0.162283 89.55 89.05 

8 0.159637 89.82 89.05 

9 0.137341 93.22 89.09 

10 0.118437 93.22 89.11 

11 0.111333 93.22 89.11 

12 0.096802 93.22 93.82 

    

      D’après le tableau précédent, on remarque qu’on a une structure un peu rigide, où le 
coefficient de participation massique atteint les 90% (x et y) qu’après le 12ème mode. 

� Vérification des périodesVérification des périodesVérification des périodesVérification des périodes        

     Les valeurs de T, calculées à partir de ‘SAP2000V12 ‘ne doivent pas dépasser celles 
estimées à partir des formules empiriques appropriées de 30%.  [RPA 99 version 
2003Art 4.2.4.4] 

� T : période fondamentale suivant les deux directions, on utilise les  formules : 

T90.09*hN /√r……… (1) 

T 9 CT* tu
v/w        ……... (2) 

� calcul considéré. 
� hN : hauteur mesurée en  mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N)  
� CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de rem-plissage 

et donné d’âpres (RPA tableau 4.6.) 
 



Chapitre IV :                                                                     Etude dynamique  

 

 Page 126 

 

              TX  = 0.60 s                                           TX   =  0.75 s 

(1)                                                      (2) ⇒ 

            TY = 0.73 s                                            TY =0.75 s 

 

         

Dans ce cas, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux 

valeurs données respectivement (1) et (2).  

Tableau ITableau ITableau ITableau I----13131313    : vérification des périodes: vérification des périodes: vérification des périodes: vérification des périodes    

 

    Tempirique(s) Tnumérique(s) 1.3*Temp Tnum ≤ 1.3*Temp 

X 0.60 0.68 0.78 c.v 

Y 0.73 0.68 0.95 c.v 

    

� Vérification de la résultante Vérification de la résultante Vérification de la résultante Vérification de la résultante des forces sismiques de calculdes forces sismiques de calculdes forces sismiques de calculdes forces sismiques de calcul        

     La résultante des forces sismiques à la base Vt, obtenue par combinaison des valeurs 

modales, ne doit pas être inferieure à 80% de la résultante des forces sismiques 

déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de période 

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée [RPA99 version 2003 Art 

4. 3.6]  

 Donc il faut vérizier que:      
{|

{
U 0,8  

    a.  a.  a.  a.  Calcul de la force sismique totaleCalcul de la force sismique totaleCalcul de la force sismique totaleCalcul de la force sismique totale            [[[[2222]]]]     

La force sismique totale V doit être calculée dans les deux directions X, Y selon la 

formule : 

W.
R

Q.D.A
V

W.
R

Q.D.A
V

YY
Y

XX
X

=

=
 

Tel que : 

• AAAA    : coefficient d’accélération de zone : coefficient d’accélération de zone : coefficient d’accélération de zone : coefficient d’accélération de zone                     A = 0,25    
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• DDDD    : facteur d’amplification dynamique moyen : facteur d’amplification dynamique moyen : facteur d’amplification dynamique moyen : facteur d’amplification dynamique moyen 
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T
T
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0352

052
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2

2

3
2

2

3
3

2

2

    

T2 9 0,5 s, tableau 4.7 (avec site S3)  

η : facteur de correction d’amortissement :  )2/(7 ξη +=  

ξ 9 7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) → η 9 0,882  
T : période fondamentale suivant les deux directions pour calculé cette dernière on 
utilise la formule : 

DhT n /09,0=    [[[[2222]]]]  

Dx9 1.68 
Dy9 1.47 

• RRRR    : coefficient de comportement global de la structure: coefficient de comportement global de la structure: coefficient de comportement global de la structure: coefficient de comportement global de la structure                R 9 5    
• QQQQ    : facteur de qualité  : facteur de qualité  : facteur de qualité  : facteur de qualité          Qx 91.05    

                                            Qy91.05    
• WWWW    : poids total de la structure: poids total de la structure: poids total de la structure: poids total de la structure    

QiGii 

n

1i
i βWWW     avec           WW +==∑

=
 

 Β1 9 0.2 (usage d’habitation) 
 Β2 9 0.3 (usage commercial)      
W9 63394.357kN 

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----14141414    : Calcul de la force sismique (M.S.E): Calcul de la force sismique (M.S.E): Calcul de la force sismique (M.S.E): Calcul de la force sismique (M.S.E)    
 

A Dx Dy R Qx Qy ∑Wi (kN) Vx (kN) Vy (kN) 

0.25 1.68 1.47 5 1.20 1.20 63394.35 6390.15 5591.38 

    

B .Calcul de la force sismique dynamiqueB .Calcul de la force sismique dynamiqueB .Calcul de la force sismique dynamiqueB .Calcul de la force sismique dynamique        

D’après le logiciel qu’on a utilisé (sap2000v12) on a obtenu les résultats suivants : 

Vtx = 5611.976 KN 

Vty =5679.342 kN   
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Tableau Tableau Tableau Tableau IVIVIVIV----15151515    : Vérification de la résultante des forces sismiques: Vérification de la résultante des forces sismiques: Vérification de la résultante des forces sismiques: Vérification de la résultante des forces sismiques    
 

 V (kN) Vt (kN) 0.8*V Vt ≥ 0.8*V 

X 5611.976 5611.976 4489.58 c.v 

Y 5679.342 5679.342 4543.47 c.v 

 

� Vérification deVérification deVérification deVérification de    la stabilité au renversement la stabilité au renversement la stabilité au renversement la stabilité au renversement     

Le moment de renversement est égal à :   ix

n

i
ix FhM .

1
0 ∑

=

=
                                                                     

 

                                                                               iy

n

i
iy FhM .

1
0 ∑

=

=                             

                                                                   

Avec :                                                                     

• Fix ,  Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y 

• hi : la hauteur de l’étage par rapport à la base 0 

Le moment de stabilité qui est égal à :   Mtx =XG*Wi    

                                                                            MtY =YG*Wi 

 

Avec : 

• XG , YG : les coordonnées du centre de gravité de la structure 

• Wi : la masse de l’étage dans chaque niveau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                        Figure IVFigure IVFigure IVFigure IV----    6666: Les forces agissent sur la stabilité au renversement: Les forces agissent sur la stabilité au renversement: Les forces agissent sur la stabilité au renversement: Les forces agissent sur la stabilité au renversement    
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aaaa.... Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteurDistribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteurDistribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteurDistribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur            [[[[2222]]]]    
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Figure IVFigure IVFigure IVFigure IV----7777    : Distribution des forces sismiques: Distribution des forces sismiques: Distribution des forces sismiques: Distribution des forces sismiques    
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Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----16: 16: 16: 16: Forces sismiques selon la Forces sismiques selon la Forces sismiques selon la Forces sismiques selon la hauteur suivant (X)hauteur suivant (X)hauteur suivant (X)hauteur suivant (X)    

    

    

    

    

                                                                                        

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Figure IVFigure IVFigure IVFigure IV----8888    : : : : Concentration des forces sismiquesConcentration des forces sismiquesConcentration des forces sismiquesConcentration des forces sismiques    aux  étages suivant aux  étages suivant aux  étages suivant aux  étages suivant (x)(x)(x)(x)    

    

Niveau 

(m) 
Wi Wi*Hi αx (Vx-Ft) Fix 

37.03 614.72 22763.082 0.020 5611.967 109.935 

34.18 5458.83 186582.809 0.161 5611.967 901.111 

31.12 5430.05 168983.156 0.145 5611.967 816.113 

28.06 5476.3 153664.978 0.132 5611.967 742.133 

25 5518.88 137972.000 0.119 5611.967 666.343 

21.94 5568.02 122162.359 0.105 5611.967 589.989 

18.88 5617.16 106051.981 0.091 5611.967 512.183 

15.82 5672.85 89744.487 0.077 5611.967 433.426 

12.76 5728.54 73096.170 0.063 5611.967 353.022 

9.7 5943.68 57653.696 0.050 5611.967 278.441 

5.62 7710.17 43331.155 0.037 5611.967 209.270 

 
Ʃ 1162005.873 1 
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Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----17171717: : : : Forces sismiques selon la hauteur suivant Forces sismiques selon la hauteur suivant Forces sismiques selon la hauteur suivant Forces sismiques selon la hauteur suivant ((((YYYY))))    

 

Niveau 

(m) 
Wi Wi*Hi αy (Vy-Ft) Fiy 

37.03 614.72 22763.082 0.020 5389.132 105.570 

34.18 5458.83 186582.809 0.161 5389.132 865.331 

31.12 5430.05 168983.156 0.145 5389.132 783.707 

28.06 5476.3 153664.978 0.132 5389.132 712.665 

25 5518.88 137972.000 0.119 5389.132 639.884 

21.94 5568.02 122162.359 0.105 5389.132 566.563 

18.88 5617.16 106051.981 0.091 5389.132 491.846 

15.82 5672.85 89744.487 0.077 5389.132 416.216 

12.76 5728.54 73096.170 0.063 5389.132 339.004 

9.7 5943.68 57653.696 0.050 5389.132 267.385 

5.62 7710.17 43331.155 0.037 5389.132 200.961 

 
Ʃ 1162005.873 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

    

Figure IVFigure IVFigure IVFigure IV----9999: : : : Concentration des forces sismiquesConcentration des forces sismiquesConcentration des forces sismiquesConcentration des forces sismiques    aux  étages suivant(y)aux  étages suivant(y)aux  étages suivant(y)aux  étages suivant(y)    
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bbbb.... Moment de renversementMoment de renversementMoment de renversementMoment de renversement        
    

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----18181818    : calcul : calcul : calcul : calcul du moment de renversementdu moment de renversementdu moment de renversementdu moment de renversement    
    

Hi (m) Fix (KN) Fiy (KN) Mox(KN.m) Moy(KN.m) 

37.03 109.935 105.570 4070.893 3909.257 

34.18 901.111 865.331 30799.974 29577.014 

31.12 816.113 783.707 25397.437 24388.962 

28.06 742.133 712.665 20824.252 19997.380 

25 666.343 639.884 16658.575 15997.100 

21.94 589.989 566.563 12944.359 12430.392 

18.88 512.183 491.846 9670.015 9286.052 

15.82 433.426 416.216 6856.799 6584.537 

12.76 353.022 339.004 4504.561 4325.691 

9.7 278.441 267.385 2700.878 2593.635 

5.62 209.27 200.961 1176.097 1129.401 

  Ʃ 135603.839 130219.421 

cccc.... Moment stabilisantMoment stabilisantMoment stabilisantMoment stabilisant        
Tableau Tableau Tableau Tableau IVIVIVIV----19191919    : calcul du moment stabilisant: calcul du moment stabilisant: calcul du moment stabilisant: calcul du moment stabilisant    

nivau (m)nivau (m)nivau (m)nivau (m)    Wi (kn)Wi (kn)Wi (kn)Wi (kn)    XG (m)XG (m)XG (m)XG (m)    YG (m)YG (m)YG (m)YG (m)    MtxMtxMtxMtx    MtyMtyMtyMty    

37.03 614.72 15.5 7.12 4376.806 9528.16 

34.18 5458.83 15.5 8.36 45635.819 84611.865 

31.12 5430.05 15.51 8.39 45558.120 84220.0755 

28.06 5476.3 15.5 8.39 45946.157 84882.65 

25 5518.88 15.5 8.39 46303.403 85542.64 

21.94 5568.02 15.5 8.38 46660.008 86304.31 

18.88 5617.16 15.5 8.38 47071.801 87065.98 

15.82 5672.85 15.5 8.38 47538.483 87929.175 

12.76 5728.54 15.5 8.38 48005.165 88792.37 

9.7 5943.68 15.5 8.42 50045.786 92127.04 

5.62 7710.17 15.49 9.06 69854.140 119430.533 

 Ʃ 496995.688 910434.799 
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Donc il faut vérifier que : 5,1
0

≥
M

M t

 

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----20202020    : Vérification de stabilisation: Vérification de stabilisation: Vérification de stabilisation: Vérification de stabilisation    
 

Mtx(kN.m) Mty(kN.m) Mox (kN.m) Moy (kN.m) Mtx/Mox Mty/Moy 
5,1

0

≥
M

M t  

496995.688 910434.799 135603.839 130219.421 3.665 6.992 cvcvcvcv    

             
     La condition est vérifiée ce qui implique  que la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis du 
renversement suivant les deux directions soit assurée. 

� Vérification des déplacementsVérification des déplacementsVérification des déplacementsVérification des déplacements        

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé comme suit : 

�� 9 ����   [[[[2222]]]] 

• ��� : Déplacement dù aux forces séismiques Fi. 
 

• R : coefficient de comportement. 

 
 Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 
                                ∆�9 δ� � δ��� 
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages 
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser: 
Δ k limite 9 0.01 he 
Avec :     he : la  hauteur de l’étage k. 
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant 
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Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----21212121    : Vérification des déplacements inter: Vérification des déplacements inter: Vérification des déplacements inter: Vérification des déplacements inter----étages suivant (X)étages suivant (X)étages suivant (X)étages suivant (X)    

 

Niveau(m)    δe(cm)    δk =R. δe 

(cm)    

Δ k= δ k –δ k-1 

(cm)    

0,01.he 

(cm)    

Δ k≤0,01.he    

+37.03 2.09 10.45 0.9 3.06 okokokok    

+34.18 1.91 9.55 

0.75 3.06 OkOkOkOk    

+31.12 1.76 8.80 

0.85 3.06 OkOkOkOk    

+28.06 1.59 7.95 

0.95 3.06 OkOkOkOk    

+25.00 1.40 7 

1 3.06 OkOkOkOk    

+21.94 1.20 6 

1 3.06 OkOkOkOk    

+18.88 1.00 5 

1.05 3.06 OkOkOkOk    

+15.82 0.79 3.95 

0.90 3.06 OkOkOkOk    

+12.76 0.61 3.05 

0.95 3.06 OkOkOkOk    

+9.70 0.42 2.10 

1.35 4.08 OkOkOkOk    

+5.62 0.15 0.75 

0.75 5.62 OkOkOkOk    

+0.00 0 0 

 

 

 

 

    

    
 



Chapitre IV :                                                                     Etude dynamique  

 

 Page 135 

 

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----22222222    : Vérification des déplacements : Vérification des déplacements : Vérification des déplacements : Vérification des déplacements interinterinterinter----étages suivant (Y)étages suivant (Y)étages suivant (Y)étages suivant (Y)    

 

Niveau(m)    δe(cm)    δk =R. δe 

(cm)    

Δ k= δ k –δ k-1 

(cm)    

0,01.he 

(cm)    

Δ k≤0,01.he    

+37.03 1.53 7.65 0.8 3.06 OkOkOkOk    

+34.18 1.37 6.85 

0.70 3.06 OkOkOkOk    

+31.12 1.23 6.15 

0.70 3.06 OkOkOkOk    

+28.06 1.09 5.45 

0.75 3.06 OkOkOkOk    

+25.00 0.94 4.70 

0.75 3.06 OkOkOkOk    

+21.94 0.79 3.95 

0.75 3.06 OkOkOkOk    

+18.88 0.64 3.20 

0.75 3.06 OkOkOkOk    

+15.82 0.49 2.45 

0.70 3.06 OkOkOkOk    

+12.76 0.35 1.75 

0.60 3.06 OkOkOkOk    

+9.70 0.23 1.15 

0.70 4.08 OkOkOkOk    

+5.62 0.09 0.45 

0.45 5.62 okokokok    

+0.00 0 0 
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� Vérification vis à vis de l’effet  PVérification vis à vis de l’effet  PVérification vis à vis de l’effet  PVérification vis à vis de l’effet  P----∆∆∆∆        
    

Les effets du 2° ordre (ou effet P-∆) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments  si la 
condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 
θ9 Pk   ∆ k  /  Vk*hk      ≤  0.10 

� Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus 
du  niveau « k ». 

� Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k". 
� ∆k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 
� hk : hauteur de l’étage « k ». 

Si   0.10<θ≤0.20, Les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative 
en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique 
du 1° ordre par le facteur : 

( )Kθ−1

1  

Si   θ>0.20, la structure est partiellement instable et doit être redimensionnée. 

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----23232323: Vérification l’effet  (P: Vérification l’effet  (P: Vérification l’effet  (P: Vérification l’effet  (P----∆∆∆∆))))        sens (X)sens (X)sens (X)sens (X)    

 

hk (m) Pk (kn) Fix (Kn) Vkx (kn) ∆kx (cm) θ θ≤0.10 

37.03 614.72 109.935 109.935 0.90 0.00135 cvcvcvcv    

34.18 6073.55 901.111 1011.047 0.75 0.00131 cvcvcvcv    

31.12 11503.6 816.113 1827.160 0.85 0.00172 cvcvcvcv    

28.06 16979.9 742.133 2569.292 0.95 0.00224 cvcvcvcv    

25 22498.78 666.343 3235.635 1 0.00278 cvcvcvcv    

21.94 28066.8 589.989 3825.625 1 0.00334 cvcvcvcv    

18.88 33683.96 512.183 4337.808 1.05 0.00431 cvcvcvcv    

15.82 39356.81 433.426 4771.234 0.90 0.00469 cvcvcvcv    

12.76 45085.35 353.022 5124.255 0.95 0.00655 cvcvcvcv    

9.7 51029.03 278.441 5402.697 1.35 0.013 cvcvcvcv    

5.62 58739.2 209.270 5611.967 0.75 0.014 cvcvcvcv    
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Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----24: Vérification l’effet  (P24: Vérification l’effet  (P24: Vérification l’effet  (P24: Vérification l’effet  (P----∆∆∆∆    ) sens (Y)) sens (Y)) sens (Y)) sens (Y)    

hk (m) Pk (kn) Fiy (kn) Vky( kn) ∆ky (cm) θ θ≤0.10 

37.03 614.72 82.345 82.345 0.80 0.00161 cvcvcvcv    

34.18 6073.55 674.956 757.301 0.70 0.00164 cvcvcvcv    

31.12 11503.6 611.290 1368.591 0.70 0.00189 cvcvcvcv    

28.06 16979.9 555.877 1924.469 0.75 0.00235 cvcvcvcv    

25 22498.78 499.109 2423.577 0.75 0.00278 cvcvcvcv    

21.94 28066.8 441.918 2865.495 0.75 0.00334 cvcvcvcv    

18.88 33683.96 383.639 3249.134 0.75 0.00411 cvcvcvcv    

15.82 39356.81 324.647 3573.781 0.70 0.00487 cvcvcvcv    

12.76 45085.35 264.423 3838.204 0.60 0.00552 cvcvcvcv    

9.7 51029.03 208.560 4046.764 0.70 0.00909 cvcvcvcv    

5.62 58739.2 156.749 4203.513 0.45 0.0111 cvcvcvcv    

 

      D’après les tableaux représentes ci-dessous, on constat que  la  structure  étudiée  est  

justifiée  

vis –à- vis de l'effet P-Δ. 

    

� Justification de la largeur du jointJustification de la largeur du jointJustification de la largeur du jointJustification de la largeur du joint   [1][1][1][1] 

 

Notre structure comporte un joint de dilation, les blocs voisins doivent être séparés par 

un joint dont la largeur minimale (���� )   satisfait la condition suivante : 

Dmin = (δ�+δ� ) +15mm ≥ 40mm 
 
Avec : 
(1)  et (2) déplacements maximaux calculés au niveau du sommet de chaque bloc.            

D’après les résultats des déplacements obtenus, on peut évaluer le joint comme suit : 
    

Tableau IVTableau IVTableau IVTableau IV----25252525    : largeur minimale: largeur minimale: largeur minimale: largeur minimale    du jointdu jointdu jointdu joint    

    δ1 (mm) δ2 (mm) d min (mm) d min≥40 mm d adoptées (cm) 

Suivant (x) 9.5 9.5 205 cv 20 

Suivant (y) 6.85 6.85 152 cv 15 

 
A travers les résultats obtenus et les vérifications, nous pouvons conclure que la 
conception adoptée reflète le comportement typique de notre bloc. 
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V.1.   V.1.   V.1.   V.1.   IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction     
Le ferraillage des éléments résistants devra être conforme aux règlements en vigueur 
applicable en algerie en L’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003. 
Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les 
différentes combinaisons suivantes :  

� les combinaisons données par les règles du C.B.A 93 : 
� E.L.U :1,35G +1,5Q  et  G +Q ± E     et 1.35G+Q+0.8T          
�  E.L.S  G + Q           

                    
� les combinaisons données par les règles du R.P.A99 version 2003 : 

� G +Q ± E 
� 0,8 G ± E  

Avec :           
� G : charges permanentes. 
� Q : charges d’exploitations. 
� E : charges sismiques. 

V.2.   Ferraillage des poutresV.2.   Ferraillage des poutresV.2.   Ferraillage des poutresV.2.   Ferraillage des poutres     
V.2.1.V.2.1.V.2.1.V.2.1.            IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction     
Les poutres sont ferraillées en flexion simple à l’état limite ultime de résistance, sous 
l’effet des moments les plus défavorables.    
On calcule les poutres en tenant compte des règlements en vigueur sous deux situations :  
Situation durable:  

• Béton: γb = 1.5 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 14.2 MPa. 

• Acier:   γs = 1.15 ; FeE 400 ; σs = 348 MPa. 

Situation accidentelle:  

• Béton: γb = 1.15 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 18.48 MPa. 

• Acier:   γs = 1 ; FeE 400 ; σs = 400 MPa. 
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V.2.V.2.V.2.V.2.2.   Recommandations du R.P.A992.   Recommandations du R.P.A992.   Recommandations du R.P.A992.   Recommandations du R.P.A99        
V.2.V.2.V.2.V.2.2.a.   2.a.   2.a.   2.a.   Armatures longitudinalesArmatures longitudinalesArmatures longitudinalesArmatures longitudinales            

• Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre est 
de 0,5% en toute section. 

• Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 
o 4% en Zone courante. 
o 6% en Zone nodale. 

• Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées 
principalement par les forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures 
symétriques. Avec une section en travée au moins égale à la moitié de la section 
sur appui. 

• La longueur minimale de recouvrement est  de 50φ  en Zone III. 

V.2.V.2.V.2.V.2.2.b.    Ar2.b.    Ar2.b.    Ar2.b.    Armatures transversalesmatures transversalesmatures transversalesmatures transversales        
• La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0 ,003. St .b. 

b   : largeur de la poutre. 
St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit : 

� St ≤ h/2 en Zone courante. 
� St ≤min (h/4 ; 12ф) en zone nodale.   

Les moments fléchissants ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les  
Tableaux suivants : 
 

Notre calcul se fera pour quatre portiques différents suivant les deux sens: 
� Sens longitudinal: Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres avec 

une      section de béton : 
•  (b x h) = (30 x 4530 x 4530 x 4530 x 45) cm²  

� Sens transversal: Pour tous les niveaux on a un seul type de poutres avec 
une section de béton: 

•  (b x h) = (25 x 3025 x 3025 x 3025 x 30) cm². 
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TaTaTaTableau Vbleau Vbleau Vbleau V----1111    : Ferraillage longitudinal des poutres principales: Ferraillage longitudinal des poutres principales: Ferraillage longitudinal des poutres principales: Ferraillage longitudinal des poutres principales    

 Niveau position Mu   
(KN.m) combinaison A' 

(cm) 
Acalcul 
(cm2) 

Achoisie 
(cm2) 

Aadoptée 
(cm2) 

Int
erm

éd
iai

re 

 
Terrasse 

Travée 62.34 1.35G+1.5 Q 0.00 4.40 4.62 3HA143HA143HA143HA14    
Appui -118.79 1.35G+1.5 Q 0.00 8.80 9.23 6HA146HA146HA146HA14    

 
Etages 

Travée 61.26 1.35G+1.5 Q 0.00 4.30 4.62 3HA143HA143HA143HA14    

Appui -118.56 1.35G+1.5 Q 0.00 8.80 9.23 6HA146HA146HA146HA14    

 
RDC 

commerce 

Travée 87.13 1.35G+1.5 Q 0.00 6.30 7.70 5HA145HA145HA145HA14    

Appui -172.63 1.35G+1.5 Q 0.00 13.40 13.85 9HA149HA149HA149HA14    

Riv
e 

 
Terrasse 

 

Travée 28.61 1.35G+1.5 Q 0.00 2.00 3.39 3HA123HA123HA123HA12    

Appui -57.49 1.35G+1.5 Q 0.00 4.00 4.52 4HA124HA124HA124HA12    

 
 

Etages 

Travée 23.60 1.35G+1.5 Q 0.00 1.60 3.39 3HA123HA123HA123HA12    

Appui -47.62 1.35G+1.5 Q 0.00 3.30 4.52 4HA124HA124HA124HA12    

 
RDC 

commerce 
 

Travée 39.71 1.35G+1.5 Q 0.00 2.80 3.39 3HA123HA123HA123HA12    

Appui -79.96 1.35G+1.5 Q 0.00 5.70 6.79 6HA126HA126HA126HA12    

 
Tableau VTableau VTableau VTableau V----2222    : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires: Ferraillage longitudinal des poutres secondaires    

 Niveau position Mu   (KN.m) combinaison A' 
(cm2) 

Acalcul 
(cm2) 

Achoisie 
(cm2) Aadoptée (cm2) 

Int
erm

éd
iai

re Terrasse Appui -11.89 G+Q+EX 0 1.3 5.65 5555HA12HA12HA12HA12    

Etages Appui -14.87 G+Q+EX 0 1.6 5.65 5555HA12HA12HA12HA12    
RDC Appui -16.54 G+Q+EX 0 1.8 5.65 5555HA12HA12HA12HA12    

Riv
e 

Terrasse Appui -17.84 G+Q+EX 0 1.9 5.65 5555HA12HA12HA12HA12    
Etages Appui -35.04 G+Q+EX 0 3.9 6.79 6HA126HA126HA126HA12    

RDC Appui -39.73 G+Q+EX 0 4.5 6.79 6HA126HA126HA126HA12    
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VVVV.2..2..2..2.3.   Vérification des contrain3.   Vérification des contrain3.   Vérification des contrain3.   Vérification des contraintes à l’état limite de servicetes à l’état limite de servicetes à l’état limite de servicetes à l’état limite de service     
Après avoir calculé les armatures longitudinales, une vérification à l'E.L.S est 

nécessaire. La contrainte admissible de béton est donnée par la formule :                
f

c28b
0.6σ =   

Pour ƒc28 = 25 MPa → MPa 15σb
= . 

� Si la fissuration est peu nuisible, on doit vérifier seulement :   σσ bb
≤     

Avec :     y
I

M
σ

ser
b

= . 

� Si la fissuration est préjudiciable, on doit vérifier: 
• σσ bb

≤  

• 
( )

σσ ss I

ydMser  15 ≤−=  

Avec  :         [ ] MPa 202MPa 202 ; MPa 333.33min η.110 ; 
3

2
min 

tjsσ ==




= ff
e

 

Dans notre cas, on considère que la fissuration est non préjudiciable, puisqu'on va 
étudier les cas les plus défavorables pour les poutres de rives et les poutres 
intermédiaires. 
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Tableau VTableau VTableau VTableau V----3333    : Vérification des contraintes à l’ELS: Vérification des contraintes à l’ELS: Vérification des contraintes à l’ELS: Vérification des contraintes à l’ELS    des poutres principalesdes poutres principalesdes poutres principalesdes poutres principales    

 Niveau position Mser (KN.m) combinaison Aadoptée 
(cm2) σb (MPa) σS(MPa) obs 

Int
erm

éd
iai

re 

 
Terrasse 

Travée 45.71 G+Q 4.62 6.64 - 
c.vc.vc.vc.v    

Appui -86.87 G+Q 9.23 9.88 - 

 
Etages 

Travée 44.74 G+Q 4.62 6.50 - 
c.vc.vc.vc.v    

Appui -86.12 G+Q 9.23 9.59 - 

 
RDC 

Travée 62.06 G+Q    7.70 7.50 - 
c.vc.vc.vc.v    

Appui -122.15 G+Q    13.85 12.22 - 

Riv
e 

 
Terrasse 

Travée 21.02 G+Q 3.39 3.44 158.89 
c.vc.vc.vc.v    

Appui -42.10 G+Q 4.52 6.15 180.30 
 

Etages 
 

Travée 17.23 G+Q 3.39 2.82 130.24 
c.vc.vc.vc.v    

Appui -34.58 G+Q 4.52 5.07 170.10 

 
RDC 

Travée 28.32 G+Q 3.39 4.63 165.13 
c.vc.vc.vc.v    

Appui -56.85 G+Q 6.79 7.18 198.4 
 

Tableau VTableau VTableau VTableau V----4444    : Vérification des contraintes à l’ELS des poutres secondaires: Vérification des contraintes à l’ELS des poutres secondaires: Vérification des contraintes à l’ELS des poutres secondaires: Vérification des contraintes à l’ELS des poutres secondaires    

 Niveau position Mser 
(KN.m) combinaison Aadoptée 

(cm2) σb (MPa) σS(MPa) obs 

Int
erm

éd
iai

re Terrasse Appui -10.63 G+Q    5.65 4.34 - c.v 

Etages Appui -10.89 G+Q 5.65 4.45 - c.v 
RDC Appui -13.71 G+Q 5.65 5.60 - c.v 

Riv
e 

Terrasse Appui -11.46 G+Q 5.65 4.68 175.80 c.v 
Etages Appui -13.75 G+Q 6.79 4.59 122.95 c.v 

RDC Appui -22.04 G+Q 6.79 7.37 197.84 c.v 
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Figure Figure Figure Figure VVVV----1111    : Disposition des armatures pour les poutres: Disposition des armatures pour les poutres: Disposition des armatures pour les poutres: Disposition des armatures pour les poutres 
    
VVVV.2..2..2..2.4.    Vérification des poutres se4.    Vérification des poutres se4.    Vérification des poutres se4.    Vérification des poutres selon les conditions RPA et CBAlon les conditions RPA et CBAlon les conditions RPA et CBAlon les conditions RPA et CBA        
Il faut vérifier que :   

• A tendue ≥ Amin CBA 
• A Travée ≥ Amin RPA    et     A Travée ≤ Amax RPA 
• A appui   ≥ Amin RPA    et      A appui   ≤ Amax RPA 
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Tableau Tableau Tableau Tableau VVVV----5555: vérification des poutres principales selon : vérification des poutres principales selon : vérification des poutres principales selon : vérification des poutres principales selon lesleslesles    conditionconditionconditionconditionssss    CBACBACBACBA    et RPAet RPAet RPAet RPA    

 Niveau position Aadoptée (cm2) Amin CBA 
(cm2) 

Amin RPA 
(cm2) Condition vérifiée 

Int
erm

éd
iai

re 

 
Terrasse 

Travée 9.24 
1.35 6.75 

c.v 

appui 13.86 c.v 

 
Etages 

Travée 9.24 
1.35 6.75 

c.v 
appui 13.86 c.v 

 
RDC 

Travée 12.32 
1.35 6.75 

C.V 
appui 21.55 C.V 

Riv
e 

 
Terrasse 

Travée 6.79 
1.35 6.75 

c.v 

appui 7.92 c.v 

 
Etages 

Travée 6.79 
1.35 6.75 

c.v 

appui 7.92 c.v 

 
RDC 

Travée 6.79 
1.35 6.75 

c.v 

appui 10.18 c.v 
    

Tableau Tableau Tableau Tableau VVVV----6666    : vérification des poutres secondaires selon les conditions CBA: vérification des poutres secondaires selon les conditions CBA: vérification des poutres secondaires selon les conditions CBA: vérification des poutres secondaires selon les conditions CBA    et RPAet RPAet RPAet RPA    

 Niveau position Aadoptée (cm2) Amin CBA 
(cm2) 

Amin RPA 
(cm2) Condition vérifiée 

Int
erm

éd
iai

re 
 

Terrasse appui 9.05 

 
 

0.75 
 
 

3.75 

c.v 

Etages appui 9.05 c.v 

RDC appui 9.05 c.v 

Riv
e 

Terrasse appui 9.05 
 
 

0.75 
 
 

3.75 

c.v 

Etages appui 11.04 c.v 

RDC appui 11.04 c.v 
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VVVV.2..2..2..2.5.    Justification des poutres sous 5.    Justification des poutres sous 5.    Justification des poutres sous 5.    Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchantssollicitations des efforts tranchantssollicitations des efforts tranchantssollicitations des efforts tranchants     
La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :   

.db
T

τ
0

u
u

=  

� Tu: effort tranchant 
 

Tableau VITableau VITableau VITableau VI----7777: Calcul de : Calcul de : Calcul de : Calcul de VWuuuu    
    

 poutres de rive poutres intermédiaires 

Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible 

τu
 














4MPa ; 0.15min 

γ
b

ci
f  














5MPa ; 0.2min 

γ
b

ci
f  

situation durable MPa 2.5τu
=  MPa 3.3τu

=  

Situation 
accidentelle MPa 26.3τu

=  MPa 34.4τu
=  

 
Tableau Tableau Tableau Tableau VVVV----8888    : : : : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres principalesVérification de la contrainte de cisaillement des poutres principalesVérification de la contrainte de cisaillement des poutres principalesVérification de la contrainte de cisaillement des poutres principales    

 Niveau Vu   (KN) Combinaison τu (Mpa) (Mpa) τu≤ τYWWW 

int
erm

éd
iai

re Terrasse 123.65 1.35G+1.5Q 1.64 3.34 c.v 

Etage 122.68 1.35G+1.5Q 1.63 3.34 c.v 

RDC 177.83 1.35G+1.5Q 2.37 3.34  

Riv
e 

Terrasse 58.96 1.35G+1.5Q 0.78 2.50 c.v 

Etage 48.88 1.35G+1.5Q 0.65 2.50 c.v 

RDC 43.90 1.35G+1.5Q 0.58 2.50 c.v 
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Tableau Tableau Tableau Tableau VVVV----9999    : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires: Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires    

 Niveau Vu   (KN) Combinaison τu (Mpa) (Mpa) τu≤ τYWWW 

int
erm

éd
iai

re Terrasse 16.96 G+Q+EX 0.22 4.34 c.v 

Etage 17.68 G+Q+EX 0.23 4.34 c.v 

RDC 21.41 G+Q+EX 0.28 3.3 c.v 

Riv
e 

Terrasse 17.52 G+Q+EX 0.23 3.26 c.v 

Etage 30.90 G+Q+EX 0.41 3.26 c.v 

RDC 36.02 G+Q+EX 0.48 3.26 c.v 

    
VVVV.2..2..2..2.6.   Calc6.   Calc6.   Calc6.   Calcul desul desul desul des    armatures transversalesarmatures transversalesarmatures transversalesarmatures transversales     
L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235 .    
L’espacement entre les armatures d’âme successives doit être le plus faible des valeurs 
suivantes :  

� Selon le RPA 99: 
















≤








≤

≥

courante) (zone                    
2

h

nodale) (zone     12φ ; 
4

h
min 

0.003.b

S

S

S
A

t

t

t

t

 

� Selon le CBA 93: 

( )
( )

( )
















≥

≤

+

−
≥

             0.4MPa

   40cm ; 0.9dmin 

αsin α cos0.9

.k0.3

0

S.b
fA

S
f

fτγ

.Sb 
A

t

et

t

e

tjus

t

t

 

    
Les valeurs des sections d’armatures transversales (At) ainsi que leurs espacements (St) 
pour chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant : 
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Tableau Tableau Tableau Tableau VVVV----10101010    : Calcul des armatures transversales et leur espacement: Calcul des armatures transversales et leur espacement: Calcul des armatures transversales et leur espacement: Calcul des armatures transversales et leur espacement    

 CBA 93 RPA 99 St adopté (cm)  

Section τu 
(Mpa) 

St 
(cm) 

At 
(cm2) 

S (ZN) 
(cm) 

S'(ZC) 
(cm) 

At 
(cm2) 

S (ZN) 
(cm) 

S'(ZC) 
(cm) 

At choisie     
(cm2) 

30×45 2.37 38.25 1.95 11.25 22.5 2.00 10 20 2.01=42.01=42.01=42.01=4ΦΦΦΦ8888    

25x30 0.48 24.75 1.05 7.5 15 1.12 7 15 2.01=42.01=42.01=42.01=4ΦΦΦΦ8888    
    

VVVV.2..2..2..2.7.    7.    7.    7.    Vérification Vérification Vérification Vérification de la flèchede la flèchede la flèchede la flèche     
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les poutres considérées 
répondent  aux conditions suivantes :    

• 
16

1≥
L

h  

• 
010

1

M

M

L

h t≥  

• 
efdb

A 2.4

0

≥  

Avec : Mt = K*M0                    
� K : est un coefficient réducteur (0.75≤ K ≤ 0.85), on prend  K = 0.80. 

 
Tableau Tableau Tableau Tableau VVVV----11111111    : Vérification de la flèche des poutres: Vérification de la flèche des poutres: Vérification de la flèche des poutres: Vérification de la flèche des poutres    

 
 

1ere condition 2eme condition 3eme condition 

h
L

 
1

16
 

h

L
T

1

16
 

h

L
 

Mt

10Mo
 

h

L
T  

Mt

10Mo
 ρ =

A

bd
 

4.2

fe
 ρ ≤

4.2

fe
 

PP 0.076 0.0625 c.vc.vc.vc.v    0.076 0.075 c.vc.vc.vc.v    0.0053 0.0105 c.vc.vc.vc.v    

PS 0.071 0.0625 c.vc.vc.vc.v    0.071 0.075 c.c.c.c.nnnn....vvvv    0.0034 0.0105 c.vc.vc.vc.v    
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Tableau  VTableau  VTableau  VTableau  V

A(cm²)A(cm²)A(cm²)A(cm²)    M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)    

3.39 11.20 

Iƒi(cm4)Iƒi(cm4)Iƒi(cm4)Iƒi(cm4)    Iƒv(cm4)Iƒv(cm4)Iƒv(cm4)Iƒv(cm4)    

35668.01 50559.62 

 
La vérification de la flèche est satisfaite. Alor
paravent 

� Ferraillage des poutres principalesFerraillage des poutres principalesFerraillage des poutres principalesFerraillage des poutres principales
    

    
    
    
    
    

En travée

FigureFigureFigureFigure    VVVV----2222    : poutre principale : poutre principale : poutre principale : poutre principale 
    
    
    
    
    

En travée
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Tableau  VTableau  VTableau  VTableau  V----12121212        vérifications vérifications vérifications vérifications de la flèchede la flèchede la flèchede la flèche    

ρ%ρ%ρ%ρ%    σs(MP)σs(MP)σs(MP)σs(MP)    μμμμ    y(cm)y(cm)y(cm)y(cm)

0.49 134.34 0.226 15.8

Fi(mm)Fi(mm)Fi(mm)Fi(mm)    Fv(mm)Fv(mm)Fv(mm)Fv(mm)    ΔFΔFΔFΔF(m(m(m(m))))    FFFFadmadmadmadm(mm(mm(mm(mm

1.72 3.62 1.92 8.4 

La vérification de la flèche est satisfaite. Alors, on adopte les dimensions prises

Ferraillage des poutres principalesFerraillage des poutres principalesFerraillage des poutres principalesFerraillage des poutres principales    

    
    
    
    
    

En travée Aux appuis 

: poutre principale : poutre principale : poutre principale : poutre principale intermédiaire (terrasse+intermédiaire (terrasse+intermédiaire (terrasse+intermédiaire (terrasse+étageétageétageétage

En travée Aux appuis 
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y(cm)y(cm)y(cm)y(cm)    I0 (cm4)I0 (cm4)I0 (cm4)I0 (cm4)    

15.8 6369.85 

(mm(mm(mm(mm))))    ΔF≤FΔF≤FΔF≤FΔF≤Fadmadmadmadm    

 CCCCvvvv    

s, on adopte les dimensions prises au 

étageétageétageétage)))) 
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Figure VFigure VFigure VFigure V----3333    ::::    poutre principale intermédiaire (RDC)poutre principale intermédiaire (RDC)poutre principale intermédiaire (RDC)poutre principale intermédiaire (RDC)    

    
    
    
    
    

    
    
    
    

En travée Aux appuis 

Figure Figure Figure Figure VVVV----4444    : poutre principale de rive (terrasse+étage): poutre principale de rive (terrasse+étage): poutre principale de rive (terrasse+étage): poutre principale de rive (terrasse+étage) 

    

    
    
    
    
    

    
    
    
    
    

En travée Aux appuis 

Figure Figure Figure Figure VVVV----5555    : : : : poutre principale de rive (DRC)poutre principale de rive (DRC)poutre principale de rive (DRC)poutre principale de rive (DRC) 

Ferraillage des poutres secondairesFerraillage des poutres secondairesFerraillage des poutres secondairesFerraillage des poutres secondaires    

    

    
    
    
    
    

    
    
    
    

En travée Aux appuis 
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Figure Figure Figure Figure VVVV----6666    : poutre secondaire: poutre secondaire: poutre secondaire: poutre secondaire    intermédiaire etintermédiaire etintermédiaire etintermédiaire et    de rive (terrasse)de rive (terrasse)de rive (terrasse)de rive (terrasse) 
    

    
    
    
    
    

    
    
    
    

En travée Aux appuis 
    

Figure Figure Figure Figure VVVV----7777    : poutre secondaire de rive (DRC+étage): poutre secondaire de rive (DRC+étage): poutre secondaire de rive (DRC+étage): poutre secondaire de rive (DRC+étage)    

VVVV.3. .3. .3. .3. Ferraillage des poteauxFerraillage des poteauxFerraillage des poteauxFerraillage des poteaux     
Les poteaux sont des éléments verticaux dans le bâtiment et sont supposés reprendre 
les charges verticales et la totalité des charges horizontales pour les structures auto-
stables ou bien une charge horizontale restreinte supérieure à 25% pour les structures 
contreventées. Leur inertie joue un rôle prépondérant dans la résistance des charges 
horizontales. Les poteaux sont généralement soumis à la flexion déviée composée. 
VVVV    ....3.3.3.3.1.   Déterminatio1.   Déterminatio1.   Déterminatio1.   Détermination des armatures longitudinalesn des armatures longitudinalesn des armatures longitudinalesn des armatures longitudinales     
a.   a.   a.   a.   Recommandations des règlements Recommandations des règlements Recommandations des règlements Recommandations des règlements     

� Selon le CBASelon le CBASelon le CBASelon le CBA        








≤≤
=

comprimébéton  desection  :B  510

parement delongueur de  4
min

%
B

A
%.

 un métre cm² pour 
 A

ll  

En plus la Condition de non fragilité :  
Abcd = B

1000
 

� Selon le RPA 99 version 2003Selon le RPA 99 version 2003Selon le RPA 99 version 2003Selon le RPA 99 version 2003    [Art 7.4.2.1][Art 7.4.2.1][Art 7.4.2.1][Art 7.4.2.1]    

 

• La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’. 
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Figure Figure Figure Figure VVVV----8888    : définition de la zone nodale dans les poteaux: définition de la zone nodale dans les poteaux: définition de la zone nodale dans les poteaux: définition de la zone nodale dans les poteaux    

 

• Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans 

crochets. 

• Leur pourcentage est limité en zone III par: 

%
b.h

A
% 39,0 ≤≤ l  : En zone courante 

   %
b.h

A
% 69,0 ≤≤ l  : En zone de recouvrement. 

• Le diamètre minimum est de 12 mm. 

• La longueur minimale des recouvrements est de : 50 Φ en zone III. 

• La distance maximale entre deux barres voisines sur une même face ne doit pas 

dépasser : 20 cm en zone III. 

• pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs à prendre en compte pour 

chaque barre sont données dans la figure ci-dessous. 

� he : la hauteur d’étage.  

b.    Sollicitb.    Sollicitb.    Sollicitb.    Sollicitations extrêmes de ferraillageations extrêmes de ferraillageations extrêmes de ferraillageations extrêmes de ferraillage        

Pour équilibrer l’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas 

extrêmes suivant : 

� 1er  cas    :   (Mmax ; Ncorr). 

� 2eme cas :    (Nmax ; Mcorr). 

� 3eme cas :    (Nmin ; Mcorr). 
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c.   Etac.   Etac.   Etac.   Etat limite de stabilité de formet limite de stabilité de formet limite de stabilité de formet limite de stabilité de forme        

Pour régler le problème du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte 

des trois excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M 

supposé être  appliqué au centre de gravité de la section du béton seul : 

 

 MY=NY. @eg.eh.eiC 

� e1 : Excentricité du 1er ordre provoqué par le moment de flexion égale à : 

eg =
M

N
  

� e2 : Excentricités du 2eme ordre, due aux actions de déformation telle que le 

retrait et le fluage, elle tient compte le problème de flambement. 

eh=
3 L2f @2.α.фC

10000.h
 

Avec :             

� ф=
Déformation kinale due au kluage

Déformation instantanée du béton
=2 : généralement pour le béton 

 

� l =
Moment permanent

Moment total
=

mG

mu
 

 

� Lf : longueur de flambement. 

� h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement. 

� ea : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec ℓ0 sa 

longueur libre.  

ei = Maxe 
lo@cmC

250
 ,  2 cmf 

d.   Détermination des ad.   Détermination des ad.   Détermination des ad.   Détermination des armatures à l’ELU de résistancermatures à l’ELU de résistancermatures à l’ELU de résistancermatures à l’ELU de résistance        

� Situation durable 

• Béton: γb = 1.5 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 14.2 MPa. 

• Acier: γs = 1.15 ; FeE 400 ; σs = 348 MPa. 

� Situation accidentelle 

• Béton: γb = 1.15 ; ƒc28 =  25 MPa ; σbc = 18.5 MPa. 

• Acier: γs = 1 ; FeE 400 ; σs = 400 MPa. 

Avec : d q 0.9h    et   c = cr = h s d 
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Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau 

suivant : 

Tableau VTableau VTableau VTableau V----13131313    ::::    Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux carrés.Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux carrés.Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux carrés.Efforts et sections d'acier adoptées pour les poteaux carrés. 

 
Niveaux 

 

 
Cas 

 

 
N 
 

 
Mx 

 
My 

 
situation 

 

 
As1 

 
As2 

 
sec 

Amin 

(RPA) 
Achiosi 

(cm²) 
Afinal 

(cm²) 

s.sol 
(50x50)    

Nmax→Mcorr 2910.51 -1.15 5.23 durab 1.5 2.5 SPC 

22.5 22.5 

    
    

8HA208HA208HA208HA20    
====    

25252525.1.1.1.13333    

Mmax→Ncorr 415.31 56.32 6.55 accid 2.5 1.5 SPC 

Nmim→Mcorr -155.78 4.07 30.62 accid 1.9 2.1 SPC 

RDC 
(50x50) 

Nmax→Mcorr 2405.26 -0.63 23.17 durab 1.5 2.5 SPC 
Mmax→Ncorr 459.37 197.61 29.61 accid 5.1 0.5 SPC 
Nmim→Mcorr -100.62 3.11 93.33 accid 1.8 4.5 SPC 

1 
(45x45) 

Nmax→Mcorr 2118.16 -0.29 26.42 durab 1.3 2.3 SPC 

18.22 18.22 
4HA204HA204HA204HA20    

++++    
4HA164HA164HA164HA16    

====    
20202020....61616161    

Mmax→Ncorr 389.81 167.81 35.61 accid 3.4 0.7 SPC 
Nmim→Mcorr -31.65 1.33 61.72 accid 0.7 3.4 SPC 

2 
(45x45) 

Nmax→Mcorr 1846.73 0.20 33.41 durab 1.3 2.3 SPC 
Mmax→Ncorr 332.60 185.42 44.80 accid 6.9 1.0 SPC 
Nmim→Mcorr 17.41 0.83 71.15 accid 0.2 3.9 SPC 

3 
(40x40) 

Nmax→Mcorr 1580.05 -0.04 26.47 durab 1.2 2.0 SPC 

14.4 14.4 
    

8HA168HA168HA168HA16    
====    

16.0816.0816.0816.08    

Mmax→Ncorr 226.16 134.65 35.70 accid 6.2 1.0 SPC 
Nmim→Mcorr 51.54 0.82 53.66 accid 0.2 3.0 SPC 

4 
(40x40) 

Nmax→Mcorr 1313.32 0.10 32.18 durab 1.2 2.0 SPC 
Mmax→Ncorr 178.14 144.18 44.38 accid 7.2 1.3 SPC 
Nmim→Mcorr 71.37 0.46 57.28 accid 0.2 3.0 SPC 

5 
(35x35) 

Nmax→Mcorr 1052.13 0.00 23.24 durab 0.0 2.8 SPC 

11.02 11.02 
    

8HA148HA148HA148HA14    
====    

12.3212.3212.3212.32    

Mmax→Ncorr 102.17 92.13 31.53 accid 5.6 1.1 SPC 
Nmim→Mcorr 77.97 0.40 38.23 accid 0.2 2.6 SPC 

6 
(35x35) 

Nmax→Mcorr 791.79 0.04 27.46 durab 1.1 1.8 SPC 
Mmax→Ncorr 67.90 93.85 37.33 accid 6.0 1.4 SPC 
Nmim→Mcorr 68.37 0.26 39.44 accid 0.2 2.6 SPC 

7 
(30x30) 

Nmax→Mcorr 537.97 0.03 17.01 durab 0.9 1.5 SPC 

8.01 8.01 
    

8HA128HA128HA128HA12    
====    

9.059.059.059.05    

Mmax→Ncorr 25.62 51.63 23.15 accid 1.11 4.0 SPC 
Nmim→Mcorr 25.82 0.15 22.47 accid 0.2 2.2 SPC 

8 
(30x30) 

Nmax→Mcorr 330.47 -0.05 19.51 durab 0.9 1.5 SPC 
Mmax→Ncorr -0.48 49.95 29.03 accid 3.6 2.0 SPC 
Nmim→Mcorr -16.57 0.06 12.67 accid 0.0 0.0 SEC 

S.P.C : section partiellement comprimée. 
S.E.C : section entièrement comprimée. 
S.E.T : section entièrement tendue.  
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e.   Vérifie.   Vérifie.   Vérifie.   Vérification des contraintes à l’ELScation des contraintes à l’ELScation des contraintes à l’ELScation des contraintes à l’ELS        

Après avoir fait le choix des armatures longitudinales @tout en respectant les sections 

minimales exigées par les règlementsC, on passe à la vérification des contraintes à l'ELS, 

sous les sollicitations Mser, Nser selon les règles CBA93. 

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles 

suivantes :  

� Section entièrement comprimée : 

σt =
uSvw

xo
+

yz
r . νg

|z
r  

σ} = 15. ~uSvwxo . yzr . (νg s cr)
|zr

� 
 

� Section partiellement comprimée : 
��= k.�g 

�S=15 k.(� s �g) 
 

Il faut vérifier : 
� Pour la fissuration peu nuisible :  σb ≤ [σb]=0.6.fc28=15MPa  
� Pour la fissuration préjudiciable: σb ≤ [σb]=0.6.fc28=15MPa   

                  et  σs ≤ [σs]=202MPa 
Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant : 
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Tableau VTableau VTableau VTableau V----14141414: vérification des armatures à ELS des: vérification des armatures à ELS des: vérification des armatures à ELS des: vérification des armatures à ELS des    poteauxpoteauxpoteauxpoteaux    

 
Niveaux 

 

 
Cas 

 

 
N 
 

 
Mx 

 
My 

 
situation 

 

 
As1 

 
As2 

 
sec 

    
ббббbbbb 

    
ббббssss    

 

 
véri 

s.sol 
(50x50)    

Nmax→Mcorr 2111.06 0.41 -2.72 G+Q 8.04 8.04 SPC 7.4 109.6 cv 
Mmax→Ncorr 1517.42 6.43 -10.04 G+Q 8.04 8.04 SPC 5.8 85.3 cv 
Nmim→Mcorr 799.97 -1.60 -5.51 G+Q 8.04 8.04 SPC 2.9 42.8 cv 

RDC 
(50x50) 

Nmax→Mcorr 1734.44 -17.63 -8.66 G+Q 8.04 8.04 SPC 6.7 98.5 cv 
Mmax→Ncorr 1364.22 30.12 -32.76 G+Q 8.04 8.04 SPC 7.1 98.8 cv 
Nmim→Mcorr 696.19 -9.32 -17.21 G+Q 8.04 8.04 SPC 3.3 46.9 cv 

1 
(45x45) 

Nmax→Mcorr 1540.02 17.69 17.05 G+Q 7.82 7.82 SPC 8.1 115.5 cv 
Mmax→Ncorr 1192.88 35.91 -22.69 G+Q 7.82 7.82 SPC 7.6 106.2 cv 
Nmim→Mcorr 619.13 -14.55 -13.23 G+Q 7.82 7.82 SPC 3.8 53.7 cv 

2 
(45x45) 

Nmax→Mcorr 1342.81 18.66 9.87 G+Q 7.82 7.82 SPC 7.0 99.6 cv 
Mmax→Ncorr 1026.78 43.61 -29.79 G+Q 7.82 7.82 SPC 7.7 105.5 cv 
Nmim→Mcorr 536.32 -22.37 -16.45 G+Q 7.82 7.82 SPC 4.0 55.6 cv 

3 
(40x40) 

Nmax→Mcorr 1149.09 17.60 7.10 G+Q 6.03 6.03 SPC 7.9 110.6 cv 
Mmax→Ncorr 864.93 34.36 -23.99 G+Q 6.03 6.03 SPC 8.4 114.2 cv 
Nmim→Mcorr 450.38 -18.28 -13.24 G+Q 6.03 6.03 SPC 4.5 61.2 cv 

4 
(40x40) 

Nmax→Mcorr 955.33 18.91 2.14 G+Q 6.03 6.03 SPC 6.6 92.3 cv 
Mmax→Ncorr 708.01 41.63 -29.57 G+Q 6.03 6.03 SPC 8.8 116.3 cv 
Nmim→Mcorr 364.61 -22.85 -15.89 G+Q 6.03 6.03 SPC 4.7 62.0 cv 

5 
(35x35) 

Nmax→Mcorr 765.64 16.81 0.08 G+Q 4.62 4.62 SPC 7.2 98.7 cv 
Mmax→Ncorr 556.06 29.09 -21.24 G+Q 4.62 4.62 SPC 9.3 120.1 cv 
Nmim→Mcorr 280.15 -15.88 -11.39 G+Q 4.62 4.62 SPC 4.9 63.4 cv 

4 
(35x35) 

Nmax→Mcorr 576.56 -1.55 -0.66 G+Q 4.62 4.62 SPC 4.1 60.3 cv 
Mmax→Ncorr 411.26 33.62 -25.03 G+Q 4.62 4.62 SPC 10.2 126.8 cv 
Nmim→Mcorr 50.32 27.46 0.04 G+Q 4.62 4.62 SPC 5.1 46.5 cv 

5 
(30x30) 

Nmax→Mcorr 392.25 -1.14 -3.56 G+Q 3.39 3.39 SPC 4.2 61.3 cv 
Mmax→Ncorr 271.61 20.54 -15.67 G+Q 3.39 3.39 SPC 10.4 122 cv 
Nmim→Mcorr 19.06 17.01 0.03 G+Q 3.39 3.39 SPC 5.4 41.2 cv 

5 
(30x30) 

Nmax→Mcorr 240.46 -1.58 12.06 G+Q 3.39 3.39 SPC 4.8 59 cv 
Mmax→Ncorr 139.88 22.37 -17.58 G+Q 3.39 3.39 SPC 12.8 136.6 cv 
Nmim→Mcorr -20.46 -0.14 -7.63 G+Q 3.39 3.39 SPC 2.4 90.5 cv 
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V.2.2.2.   DéterminatiV.2.2.2.   DéterminatiV.2.2.2.   DéterminatiV.2.2.2.   Détermination des armatures transversaleson des armatures transversaleson des armatures transversaleson des armatures transversales     

a.   Calcul de laa.   Calcul de laa.   Calcul de laa.   Calcul de la    contrainte de cisaillement τu contrainte de cisaillement τu contrainte de cisaillement τu contrainte de cisaillement τu     

La contrainte tangentielle τu dans les poteaux est conventionnellement prise égale à : 

db

V

0

u
u =τ  

Avec : 

� Vu : la valeur de l’effort tranchant, vis-à-vis de l’état limite ultime @TuC. 

� bo : la largeur de poteau. 

� d : la hauteur utile @d = h - cC.  

 

b.  Contrainte tangente admissibleb.  Contrainte tangente admissibleb.  Contrainte tangente admissibleb.  Contrainte tangente admissible    V�WWWW     

La contrainte tangente limite uτ  a pour valeur : 

� Selon le CBA93Selon le CBA93Selon le CBA93Selon le CBA93  

Armatures droites (α = 90°) 

Fissuration peu nuisible : 







→=

→=
=








=

leaccidentelsituation  32,4

durablesituation  33,3
 5;2,0 28

MPa

MPa
MPa

f
Min

u

u

b

c
u

τ
τ

γ
τ   

Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 







→=

→=
=








=

leaccidentelsituation  26,3

durablesituation  50,2
 4;15,0 28

MPa

MPa
MPa

f
Min

u

u

b

c
u

τ
τ

γ
τ  

� Selon le RPA.99 version 2003Selon le RPA.99 version 2003Selon le RPA.99 version 2003Selon le RPA.99 version 2003    [2[2[2[2    : 7.4.3.2]: 7.4.3.2]: 7.4.3.2]: 7.4.3.2] 

Le RPA fixe la contrainte admissible par :  

   
5 si     04,0

5 si   075,0
28





<
≥

=

=

λ
λ

ρ

ρτ

d

cdbu f

 

Avec : λ c’est l’élancement d’un poteau égale à : 
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











=

=

 
B

I

i
f

 i

 
l

λ
 Pour une section carrée de coté ‘’a’’ l’élancement a pour valeur :  

 46312
a

,
a

ff ll
≈=λ  

c.   Vérifications des contraintes tangentc.   Vérifications des contraintes tangentc.   Vérifications des contraintes tangentc.   Vérifications des contraintes tangentiellesiellesiellesielles        

Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux directions 

sont représentées dans le tableau suivant et la fissuration est peu nuisible : 

 

Tableau VTableau VTableau VTableau V----15151515    : Vérifications des contraintes de cisaillement: Vérifications des contraintes de cisaillement: Vérifications des contraintes de cisaillement: Vérifications des contraintes de cisaillement    dans les poteauxdans les poteauxdans les poteauxdans les poteaux    

Section situation Vu   (kN) τu  

(MPa) 

� ρd [τu]RPA 
@MPaC 

[τu]CBA 
@MPaC 

τu ≤ [τu] 

(50x50) accid 97 0.4 19.00 0.075 1.875 3.26 cv 

@45x45C accid 123.11 0.64 16.00 0.075 1.875 3.26 cv 

(40x40) accid 95.34 0.62 18.00 0.075 1.875 3.26 cv 

(35x35) accid 61.80 0.54 21.20 0.075 1.875 3.26 cv 

(30x30) accid 33.96 0.39 24.90 0.075 1.875 3.26 cv 
 
d.   Calcd.   Calcd.   Calcd.   Calcul des armatures transversalesul des armatures transversalesul des armatures transversalesul des armatures transversales        
Les armatures transversales disposées dans un poteau ont pour rôles : 

• Equilibrer l’effort tranchant. 
• Permettre le positionnement des armatures longitudinales. 
• Empêcher le gonflement du béton. 
• Empêcher le flambement des armatures. 

    
� Selon le CBA93Selon le CBA93Selon le CBA93Selon le CBA93        

• Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur Øt 
est donné par la relation :  

�� ≤ Min � h
35 , b

10 , �ℓ� 
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� Φℓ : étant le plus petit diamètre des armatures longitudinales. 

 

• At=nt.at : avec nt est le nombre des barres transversales.   

 

• Leur espacement doit satisfaire l’inégalité suivante :   

�� ≤
0.9 � �� �

�v�

�S

�o@�� s 0.3 � ��h� � �C
 

• Avec  dans le cas de la flexion composée. 

K = 1 . 3. u�B. f�h� 
• St ≤ Min e0.9d, 40cmf  

et :                                      

           
A� � f��

bo � S�

T 0.4 MPa 

� Selon le RPA99 version 2003Selon le RPA99 version 2003Selon le RPA99 version 2003Selon le RPA99 version 2003        

        

   
fh
TSρ

A
e

uta
t

.
1

..
=   

� Tu: effort tranchant de calcul. 
� h1: hauteur de la section du poteau. 

� St: espacement des armatures transversales 






≤
(Z.C)    ) /2,10h/2,Min(b

(Z.N)                         cm   10 

φS
11

t

l

 

� Avec:  φl: diamètre minimale des armatures longitudinale du poteau. 
 

� ρ : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture 

par effort tranchant en prenant λg  l’élancement géométrique du poteau :  

 

 λg= ℓf/a 

 

 

                        ρ =2.5  si  λg ≥ 5.      

                        ρ=3.75     dans les cas contraires. 

 

• La quantité d’armatures transversales minimale At/ (St*b)    en % est donnée 

comme suit : 

                       0.3%     si λg ≥ 5. 

                       0.8%     si λg ≤ 3. 
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• Les cadres et les étriers doivent êtres fermés par des crochets à 135o ayant une 

longueur droite de 10фt minimum. 

 

• Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et 

diamètre suffisants @cheminées >12cmC pour permettre une vibration correcte du 

béton sur toute la hauteur des poteaux. 

Application des recommandationsApplication des recommandationsApplication des recommandationsApplication des recommandations    

Les résultats en respectant  les conditions précédentes sont : @fe =400MPa) 

TablTablTablTableau Veau Veau Veau V----16161616    : les armatures transversales et leurs espacements: les armatures transversales et leurs espacements: les armatures transversales et leurs espacements: les armatures transversales et leurs espacements    

section 
Vu  

(kN) 
λg ρ Zone 

St calcu 

@cmC 
St finale 

@cmC 
At cal 

@mm²C 

At min 

@mm²C 
choisi    

(50x50) 97 5.7 2.5 
zc 16 12 1.45 1.8 

4Ø104Ø104Ø104Ø10    
zn 10 8 0.97 1.2 

(45x45) 123.13 4.76 3.75 
zc 14 12 3.07 1.62 

4Ø104Ø104Ø104Ø10    
zn 10 8 2.05 1.08 

(40x40) 95.34 5.35 2.5 
zc 16 12 1.78 1.44 

4Ø104Ø104Ø104Ø10    
zn 10 8 1.19 0.96 

@35x35C 61.80 6.12 2.5 zc 14 12 1.32 1.26 4Ø104Ø104Ø104Ø10    zn 10 8 0.88 0.84 
(30x30) 33.96 7.14 2.5 zc 12 12 0.85 1.08 4Ø104Ø104Ø104Ø10    zn 10 8 0.57 0.72 

    
    
    
    
    
    
    

    



Chapitre v :                                                          ferraillage des Eléments résistants                                    

 

 Page 160 
 

 

    

Figure VFigure VFigure VFigure V----9999    : Disposition des armatures dans les poteaux: Disposition des armatures dans les poteaux: Disposition des armatures dans les poteaux: Disposition des armatures dans les poteaux    
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Figure VFigure VFigure VFigure V

Figure VFigure VFigure VFigure V

 

Figure VFigure VFigure VFigure V
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Figure VFigure VFigure VFigure V----10101010    : Ferraillage des poteaux ( 50×50): Ferraillage des poteaux ( 50×50): Ferraillage des poteaux ( 50×50): Ferraillage des poteaux ( 50×50)    

 
Figure VFigure VFigure VFigure V----11111111    : Ferraillage des poteaux (45×45): Ferraillage des poteaux (45×45): Ferraillage des poteaux (45×45): Ferraillage des poteaux (45×45)    

Figure VFigure VFigure VFigure V----12121212    : Ferraillage des poteaux ( 40×40): Ferraillage des poteaux ( 40×40): Ferraillage des poteaux ( 40×40): Ferraillage des poteaux ( 40×40)    
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Figure VFigure VFigure VFigure V

 

Figure VFigure VFigure VFigure V
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Figure VFigure VFigure VFigure V----13131313    : : : : Ferraillage des poteaux @ 35×35CFerraillage des poteaux @ 35×35CFerraillage des poteaux @ 35×35CFerraillage des poteaux @ 35×35C    

Figure VFigure VFigure VFigure V----14141414    : Ferraillage des poteaux ( 30×30): Ferraillage des poteaux ( 30×30): Ferraillage des poteaux ( 30×30): Ferraillage des poteaux ( 30×30)    

ferraillage des Eléments résistants                                    

Page 162 



Chapitre v :                                                          ferraillage des Eléments résistants                                    

 

 Page 163 
 

    

    

V.2.3. V.2.3. V.2.3. V.2.3. Ferraillage des voilesFerraillage des voilesFerraillage des voilesFerraillage des voiles     

V.2.3V.2.3V.2.3V.2.3.1. Les voiles pleins.1. Les voiles pleins.1. Les voiles pleins.1. Les voiles pleins    

     Le ferraillage des voiles sera calculé à partir des combinaisons des sollicitations dues 

aux charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent 

les efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, 

des efforts tranchants ainsi que des moments fléchissants.   

V.2.3.V.2.3.V.2.3.V.2.3.2222.Voiles avec files d'ouvertures.Voiles avec files d'ouvertures.Voiles avec files d'ouvertures.Voiles avec files d'ouvertures    

a. Les trumeauxa. Les trumeauxa. Les trumeauxa. Les trumeaux    

     Les trumeaux seront sollicités comme des refends pleins en flexion composée.    

    A fin de reprendre tous les efforts appliqués sur les voiles, on doit avoir trois types 

d'armatures: 

� Armatures verticales. 

� Armatures horizontales. 

� Armatures transversales. 

Le calcul sera mené à l'état limite ultime. 

b. Les linteauxb. Les linteauxb. Les linteauxb. Les linteaux    

Les linteaux sont calculés en flexion simple @avec les efforts M, VC, on devra disposer: 

� Des aciers longitudinaux de flexion " Al ". 

� Des aciers transversaux " At ". 

� Des aciers en partie courante @aciers de peauC. 

V.2.3.V.2.3.V.2.3.V.2.3.3. Méthode de calcul3. Méthode de calcul3. Méthode de calcul3. Méthode de calcul    [[[[6666]]]]    

                    On définit un voile par sa section " S ", son moment d'inertie " I " par rapport à son 

centre de gravité " G ", il est soumis à un effort normal ultime " N " et un moment " M ".    

      Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " THONIER ", ces 

contraintes sont " σ1 " et " σ2 " calculées à partir des sollicitations (M , N)....    

v
I

M
S
N

σ1
−=                                                     v

I

M

S

N
σ2

+=     

S: section transversale du voile: S = a .L 

I: moment d'inertie: 
12

a.h
I

3

=  

L: la largeur du voile. 



Chapitre v :                                                          ferraillage des Eléments résistants                                    

 

 Page 164 
 

a: épaisseur du voile. 

v: distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.  

Sous l'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes 

possibles: 

aaaa.... Si σ1 et σ2 sont de signes contraires alors la section est partiellement comprimée 

@Fig. aC. 

σ
FA

s

t
v

=  

2

.a.LσF t2
t
= @force de tractionC 

.L
σσ
σL

21

2
t +
=  @la longueur tendueC 

 

    

Figure VFigure VFigure VFigure V----15151515: Diagramme des contraintes @SPCC: Diagramme des contraintes @SPCC: Diagramme des contraintes @SPCC: Diagramme des contraintes @SPCC    

bbbb.... Si σ1 et σ2 sont négatives, alors la section est entièrement tendue  @Fig. bC, la zone 

courante n'existe pas, on déterminera les armatures verticales par la formule: 

ff
e

t

e

s
v

11500σ.a. Fγ
A ==   

( )
.L.a

2
σσF 21

t 






 +
=  
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Figure VFigure VFigure VFigure V----16161616    : Diagramme des contraintes @SETC: Diagramme des contraintes @SETC: Diagramme des contraintes @SETC: Diagramme des contraintes @SETC    

cccc.... Si σ1 et σ2 sont positives, alors la section est entièrement comprimée   @Fig. cC, la 

zone courante pour le pourcentage minimum donné par le règlement: [3] 

0.15%.a.LAmin
=  

 

 

Figure VFigure VFigure VFigure V----17171717    : Diagramme des contraintes @SECC: Diagramme des contraintes @SECC: Diagramme des contraintes @SECC: Diagramme des contraintes @SECC    

    

V.2.3.V.2.3.V.2.3.V.2.3.3.1.3.1.3.1.3.1.    Recommandations réglementairesRecommandations réglementairesRecommandations réglementairesRecommandations réglementaires    

a. Armatures verticales a. Armatures verticales a. Armatures verticales a. Armatures verticales     

L'acier choisi est de type haute adhérence Fe 400.    
� Selon le CBA 93:Selon le CBA 93:Selon le CBA 93:Selon le CBA 93:    

• %5
.

%1,0 ≤≤
ba

Av
  

Avec : 

� a = l’épaisseur du voile 

� b = la largeur de la zone tendue 

• Condition de non fragilité 
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� Selon le RPA Selon le RPA Selon le RPA Selon le RPA 99(V2003)99(V2003)99(V2003)99(V2003)    

 BA tver
0.2%=   dans la section tendue du voile. 

0.15%BA ver
=    dans la section globale du voile. 

0.1%BA ver
=      dans la section courante. 

Avec : 

� B: section du voile. 

� a: épaisseur du voile. 

� 
φ

ver : diamètre vertical. 

b.  Armatures horizontalesb.  Armatures horizontalesb.  Armatures horizontalesb.  Armatures horizontales    

      Le voile doit avoir des armatures horizontales @AhC disposées perpendiculairement 

aux armatures verticales, leur rôle est de supporter l'effort tranchant " V ". 

� Selon le CBA 93Selon le CBA 93Selon le CBA 93Selon le CBA 93    

Diamètre minimal:    




≤ φ φ
vh

; 
10
a

 ; 
35
h

min         

Espacement des armatures horizontales: 

[ ]40cm ; 0.9dminSh
≤         

a 0.4
h eh

h

A
S

f
≤             

τγ
A

S
bs

h eh

t a

0.9 f
≤      














= 5Mpa ; 0.2min 

γ
τ

b

c28
b

f
            :    Fissuration peu nuisible. 














= 4Mpa ; 0.15min 

γ
τ

b

c28
b

f
     :   Fissuration Préjudiciable. 

� τb
: contrainte de cisaillement. 

� τb
: contrainte de cisaillement admissible. 

� Ah: section d'armatures horizontales. 

� d = 0.9 h: hauteur utile. 
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� Selon le RPA 99 V(2003)Selon le RPA 99 V(2003)Selon le RPA 99 V(2003)Selon le RPA 99 V(2003) 

.a
10
1

φ
h

≤  

0.0030
A.h

Sh
≤  

[ ]30cm ; 1.5amin Sh
≤  

c.  Armatures transversalesc.  Armatures transversalesc.  Armatures transversalesc.  Armatures transversales    

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance FeE 235, elle sont perpendiculaires aux 

faces du refend, elle relient les deux nappes d'armatures (verticales et horizontales, il 

faut disposer au moins quatre épingles par mètre carré du voile.    

V.2.3.V.2.3.V.2.3.V.2.3.3.2.   Recommandations p3.2.   Recommandations p3.2.   Recommandations p3.2.   Recommandations pour les voiles et les trumeauxour les voiles et les trumeauxour les voiles et les trumeauxour les voiles et les trumeaux    

(RPA 99 et CBA 93)(RPA 99 et CBA 93)(RPA 99 et CBA 93)(RPA 99 et CBA 93) 

La longueur de recouvrement doit être égale: 

� 40 Φ: pour les barres situées dans les zones oû le renversement de signes des 

efforts est possible. 

� 20 Φ: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes 

les combinaisons possibles de charge. 

   Il est possible de concentrer des armatures de traction à l'extrémité du voile ou 

du trumeau. 

   Espacement des armatures verticales. 

[ ]30cm ; 1.5aMin Sv
≤     









=

10
L

  extrémité)d' (zone    
2

courante) (zone    

S
S

S
v

v

v

    

    

Les barres horizontales doivent être munies de crochets de 135°, ayant une longueur de 

10 Φ, pour les trumeaux dans l'extrémité de l'armature. 
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Figure Figure Figure Figure VVVV----18181818    : disposition des armatures verticales dans les: disposition des armatures verticales dans les: disposition des armatures verticales dans les: disposition des armatures verticales dans les    voilesvoilesvoilesvoiles    

V.V.V.V.2.3.4. les voile plein2.3.4. les voile plein2.3.4. les voile plein2.3.4. les voile plein    

a.les armateur verticalea.les armateur verticalea.les armateur verticalea.les armateur verticale    

� Détermination des aDétermination des aDétermination des aDétermination des armatures rmatures rmatures rmatures     de résistancede résistancede résistancede résistance        
 

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau 

suivant : 
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Tableau VTableau VTableau VTableau V----17171717    : calcul des armateurs verticaux: calcul des armateurs verticaux: calcul des armateurs verticaux: calcul des armateurs verticaux    

 niveau voile S N M sit type � ¡¢  �£¤¥
¦§¨ �£¤¥

©ª¨  Sv choix 

(x) s.sol 
V1 25x280 1652.25 4813.96 acc S.P.C 22.60 10.50 07.00 20 2X(152X(152X(152X(15HA14)HA14)HA14)HA14)    

V2 25x370 1746.59 5674.28 acc S.P.C 19.40 13.87 09.25 20 2X(20HA12)2X(20HA12)2X(20HA12)2X(20HA12)    

(Y) 

s.sol 
V1 25x400 1968.13 6221.97 acc S.P.C 17.50 15.00 10.00 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    

V2 25x535 3560.43 1477.24 acc S.P.C 31.30 20.06 13.37 20 2x(30HA12)2x(30HA12)2x(30HA12)2x(30HA12)    

RDC V1 18x400 1529.61 3811.06 acc S.P.C 16.70 10.80 07.20 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    
V2 18x535 2837.80 6962.36 acc S.P.C 22.10 14.44 09.63 20 2x(30HA12)2x(30HA12)2x(30HA12)2x(30HA12)    

1 V1 15x405 1345.96 376.97 acc S.E.C 16.80 09.00 06.00 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    
V2 15x540 2526.60 3939.11 acc S.E.C 22.20 12.15 08.10 20 2x(30HA122x(30HA122x(30HA122x(30HA12    

2 V1 15x405 1202.55 1681.92 acc S.E.C 16.80 09.00 06.00 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    
V2 15x540 2529.60 1914.61 acc S.E.C 22.00 12.15 08.10 20 2x(30HA122x(30HA122x(30HA122x(30HA12    

3 V1 15x410 1059.89 1639.49 acc S.E.C 17.00 09.22 06.15 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    
V2 15x545 2022.77 2948.72 acc S.E.C 22.40 12.26 08.17 20 2x(30HA122x(30HA122x(30HA122x(30HA12    

4 V1 15x410 866.32 1041.55 acc S.E.C 17.00 09.22 06.15 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    
V2 15x545 1680.00 2246.83 acc S.E.C 22.40 12.26 8.17 20 2x(30HA122x(30HA122x(30HA122x(30HA12    

5 V1 15x415 731.04 972.91 acc S.E.C 17.20 09.33 06.22 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    
V2 15x550 1424.64 1982.15 acc S.E.C 22.60 12.37 08.25 20 2x(30HA122x(30HA122x(30HA122x(30HA12    

6 V1 15x415 536.37 709.40 acc S.E.C 17.20 09.33 06.22 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    
V2 15x550 1062.16 1283.34 acc S.E.C 22.60 12.37 08.25 20 2x(30HA122x(30HA122x(30HA122x(30HA12    

7 V1 15x420 374.83 597.84 acc S.E.C 17.40 09.45 06.30 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    
V2 15x555 891.69 1713.85 acc S.E.C 22.80 12.48 08.32 20 2x(30HA122x(30HA122x(30HA122x(30HA12    

8 V1 15x420 183.86 358.21 acc S.E.C 17.40 09.45 06.30 20 2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)2x(22HA12)    
V2 15x555 370.63 621.84 acc S.E.C 22.60 12.48 08.32 20 2x(30HA122x(30HA122x(30HA122x(30HA12    
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� Vérification à E.L.SVérification à E.L.SVérification à E.L.SVérification à E.L.S    
    

Il faut vérifier : 

� Pour la fissuration peu nuisible :  σb ≤ [σb]=0.6.fc28=15MPa  

� Pour la fissuration préjudiciable: σb ≤ [σb]=0.6.fc28=15MPa   

                  et  σs ≤ [σs]=202MPa 

Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant : 

    
Tableau VTableau VTableau VTableau V----18181818    : vérification: vérification: vérification: vérification    des armatures des armatures des armatures des armatures a ELS des voiles a ELS des voiles a ELS des voiles a ELS des voiles     

    

 niveau voile S N M sit �¡¬­®  σ� σS vérification 

(x) s.sol 
V1 25x280 2355.55 1237.34 G+Q 23.09 5.8 86.6 cvcvcvcv    

V2 25x370 1861.63 -799.09 G+Q 22.62 3.1 45.5 cvcvcvcv    

@YC 

s.sol 
V1 25x400 2152.47 601.53 G+Q 24.88 2.7 41 cvcvcvcv    
V2 25x535 3141.85 4317.57 G+Q 33.93 5.1 76.7 cvcvcvcv    

RDC V1 18x400 1634.56 399.58 G+Q 24.88 4.8 71.7 cvcvcvcv    
V2 18x535 2485.33 1177.97 G+Q 33.93 3.4 50.9 cvcvcvcv    

1 V1 15x405 1444.05 376.97 G+Q 24.88 4.8 71.7 cvcvcvcv    
V2 15x540 2216.01 864.71 G+Q 33.93 3.3 79.3 cvcvcvcv    

2 V1 15x405 1278.13 455.47 G+Q 24.88 2.9 43.9 cvcvcvcv    
V2 15x540 1975.41 1004.15 G+Q 33.93 3.4 51.4 cvcvcvcv    

3 V1 15x410 1162.27 -149.11 G+Q 24.88 1.9 29.2 cvcvcvcv    
V2 15x545 1791.38 329.75 G+Q 33.93 2.3 34.1 cvcvcvcv    

4 V1 15x410 962.83 299.83 G+Q 24.88 1.9 28.7 cvcvcvcv    
V2 15x545 1497.62 688.93 G+Q 33.93 2.3 34.5 cvcvcvcv    

5 V1 15x415 824.20 194.30 G+Q 24.88 1.5 22.7 cvcvcvcv    
V2 15x550 1287.02 1117.73 G+Q 33.93 1.1 16.1 cvcvcvcv    

6 V1 15x415 613.19 523.74 G+Q 24.88 1.8 26.5 cvcvcvcv    
V2 15x550 960.36 353.74 G+Q 33.93 1.4 24.6 cvcvcvcv    

7 V1 15x420 432.82 255.69 G+Q 24.88 1.0 15.6 cvcvcvcv    
V2 15x555 675.50 254.42 G+Q 33.93 1.0 14.5 cvcvcvcv    

8 V1 15x420 212.36 212.13 G+Q 24.88 0.7 9.8 cvcvcvcv    
V2 15x555 338.4 260.12 G+Q 33.93 0.6 9.1 cvcvcvcv    
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b. b. b. b. Calcul des armateurs Calcul des armateurs Calcul des armateurs Calcul des armateurs horizontauxhorizontauxhorizontauxhorizontaux    

Tableau VTableau VTableau VTableau V----19191919    : calcul des armateurs horizontaux  : calcul des armateurs horizontaux  : calcul des armateurs horizontaux  : calcul des armateurs horizontaux      

 

 niveau voile e H Vu τ� τW� vér  ̄  Sh �£¤¥
¦§¨ choix 

@xC s.sol 
V1 25 532 1219.57 1.4 5 cv 10 20 19.95 26HA1026HA1026HA1026HA10    
V2 25 532 1202.72 1.4 5 cv 10 20 19.95 26HA1026HA1026HA1026HA10    

(Y) 

s.sol V1 25 517 928.14 1.08 5 cv 10 20 19.38 25HA1025HA1025HA1025HA10    
V2 25 517 1424.22 1.6 5 cv 10 20 19.38 25HA1025HA1025HA1025HA10    

RDC V1 18 363 689.05 1.64 5 cv 10 20 9.80 18HA1018HA1018HA1018HA10    
V2 18 363 1180.54 2.80 5 cv 10 20 9.80 18HA1018HA1018HA1018HA10    

1 V1 15 261 177.25 0.70 5 cv 8 20 5.87 13131313Ø8Ø8Ø8Ø8    
V2 15 261 912.69 3.60 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

2 V1 15 261 465.88 1.85 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 261 912.14 3.60 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

3 V1 15 261 486.31 1.93 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 261 751.89 2.98 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

4 V1 15 261 387.85 1.54 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 261 600 2.38 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

5 V1 15 261 386.22 1.53 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 261 578.71 2.30 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

6 V1 15 261 287.51 1.14 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 261 416.16 1.65 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

7 V1 15 261 246.16 0.97 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 261 342.15 1.36 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

8 V1 15 261 123.31 0.50 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 261 146.44 0.58 5 cv 8 20 5.87 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

 
cccc.... Armatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversales        

    
Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures 
(épingles) dont le diamètre des armatures  Øt est tel que

3
v

t

 ≥ Ø
Ø , Øv étant le diamètre 

des armatures verticales maintenues par les épingles (tableau) : 
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Tableau VTableau VTableau VTableau V

armatures longitudinales

HA 8 à HA 16

HA 20

HA 25

HA 32

HA 40

 

Les épingles sont destinées à empêcher le flambement des armatures verticales ou 

encore à assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition 

est représentée dans la figure suivante

    En zone courante, les quadrillages d’armatu

maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées 

d’épingles au nombre 4 par m

                                         

Figure VFigure VFigure VFigure V----19191919    : disposition  des armateurs : disposition  des armateurs : disposition  des armateurs : disposition  des armateurs 

 

                                     

V.2.3.4. les voile avec ouvertureV.2.3.4. les voile avec ouvertureV.2.3.4. les voile avec ouvertureV.2.3.4. les voile avec ouverture

Chapitre v :                                                          ferraillage des Eléments résistants

Tableau VTableau VTableau VTableau V----20202020    : diamètre des armateurs transversaux: diamètre des armateurs transversaux: diamètre des armateurs transversaux: diamètre des armateurs transversaux    

armatures longitudinales 

Øv 

épingles 

Øt 

HA 8 à HA 16 HA 6 

HA 20 HA 8 

HA 25 HA 10 

HA 32 HA 12 

HA 40 HA 14 

épingles sont destinées à empêcher le flambement des armatures verticales ou 

encore à assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition 

est représentée dans la figure suivante : 

En zone courante, les quadrillages d’armatures disposés sur chaque face doivent être 

maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées 

d’épingles au nombre 4 par m2 au moins. 

 

: disposition  des armateurs : disposition  des armateurs : disposition  des armateurs : disposition  des armateurs transversauxtransversauxtransversauxtransversaux    (épingles)(épingles)(épingles)(épingles)

V.2.3.4. les voile avec ouvertureV.2.3.4. les voile avec ouvertureV.2.3.4. les voile avec ouvertureV.2.3.4. les voile avec ouverture    
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épingles sont destinées à empêcher le flambement des armatures verticales ou 

encore à assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements, leur disposition 

res disposés sur chaque face doivent être 

maintenus par des armatures transversales, disposées en quinconce, composées 

(épingles)(épingles)(épingles)(épingles)    
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a.a.a.a.lesleslesles    trumeauxtrumeauxtrumeauxtrumeaux    

� Las armateurs verticauxLas armateurs verticauxLas armateurs verticauxLas armateurs verticaux    
    

Tableau VTableau VTableau VTableau V----21212121    : calcul des armateurs verticaux: calcul des armateurs verticaux: calcul des armateurs verticaux: calcul des armateurs verticaux    

 niveau voile S N M sit type � ¡¢  �£¤¥
¦§¨ �£¤¥

©ª¨  Sv choix 

(x) 

RDC 
V1 18x40 465.79 346.83 acc S.P.C 1.75 1.08 0.72 10 2x(3HA122x(3HA122x(3HA122x(3HA12))))    

V2 18x85 398.07 439.32 acc S.P.C 4.22 2.30 1.53 10 2x(42x(42x(42x(4HA12)HA12)HA12)HA12)    

1 
V1 15x80 394.72 160.02 acc S.P.C 3.80 1.80 1.20 20 2x(42x(42x(42x(4HA12)HA12)HA12)HA12)    
V2 15x120 344.84 209.92 acc S.P.C 5.40 2.70 1.80 20 2x(62x(62x(62x(6HA12HA12HA12HA12    

2 V1 15x80 352.43 136.75 acc S.P.C 3.80 1.80 1.20 20 2x(42x(42x(42x(4HA12)HA12)HA12)HA12)    
V2 15x120 316.66 160.04 acc S.P.C 5.40 2.70 1.80 20 2x(62x(62x(62x(6HA12HA12HA12HA12    

3 V1 15x82.5 350.18 152.12 acc S.P.C 3.90 1.85 1.23 20 2x(42x(42x(42x(4HA12)HA12)HA12)HA12)    
V2 15x122.5 321.95 180.77 acc S.P.C 5.50 2.75 1.83 20 2x(62x(62x(62x(6HA12HA12HA12HA12    

4 V1 15x82.5 301.71 128.62 acc S.P.C 3.90 1.85 1.23 20 2x(42x(42x(42x(4HA12)HA12)HA12)HA12)    
V2 15x122.5 291.45 143.13 acc S.P.C 5.50 2.75 1.83 20 2x(62x(62x(62x(6HA12HA12HA12HA12    

5 V1 15x85 286.32 139.08 acc S.P.C 4.00 1.91 1.27 20 2x(42x(42x(42x(4HA12)HA12)HA12)HA12)    
V2 15x125 278.46 156.49 acc S.P.C 5.60 2.81 1.87 20 2x(62x(62x(62x(6HA12HA12HA12HA12    

6 V1 15x85 230.08 107.87 acc S.P.C 4.00 1.91 1.27 20 2x(42x(42x(42x(4HA12)HA12)HA12)HA12)    
V2 15x125 233.29 117.64 acc S.P.C 5.60 2.81 1.87 20 2x(62x(62x(62x(6HA12HA12HA12HA12    

7 V1 15x87.5 185.59 99.89 acc S.P.C 4.10 1.86 1.31 20 2x(42x(42x(42x(4HA12)HA12)HA12)HA12)    
V2 15x127.5 190.70 11.18 acc S.E.P 5.70 2.86 1.91 20 2x(62x(62x(62x(6HA12HA12HA12HA12    

8 V1 15x87.5 90.05 64.31 acc S.P.C 4.10 1.86 1.31 20 2x(42x(42x(42x(4HA12)HA12)HA12)HA12)    
V2 15x127.5 101.60 72.56 acc S.P.C 5.70 2.86 1.91 20 2x(62x(62x(62x(6HA12HA12HA12HA12    

    
    
 
 
 
 
 
 
 

� Las armateurs horizontauxLas armateurs horizontauxLas armateurs horizontauxLas armateurs horizontaux    
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Tableau VTableau VTableau VTableau V----22222222    : calcul des armateurs : calcul des armateurs : calcul des armateurs : calcul des armateurs horizontauxhorizontauxhorizontauxhorizontaux    

 niveau voile e H Vu τ� τW� vér  ̄  Sh �£¤¥
¦§¨ choix 

@xC 

RDC 
V1 18 378 212.68 0.34 5 cv 10 20 10.20 18HA1018HA1018HA1018HA10    

V2 18 378 270.62 0.44 5 cv 10 20 10.20 18HA1018HA1018HA1018HA10    

1 
V1 15 276 71.89 0.20 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

V2 15 276 111.90 0.30 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

2 
V1 15 276 49.80 0.13 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

V2 15 276 96.01 0.25 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

3 V1 15 276 70.04 0.18 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 276 115.56 0.31 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

4 V1 15 276 54.89 0.14 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 276 94.40 0.25 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

5 V1 15 276 65.48 0.17 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 276 110.03 0.29 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

6 V1 15 276 48.90 0.13 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 276 86.73 0.23 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

7 V1 15 276 50.05 0.13 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 276 86.18 0.23 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

8 V1 15 276 30.35 0.0081 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    
V2 15 276 68.18 0.018 5 cv 8 20 6.21 13Ø813Ø813Ø813Ø8    

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
b.b.b.b.lesleslesles    linteauxlinteauxlinteauxlinteaux    
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     Les voiles avec files d'ouvertures sont constitués par des trumeaux reliés entre eux 

par des poutres de couplages "linteaux". 

     Ces éléments seront étudiés comme des poutres bi encastrées dans les trumeaux.   

 

� Recommandations réglementairesRecommandations réglementairesRecommandations réglementairesRecommandations réglementaires    
    
� Selon le CBA 93Selon le CBA 93Selon le CBA 93Selon le CBA 93    

Même conditions que pour les poutres. 

� Selon le RPA 99Selon le RPA 99Selon le RPA 99Selon le RPA 99    

� Contrainte limite de cisaillement: f
c28bb

0.2ττ =≤  [3] 

Ou:τ� =
°±WWWW

�²�¬
  avec ³�́= 1.4³� 

b0: épaisseur du linteau. 

d: hauteur utile. 

Vu: effort tranchant ultime. 

 

� Ferraillage: on devra disposer: 

• Des aciers longitudinaux de flexion: Al 

• Des aciers transversaux: At 

•  Des aciers en partie courante: Ac 

 

1.1.1.1.        Premiers casPremiers casPremiers casPremiers cas    ((((ττττµ     ≤ 0.06≤ 0.06≤ 0.06≤ 0.06¶·¸    )))) 
• Aciers longitudinauxAciers longitudinauxAciers longitudinauxAciers longitudinaux 

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule: 

.Z

M

e

lA f
≥                         avec     2d'hZ −=    [3][3][3][3] 

M: moment du à l'effort tranchant. 

h: hauteur totale du linteau. 

d: distance d'enrobage. 

 

 

 

• Aciers transversaux:Aciers transversaux:Aciers transversaux:Aciers transversaux:    
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On distingue deux cas: 

                     >1  @linteau longeC 

   =
¹

º
    

                      <1  @linteau courtC 

 

    a.a.a.a.    linteau longlinteau longlinteau longlinteau long    @  >1C 

On à: 
T
Z

ett AS f≤      [3][3][3][3] 

  St: espacement entre les armatures transversales. 

At: section d'armatures transversales. 

L: portée du linteau. 

Z = h – 2 d' 

    

bbbb. linteau court. linteau court. linteau court. linteau court    @  <1C   

On doit avoir:  
f

f

et

et

t A
A

S T

L

+
≤      [3][3][3][3]    

( ) 2Vu  ;    ;   , min T VL
MM

VVV 2
ij

cjci

121
=

+
==     

Mci , Mcj: moments résistants ultimes des sections d'about à gauche et à droite du linteau 

de portée " Lij ", On les calcul comme suit: 

.Z.
elc AM f=    avec   2d'hZ −=  
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M cj

M ci

L ij

M cjM ci

T1

 

    

Figure VFigure VFigure VFigure V----20202020    : : : : Moments et efforts tranchants dans les linteaux.Moments et efforts tranchants dans les linteaux.Moments et efforts tranchants dans les linteaux.Moments et efforts tranchants dans les linteaux.    

    

2.2.2.2.    Deuxième casDeuxième casDeuxième casDeuxième cas    ((((ττττµ     > 0.06> 0.06> 0.06> 0.06¶·¸)))) 
     Dans ce cas, il y à lieu de disposer le ferraillage longitudinal, transversal, et en zone courante suivant les minimums réglementaires, les efforts (M et T) sont repris suivant des bielles diagonales " AD " à disposer obligatoirement.  

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule: 

f
e

D
α.sin  2

V
A =         avec: ( )

L
2dh

α tg
−=   [3][3][3][3] 

V = Vu      @sans majorationC 
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Fc

Ft

> h / 4 + 50 O

10
 

S < h / 4
A

AD

A

Coupe A - A

h

b
A l

A t

Ac

A' l

O 6
t = 10

 

    

Figure VFigure VFigure VFigure V----21212121    ::::    Armatures du linteau selon le RPA 99Armatures du linteau selon le RPA 99Armatures du linteau selon le RPA 99Armatures du linteau selon le RPA 99    

    

• Ferraillage minimalFerraillage minimalFerraillage minimalFerraillage minimal 
 

� Selon le RPA 9Selon le RPA 9Selon le RPA 9Selon le RPA 9        

on a:    

� 
b.h % 0.15Al

≥
 

� 
b.h 0.2%A c

≥
    

� 0A D
=                                     si                        f

c28b
0.06τ ≤     

             
b.h % 0.15A D

=
                     si                        f

c28b
0.06τ >     

� 
b.s % 0.15A t

≥
                        si                        f

c28b
0.025τ ≤     

b.s % 0.25A t
≥

                        si                        f
c28b

0.025τ >
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� Calcule de ferraillage Calcule de ferraillage Calcule de ferraillage Calcule de ferraillage     
    

Les résulta obtenus serrent présenter au tableau suivant : 

• Les armateurs Les armateurs Les armateurs Les armateurs longitudinauxlongitudinauxlongitudinauxlongitudinaux    
 

TableauTableauTableauTableau    VVVV----23232323    ::::    Calcul Calcul Calcul Calcul de l’armature longitudinalede l’armature longitudinalede l’armature longitudinalede l’armature longitudinale    

 

nivea 
S 

@cm²C 
M(KN.m) VU τ τ� ≤ 1.5 

� ¡¢  
�£¤¥¦§¨ 

�¡¬­®�¤v  
�½ �¢  �   �½ �¢  �   

RDC 18x100 25.02 350.98 3.03 non 2.4 0.92 2.56 2.56 8HA108HA108HA108HA10    3HA123HA123HA123HA12    4444HA1HA1HA1HA10000    

étages 15x116 7.60 154.47 1.83 oui - 0.24 2.49 2.61 ----    3HA123HA123HA123HA12    4444HA1HA1HA1HA10000    

 

• Les armateurs transversauxLes armateurs transversauxLes armateurs transversauxLes armateurs transversaux    

    

TableauTableauTableauTableau    VVVV----24242424    ::::    Calcul Calcul Calcul Calcul de l’armature transversalde l’armature transversalde l’armature transversalde l’armature transversal    

  

 

 

 

 

 

 

 

niveau S gλ  1g >λ  T (KN) 
S                       

(cm²) ��  ¡¢ �£¤¥
¦§¨ � ¯­¤ 

RDC 
 

18x250 3.57 Oui 350.98 25x100 2.58 2.56 12HA1012HA1012HA1012HA10    

Etages 15x180 2.09 Oui 154.47 18x116 0.97 2.61 9HA109HA109HA109HA10    
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VI.1.VI.1.VI.1.VI.1.IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction     
Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au  sol, elle 

ne peut être calculée que si l’on connaît la superstructure et ses charges, d’une part et les 

caractéristiques du sol d’autre part. 

La répartition des contraintes dans le sol est supposée être généralement linéaire 

(uniforme, trapézoïdale ou triangulaire). 

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles : 

• Reprendre les charges et les surcharges supportées par la structure ; 

• Transmettre les charges et les surcharges au sol dans de bonnes conditions, de façon à 

assurer la stabilité de l’ouvrage. 

Le dimensionnement de la  fondation doit être compatible avec la capacité portante 

admissible du sol. 

VIVIVIVI.2..2..2..2.    type de la fondation type de la fondation type de la fondation type de la fondation  
Pour les fondations, on distingue : les fondations superficielles (semelles isolées ,semelles 

filantes ,radiers.) les fondations peu profondes (puits), et les fondations profondes (pieux). 

On dispose dans la pratique d’une grande diversité de fondations entre les quelles on devra 

choisir en tenant compte de plusieurs facteurs comme l’hétérogénéité du sol, les 

mouvements de nappe phréatique, la diversité des modes d’exécution, l’influence des 

bâtiments déjà existants sur le sol sous–jacent qui contribuent à la complexité des 

problèmes de fondations, dont la solution doit vérifier deux conditions : 

• Le coefficient de sécurité vis-à-vis de rupture doit être suffisant ; le calcul des fondations est 

un calcul à la rupture. 

• Les tassements doivent être admissibles pour ne pas endommager le bâtiment. Les 

tassements différentiels sont la cause la plus fréquente d’incident pour la structure. Un 

même tassement différentiel aura des conséquences plus ou moins graves selon la nature 

de la construction : d’autre part le tassement dépend de la rigidité de la construction qui 

intervient sur la répartition des efforts au niveau de la fondation. 

VIVIVIVI    3. Connaissance du lieu et 3. Connaissance du lieu et 3. Connaissance du lieu et 3. Connaissance du lieu et     du soldu soldu soldu sol     
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne 

connaissance de l’état des lieux, au voisinage de la construction à édifier, mais il est surtout 

indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques 

géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain. 

le rapport du sol relatif à notre terrain donne les informations suivantes : 

• Les sols supports proviennent de dépôts alluvionnaires constitués de galate, de 

gravie de sable et d’alternances  argileuses. 

• Du point de vue hydrologique nous n’avons pas décelé d’aquifère bien que les 

conditions lithologique y soient favorables. 

• De faible cohésion c=0.10 bars. 

• Le tassement total est de l’ordre de 12.08 mm. 

• Le pourcentage en sulfates indique que l’agressivité est faible. 

• Le radier général est l’un des modes les plus appropriés de fondation pour ce site 
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Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante à σσσσsolsolsolsol    = 1.68= 1.68= 1.68= 1.68    barsbarsbarsbars avec 

un ancrage de 1.50m. 

VIVIVIVI.4..4..4..4.    Choix du type de fondationChoix du type de fondationChoix du type de fondationChoix du type de fondation     
         Avec un taux de travail admissible du sol d'assise égal à 1.68 bars, il y a lieu de 

projeter à priori, des fondations superficielles du type : 

� Semelles filantes 

� Radier nervuré 

� Radier général 

          Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder 

à une petite vérification tel que : 

  La  surface  des  semelles  doit  être  inférieure  à  50% de  la  surface  totale  du  

bâtiment  

 (Ss / Sb < 50  %).  

La  surface  de  la  semelle  est  donnée  par : 

sol

nec

N
S −≥

σ
            Avec : N = NG + NQ  

   =   1.68  bars  =  16.8 t/ m
2

  

 

VIVIVIVI.4.1..4.1..4.1..4.1.Calcul des Calcul des Calcul des Calcul des surfaces revenant aux semelles surfaces revenant aux semelles surfaces revenant aux semelles surfaces revenant aux semelles     
Pour déterminer la surface du radier in faut que : solσσ ≤max  

sol
necsol

nec

N
S

S

N

σ
σσ ≥⇒≤=max  

Pour: 




=
=

bars

kNN

sol 68,1

15.71651

σ
 

On trouve: IJKL ≥ 426.50 m2 

• La surface du bâtiment Sb= 480.18 m2 

 

• VerificationVerificationVerificationVerification    

             
NOPQ 

NR
 = 

STU.VW

SXW.YX
 = 0.88  

             
NZ[\

NR
   = 88 % > 50 % 

          Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface 

d'emprise du bâtiment ce qui induit un chevauchement des semelles. Ceci nous amène à 

sol

−
σ
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envisager un radier général comme fondation .Ce type de fondation présente plusieurs 

avantages qui sont :  

 1). L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte  

                   Pression apportée par la structure.                             

 2). La réduction des tassements différentiels. 

 3). Néglige les irrégularités ou l’hétérogénéité du sol. 

 4). La facilité de l’exécution. 

Donc le sol de la surface du bâtiment peut supporter le poids total de ce dernier. 

=> => => => ^_`a = ^b= 480.18 m2 

En plus on a la surface de débord (S = 54.60 m²) 

Donc la surface de radie final : ^_`a = 480.18 + 54.60 = 534.78 f²  

Les dimensions du radier sont déterminées en fonction des conditions ci-dessous : 

• Limitation des contraintes du sol et des tassements différentiels sous radier. 

• Transmission correcte des efforts par bielles obliques de compression du béton. 

• Bon enrobage des armatures. 

• Non poinçonnement. 

VIVIVIVI.4..4..4..4.2. Le Radier2. Le Radier2. Le Radier2. Le Radier     
Le radier (radier nervuré) sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme 

un panneau de dalle pleine sur quatre appuis –nervures- chargés par une contrainte 

uniforme qui représente la contrainte maximale du sol résultante des efforts normaux dans 

les poteaux. 

 

    

 

Figure Figure Figure Figure VVVVIIII----1111    : : : : Schémas d’un radier nervuréSchémas d’un radier nervuréSchémas d’un radier nervuréSchémas d’un radier nervuré    
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aaaa)))) Dimensionnement du radiDimensionnement du radiDimensionnement du radiDimensionnement du radierererer        
 

En première approximation l’épaisseur de la dalle la du radier est déterminée par la relation  

 h≥ 
i

TW
 avec  L entre nu de  des poutre perpendiculairement en nervures   

h M
L

20
9

585 j 50

20
9

535

20
9 26.75cm  

On adopte : k_`a930cm. 

b) Ferraillage du radierb) Ferraillage du radierb) Ferraillage du radierb) Ferraillage du radier        

La dalle  du radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les nervures et les 

poteaux. Nous avons utilisé  pour le ferraillage du panneau, la méthode proposée par le 

CBA 93.                                    

La fissuration est considérée préjudiciable, vu  que l’état d’agressivité dû au pourcentage en 

sulfates est nul. 

Le panneau constituant le radier est uniformément chargé et  sera calculé  comme une dalle 

appuyée sur quatre cotés et chargée par la réaction du sol, pour cela on utilise la méthode 

forfaitaire pour déterminer les  moments unitaires µx ,µy qui dépend du coefficient de 

POISSON et du rapport   ρ
y

x

l

l
=  

On a: 

ρ 9
420

535
9 0.71 ] 0.4 p qrsstru vwrxryzzrsv Iuyxrsv ztI {tu| {ywt}vy~sI 

    

D'après l'abaque de calcul des dalles rectangulaires (BAEL91) 

                                                     μx  9 0.0671 

• ELU :    ELU :    ELU :    ELU :    ν  9 0   ⇒  

                                                     μy  9 0.4471 

                                                      μx  9 0.0731  

• ELS:    ELS:    ELS:    ELS:    ν  9 0,2   ⇒  

                                                      μy  9 0.5940 
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� Calcul des Charges du radier Calcul des Charges du radier Calcul des Charges du radier Calcul des Charges du radier     

q��� 9
���������������������������

����
   

 q���     9 148.80 KN/m² 

à l’ELU:   qu91.35. qrad 9200.80KN/ml. 

à l’ELS:   qser9 qrad 9148.80kN/ml. 

� VérifiVérifiVérifiVérification de la surface du radiercation de la surface du radiercation de la surface du radiercation de la surface du radier        

�_`a�K_ 9 �radier 9
148.80��

1fT
9 �. 148 MPa     

Cette contrainte est inferieur à la contrainte admissible du sol : 

�_`a�K_91.48 bars E �`a�������� 9 1.68bars 

Donc le surface du radier est suffisante. 

� Calcul des momentsCalcul des momentsCalcul des momentsCalcul des moments        

Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur. 

� DéDéDéDétermination des moments à l’ELUtermination des moments à l’ELUtermination des moments à l’ELUtermination des moments à l’ELU    

Mx 9 μx.qu.lx² 9 0.0671x200.8x (4.20)² 9 237.67 kN.m. 

              My 9 μy. Mx 9 0.4471x 237.67 9 106.26 kN.m. 

En travée: 

           Mtx 9 0.85Mx9 0.85x 237.67 9 202 kN.m. 

           Mty 9 0.85My90.85x106.26 990.32 kN.m.  

Aux appuis: 

           Max 9 -0.3 Mx 9 -0.3 x 237.67 9 -71.30 kN.m. 

           May 9 -0.3 Mx 9 -0.3 x 45.43 9 -31.88 kN.m. 

� DéteDéteDéteDétermination des moments à l’ELSrmination des moments à l’ELSrmination des moments à l’ELSrmination des moments à l’ELS    

Mx 9 μx.qser.lx² 9 0,0731 x148.80x (4.20)² 9 125.87 kN.m. 

My 9 μy. Mx 9 0.5940 x125.879 113.97 kN.m. 

 En travée: 

Mtx 9 0.85Mx90.85x125.87998.67 kN.m. 

Mty 9 0.85My90.85x113.97 9 96.87 kN.m.  

Aux appuis: 

Max 9 -0.3 Mx 9 -0.3x125.879 -57.56 kN.m. 

May 9 -0.3 Mx 9 -0.3x113.979 -34.20 kN.m. 
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� Détermination des armatures longitudinales à l’ELU de résistaDétermination des armatures longitudinales à l’ELU de résistaDétermination des armatures longitudinales à l’ELU de résistaDétermination des armatures longitudinales à l’ELU de résistancencencence    

    

    

Tableau VITableau VITableau VITableau VI----1111    : : : : calcul des armatures longitudinales à l’ELU du radiercalcul des armatures longitudinales à l’ELU du radiercalcul des armatures longitudinales à l’ELU du radiercalcul des armatures longitudinales à l’ELU du radier    

sens  M (kN.m) D (cm) A (cm²) ���J
� ¡  A choisi (cm²) 

Sens 

(x) 

Travée 202 27 20.01 3.00 10HA16 =20.1110HA16 =20.1110HA16 =20.1110HA16 =20.11    

Appui -71.30 27 8.04 3.00 10HA1610HA1610HA1610HA16    ====20.1120.1120.1120.11    

Sens 

(y) 

Travée 90.32 27 9.23 3.00 8HA168HA168HA168HA16    ====20.1120.1120.1120.11    

Appui -31.88 27 4.58 3.00 8888HA16 =HA16 =HA16 =HA16 =20.1120.1120.1120.11    

 

EspacementEspacementEspacementEspacement    

( ) ( ) cmcmcmMinScmhMinEsp t 3333;9033;3 =≤⇒≤  

Sens xSens xSens xSens x----xxxx     

cmcmSt 3310
10

100
p==

                       

On prend St=10cm

 

Sens ySens ySens ySens y----yyyy        

cmcmSt 335.12
8

100
p==                          On prend St=12.5cm 

� VérifVérifVérifVérification des contraintes à l’ELSication des contraintes à l’ELSication des contraintes à l’ELSication des contraintes à l’ELS    

La fissuration est préjudiciable; on vérifie que bb σσ >  et ss σσ >  

    

Tableau VITableau VITableau VITableau VI----2222    : : : : VérificationVérificationVérificationVérification    des armatures du radier à l’ELSdes armatures du radier à l’ELSdes armatures du radier à l’ELSdes armatures du radier à l’ELS    

 sens �`a£¤  ¥¦K_(kN.m) σs (MPa) σb (MPa) σs≤[σs] σb≤[σb] 

Sens (x) 

Travée 20.11 98.67 199.97 7.78 Oui Oui 

Appui 20.11 -57.56 116.55 4.53 Oui Oui 

Sens (y) 

Travée 20.11 96.87 196.14 7.63 Oui Oui 

Appui 20.11 -34.20 69.25 2.69 Oui Oui 

On remarque que les contraintes sont vérifiées.  
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� Vérification deVérification deVérification deVérification de    la contrainte de cisaillementla contrainte de cisaillementla contrainte de cisaillementla contrainte de cisaillement    

Tx 9
qu . lx . ly

2ly G lx
9 310.30 kN 

Ty 9
qu . lx . ly

3ly
9 281.12kN 

 

On doit vérifier : 

τ¬ 9
   T¬

­�®

bW . d
9

310.30. 10¯

1000 ° 270
9 1.150 MPa ¨

0.07 .fc28

γb
9 1.167MPa  

Donc, on n’a pas besoin d’armatures transversales. 

    

VI.4.3VI.4.3VI.4.3VI.4.3....    FERRAILLAGEFERRAILLAGEFERRAILLAGEFERRAILLAGE        DU  DEBORDDU  DEBORDDU  DEBORDDU  DEBORD    
 

Le calcul du débord est analogue à celui d'une poutre en console d'un mètre de largeur, on 

considère que la fissuration est préjudiciable. 

 

 

    

    

    

    

Figure VI.2Figure VI.2Figure VI.2Figure VI.2: Schéma statique du débord: Schéma statique du débord: Schéma statique du débord: Schéma statique du débord    

a )a )a )a )    Evaluation des charges et surchargesEvaluation des charges et surchargesEvaluation des charges et surchargesEvaluation des charges et surcharges    

                E.L.U : E.L.U : E.L.U : E.L.U : qu  9   200.8 kN/ml                 Pour une bande de 1m. 

                E.L.S : E.L.S : E.L.S : E.L.S : qser 9  148.80 kN/ml               Pour une bande de 1m. 

b)b)b)b)    Calcul des effortsCalcul des effortsCalcul des effortsCalcul des efforts    

La section dangereuse est au niveau de l'encastrement 

• E.L.U :E.L.U :E.L.U :E.L.U : 

  Mu  9  
2

. 2Lqu  9 25,10 kN.m 

  Tu  9 - qu .L 9 - 100.4 kN 

 

  0,50 m 
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• E.L.S :E.L.S :E.L.S :E.L.S : 

  Mser  =  
2

. 2Lqser  = 18.60 kN.m 

  Tser  = - qser .L = -74.4 kN 

    

c)c)c)c)FerraillageFerraillageFerraillageFerraillage 

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m. 

Avec :   b = 100 cm,   h = 30 cm,   d = 27 cm  

            Les résultats du ferraillage sont mentionnés dans le tableau suivant: 

     

Tableau VITableau VITableau VITableau VI----3333::::    Ferraillage du débordFerraillage du débordFerraillage du débordFerraillage du débord    

¥²(³�. f) d (cm) µ β �¦(}fT) 

25.10 27 0.024 0.988 2.70 

 

La section d'armature totale est : As =  2.70 cm².    

• Condition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilité    

As  ≥ 0,23 .b.d. 
e

t

f

f 28  = 0,23. 100.45.2,1/ 400 = 5,43 cm² 

Donc on prend As =  AS min  = 5,43 cm² 

• Armatures longitudinales : Aschoisit  =  5HA12  =  5,65 cm², esp = 20 cm 

• Armatures transversales : Ar = 
4

sA
 = 1,54 cm² ⇒  Ar =  4HA10 = 2,01 cm², esp = 12.5 cm 

d)d)d)d)    Vérification des contraintes Vérification des contraintes Vérification des contraintes Vérification des contraintes     

� Contrainte tangentielleContrainte tangentielleContrainte tangentielleContrainte tangentielle    

≤=
db

Vu
u .

τ  admτ  =  
0.07 .fc28

γb
= 1.167MPa 

uτ     = = = = 0,037 MPa  < admτ  = 1.167 MPa ………………..c'est vérifié. 

Donc il n'est pas nécessaire de disposer des armatures transversales sauf  les armatures de 
construction. 

� Vérification des contraintes à l'ELS    Vérification des contraintes à l'ELS    Vérification des contraintes à l'ELS    Vérification des contraintes à l'ELS        

La fissuration est considérée comme préjudiciable 
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Tableau VITableau VITableau VITableau VI----4444    : Vérification des contraintes: Vérification des contraintes: Vérification des contraintes: Vérification des contraintes 

¥¦K_�³�. f) �`a£¤  �cm²) σs (MPa) σb (MPa) observation 

18.60 5.65 126.76 2.35 c.v 
    

On remarque que les contraintes dans l'acier et dans le béton sont vérifiées. 
Remarque:Remarque:Remarque:Remarque:    
Pour des raisons pratique et pour faciliter l'exécution, on optera le même ferraillage du débord que celui de la dalle du radier.   
VI.4.3. NervureVI.4.3. NervureVI.4.3. NervureVI.4.3. Nervure     
a)a)a)a). Dimensionnement. Dimensionnement. Dimensionnement. Dimensionnement        
On cherche la hauteur de la nervure à l’aide de la formule : [1][1][1][1] 

h M 3µ  48 .  lS . K π4 . E  
Avec : L=4.20 m : la longueur de la nervure. K=0.04MPa : coefficient de raideur du sol. E=32164.19 MPa : le module d’élasticité du béton. Donc : h=79.47cm 
Donc : on choisit h=80 cm.   Alors : on a des nervures de 50x80 cm². 
b)b)b)b). Evaluation des charges. Evaluation des charges. Evaluation des charges. Evaluation des charges        

� À l’ELU À l’ELU À l’ELU À l’ELU     
              q¬ = Σ Nu(poteau)L = 313.61 KN/ml 
 

� À l’ELSÀ l’ELSÀ l’ELSÀ l’ELS        
              q¹º� = ΣNser(poteau)L = 228.22kN/ml 
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c)c)c)c). Calcul des moments. Calcul des moments. Calcul des moments. Calcul des moments        

� À l’ELU À l’ELU À l’ELU À l’ELU     

             M� 9 j
q¬. ℓT

12
9

313.61x5.35²

12
9 ‐748.02 kN. m 

 
              

             M¼ 9 j
q¬ℓ²

24
9

200.8x5.35T

24
9 374.01kN. m 

 

� À l’ELSÀ l’ELSÀ l’ELSÀ l’ELS        

             M� 9 j
q¹º�. ℓ²

12
9

228.22x5.35²

12
9 ‐218.73 kN. m 

                     

             M¼ 9 j
q¹º�ℓ²

24
9

228.02x5.35T

24
9 272.17kN. m 

 
d)d)d)d). . . . Calcul du ferraillageCalcul du ferraillageCalcul du ferraillageCalcul du ferraillage        

� armatures armatures armatures armatures longitudinaleslongitudinaleslongitudinaleslongitudinales    
        

• Calcul à l’ELU de résistanceCalcul à l’ELU de résistanceCalcul à l’ELU de résistanceCalcul à l’ELU de résistance        

Les nervures travaillent en flexion simple.  

d = h – e ‐
 ф

 2
 ¾ 0.9.h                       et                           c = c¿= h – d 

 µ =
Mu

σb.b.d²
 ;    Si  µ ¨ µl = 0.392     p  A'9 0  et  A =

Mu

β. d.σs
 

 

Tableau VITableau VITableau VITableau VI‐‐‐‐5555    : : : : Calcul des armatures longitudinales de la nervureCalcul des armatures longitudinales de la nervureCalcul des armatures longitudinales de la nervureCalcul des armatures longitudinales de la nervure    

 
Mu 

(kN.m) 
d (cm) µ β A (cm²) Choix 

Travée 374.01 72 0.101 0.945 15.80 

 
8HA20=25.138HA20=25.138HA20=25.138HA20=25.13    

Appui ‐748.02 72 0.025 0.986 30.27 10HA25=49.0910HA25=49.0910HA25=49.0910HA25=49.09    
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• Vérification des coVérification des coVérification des coVérification des contraintes à l’ELSntraintes à l’ELSntraintes à l’ELSntraintes à l’ELS        

Pour une fissuration préjudiciable, la vérification a été faite : 
 

Tableau VITableau VITableau VITableau VI----6666    : : : : Vérifications des armatures longitudinales de la nervure à l’ELSVérifications des armatures longitudinales de la nervure à l’ELSVérifications des armatures longitudinales de la nervure à l’ELSVérifications des armatures longitudinales de la nervure à l’ELS    

 ¥¦K_ �`a£¤ σb (MPa) σs (MPa) σb ≤ [σb] σs ≤ [σs] 

Travée 272.17 25.13 5.86 159.55 Oui Oui 

Appui -544.35 49.09 9.49 169.38 Oui Oui 

    

� Armatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversales        

    

• Calcul de l’effort tranchant TuCalcul de l’effort tranchant TuCalcul de l’effort tranchant TuCalcul de l’effort tranchant Tu        

             

Tu =
q¬ℓ

2
9

313.61x5.35

2
9 838.9 kN. m    

• Calcul de la contrainte de cisaillement  Calcul de la contrainte de cisaillement  Calcul de la contrainte de cisaillement  Calcul de la contrainte de cisaillement  Á²     

             τ¬ =
V¬

bW ° d
=

838.9 °  10¯

500 . 720 = 2. .33 MPa E [τ] 9 2.50 MPa 
En appliquant même formules qu’on a vu dans le chapitre précédant-§armatures 

transversales- pour une fissuration préjudiciable les armatures transversales sont : 

� Zone nodaleZone nodaleZone nodaleZone nodale                                                    Sa longueur ℓnodal =100 cm.    

                                                   At = 4HA10. 

                                                   St = 10cm. 

 

� Zone couranteZone couranteZone couranteZone courante                                    At = 4HA10.    

                                                  St = 20cm. 
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� Vérification au non poinçonnementVérification au non poinçonnementVérification au non poinçonnementVérification au non poinçonnement        

    
         D’après les règles CBA93, la vérification au poinçonnement doit se faire sous le poteau 

le plus sollicité. Dans notre cas, le poteau le plus sollicite est le poteau (B-6) 

 On doit vérifier : 

                       �² ≤ 0,045 μx. Fc28 
ÄOPZ

ÅR
          

Avec : 

μx: Périmètre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen. 

h :   L’épaisseur du nervure. 

N : La charge de calcul obtenue par la combinaison (G+Q+E). 

μx =2 (2 b +2.hner)  

b : Dimensions de poteau. 

μx =2 (2×0,5 +2×0.8) =5.2 m 

0,045 μx. ÆLTX 
ÄOPZ

ÅR
 =0,045 ×5.2 ×25x10¯ ×0.8=3120 KN 

N = 2111.0 KN 

2111.06 ≤ 3120 KN ……………………………..(C.V) 
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VI.5. Calcul des longrines  
VI.5.1. Introduction   

    Les longrines sont des poutres longitudinales reposant sur le sol, elles sont situées juste au 
dessus des semelles. Elles servent à solidariser les points d'appuis d'un même bloc, tendant à 
s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plant horizontal. Elles transforment 

en un effort de traction l'effort normal provenant des charges et des surcharges. 

 VI.VI.VI.VI.5.2.5.2.5.2.5.2.            Pré dimensionnementPré dimensionnementPré dimensionnementPré dimensionnement [2]   

Pour un sol de fondation de catégorie (S2)  les dimensions minimales de la section transversale des 

longrines sont (25 x 30) cm².    

On adopte : (b    x    h) = (30 30 30 30 x    30303030) cm²cm²cm²cm². 

 

VI.VI.VI.VI.5.3.5.3.5.3.5.3.            SollicitationsSollicitationsSollicitationsSollicitations    

   Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l'action d'une force  " F " égale 

à: 

         kN  20
α

N
F ≥= .    

        NNNN : effort normal à la base du poteau le plus sollicité. 

        αααα : coefficient de site en fonction de la zone sismique. 

 Dans notre cas : α = 12 (α = 12 (α = 12 (α = 12 (Zone    III ;;;; SiteS2). 

  

      

  VI. VI. VI. VI. 5.4.5.4.5.4.5.4.    FerraillageFerraillageFerraillageFerraillage        

� E.L.UE.L.UE.L.UE.L.U    

ÉÊ =
ËÊ

Ì
=

ÍÎÎÎ. ÏÐ 

ÎÍ
 p ÉÊ = ÎÑÒ. ÓÍ ÔË M ÍÏ ÔË (Õ. Ö )    

Les armatures longitudinales sont données par :   
σ10

N
A

s
u ≥               

            On a : Nu = 2111.06 KN 

             Alors :    mm 606
10x348

10 X 2111.06
A

2
3

u =≥  

            Donc : A = A = A = A = 6.066.066.066.06cmcmcmcm2222            

    

� Section minimale Section minimale Section minimale Section minimale donnée par le RPA 99donnée par le RPA 99donnée par le RPA 99donnée par le RPA 99        

                                            B % 0.6A r ≥     

           Alors : ( ) 2
rr cm 4.5A25x30% 0.6A =⇒×≥  
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� Condition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilité        [1][1][1][1]    

            
f

f

e

t28B
A ≥         Alors :         

( )
cm² 93.3A

400

2.13025
A ≥⇒

××≥     

� E.L.SE.L.SE.L.SE.L.S    

       La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

202MPaη;110
3

2
min

tiesσ =




= ff    Avec :  Nser = 1988 KN 

Alors :    cm² 12.9
20210

1988.103

serA =
×

≥  

RésultatsRésultatsRésultatsRésultats    

[ ] cm² 12.9   ,  ,  ,  max A A A AA CBARPAser u
==     

On adopte :   A = 6 T 14A = 6 T 14A = 6 T 14A = 6 T 14    = = = = 9.249.249.249.24    cm²cm²cm²cm² 

 

• Armatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversales        

                                                    mm 4.66 
3

14

3

φl
φt ==≥     

     p ×Ø  8 ff alors en adopte A = 4A = 4A = 4A = 4HAHAHAHA8 = 2.01 cm²8 = 2.01 cm²8 = 2.01 cm²8 = 2.01 cm² 

 

• EspacementEspacementEspacementEspacement        [1] [1] [1] [1]     

                                [ ] [ ]cm 21  ; 20cmmin φl15 ; 20cmmin St =≤     

                                    ÙÚ =   ÎÏ ÛÜ    

VI.6. VI.6. VI.6. VI.6. étude de mur de soutènement étude de mur de soutènement étude de mur de soutènement étude de mur de soutènement  
VIVIVIVI----6666----1111----    introductionintroductionintroductionintroduction 

 Les murs de soutènement sont réalisés dans le But de retenir des pressions 

latérales causées par les sols, on distingue deux types : 

1) Murs poids. 

2) Murs en béton armé. 

Notre ouvrage contient  un mur de soutènement du 2eme  type (Mur en Béton armé), 

les armatures sont disposées dans les zones tendues, ces murs caractérisées par la 

possibilité de forme judicieuse, économique et une excellente stabilité. 
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on adoptera un système de  drainage pour l’évacuation des eaux

l’angle de frottement interne du remblai est 

γ et de 18 KN /m3.  Et δ = ( 
T

¯
 

Les matériaux constituants les mus ont les caractéristiques suivantes :

Béton    :::: Fc28 = 25 Mpa :        σ

acier    : fe = 400:         γ=1.15      ,  

La fissuration et préjudiciable.

On réalise une bêche au dessous de la semelle pour éviter et minimiser l’effet du glissement 

du mur. 

VI.VI.VI.VI.6....2.Dimensionnement du Mur2.Dimensionnement du Mur2.Dimensionnement du Mur2.Dimensionnement du Mur

Figure VI.3Figure VI.3Figure VI.3Figure VI.3
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drainage pour l’évacuation des eaux; d’après le rapport du sol, 

ement interne du remblai est φ= 25° ; son poids volumique

 )ϕ 

Les matériaux constituants les mus ont les caractéristiques suivantes : 

σbc = 14,20 : Ft28 = 2,1 Mpa . 

=1.15      ,  σs = 348 Mpa . 

préjudiciable. 

bêche au dessous de la semelle pour éviter et minimiser l’effet du glissement 

2.Dimensionnement du Mur2.Dimensionnement du Mur2.Dimensionnement du Mur2.Dimensionnement du Mur 

    

Figure VI.3Figure VI.3Figure VI.3Figure VI.3. . . .     DimensionnesDimensionnesDimensionnesDimensionnes    d’un mur de soutènementd’un mur de soutènementd’un mur de soutènementd’un mur de soutènement
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; d’après le rapport du sol, 

= 25° ; son poids volumique 

 

bêche au dessous de la semelle pour éviter et minimiser l’effet du glissement 

d’un mur de soutènementd’un mur de soutènementd’un mur de soutènementd’un mur de soutènement    
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hhhhtttt:::: Hauteur totale du rideau  9 7.12 m 

hhhh':':':':Hauteur de l'ancrage = 1.5 m    

LLLL1111::::Longueur avant de la semelle en (m)    ≈≈≈≈    
à�

X
 à 

Ht

5
    on adopte        L1= 1.10 m    

LLLL2222::::Longueur de la semelle arrière, on adopte L2 =1.7 m 

BBBB    ::::largeur de la semell    B =[0.5a 0.7]h= [3.5 a 4.5 ]    donc B= 4.5 mdonc B= 4.5 mdonc B= 4.5 mdonc B= 4.5 m    

γγγγ1111::::Poids volumique des terres  avant le rideau = 18 kN/m3    

γγγγbbbb    ::::Poids volumique du béton en = 25 kN/m3    

ϕϕϕϕ    :::: ANGLE de frottement interne= 25°    

CCCC    : Cohésion des terres = 0.10 bar 

eseseses    : : : : Epaisseur de la semelle =ht/12= 0.6 m 

erererer: : : : Epaisseur du rideau = ht/24= 0.3 m    

Le calcul se fait pour une tranche de 1m de largeur    

VI.6.3.3.3.3....    Détermination des efforts stDétermination des efforts stDétermination des efforts stDétermination des efforts stabilisants (calcul des abilisants (calcul des abilisants (calcul des abilisants (calcul des poids)poids)poids)poids)     

On néglige  le poids de la bêche .hy 

• poids du rideau poids du rideau poids du rideau poids du rideau     

P =  Poids du rideau en (kN)=ht  er  γb====106.8 kN. 

• poids de la semelle poids de la semelle poids de la semelle poids de la semelle     

P2=(L1 +L2+er) es  γb = 51 kN. 

• poids des Terres poids des Terres poids des Terres poids des Terres     

W1 = Poids des terres avant le rideau =L1 x  h’ x γ1= 29.7 kN. 

W2= Poids des terres derrière  le rideau =L2 x  ht x γ2= 217.87 kN. 

Poids totale : Wtotal= 274.57 kN.    

VI.6VI.6VI.6VI.6.4.4.4.4....    déterminationdéterminationdéterminationdétermination    des efforts de renvdes efforts de renvdes efforts de renvdes efforts de renversement (calcul des poussées)ersement (calcul des poussées)ersement (calcul des poussées)ersement (calcul des poussées)     
• La poussée des terres La poussée des terres La poussée des terres La poussée des terres   

 la méthode de Coulomb propose un calcul de la poussé des terres sur le mur de 

soutènement, elle prend en considération l’angle de frottement entre le mur et le sol . 

Pa= 
1

2
ka . γ . h2 

Pa= la force active de Coulomb     
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 ka = le coefficient des pression des terres passives de 

Ka = 
Yâ¹ãäϕ

Y�¹ãäϕ
                                              

Avec : 

β: d’inclinaison de l’écran sur la verticale

φ: angle de frottement interne du sol

δ : angle de frottement sol structure   φ/2 ≤ δ ≤  

paroi interne de rideau rugueux due au coffrage en bois )

α : l’angle d’inclinaison de la surface superficielle du 

 

Figure VI.4Figure VI.4Figure VI.4Figure VI.4. . . . LaLaLaLa    disposition des charges agissant sur le mur de soutènementdisposition des charges agissant sur le mur de soutènementdisposition des charges agissant sur le mur de soutènementdisposition des charges agissant sur le mur de soutènement

ka=0.40 

Pa= 
1

2
 . 0.40.18.(7.12)² = 182.5

ProjectionProjectionProjectionProjection    

PH =Pa Cosδ=174.83 kN 

PV =Pa Sin δ =52.32 kN 

• Calcul de la force due Calcul de la force due Calcul de la force due Calcul de la force due 

Chapitre VI                                                        Etude De L’infrastructure

= le coefficient des pression des terres passives de Coulomb.  

                                   

d’inclinaison de l’écran sur la verticale. β=90°    

angle de frottement interne du sol ,φ=25° 

: angle de frottement sol structure   φ/2 ≤ δ ≤  
T

¯
φ  d’où δ = 

T

¯
 φ , δ=16.67°

paroi interne de rideau rugueux due au coffrage en bois ) 

: l’angle d’inclinaison de la surface superficielle du remblai , α=0° 

    

disposition des charges agissant sur le mur de soutènementdisposition des charges agissant sur le mur de soutènementdisposition des charges agissant sur le mur de soutènementdisposition des charges agissant sur le mur de soutènement

182.5 kN. 

Calcul de la force due Calcul de la force due Calcul de la force due Calcul de la force due àààà    la surcharge la surcharge la surcharge la surcharge     
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φ , δ=16.67°( raison de 

disposition des charges agissant sur le mur de soutènementdisposition des charges agissant sur le mur de soutènementdisposition des charges agissant sur le mur de soutènementdisposition des charges agissant sur le mur de soutènement    
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    Fq9ka .q.H         d’où            Fq= 7.12 kN    

ProjectionProjectionProjectionProjection (α=0°)    

FH= Fq    Cos α 9 7.12 kN  

FV= Fq    Sin α 9 0 Kn    

• La résultante La résultante La résultante La résultante horizontalehorizontalehorizontalehorizontale    

RH9999 PH+ FH    9999181.95  Kn    

• La La La La RésultantRésultantRésultantRésultant    verticalverticalverticalvertical        

RV==== Pv+    Fv+WMUR    ====159.12 kN 

VI.6.5. .5. .5. .5.     Stabilité interne du murStabilité interne du murStabilité interne du murStabilité interne du mur     
• FerraillageFerraillageFerraillageFerraillage        

    
Tableau VI-1 : Les données de calcul 

situation durable  situation accidentelle 

Béton Acier  Béton Acier  

bγ  =1,5 sγ  =1,15 bγ  = 1, 15     sγ =1,00 

bσ  = 25 MPa FeE 400 bσ  =25 MPa       FeE 400 

bσ    =14,2MPa σ s=348 MPa 
bσ   =18,50 MPa σ s=400 MPa 

    

� RideauRideauRideauRideau        

• Ferraillage àFerraillage àFerraillage àFerraillage à    ELUELUELUELU 

1/ Au milieu du voile   

 MU(3.56)=1.35(
3

1
. Pa. H+

2

1
. Pq. H)=306.55 kN.m 

Pour   b =100 cm, h= 60 cm, c1= c2=3 cm, on obtient  Au= 16.92 cm2 

2/ Base du voile  

MU (7.12)=1,35(
3

1
. Pa. H+

2

1
. Pq. H)=613 kN.m 

Pour   b =100 cm, h=60 cm , c1= c2=3 cm  ,on obtient Au= 35.50 cm2 

Acal= 35.50 cm2 

Achoisis= 8HA25=39.27 cm2    (St=12cm)  
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AREP= 
¡Qçèé 

S
 = 9.80 cm2 = 25HA10= 19.63 cm2    (St =25 cm) 

� SemelleSemelleSemelleSemelle        

 

A fin d’évité le renversement et le tassement ainsi que le glissement en généralise le ferraillage 
du radier sur la semelle 

 

 

 

Figure VIFigure VIFigure VIFigure VI----5555    : Ferraillage de mur de soutènement: Ferraillage de mur de soutènement: Ferraillage de mur de soutènement: Ferraillage de mur de soutènement    

 

 

  



 
 

 

 

    Dans ce projet, on s'est astreint à l'établissement d'une note de 

calcul technique complète conformément aux règles en vigueur CBA93 et 

RPA 99 version 2003. 

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments 

résistants principaux et secondaires de la superstructure et de 

l'infrastructure en mettant en pratique nos connaissances théoriques 

acquises durant notre formation universitaire. 

Pour la structure étudiée, une ossature mixte (voiles + portiques) a 

été exigée par le règlement parasismique algérien. Cette ossature, 

soumise  aux charges de service et sismique montre bien qu'elle est tout à 

fait fiable dans la mesure où les sollicitations résultantes sont reprises en 

toutes sécurité, en respectant les règles de bonne construction. 

Parallèlement, on a fait valoir, autant que possible les principaux critères 

admis, à savoir: la fonction, l'économie et l'esthétique.    

        Concernant les fondations du bâtiment, la solution radier général 

s’est imposée dans notre cas. Son prédimensionnement a été fait de 

manière à assurer une répartition uniforme des contraintes sous radier . 
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