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Liste des symboles
La signification des principaux symboles est la suivante :

En majuscules :

A Coefficient d’accélération de zone

As Aire d’une section d’acier,

At Section d’armatures transversales,

B Aire D’une section de béton,

E Module d’élasticité longitudinale,

Eb Module de déformation longitudinale du béton,

Ei Module de déformation instantanée (Eij à l’âge de j jours),

Es Module d’élasticité de l’acier,

Ev Module de déformation différé (Evj à l’âge de j jours),

F Force ou action en général,

G Action permanente.

Q Charges d’exploitations,

I Moment d’inertie,

L Longueur ou portée,

Lf Longueur de flambement.

M Moment en général, moment de flexion le plus souvent

MG Moment fléchissant développé par les charges permanentes

MQ Moment fléchissant développé par les charges d’exploitations

Mu Moment de calcul ultime

Mser Moment de calcul de service

Mt Moment en travée

Ma Moment en appui

N Effort normal

Nu Effort normal de calcul ultime

St Espacement des armatures transversales,

T Effort Tranchant, période

R Coefficient de comportement



E.L.U Etat limite ultime

E.L.S Etat limite service

En minuscules :

a une dimension

b une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’une section)

d distance du barycentre des armatures tendues à la fibre extrême

d
′ distance du barycentre des armatures comprimée à la fibre extrême

e épaisseur

f résistance d’un matériau (avec indice), flèche

fe limite d’élasticité de l’acier

fcj résistance caractéristique à la compression du béton âge de j jours

ftj résistance caractéristique à la traction du béton âge de j jours

fc28, ft28 grandeurs précédentes avec j =28 jours

h hauteur totale d’une section de béton armé

i rayon de giration d’une section

j nombre de jours

k coefficient en général

l longueur ou portée (on utilise aussi L)

n coefficient d’équivalence acier-béton

s espacement des armatures en générales

st espacement des armatures transversales

x coordonnée en général, abscisse en particulier

y coordonnée, parallèlement au plan moyen, à partir de l’axe central d’inertie

z coordonnée d’altitude

En minuscules :

φ diamètre des armatures, mode propre

γs coefficient de sécurité dans l’acier

γb coefficient de sécurité dans le béton

ε déformation relative



εbc raccourcissement relatif du béton comprimé

εs allongement relatif de l’acier tendu

ε′
s raccourcissement relatif de l’acier comprimé

η coefficient de fissuration relatif à une armature

ν coefficient de poisson, coefficient sans dimension

ρ rapport de deux dimensions en particulière l’aire d’acier à l’aire de béton

σ contrainte normale en général

λ Élancement

τ contrainte tangente (de cisaillement)

σbc contrainte de compression,

σst et σsc contrainte de traction, de compression dans l’acier, également notées σs,σ′
s

ϕ Angle de frottement,

σs Contrainte de traction admissible de l’acier

σbc Contrainte de compression admissible du béton

β Coefficient de pondération

σsol Contrainte du sol
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Résumé 

Ce projet présente une étude détaillée d’un bâtiment à usage habitation  constitué d'un sous sol plus 

(08) étages,  contrevente par noyau central , implanté dans la wilaya de MILA. Cette région est 

classée en zone sismique IIa selon le RPA99version 2003. 

L’étude de ce projet est réalisée en utilisant les règlements de calcul et vérifications du béton armé 

(B.A.E.L91 modifié 99). 

On commence en premier lieu par donner une description détaillé du projet (caractéristiques 

géométriques, lieu d’implantation, généralité sur le noyau central  …etc.), et on cite les différents 

matériaux utilisés avec leurs caractéristiques , on donne également les différentes hypothèses de 

calcul. 

En second lieu on procède au pré-dimensionnement des différents éléments de l’ouvrage (Poteaux,) 

et les descentes de charges. 

Ensuite on détermine le ferraillage des éléments secondaires (escaliers, acrotère, balcon). 

Après l’évaluation des efforts sismique selon le RPA99v2003 (grâce au logiciel robot 2018) et  

l’étude des poteaux et les voiles. 



Enfin on fait l’étude de l’infrastructure (voile périphérique et radier général). 

Mots clés : Bâtiment, Béton armé, Robot 2018, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99. 

Abstract 

This project presents a detailed study of a building used for residential consists of a basement and a 

ground floor addition (08) floors  central core bracing, the town in the wilaya of MILA. This region 

is classified as seismic zone IIa according to the RPA99 version 2003. 

The study of this project is done according to the codes of calculation and verification of reinforced 

concrete (BAEL91modified99). 

First of all we start by presenting a general description of the project (geometric 

characteristics, implantation location, generalities on the kernel central of the strructure . …), we 

also define the different materials utilized in this project and their properties, then we proceed to the 

Pre-dimensioning of the building’s different elements and assess all loads applied to them. 

The second part aims to study secondary elements (columns). 

After evaluating the dynamic according to RPA99v2003 (using robot 2018) and the structural 

elements (, columns, walls sails, and raft …) 

At last we move to the study of infrastructure. 

Key words:  Building. Reinforced concrete Robot 2018, RPA 99 modified 2003, 

BAEL 91 modified 99. 

 

 

 

 

 

 

 

 



INTRODUCTION GÉNÉRALE

Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions civiles

et militaires. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, l’exploitation et

la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la

gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la

protection de l’environnement. Très variées, leurs réalisations se répartissent principalement

dans le domaine d’intervention : BTPH Le domaine d’application du génie civil est très vaste ;

il englobe les travaux publics et le bâtiment.

Ce travail consiste à l’étude d’un bâtiment (R+8 avec sous-sol contreventé par noyau central

) à usage d’habitation qui sera implanté à la willaya de « Mila » région correspondant à la zone

(II), zone moyenne sismicité selon le dernier Règlements Parasismiques Algériens RPA 99

version 2003

L’étude de ce projet est structurée en plusieurs chapitres :

• chapitre1 consiste en une présentation complète du bâtiment : définition des différends,

éléments, choix des matériaux, généralités sur Les structures à noyau central

• Dans La deuxième chapitre partie du projet nous avons procédé au pré dimensionne-

ment des éléments structuraux et non structuraux de la structure du bâtiment ainsi qu’à

l’établissement des descentes de charges.

• Dans le troisième chapitre nous procèderont au dimensionnement et le ferraillage des

différents des éléments non structuraux (Acrotère, Planchers,...)

• L’étude dynamique du bâtiment fait l’objet de la quatrième partie. L’étude du bâtiment

sera faite par l’analyse du modèle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul robot.
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L’étude sismique nous permettra d’aborder le calcul des éléments structuraux, poutres et

voiles) après exploitation des résultats donnés par robot

• Le cinquième chapitre aura pour objectif Le calcul des ferraillages des éléments structu-

raux, fondé sur les résultats du logiciel Robot 2018

• Pour le dernier chapitre on présente l’étude des fondations suivie par une conclusion

générale

L’étude de notre projet est faite conformément aux règlements actuellement en vigueur dans

notre pays :

• BAEL 91/version 99, CBA 93 (calcul des éléments en béton armé).

• RPA 99/version 2003 (règlements sismiques).

• DTR B.C2.2 (charges et surcharges applique sur la structure).
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I.1 Introduction

La conception d’un projet en génie civil s’élabore en tenant compte des aspects fonction-

nels, structuraux et formels, ce qui oblige l’ingénieur à tenir compte des données suivantes :

- L’usage.

- La résistance et la stabilité.

- Les conditions économiques.

On propose dans ce projet, le calcul et la conception des éléments structuraux et non structu-

raux d’un bâtiment à usage habitation, pour cela nous allons utiliser dans nos calculs les règles

parasismiques algériennes RPA99 version 2003, et les règles de calcul du béton armé aux états

limites BAEL91 et le code du béton algérien CBA93.

I.2 Présentation de l’ouvrage

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment ( R+8 +s.sol ) contreventé par

noyau central, Le bâtiment se compose de :

• un sous sol à usage parking ;

• RDC et les 8éme étages à usage habitation (chaque étage contient 2 logements de type

F3) ;

• Une terrasse accessible ;

L’ouvrage sera implanté à Mila, qu’est une zone de moyenne sismicité (zone IIa) d’après les

Règles Parasismiques Algériennes « RPA99 /version2003 ».

I.2.1 Description architecturale

Pour la longueur et la largeur du bâtiment voir le plan architectural :
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Tableau I.1 – Caractéristiques géométriques.

Longueur totale du bâtiment 23.4m

Largeur totale du bâtiment 28.00m

Hauteur totale du bâtiment 30m

Hauteur du sous-sol 3.00m

Hauteur des étages courants 3.00m

Hauteur de RDC 3.00m

Figure I.1 – Vue en plan de la structure. Figure I.2 – Coupe de façade principale
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Figure I.3 – Coupe vertical du bâtiment

I.3 Les structures à noyau central(généralité)

I.3.1 Définition

En général, une paroi de noyau est un noyau ouvert qui est convertie un noyau partiellement

fermé en utilisant des poutres de support et / ou des dalles de façon à augmenter la rigidité

latérales de torsion du bâtiment. Bien que le comportement des noyaux fermés soit idéal contre

la torsion du bâtiment sous des charges latérales, un noyau partiellement fermé est utilisé pour

l’approximer pour des raisons architecturales.
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Figure I.4 – Dalles dans les systèmes à noyau : (a) dalles en porte-à-faux, (b)dalles cantilever

renforcées

Figure I.5 – Schéma structure à noyau central
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Figure I.6 – Bâtiment avec noyau central

I.3.2 Comportement

Dans les systèmes centraux, les dalles de plancher sont en porte à-faux à partir du mur de

cisaillement central Ou bien des modules en porte-à-faux de dalles de plancher sont utilisés.

Dans le cas des modules en porte-à-faux, les dalles, à l’exception de la dalle inférieure de

chaque module, sont en porte-à-faux à partir de la paroi de cisaillement et supportées par des

colonnes péri métriques discontinues sur toute la hauteur des modules. La dalle inférieure de

chaque module est une dalle renforcée en Porte-à-faux qui supporte les colonnes péri métriques

des étages Supérieurs du module.

I.3.3 Avantages

Grâce à l’ossature en béton du noyau central, le gratte-ciel gagne en rigidité et est ainsi

plus solide. La résistance est quasiment illimitée face aux incendies puisque le béton ne fond

pas rendant le bâtiment indestructible. Il n’est pas sensible au feu contrairement aux matériaux

métalliques.

Un autre avantage est que les fondations d’un gratte-ciel avec une structure à noyau central

seront bien moins profondes que celles du gratte-ciel avec une structure en tubes. Seul le noyau
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central aura des fondations très profondes.

I.3.4 Inconvénients

Avec ce type de structure, le gratte-ciel ne peut pas dépasser un certain nombre d’étages.

Par convention, il ne fera normalement pas plus de deux cent cinquante mètres. Le problème

n’est pas physique puisqu’il serait possible de monter plus haut mais plutôt économique. En

effet, il ne serait pas rentable pour l’Homme de construire un gratte-ciel à structure en noyau

dépassant une certaine hauteur puisque le noyau s’élargira proportionnellement à la hauteur

atteignant ainsi une grande superficie occupée pour un étage (environ 40%).

De plus, ce type de structure est plus cher puisqu’il faut de très grandes quantités de béton à

des prix plus élevés que les structures à ossatures métalliques. Enfin, ce type de structure permet

de construire des tours d’en moyenne soixante-dix étages. Cependant, il existe un moyen pour

attendre la centaine d’étages. Ce moyen consiste à combiner un noyau central avec une ossature

en acier extérieure. Cette ossature extérieure va englober la totalité de l’édifice le permettant

ainsi de résister aux forts vents. Elle est préfabriquée puis fixée aux façades à l’aide de boulons

spéciaux à hautes résistances.

I.4 Règlements et normes utilisés

Les règlements et normes utilisés sont :

• EUROCODE : Les Euroc odes sont les normes européennes de conception, de dimen-

sionnement et de justification des structures de bâtiment et de génie civil.

• DTR B.C.2.2 : charge permanente et charge d’exploitation.

• DTR BC2.33.1 / fondation superficielle.

• RPA99 /version 2003 : Règles parasismiques algériennes.

• BAEL91/modifiées 99 : Règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et

constructions en béton armé suivant la méthode des états limites révisées 99.

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

ultime et Etat limite de service.
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I.4.1 Etat limite ultime (ELU)

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

dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure, on distingue :

• Etat limite de l’équilibre statique (renversement du bâtiment).

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

• Etat limite la stabilité de forme (non flambement des poteaux et des voiles).

La Combinaison d’action à l’état limite ultime est : qu = 1, 35G+ 1, 5Q

I.4.1.1 Hypothèses de calcul à l’ELU

• Conservation des sections planes avant et après déformation (Théorie de Navier Ber-

noulli).

• La résistance du béton à la traction est négligeable.

• Pas de glissement relatif entre l’acier et béton.

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

εbc = 3, 5% 7−→En flexion.

εbc = 2% 7−→ En compression simple.

• L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur centre

de gravité, est limité à 10%.

• Les diagrammes linéaires de déformation passent obligatoirement par l’un des pivots A,

B ou C.

I.4.2 Etat limite de service (ELS)

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

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

fonctionnement de l’ouvrage, il existe 3 états sont :

z Etat limite d’ouverture des fissures.

z Etat limite de compression du béton.
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z Etat limite de déformations ( limitation de flèche).

La Combinaison d’action à l’état limite de service est : qs = G+Q.

I.4.2.1 Hypothèses de calcul à l’ELS

• Les diagrammes linéaires de déformation passent obligatoirement par l’un des pivots A,

B ou C.

• Conservation des sections planes avant et après déformation (Théorie de Navier Ber-

noulli).

• Le béton a une résistance de traction supposée nulle.

• Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier.

• Les contraintes de compression pour le béton et de traction pour l’acier sont supposées

proportionnelles à leur déformation élastique (Loi de HOOK).

(ζb = Eb.εb et ζs = Es.εs)

• Par convention n = Es/Eb : coefficient d’équivalence (n = 15).

BAEL (A4.5, 1) n = Es/Eb

Eurocode 2(7.4.3(5))

� Pour de charges de plus ou moins courte durée et à longue durée (combinaison carac-

téristique des actions)

n = Es
Ec,28j

(
1 + ϕef

)
« valeur utilisée pour la vérification des contraintes à l’ELS »

ϕef : Coefficient de fluage effectif

cas courent : n ∈ [16 : 18]

� Pour de charges essentiellement permanentes (combinaison quasi-permanente des ac-

tions) :

n = Es
Ec,28j

(
1 +ϕ(∞, t0)

)
« valeur utilisée pour la vérification des flèches et de l’ouver-

ture des fissures à l’ELS »(
1 + ϕ(∞, t0)

)
: Valeur finale du coefficient de fluage

cas courent : n ∈ [18 : 20]
Es : Module de déformation de l’acier.

Eb : Module de déformation du béton.
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• Il est fait abstraction du retrait et de fluage.

I.5 Eléments de la structure

I.5.1 Ossature

La structure proposée est constituée par des portiques auto stables en béton arme et de voile

de contreventement suivant les différents sens, en plus d’un noyau constitué de viol pour la cage

d’escaliers.

Le système de contreventement selon le RPA version 2003 est un contreventement mixte assuré

par des voiles et des portiques.

I.5.2 Planchers

C’est une aire généralement plane destinée à séparer les niveaux d’un bâtiment, qui assure

la transmission des charges verticales aux éléments Structuraux.

Dans ce projet les planches de tous les niveaux sont en dalle plein :

� plancher en dalle pleine : Actuellement une très large utilisation dans la construction

d’immeuble à plusieurs étages et pour les habitations privées, Ce complexe de matériaux

permet des réalisations économique. Certaines parties des planchers ne peuvent pas être

en corps creux, donc ils sont prévus en dalle pleine.

Figure I.7 – Dalle plein
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I.5.3 Les balcons

Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.

I.5.4 Terrasse

Il existe un seul type de terrasse : qui est une terrasse accessible.

I.5.5 Maçonnerie

On distingue :

- Mur de séparation

- Murs intérieurs

- Murs extérieurs

♣Murs intérieurs :

Ils sont constitués de brique creuse de 10cm.

Figure I.8 – Brique creuse

♣Murs de séparation :

Les murs de séparation entre logement sont réalisés en briques creuses de 15 cm

d’épaisseur.

♣Murs extérieurs :

Les murs extérieurs sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses il compose de :

- Brique creuse de 15 cm.

- L’âme d’air de 5 cm.
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- Brique creuse de 10 cm.

I.5.6 Revêtement

Le revêtement de bâtiment est constitué par :

� Enduit en ciment et en plâtre pour les murs et les plafonds.

� Revêtement en carrelage pour les planchers et les escaliers.

� Revêtement par étanchéité multicouche pour les planchers terrasses.

I.5.7 Enduits

� mortier de ciment pour les murs de façades, cages d’escaliers et les locaux humides.

� plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur en béton arme coule sur place.

I.5.8 Isolation

� L’isolation acoustique : est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher.

� L’isolation thermique : est assurée par les couches de liège pour le plancher terrasse.

� Au niveau de murs extérieurs l’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux

parois.

I.5.9 Ascenseur

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les dimen-

sions et la constitution permettent l’accès des personnes et de matériels.

I.5.10 Les voiles

Les voiles sont des murs en béton armé conçus pour le contreventement et résisté aux

chargements sismiques. Les voiles peuvent être simples ou composé.
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I.5.11 Escaliers

Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le pas-

sage d’un niveau à un autre.

I.6 Caractéristiques mécaniques de matériaux

Les matériaux choisis pour construire notre structure sont : Béton et Aciers.

I.6.1 Béton

Le béton un matériau constitué par le mélange de : ciment, sable, gravier et de l’eau et éven-

tuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Il peut être utilisé seul en grande masse,

mais le plus souvent combiné avec l’acier pour donner le béton armé. Le rôle fondamental du

béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui seront développés.

Le béton est défini par une valeur de sa résistance à la compression à l’âge de 28 jour, dite

valeur caractéristique requise fc28=25 MPa

La composition d’un mètre cube du béton est la suivante :

– 350 kg de ciment (CPA 325)

– 400 L de sable (0 < Dg < 5mm)

– 800 L de : gravillons (0 < Dg < 15mm)

gravier (15 < Dg < 25mm)



– 175L d’eau de gâchage.

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200kg/m3 et 2500kg/m3

I.6.1.1 Les avantages du béton

Le béton armé a plusieurs avantages tel que :

♣ Economie : le béton est plus économique que l’acier pour la transmission des efforts de

compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister à des

efforts de traction.
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♣ Souplesse des formes : elle résulte de la mise en œuvre du béton dans les coffrages auxquels

on peut donner toutes les sortes de formes.

I.6.1.2 Résistance caractéristique du béton

a) Résistance du béton à la compression fcj :

Dans le cas courant, le béton est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance

caractéristique à la compression à l’âge de 28 jours, notée fc28 et choisie a priori compte

tenu des possibilités locales et des règle de contrôle qui permettent de vérifier qu’elle est

atteinte.

La résistance à la compression à « j » jours est donnée par :

Pour des résistances fc28 ≤ 40 MPa :
fcj = j

4.76 + 0.83j fc28 si j ≤ 60 jours.

fcj = 1, 1fc28 si j > 60 jours

Pour des résistances fc28 > 40MPa :
fcj = j

1.40 + 0.95j fc28 si j ≤ 28 jours.

fcj = fc28 si j > 28 jours

Figure I.9 – Evolution de la résistance fcj en fonction de l’âge du béton

Pour 1m3 de béton courant doser à 350 kg de ciment portland artificiel (CPA 325), la résis-

tance moyenne fc28, compris entre 22 et 25 MPa.
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On prend fc28 = 25 MPa

b) Résistance caractéristique à la traction :

La résistance caractéristique à la traction du béton à « j » jours, notée ftj , est conventionnel-

lement définie selon le BAEL et L’EUR code 2 par la relation : ftj = 0, 6 + 0, 06fcj pour fc28 ≤ 60MPa

ftj = 0, 275fcj pour fc28 > 60MPa

fc28 = 25 MPa, on trouve ftj = 2, 1 MPa

Figure I.10 – Evolution de la résistance du béton à la traction ftj en fonction de celle à la

compression fcj

I.6.1.3 Contraintes limites

1. la contrainte admissible de compression

Contrainte ultime du béton :

Les sollicitations de calcul à considérer résultent des combinaisons d’action dont on re-

tient les plus défavorables

BAEL (A.4.3, 4)

fbu = 0.85× fcj
θ × γb

Avec :

fbu : Contrainte ultime du béton en compression

 θ : Coefficient qui dépend de la durée d’application des charges
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

θ = 1→ pour une durée > 24h

θ = 0.9→ pour une durée entre 1h et 24h

θ = 0.85→ pour une durée < 24h

 γb : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
γb = 1.5→ situation courante (durable).

γb = 1.15→ situation accidentelle.

Dans le cas θ = 1

Le cas durable γb = 1.5

fbu= 14.16 MPa

Le cas accidentelle γb = 1.15

fbu= 18.47 MPa

l’Eurocode 2 (3.1.7) :
σc = fcd

[
1− (1− εc

εcu
)n
]

si εc ≤ εcu

σc = fcd si εcu < εc ≤ εcu2

fck ≤ 50 MPa 60 MPa 90 MPa

N 2 1.6 1.4

εc2 2h 2.3h 2.6h

εcu2 3.5h 2.9h 2.6h

fcj et fck ne sont pas déterminés de la même façon dans BAEL et EC2. En effet pour la

même lot d’échantillons, fck = fcj − 4 MPa

X fcd : valeur de calcul de la compression du béton

X fck : Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours

fck = fcj − 4MPa = 28− 4 = 24MPa

γc : coefficients partiels relatifs aux propriétés du béton
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
γc = 1.5 −→ fondamentale

γc = 1.3 ou 1.15 −→ accidentelle

X εc Déformation de compression du béton.

X εcu Déformation de compression ultime du béton.

Figure I.11 – Diagramme Contraintes Déformations du béton

Etat limite de service :

Dans le cas de l’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le do-

maine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité.

Figure I.12 – Diagramme contrainte déformation du béton de calcul à l’ELS

La contrainte admissible de compression est donnée par : σbc ≤ σ̄bc

BAEL :

σ̄bc = 0.6fcj (Article A.4.5.2)

Pour fc28 = 25 MPa on σ̄bc = 15 MPa
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Eurocode 2 (7.2)

σ̄bc = 0.6fck

Pour fc28 = 25 MPa on σ̄bc = 14.4 MPa

2. La contrainte ultime de cisaillement :

État limite ultime (E L U ) :

BAEL

La contrainte de cisaillement a E L U est défini par :

τu = Vu
b0.d

Vu : Effort tranchant.

b0.d : Dimensions de pièce.

Eurocode 2

VEd ≤ VRd,max = αcwν1fcdbwz
cotθ + cotα

1 + cot2θ

État limite service(ELS)

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

X Fissuration peu préjudiciable :

τu = min(0, 2fc28

γb
, 5 MPa) ) CBA 93 (Article A.5.1.2.1.) Et leurocode2.

Pour fc28 = 25 MPa

τadm = 3.33 MPa (cas durable)

τadm = 4.34 MPa (cas accidentel)

X Fissuration préjudiciable et très Préjudiciable :

τu = min(0, 15fc28

γb
, 4 MPa) CBA 93 (Article A.5.1.2.1.) et l’eurocode2

Pour fc28 = 25 MPa

τadm =2.5 MPa (cas durable)

τadm =3.26 MPa (cas accidentel)
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I.6.1.4 Module de déformation longitudinale du béton

? Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a

défaut de mesures, qu’à l’âge << j >> jours, le module de déformation longitudinale

instantané du béton Eij est égal a :

Eij = 11000 3
√
fcj CBA93 (Article A.2.1.2.1) et l’eurocode2

Pour fc28 = 25MPa

on a : Eij = 32164.2 MPa.

? Module de Déformation longitudinale différé :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudi-

nale diffère .ceci permet de calculer la déformation finale du béton. Elle est donnée par

la formule :

Evj = 3700 3
√
fcj CBA93 (Article A.2.1.2.2).

Pour fc28 = 25 MPa

on a : Evj = 10818.7 MPa.

I.6.1.5 Modules de déformation transversale

G = E

(2(2v + 1)) (module de glissement)

Avec :

E : module de Young

v : Coefficients de poisson.

? Coefficient de poisson : La déformation longitudinale est toujours accompagnée d’une

déformation transversale, le coefficient de poisson v par définition, est le rapport entre la

déformation transversale et la déformation longitudinale.
4d
d0
4l
l0

Avec

• 4d : Déformation relative transversale.

• 4l : Déformation relative longitudinale.
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D’âpres le C.B.A.93, il est pris égale à :
v = 0 pour un calcul des sollicitations à l’Etat Limite Ultime (ELU).

v = 0, 2 pour un calcul de déformations à l’Etat Limite Service (ELS).
G = 0.4E pour le béton non fissure (ELS)

G = 0.5E pour le béton fissure (ELU)

I.6.2 Acier

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone en faible

pourcentage (comprises entre 0,02% et 2% en masse pour le carbone).

Les aciers sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction, pour limiter

la fissuration.

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : Es = 200000MPa.

Dans le présent projet, nous aurons à utiliser 03 types d’aciers dont les principales caractéris-

tiques sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau I.2 – Types D’Acier

Type Nuance Limite

élastique

Fe(MPA)

Limite de

rupture

Allongement à la

rupture

Haute adhérence(HA)
Fe E400 400 310-490 22%

Fe E500 500 390-490 25%

Rond lisse (RL)
Fe E215 500 480 14%

Fe E235 235 550 12%

Treillis soudés Fe E500 500 550 12%

I.6.2.1 Contrainte limite

1. Etat Limite Ultime (ELU) :

BAEL[A.4.3.2]

σs = fe
γs
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εes = σs
Es

Avec :

ES =200000 MPa

γs : Coefficient de sécurité.

• γs = 1 ( situations accidentelles).

• γs = 1, 15(situations durable ou transitoire)

2. Etat limite de service (ELS) :

(BAEL et Erocode2)

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

X Fissuration peu préjudiciable (FPN) :

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

δ̄st= fe

fe : limite élastique

X Fissuration préjudiciable (FN) :

élément exposés aux intempéries ( pluie, neige, vent...) ou bien en contact avec l’eau .

δ̄st= min (2
3fe, 110

√
η.ftj)

η : coefficient de fissuration η = 1pourrondslisse

η = 1.6pourH.A(diamètres ≥ 6mm)
X Fissuration très préjudiciable (FTN :

soumis à un milieu agressif

δ̄st= min (1
2fe, 90

√
η.ftj)

I.7 Actions et sollicitations

I.7.1 Actions

Les actions sont les forces et ou les couples appliqués à une constructions ou bien comme

une déformations imposée à la structure, les actions sont classées en trois catégories en fonction

de leur probabilité d’occurrence et de leur variation d’intensité dans le temps. On distingue :
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X Actions permanentes(G) :

• Poids propre de la structure et les équipements fixes (la masse volumique du béton :

2, 5t/m3).

• Les déformations permanentes imposées ( tassements, retrait fluage. . . etc)

X Actions variables(Q) :

• Charges d’exploitation.

• Charges climatiques « (Neige et vent).

• Actions de température.

X Actions accidentelles :

comme

• le cas des séismes(E).

• les chocs de véhicules

• le bateaux contre les piles de ponts,

I.7.2 Combinaison d’actions

État limite ultime (ELU)

D’après BAEL :

• situation durable ou transitoire :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison

utilisée est :

(1, 35Gmax ou Gmin) + γQ1Q1 +
∑
i>1

γQiΨoiQi

Ψoi = 0, 77 pour les bâtiment usage courant

Ψoi : coefficient de pondération

γQ1=1,5 (cas général ) ; et γQ1 = 1,35 ( cas particulier : température...)

γQi = 1.3 si Qidéfavorable ; et = 0

• situations accidentelles :

(Gmax ouGmin) + FA + Ψ11Q1 +
∑
i>1

Ψ2iQi (i > 1)

FA : valeur nominale de l’action accidentelle.

Ψ1iQ1 : valeur fréquente d’une action variable.
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Ψ2iQi : valeur quasi- permanente d’une action variable.

Ψ1i =



0.15si l’action d’accompagnement est la neige.

0.50si l’action d’accompagnement est l’effet de la température.

0.20si l’action d’accompagnement est le vent.

État limite service (ELS)

D’après BAEL :

(Gmax ou Gmin) +Q1 +
∑
i>1

Ψ0iQi (i > 1)

Ψoi = 0, 6 pour l’effet de la température.

Avec :

Gmax : l’ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin : l’ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable de base.

Qi : action variable de d’accompagnement.

D’après l’Eurocode :

• situation durable ou transitoire :

*ELU- STR(résistance da la structure)

(1, 35Gk,sup ou Gk,inf ) + 1, 5Q1 +
∑
i>1

γQi
Ψ0iQki

γQi
= 1, 5 si Qi défavorable ; et=0

*ELU- EQU(équilibre statique)

(1, 3Gk,sup ou 0, 9Gk,inf ) + 1, 5Q1 +
∑
i>1

γQi
Ψ0iQki

• situations accidentelles :

pour les situations de projets accidentelles∑
j≥1

Gk,j + Ad + (Ψ1,1ou Ψ2,1)Qk,1 +
∑
i>1

Ψ2,iQk,i

L’action sismique ne fait pas partie des actions accidentelles comme dans le BAEL pour

les situations de projet sismique :∑
j≥1

Gk,j + AEd +
∑
i≥1

Ψ2,iQk,i
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État limite service (ELS)

• combinaison caractéristique :∑
j≥1

Gk,j +Qk,1 +
∑
i>1

Ψ0,iQk,i

• combinaison quasi-permanente :∑
j≥1

Gk,j +
∑
i≥1

Ψ2,iQk,i

• combinaison fréquente :∑
j≥1

Gk,j + Ψ1,1Qk,1 +
∑
i>1

Ψ2,iQk,i

I.7.3 Sollicitations

Les sollicitations sont les efforts et les moments (efforts normal, effort tranchant V, moment

de flexion M, moment de torsion T) calculés à partir des actions par des méthodes appropriées.

− Sollicitations de calcul d’après BAEL et L’EUROCODE

• A l’état limite ultime ELU

Nu=1.35G+1.5Q

• A l’état Limite de Service ELS

NS=G+Q

• Sollicitations sismiques : Les combinaisons sismiques données par le RPA99 (Version

2003) sont :

G+Q ± E

0.8G±E

E : la charge de séisme

G+Q±1.2E (dans le cas des poteaux)

I.8 Conclusion

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

réglés en vigueur. cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristique qui font que

le calcul doit être fait avec précaution.
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II.1 Introduction

Le but du pré dimensionnement est principalement «le pré calcul» des sections des diffé-

rents éléments résistants en utilisant les règlements RPA99/ version 2003 et C.B.A 93 (B.A.E.L

91). Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance, la sta-

bilité et la durabilité de l’ouvrage aux sollicitations. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs,

elles peuvent être augmentées après vérifications dans la phase du dimensionnement.

II.2 Pré dimensionnement des éléments non structuraux

Ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du système de contreventement (Planche

dalle pleine, acrotère, escaliers, ascenseur).

II.2.1 Plancher en dalle pleine

Les dalles sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres dimen-

sions et qui peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis. Ce type d’élément travail essentiellement en

flexion (poutres, poutrelles ou murs). L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions

d’utilisation que des vérifications de résistance.

a. Résistance au feu :

♣ e = 7 cm pour une heure de coup de feu.

♣ e = 11 cm pour deux heures de coup de feu.

♣ e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

On adopta : e = 11 cm.

b. Isolation acoustique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, l’épaisseur de plancher doit être supérieure

ou égale à 15 cm .

On limite donc notre épaisseur à : e= 15 cm.

c. Resistance à la flexion :

Les conditions qui doivent être vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :
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♣ Pour une dalle sur un seul appui :

e ≥ lx
20

♣ Pour les dalles reposant sur deux appuis avec ρ < 0, 4 :

lx
35 ≤ e ≤ lx

30

♣ Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec ρ > 0, 4

lx
50 ≤ e ≤ lx

40

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis ont une portée égale à :

lx = 297cm
lx
50 ≤ e ≤ lx

40

297
50 ≤ e ≤ 297

40 −→ 5, 94 ≤ e ≤ 7, 425

Donc, on prend : e = 7cm

Finalement, l’épaisseur à retenir doit être : e = max(11; 15; 7)

Donc : e = 15cm.

II.2.2 Les escaliers

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

elles seront réalisées en béton armé coulé sur place. On a le même type d’escalier ou il une

forme droite et deux volées avec un palier de repos.
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Figure II.1 – Escalier

– Les caractéristiques géométriques de l’escalier :

On prend les dimensions suivantes :

La marche (giron) : g = 30 cm

La hauteur de la contre marche : h = 17 cm.

If faut vérifier les conditions d’accès facile suivantes :

h = 17cm < 18cm.........(C.V)

24 ≤ g ≤ 34g = 30cm ........(C .V)

– Condition de BLONDEL :

60cm ≤ 2h+ g ≤ 64cm

2h+ g = 2× 17 + 30 = 64.......(C.V )

Toutes les conditions sont vérifiées.

Figure II.2 – Schéma statique de l’escalier

G28H



v CHAPITRE II. PRÉ- DIMENSIONNEMENT DES ÉLÉMENTS

– Angle de raccordement (α) :

Tagα = H

L
= 150

240 = 0, 6225..........α = 35, 5

– Epaisseur de la paillasse (e) :

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :
L

30 ≤ e ≤ L

20
e ≥ 11 pour 2 heures de coup feu

La longueur de volées :

Lv = L0

cosα
= 240

0, 81 = 296, 29cm

Calculer la longueur totale d’escalier L′ :

L
′ = Lv + Lp = 296.29 + 140 = 436.29cm

Donc : 14.54cm ≤ e ≤ 21.81cm

soit :

e = 15cm

Epaisseur de la volée / palier de repos :

On prend la même épaisseur que la paillasse c.à.d. e = 15cm.

II.2.3 Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés d’une

part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer la stabilité de l’ouvrage

sous l’effet des chargements horizontaux.

Figure II.3 – Coupe de voile en élévation
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he : Hauteur libre d’étage.

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.

L’épaisseur du voile doit satisfaire aux trois conditions du ( RPA99/A.7.7.1)

1er condition : L ≥ 4e −→ e ≤ L

4
2emecondition : emin ≥ 15cm

3eme condition : e ≥ he
25

dans notre structure on trouve un seul type de voile :

– Noyau central

e ≥ he
25

he = 2, 85

e ≥ 285
25 = 11, 4cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de e = 15cm

La figure suivante représente les coupes de voiles en plan :

Figure II.4 – Coupe de voile en plan.

II.2.4 Les poteaux

Un poteau est un élément vertical en béton armé (rectangulaire ou circulaire), Le pré di-

mensionnement des poteaux se fait à la compression centrée selon les règles du BAEL91 (art

B.8.4, 1), en appliquant les critères de résistance et le critère de stabilité de forme (flambement)

et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

Les Condition RPA (art, 7.4.1) sont :
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• Min (b1, h1) ≥ 25 cm (Zone IIa)

• Min (b1, h1) ≥ he/20

• 1
4 <

b1

h1
< 4

Figure II.5 – Les Poteaux.

he : Hauteur libre d’étage.

b1 : Longueur de poteau.

h1 : Hauteur de poteau.

On prend pour comme un exemple un pré dimensionnement d’une section carrée de : 50×50cm2

pour les poteaux des étages (S/SOL, 1er, 2, 3, 4,5, 6,7,8 éme étage).

Vérification(RPA 99) :

pour : (50× 50)cm2 (S/SOL, 1er, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 étage)


min(50, 50) ≥ 25cm (condition vérifiée)

min(50, 50) ≥ 285
20 = 14.25cm (condition vérifiée)

1
4 <

50
50 = 1 < 4 (condition vérifiée)

II.3 Evaluation des charges et des surcharges

La descente de charges a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant à chaque

élément porteur au niveau de chaque plancher jusqu’à la fondation. Les charges réglementaires

sont les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.
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II.3.1 Plancher terrasse :( accessible)

(DTR B.C 2.2)[4]

Tableau II.1 – Descente des charges (Plancher terrasse).

Constituants Epaisseur (m) Poids (KN/m3) Charge (KN/m2)

Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.03 18 0.54

Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12

Dalle en béton armé 0.15 25 3.75

Isolation thermique 0.04 4.02 0.16

Forme de pente 0.1 22 2.2

Enduit de plâtre 0..15 10 0.15

G= 7.76KN/m2

II.3.2 Plancher étage courant, R D C

Tableau II.2 – Descente des charges (Plancher étage courant, R.D.C).

Constituants Epaisseur (m) Poids (KN/m3) Charge (KN/m2)

Revêtement en carrelage 0.02 16 0.32

Mortier de pose 0.04 20 0.8

Lit de sable 0.04 15 0.6

Dalle en béton armé 0.15 25 3.75

Enduit en plâtre 0.02 10 0.2

Cloisons légères 0.1 10 1

Ge+d = 6.67KN/m2
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II.3.3 Plancher de sous-sol : (parking)

Tableau II.3 – Descente des charges (Plancher de sous-sol).

Constituants Epaisseur (m) Poids (KN/m3) Charge (KN/m2)

Dalle pleine 0.15 25 3.75

Enduit de ciment 0.02 18 0.36

Gs.s = 4.11KN/m2

II.3.4 Balcons

? Epaisseur de balcon

e >
l

10 → L = 10m

On adepte :

eb = 15cm

Figure II.6 – Balcon (dalle pleine)
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Tableau II.4 – Descente des charges (balcon).

Constituants Epaisseur (m) Poids (KN/m3) Charge (KN/m2)

Carrelage 0.02 16 0.32

Mortier de pose 0.02 20 0.4

Enduit ciment 0.02 20 0.4

Lit de sable 0.02 15 0.3

Dalle en béton arme 0.15 25 3.75

Gb = 5.17KN/m2

II.3.5 Murs intérieur (simple parois)

Figure II.7 – Coupe transversale du mur intérieur.

Tableau II.5 – Descente des charges murs intérieurs.

Constituants Epaisseur (m) Poids (KN/m3) Charge (KN/m2)

Enduit ciment 0.015 18 0.27

Brique creuse 0.10 - 0.9

Enduit ciment 0.015 18 0.27

Gmuri = 1.44KN/m2
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II.3.6 Murs extérieurs (double paroi)

Figure II.8 – Coupe transversale du mur extérieur.

Tableau II.6 – Charge permanente du mur extérieur.

Constituants Epaisseur (m) Poids (KN/m3) Charge (KN/m2)

Enduit intérieur en ciment 0.015 18 0.27

Brique creuse 0.15 - 1.3

Brique creuse 0.10 - 0.9

Enduit extérieur en ciment 0.015 18 0.27

G = 2.74KN/m2
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II.3.7 Les Escaliers

II.3.7.1 Palier

Tableau II.7 – Évaluation des charges revenant au palier en dalle pleine

Constituants Epaisseur (m) Poids (KN/m3) Charge (KN/m2)

Carrelage 0.02 16 0.32

Mortier de pose 0.02 20 0.4

Lite de sable 0.02 15 0.3

Dalle peine en béton arme 0.15 25 3.75

Enduit plâtre 0.02 10 0.2

Gpropos = 4.97KN/m2

II.3.7.2 Paillasse :

Tableau II.8 – Évaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.

Constituants Epaisseur (m) Poids (KN/m3) Charge (KN/m2)

Carrelage 0.02 16 0.32

Mortier de pose 0.02 20 0.4

Poids des marches 0.17 22 0.17× 22/2=1.87

Paillasse 0.15/cos(35.5) 25 0.15×25/cos(29.05)=4.6

Enduit platre 0.02 10 0.2

Garde-corps / / 1

Gvolée = 8.39KN/m2

II.3.8 L’acrotère

L’acrotère est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant

pour rôle d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse.
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II.3.8.1 La surface de l’acrotère

S = 0.1× 1 + 0.07× 0.1 + 0.1× 0.03
2

S = 0.1085m2

Figure II.9 – Dimension de l’acrotère

Tableau II.9 – Évaluation des charges de l’acrotère.

Constituants Epaisseur (m) Poids (KN/m3) Charge (KN/m2)

Enduit ciment intérieur 0.02 18 0.36

béton 0.10 25 2.5

Enduit ciment extérieur 0.02 18 0.36

Gacrotére = 3.22KN/m2

Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de l’usage des locaux.

Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux matières en dépôt et aux personnes pour un

mode normal d’occupation.

• Plancher terrasse accessible Q = 1.5KN/m2

• Plancher pour étage courant (étages courants) : Q = 1.5KN/m2

• Escalier : Q = 2.5KN/m2

• Balcon en dalle plein : Q = 3.5KN/m2

• Acrotère :Q = 1.5KN/ml

• planche sous-sol (parking) : Q = 2.5KN/m2
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Tableau récapitulatif

Élément Charge permanente

G”KN/m2”

Surcharge d’exploi-

tation Q ”KN/m2”

Plancher terrasse 7.76 1.5

Plancher étage courant 6.67 1.5

Plancher sous sol 4.11 2.5

Mur extérieur 2.74 -

Mur intérieur 1.44 -

Balcon 5.17 3.5

Acrotère 3.22 1.5

Escalier Paillasse 8.39 2.5

Palier 4.97 2.5

II.3.9 Poids propre des poteaux

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-après poids propre des

poteaux est P = 25× S × h .

avec :

h : hauteur d’étage

S : surface du poteau (b1 × h1)

Tableau II.10 – Poids propre des poteaux.

Etage Sous-sol et 8 éme

étages

Surface (m2) 0.25

Hauteur d’étage h(m) 3

Poids (KN) 18.75
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II.4 Descente des charges

La descente des charges consiste à calculer pour chaque élément vertical les charges re-

prises, en partant de l’étage le plus haut et de calculer jusqu’aux fondations. Ce calcul doit être

fait pour les catégories de charges suivantes :

Charge permanente "G".

Charge d’exploitation "Q".

II.4.1 La dégression des charges(DTR B.C.2.2)[4]

Elles s’appliquent aux bâtiments à grand nombre où les occupations des divers niveaux

peuvent être considérés comme indépendantes. C’est le cas de bâtiments à usage d’habitation

ou d’hébergement :

On adoptera pour le calcul des point d’appui les charges d’exploitation suivantes :

- Sous terrasse.............................Q0.

- Sous dernier étage........................Q0 +Q1.

- Sous étage immédiatement inférieur........Q0 + 0, 95(Q1 +Q2).

- Sous troisième étage......................Q0 + 0, 9(Q1 +Q2 +Q3).

- Sous le quatrième étage..................Q0 + 0, 85(Q1 +Q2 +Q3 +Q4).

- Sous le cinquième étage et les suivants...Q0 + 3 + n

2n (Q1 +Q2 + . . . +Qn).

Figure II.10 – La dégression des charges
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Figure II.11 – Le poteau le plus sollicitée

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité

est celui avec une surface offerte :

St = S1 + S2 + S3 + S4

S1 = 1.46× 2.25 = 3.29m2

S2 = 1.35× 2.25 = 3.04m2

S3 = 1.46× 2.3 = 3.36m2

S4 = 1.35× 2.3 = 3.11m2

St = 12.8m2
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Tableau II.11 – Descente de charge « G »et« Q».

Elément G (KN) Q (KN)

N1 Plancher terrasse 99.33

TOTAL / 99.33 19.2

N2

Plancher courant 85.4

Poteau 18.75

Mur intérieur 29.13

Revenant N1 99.33

TOTAL 232.61 38.4

N3

Plancher courant 85.4

Poteau 18.75

Mur intérieur 29.13

Revenant N2 232.61

TOTAL 365.89 55.68

N4

Plancher courant 85.4

Poteau 18.75

Mur intérieur 29.13

Revenant N3 365.89

TOTAL / 499.17 84.5

N5

Plancher courant 85.4

Poteau 18.75

Mur intérieur 29.13

Revenant N4 499.17

TOTAL / 632.45 96
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N6

Plancher courant 85.4

Poteau 18.75

Mur intérieur 29.13

Revenant N5 632.45

TOTAL / 765.73 105.6

N7

Plancher courant 85.4

Poteau 18.75

Mur intérieur 29.13

Revenant N6 765.73

TOTAL 899.01 114.6

N8

Plancher courant 85.4

Poteau 18.75

Mur intérieur 29.13

Revenant N7 899.01

TOTAL / 1032.29 123.65

N9

Plancher courant 85.4

Poteau 18.75

Mur intérieur 29.13

Revenant N8 1032.29

TOTAL / 1165.57 133.25

N10

Plancher courant 85.4

Poteau 18.75

Mur intérieur 29.13

Revenant N9 1165.57

TOTAL 1298.85 144

On a :  G = 1298.85KN

Q = 144KN
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l’effort de compression ultime Nu de 10%, tel
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que :

Nu = 1.35G+ 1.5Q = 1.35(1298.85) + 1.5(144) = 1969.48

Numaj = 1.1× (1.35G+ 1.5Q) = 1.1(1969.48) = 2166.43KN

II.4.2 Vérification de la section de poteau

II.4.2.1 Compression simple

On doit vérifier la condition suivante :
Numaj

B
≤ σ̄ telque : σ̄ = 0.85× fc28

1.5 = 14.16 MPa

B ≥ Numaj

σ̄

B : section du béton

B ≥ Numaj

σ̄
→ B = 2166.43× 103

14.16 = 0.153m2

On a :

B = 0.5× 0.5 = 0.25m2.

B = 0.25 ≥ 0.153m2 ( condition vérifiée).

le tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux :

Tableau II.12 – Vérification à la compression simple du poteau P de tous les niveaux.

Niveau Nu(KN) Sections
B ≥ Bcalculé

Observation
B(m2) Bcalculé(m2)

Sous-sol 2166.43 50× 50 0.25 0.153 Vérifiée
RDC 1950.73 50× 50 0.25 0.137 Vérifiée
1ére étage 1736.97 50× 50 0.25 0.122 Vérifiée
2éme étage 1524.11 50× 50 0.25 0.107 Vérifiée
3 éme étage 1311.34 50× 50 0.25 0.092 Vérifiée
4 éme étage 1097.59 50× 50 0.25 0.077 Vérifiée
5 éme étage 880.69 50× 50 0.25 0.062 Vérifiée
6 éme étage 635.22 50× 50 0.25 0.044 Vérifiée
7 éme étage 408.79 50× 50 0.25 0.028 Vérifiée
8 éme étage 179.19 50× 50 0.25 0.012 Vérifiée
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II.4.2.2 Vérification au flambement

L’effort normal ultime (Nu ) agissant sur un poteau doit être au plus égal à la valeur sui-

vante :

Numaj ≤ N̄ = α

[
Br × fc28

0.9γb
+ As

fe
γs

]
(C.B.A.93.B.8.4.1).

Avec :

? A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul en (mm2).

A = max(ABAEL;ARPA) ABAEL = max(4cm2/m depérimètre , 0.2% B)

ARPa = 0.8%B( zone Πa)
? Br : Section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimètre

d’épaisseur sur toute sa périphérie en (cm2) Br = (h− 2)× (b− 2)

? fe : Limite d’élasticité de l’acier (en MPa).

? Nu : Effort normal (en N). γb = 1.5

γs = 1.5
? α : Coefficient en fonction de l’élancement λ qui prend les valeurs :

α = 0.85

1 + 0.2( λ35)2

α = 1.5

Tableau II.13 – Vérification au flambement.

Niveau Nu(KN) Sections i (m) λ α
B ≥ Bcalculé

Observation
B(m2) Bcalculé(m2)

Sous-sol 2166.43 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.153 Vérifiée
RDC 1950.73 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.137 Vérifiée
1ére étage 1736.97 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.122 Vérifiée
2éme étage 1524.11 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.107 Vérifiée
3 éme étage 1311.34 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.092 Vérifiée
4 éme étage 1097.59 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.077 Vérifiée
5 éme étage 880.69 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.062 Vérifiée
6 éme étage 635.22 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.044 Vérifiée
7 éme étage 408.79 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.028 Vérifiée
8 éme étage 179.19 50× 50 0.141 14.55 0.88 0.25 0.012 Vérifiée
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II.5 Conclusion

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments de l’ouvrage a pour but

d’assurer la résistance, la stabilité et l’économie de structure, tout en satisfaisant les règes de

RPA et les différents critères. Le chapitre suivant ferra l’objet d’étude des éléments secondaires

de l’ouvrage.
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III.1 Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments

principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des

éléments secondaires suivants :

♣ l’acrotère.

♣ les escaliers.

♣ les planchers (dalle pleine).

♣ ascenseur.

♣ balcon.

III.2 Etude de l’acrotère :

L’acrotère est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasses, destiné

à assurer la sécurité des personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la façade,

il sert aussi à l’accrochage du matériel des travaux d’entretiens des bâtiments.

Il est considéré comme une console encastré à sa base, due aux charges suivantes :

♣ Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

♣ Une force horizontale due à une main courante Q=1.5 kN/ml.

♣ Une force latérale due à l’effet sismique FP.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m

linéaire.

L’acrotère est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul

se fera à l’ELU, et à l’ELS.
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Figure III.1 – Vue en plan de acrotère

pour terrasse accessible
Figure III.2 – Modèle de calcul de l’acro-

tère.

III.2.1 Hypothèses de calcul

♣ L’acrotère est sollicité en flexion composée.

♣ La fissuration est considérée comme préjudiciable.

♣ Le calcul se fera pour une bande d’un mètre linéaire.

III.2.1.1 Évaluation des charges et surcharges :

S = 0.1× 1 + 0.07× 0.1 + 0, 1× 0.03
2

S = 0.1085m2

Tableau III.1 – Charges et surcharges.

Surface

(m2)

Poids propre

(KN/ml)

Enduit ciment inté-

rieur (KN/ml)

Enduit ciment

extérieur

(KN/ml)

G

(KN/ml)

Q

(KN/ml)

0.1085 25× 0.1085

=2.71

0.015× 18 =0.27 0.015×18=0.27 3.05 1.5
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• Vérification au séisme :

D’après le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent être calculés

sous l’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fp = 4× A× Cp ×Wp ( RPA art 6.2.3)

Fp : force horizontale due au séisme.

♣ A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage zone II a, A = 0.15).

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

♣ Wp : Poids de l’acrotère.

Pour notre cas :

- Zone IIa (Mila).


A = 0, 15

Cp = 0, 8

Wp = 3, 43KN
Fp = 4× 0.15× 0.8× 3.43→ Fp = 1.6464KN

III.2.1.2 Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité de la section G(Xg, Yg) :

Yg =
∑
yiAi∑
Ai

= 0, 53m Xg =
∑
XiAi∑
Ai

= 0, 14m

Yg = (1× 0, 1)× 0, 5 + (0, 07× 0, 1)× 0, 935 + (0, 5× 0, 1× 0, 03)× (0, 01 + 0.97)
0, 1085 = 0.53m

La section la plus dangereuse est celle qui se trouve au niveau de l’encastrement (à la base), les

sollicitation sont :

NG = 3, 05KN →MG = 0KN

NQ = 0KN →MQ = Q× h = 1, 5× 1 = 1, 5KN.m

Nfp = 0KN →Mfp = 1, 6464× 0, 53 = 0, 87KN.m
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III.2.1.3 Combinaison d’actions

Tableau III.2 – Combinaisons d’action de l’acrotère.

Sollicitation RPA99 E L U E L S

Combinaison de charges G + Q + E 1.35G + 1.5Q G + Q

N (KN) 3.05 4.1175 3.05

M (KN.m) 2.37 2.25 1.5

Donc, la combinaison qui donne les sollicitation les plus importants est ELU pour l’effort

normal et la combinaison accidentelle pour le moment.

III.2.1.4 Calcul de l’excentricité à l’ELU

L’excentricité « e » est calculée comme suit :
e1 = Mu

Nu

= 2.25
4.1175 = 0.546

h

6 = 0.1
6 = 0.016m

=⇒ e1 >
h

6

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central. Pour cela la section est partiel-

lement comprimée et le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple soumise à un

moment Mu = Nu × e.

Pour la justification vis-à-vis de l’ELU de stabilité de forme nous allons remplacer (e1) par, (e)

qui est l’excentricité réelle de calcul tel que : e = e1 + e2 + ea.

Avec :


e1 : l’ excentricité structurale

e2 : excentricité due aux effets de second ordre liés à la déformation de la structure.

ea : l’excentricité additionnelle raduisant les imperfections géométriques initiales.

e2 = max(2cm; l

250) = 2cm

l : longueur de la pièce = 100 cm.

ea =
3l2f

104h
(2 + αφ) BAEL (artA4.3.5)

lf : longueur de flambement de la pièce : lf = 2× h = 2m

h : hauteur totale de la section dans la direction du flambement = 10 cm
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α : la rapport du moment du premier ordre :

α = Mc

Mc +MQ

α = 0
0 + 15 = 0

Donc :

e2 = 3× 22 × (2 + 0)
104 × 0.1 = 0.024m

e = e1 + e2 + ea =⇒ e = 0, 48 + 0, 024 + 0, 02

e = 0, 52m

Figure III.3 – Section de l’acrotère à ferrailler

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

Nu = 4.1175 KN et Mu = Nu × e = 4.1175× 0.52 = 2.14 KN.m

III.2.1.5 Calculer de ferraillage : BAEL91

On calcule les armatures à l’ ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes à l’ELS.

La section de calcule est rectangulaire de largeur b=1m et de hauteur h=0.1m ; d=0.07m

� Calcul en Flexion Simple :

fc28 (Mpa) fbu(MPa) σs(MPa) fe(Mpa) ft28(Mpa) d (cm) c (cm)

25 14.16 348 400 2.1 7 3

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

flexion simple sous l’effet d’un moment fictif :

MuA = Mu +Nu × (d− h

2 )

Mua = 2.4 + 4.1175× (0.07− 0.1
2 ) = 2.48KN.m
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I MUG et NU : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

I Mua : moment de flexion évalué au niveau de l’armature.

� Armatures longitudinales :

µbu = Mua

b+ d2fbu
= 2.49× 106

1000× (70)2 × 14.16 = 0.035

µbu < µl = 0.392→ A
′
u = 0(pas des armatures comprimée)

α = 1.25(1−
√

1− 2µbu) = 0.044

Z = d× (1− 0.4α) = 0.069m

Au1 = Mua

z × σs
= 2.49× 106

69× 348 =⇒ Au1 = 1.036cm2

La section à la flexion composée est :

As = Au1 −
Nu

σs
= 103.6− 4.1175× 103

348 = 0.92cm2

� Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2,1)

Amin ≥ 0.23× b× dft28

fe

Amin ≥ 0.23× 1000× 70 2.1
400 = 0.85cm2

Donc Amin < As on adopte pour 4HA8 = 2,01 cm2

� Vérification de l’espacement

St = min(3h; 33cm) = min(30; 33) = 30cm

� Les armatures de répartition :

Ar = As
4 = 2.01

4 = 0.5025cm2 On adopte 4HA6 = 1.13cm2

 Calcul à l’ELS :

d = 0.07m ; Nser = 3.05KN ; Mser = 1.5KN.m

e = Mser

Nser

=⇒ e = 1.5
3.05 =⇒ e = 0.49m

e >
h

6 =⇒ 0.1
6 = 0.016m

Donc : nous avons une section partiellement comprimée on calculera la section en flexion

simple sous l’effort d’un moment fléchissant par rapport au centre de gravité des arma-

tures tendus

Mser/A = Mser +Nser(d−
h

2 ) =⇒Mser/A = 1500 + 3050(0.07− 0.1
2 )

Mser/A = 1561N.m

� Calcul de moment limite de service M1 :

M1 = µrbd
2σbc
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µr = αr
2 (1− αr

3 ) αr = (15σbc)
15σbc + σs

σbc = 0.6fc28 = 15MPa

� La contrainte d’acier : fissuration préjudiciable :

σs = min(2
3fe; 150η); η = 1.6 =⇒ σs = min(266.66; 240)

σs = 240MPa

Donc :

αr = 0.484 µr = 0.203

M1 = 0.203× 1000× 702 × 15

M1 = 14.92MN.mm

Z = d(1− 0.4αr3 )

Z = 0.065m

As = Mser/A

Z × σs
= 1561× 103

65× 240
As = 1.00cm2

Aser = As −
Nser

σs
= 100− 3050

240
Aser = 0.87cm2

Donc :

As = max(0.87; 0.85; 0.92)

On adopter : As1 = 0.91cm2 =⇒ 4HA8.

Amin = 0.23ft28

fe
b0d

e− 0.45d
e− 0.185d

Amin = 0.23× 2.1
400 × 1000× 70× 520− 0.45× 70

520− 0.185× 00070 = 0.81cm2

Donc : As = As1

� Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » :

On doit vérifier que :τu < τ̄

τ̄ = min(0.15fcj
γb

; 4MPa)pour la fissuration préjudiciable

τ̄ = min(0.15, 4MPa) = 2.5MPa

Vu = 1.5× (Fp +Q) = 1.5(1.6464 + 1.5) = 4.72KN

τ̄ = vu
b× d

= 4.72× 10−3

1× 0.08 = 0.059MPa..........cv

τ < τ̄ →Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Shéma de ferraillage

Figure III.4 – Shéma de ferraillage d’un acrotère

III.3 Les escaliers

Les escaliers sont calculés à la flexion simple en considérant la section à ferrailler comme

une section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h. Dans cet ouvrage nous avons un seul

types d’escaliers, celui des étages courants et celui du RDC.

III.3.1 Charge et surcharge

Volée

 Gv = 8.39KN/m2

Qv = 2.5KN/m2

Volée

 Gp = 4.97KN/m2

Qp = 2.5KN/m2

Figure III.5 – Vue en plan (escalier)
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III.3.2 Schéma statique

III.3.3 Combinaison des charges

A l’état limite ultime : qu = 1.35G+ 1.5Q

A l’état limite de service : qser = G+Q

• Volée : qu = 15.07KN/m2

qser = 15.07KN/m2

• Palier : qu = 10.89KN/m2

qser = 7.47KN/m2

III.3.4 Calcul des sollicitations

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

des sections .
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III.3.4.1 Calcul les réactions

? ELU

ΣM/B = 0⇒ 3.8RA − (15.07× 2.6× 2.4)− (10.89× 0.7× 1.4) = 0

RA = 27.56KN

ΣFv = 0⇒ RA +RB = (15.07× 2.4) + (10.89× 1.4)

RB = 23.84KN

? ELS

Σ/B = 0⇒ 3.8RA − (10.46× 2.6× 2.4)− (7.47× 0.7× 1.4) = 0

RA = 19.10KN

ΣFv = 0⇒ RA +RB = (10.46× 2.4) + (7.47× 1.4)

RB = 16.46KN

III.3.4.2 Calcul des moments et efforts tranchants

? ELU
Pour : 0 ≤ x ≤ 2.4m

Effort tranchant :

ΣFv = 0⇒ T (x) = 27.56− 15.07x x = 0→ T (x) = 27.56KN

x = 2.4cm→ T (x) = −8.61KN

Moment fléchissant :

M(x) = 27.56x− 15.07× x2

2 ⇒
dM(x)
dx

= 0⇒ 15.07x− 27.56 = 0⇒ x = 1.8
x = 0→M(x) = 0KN.m

x = 1.82→M(x) = 25.09KN.m

x = 2.4→M(x) = 22.74KN.m

G56H



v CHAPITRE III. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES

Pour : 2.4 ≤ x ≤ 3.8m

Effort tranchant :

ΣFv = 0⇒ T (x) = −8.61− 10.89(x− 2.4)

 x = 2.4→ T (x) = −8.61KN

x = 3.8cm→ T (x) = −23.86KN

Moment fléchissant :

M(x) = −5.445x2 + 17.53x+ 12.01⇒ dM(x)
dx

= 0⇒ −10.89x+ 17.53 = 0⇒ x =

1.61m
x = 1.61→M(x) = 26.12

x = 2.4→M(x) = 22.72

x = 3.8→M(x) = 0

? ELS

Moment fléchissant :

Pour : 0 ≤ x ≤ 2.4

M(x) = 19.10x + 10.46x
2

2 ⇒
dM(x)
dx

= 0⇒ 10.46x− 19.10 = 0⇒

x = 1.8m
x = 0→M(x) = 0KN.m

x = 1.82→M(x) = 17.44KN.m

x = 2.4→M(x) = 15.72KN.m
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Pour : 2.4 ≤ x ≤ 3.8

M(x) = −3.735x2 + 11.924x +

8.6112 ⇒ dM(x)
dx

= 0 ⇒

7.47x − 11.924 = 0 ⇒ x = 1.60
x = 1.6→M(x) = 18.13

x = 2.4→M(x) = 15.72

x = 3.8→M(x) = 0

On

prend la valeur maximale de moment et d’effort tranchant

Mu = 26.12KN.m

Ms = 18.13KN.m

T = 23.86KN

Calcul des moments tenant compte de l’encastrement :

Le moment sur appuis : Ma = 0.5M0

Le moment sur tracée :Mt = 0.85M0

Tableau III.3 – Calcules des sollicitation du escalier
Désignation M0(KN.m) Ma = 0.5M0 Mt = 0.85M0 Tu

ELU 26.12 13.06 22.20 23.86
ELS 18.13 9.07 15.41 -

? ELU

Figure III.6 – Diagramme de moment a l’ELU
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Figure III.7 – Diagramme de effort tranchent

? ELS

Figure III.8 – Diagramme de moment a l’ELS

III.3.5 Calcul du ferraillage

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.
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III.3.5.1 Armatures longitudinales

? ELU :

Données

Géométrie

Largeur de la poutre B 1 M

Epaisseur de la section H 0.15 M

Epaisseur utile des aciers tendus D 0.13 M

Epaisseur utile des aciers comprimes C 0.02 M

Matériau

Contrainte de l’acier utilise Fe 400 MPa

Contrainte du béton a 28 jours fc28 25 MPa

Conditions de fissuration Peu préjudiciable

Chargement moment réduit limite µl 0.392 KN.m

fbu = 14.16 MPa ; σs = 348 MPa

µ = Mu

b× d2 × fbu
Z = d(1− 0.4α)

α = 1.25× (1−
√

1− 2µ)⇒ A = Mu

σsZ
Le tableau suivant représente des résultats de ferraillage :

Tableau III.4 – Tableau de ferraillage à l’ELU.

Désignation Mu(KN.m) µ α Z(cm) Acal(cm2)

Travée 22.20 0.09 0.12 14 4.56

Appuis 13.06 0.05 0.06 12.70 2.96

a) Condition de non fragilité : (BAEL B.6.4)

Amin ≥ 0.23× b× d× ft28

fe

Amin ≥ 0.23× 100× 13× 2.1
400 = 1.57cm2

A = max(Acal, Amin)
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Tableau III.5 – Le choix de ferraillage longitudinal

Désignation Acal(cm2) Amin(cm2) Amax(cm2) Aadp(cm2)

Travée 4.56 1.57 4.56 5HA12=5.65

Appuis 2.96 1.57 2.96 4HA10= 3.14

b) Les armatures de répartition :

At = Amax
4

Tableau III.6 – Le choix de ferraillage de répartition

Désignation At(cm2) Aadp(cm2)

Travée 1.14 3HA8=1.51

Appuis 0.39 3HA8=1.51

c) Espacement entre les armatures : ( BAEL A.8.2 ,42)

X Armatures longitudinales :

St ≤ min(3h; 33cm) = 33cm
Travée : St = 100

4 = 25cm

Appuis : St = 100
4 = 25cm

X Armatures transversales :

St ≤ min(4h; 45cm) = 45cm
Travée : St = 100

3 = 33cm

Appuis : St = 100
3 = 33cm

III.3.6 Vérification à l’ELS

III.3.6.1 Etat limite d’ouverture de fissure

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification à faire.
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III.3.6.2 Etat limite de compression du béton

σbc = MS × y
I

≤ σ̄bc = 0.6fc28 = 15MPa

La position de l’axe neutre :
1
2by

2 + n(y − d′)A′s − nAst(d− y) = 0

Détermination du moment d’inertie :

I = 1
3by

3 + nAst(d− y)2 + nA′s(d− y)

y : distance de l’axe neutre a la fibre la plus comprimée.

I : moment d’inertie.

n=15

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :

Tableau III.7 – Vérification des contraintes à l’ELS.

Mser(KN.m) As(cm2) y(cm) I(cm4) σbc(MPa) σbc ≤ σbc

Travée 15.41 3.51 3.2 5602.64 8.8
vérifiée

Appuis 9.07 2.05 2.5 3650.60 6.2

Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

III.3.7 Vérification de l’effort tranchant : (BAEL 91 A.5.1, 1)

τu = τu
b.d
⇒ 23860

1000× 130 = 0.18MPa

Les armatures d’âme sont droites, La fissuration et peu préjudiciable : (BAEL91 A.5.1,2.11)

τu = min(0.2fc28

ys
; 5MPa)⇒ τu = 3.33MPa

τu = 0.18 ≤ τu = 3.33MPa.......(cv )

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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III.3.8 Vérification de la flèche (BAEL 91B.6.5.1 1 )

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

(B.A.E.L.91 modifié 99) :

Avec : h=0.15 m et l = 3.8m.
h

l
≥ 1

16 →
0.15
3.8 = 0.039 ≥ 1

16 = 0.0625........( condition non vérifier).
h

l
≥ Mt

10M0
→Mt = 0.85M0 → 0.039 ≥ 0.85

10 = 0.085........( condition non vérifier).

ρ = Ast
b× d

≤ 4.2
fe
→ 5.65

100× 13 = 0.004 ≤ 0.0105........( condition vérifier).

Les condition suivantes ne sont pas vérifier donc on est ramenée a effectuer un calcul de flèche.

• Calculer de la flèche par la méthode d’inertie fissurée

Il faut que :

f = Mt

10× Ei × Ifi
≤ f = 0.05cm+ l

1000 (BAEL B.6.5.2 , b.6.5.3)

Avec :

Ifi : l’inertie fissurée

Ei : module instantané de béton ( Ei= 32164.2 MPa )

Ifi = 1.1I0

1 + λiµ
= 1652.25cm4

µ = 1− 1.75ft28

4ρσs + ft28
= 0.52

λi = 0.05ft28

ρ(2 + 3b0

b
)

= 5.25

f = 15.41× 106

10× 32164.2× 1652.25 = 0.028 ≤ f = 0.05cm+ 380
1000 = 0.43cm

f = 0.028 ≤ f = 0.43 Donc la flèche est Vérifiée
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Schéma de ferraillage

Figure III.9 – Schéma de ferraillage de l’escalier

III.3.9 Etude de la Poutre palier :

Elle est soumise à la flexion simple et la torsion

– La flexion simple : elle provient des poids propre de la poutre palière ainsi que la réaction

d’escalier.

– La torsion : elle provient de l’effort horizontal qui a été exerce par les volées sur la

poutre.

Elle est prévue pour être un support d’escalier. Avec une longueur de 2.90 m, son schéma

statique est le suivant :

Figure III.10 – Schéma statique de la poutre palière.
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III.3.9.1 Pré dimensionnement

On a : L= 3.30 m =330cm

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

l

15 ≤ h ≤ l

10 → 22 ≤ h ≤ 33→ h = 30cm et b = 30cm

Exigences du RPA99/2003 :



b ≥ 20cm→ CV

b ≥ 30cm→ CV

h

b
≤ 4→ 30

30 = 1→ CV

III.3.9.2 Calcul à la flexion simple

• charges revenant à la poutre palière

– poids propre

G0 = (b× h)× ρ = 0.3× 0.3× 25 = 2.25KN/m

G0 = 2.25kN/m

• Poids du mur Pmur = Gmur × hmur = 2.74× 1.5 = 4.11KN/m

Pmur = 4.11KN/m

– Reaction La charge transmise par l’escalier : c’est la réaction d’appui au point B

( qescalier = RB)

ELU

qescalier = 23.84KN

ELS

qescalier = 16.46KN

Alors :

ELU

qu = 1.35(G0 + Pmur) + qescalier

qu = 32.07KN/m

ELS

qs = G0 + Pmur + qescalier

qs = 2.25+4.11+16.46 = 22.82KN/mqu = 1.35(2.25+4.11)+23.48 = 32.07KN/m
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qs = 22.82KN/m

• Effort tranchant et moment fléchissant

– Effort tranchant

ELU

Vu = qu × l
2 = 32.07× 3.3

2 = 52.92KN

Vu = 52.92KN

ELS

Vu = qs × l
2 = 22.82× 3.3

2 = 337.65KN

Vu = 37.65KN

– Moment fléchissant

En travée

ELU

Mtu = qu × l2

24 = 32.07× 3.32

24 = 14.55KN.m

Mtu = 14.55KN.m

ELS

Mts = qs × l2

24 = 22.82× 3.32

24 = 10.35KN.m

Mtu = 10.35KN.m

Sur appuis

ELU

Mau = −qu × l
2

12 = 32.07× 3.32

12 = −29.10KN.m

Mau = −29.10KN.m

ELS

Mas = −qs × l
2

12 = 22.82× 3.32

12 = 20.71KN.m

Mas = −20.71KN.m

• Ferraillage b = 30cm

h = 30cm

d = 0.9h = 27cm

fbu = 14.17MPa

• En travée

Mtu = 14.55KN.m
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µbu = Mu

bd2fbu
= 14.55× 106

300× 2702 × 14.17 = 0.04

µbu = 0.04 ≤ µAB = 0.186→ PivotA

νbu = 0.04 ≤ µl = 0.392→ A
′ = 0

αu = 1.25(
√

1− 1− 2µbu) = 0.05

Z = d(1− 0.4αu) = 264.6mm

– Section des armatures

As = Mu

z × fe
γs

= 14.55× 106

264.6× 348 = 158.01mm2

As = 1.58cm2

– Condition de non fragilité

Amin = 0.23bdft28

fe

Amin = 0.23× 30× 30× 2.1
400 = 1.09cm2

As = max(Amin;Acalcul) = max(1.09; 1.58)

As = 1.58cm2

On prend : 2HA12 = 2.26cm2

• En appui

Mau = −29.10KN.m

µbu = Mu

bd2fbu
= 29.10× 106

300× 2702 × 14.17 = 0.09

µbu = 0.09 ≤ µAB = 0.186→ PivotA

µbu = 0.09 ≤ µl = 0.392→ A
′ = 0

αu = 1.25(1−
√

1− 2µbu) = 0.11

Z = d(1− 0.4αu) = 258.12mm

– Section des armatures

As = Mu

z × fe
γs

= 29.10× 106

258.12× 348 = 323.9mm2

As = 3.23cm2

– Condition de non fragilité

Amin = 0.23bdft28

fe

Amin = 0.23× 30× 30× 2.1
400 = 1.09cm2

As = max(Amin;Acalcul) = max(1.09; 3.23)
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As = 3.23cm2

On prend : 2HA16 = 4.02cm2

Tableau III.8 – Ferraillage de la poutre palière à la flexion simple.
sections M(KN.m) b(cm) d(cm) µbu α Z(mm) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadopt(cm2)
Travée 14.55 30 27 0.04 0.05 264.6 1.58 1.09 2HA12=2.26
Appuis 29.10 30 27 0.09 0.11 258.12 3.23 1.09 2HA16=4.02

• Vérifications

– Vérification de la contrainte de cisaillement à la flexion simple

On doit vérifier que :τu ≤ τ

τu = Vu
b× d

→ τu = 52.92× 103

300× 270 = 0.65MPa

τ = min(0.2× fc28

γb
; 5MPa).......F issurationpeupréjudiciable

τ = 3.33MPa

Donc : τu = 0.65MPa ≤ τ = 3.33MPa ...... CV.

pas de risque de rupture par cisaillement.

l’espacement

D’après CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3)

St ≤ min(0.9d; 40cm)→ St ≤ min(0.9× 27; 40cm)

St ≤ 24.3cm

On adopte : St = 15cm

Armatures transversales :

At1 ≥
0.4× b× St

fe
= 0.4× 300× 150

400 = 0.45cm2

At2 ≥
b× St × (τu + 0.3ft28))

0.9fe
= 300× 150× (0.60− 0.3× 2.1)

0.9× 400 = −3.75

At = 0.45cm2

III.3.9.3 Calcul à la torsion :

? Moment de torsion :

Le moment est donné par l’expression suivante :

Mtorsion = MB × l
2
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Avec :

MB : Correspond au moment engendré au niveau de l’appui B de l’escalier à L’ ELU

Mtorsion = MB × l
2 = 14.55× 3.3

2 = 24KN.m

? Armatures longitudinales

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

par une section creuse équivalente Ω d’épaisseur ( e = φ/6) ; car des expériences ont

montrés que le noyau d’une section pleine ne joue aucun rôle dans l’état limite ultime de

torsion.

l’état limite ultime de torsion. Donc :

Al = Mtor × U × γs
2Ω× fe

Avec :

– e : épaisseur de la paroi e = h

6 = 30
6 = 5cm

– Ω : air du contour tracé à mi-hauteur. Ω = (b−e)× (h−e) = (30−5)× (30−5) =

625cm2

Φ = min(b, h) :Diamètre du cercle pouvant être inclus dans la section(b× h) .

Φ = min(30, 30) = 30cm

– U : périmètre de la section.U = 2× [(b− e) + (h− e)] = 100cm

Donc :

Al = 24× 106 × 1000× 1.15
2× 62500× 400 = 552mm2

Al = 5.52cm2

? Armatures transversales :

Atort = Mtor × St
2Ω× fe

= 24× 106 × 150
2× 625× 400 = 0.45cm2

? Contrainte de cisaillement à la torsion :

τ tor = Mtor

2Ωe
τ tor = 24× 106

2× 62500× 50 = 3.84MPa

On doit vérifier que : τ tortotal ≤ τ

Avec :

τ tortotal =
√

(τFS)2 + (τ torsion)2

τ tortotal =
√

(0.65)2 + (3.84)2 = 3.9MPa

– Fissuration peu nuisible :
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τ = min(0.2× fc28

γb
; 5MPa)

τ = 3.33MPa

τ tortotal = 3.9MPa ≤ τ = 3.33MPa.......CV.

Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires

? Ferraillage globale

En travée

At = Aflexiont + Atorsiont

2 = 1.58 + 5.52
2 = 4.34cm2

On adopte :At = 3HA14 = 4.62cm2

Sur appuis

At = Aflexiont + Atorsiont

2 = 3.23 + 5.52
2 = 5.99cm2

On adopte :At = 3HA14 + 1HA14 = 6.16cm2

Armature transversales :

At = Aflexiont + Atorsiont

Flexion

At ≥
0.4× b× St

fe
= 0.4× 30× 15

400
At ≥ 0.45cm2

At ≥
b× St × γs(τu − 0.3ft28)

0.9fe
= 30× 15× 1.15(0.65− 0.3× 2.1)

0.9× 400 =

At ≥ 0.03cm2

At = max(0.45; 0.03) = 0.45cm2

Torsion :

At = 0.4× e× St
fe

/ = 0.4× 5× 15
400

At ≥
b× St × γs(τu − 0.3ft28)

0.9fe
= 30× 15× 1.15(0.65− 0.3× 2.1)

0.9× 400 =

At = 0.075cm2

At = Mtorsion × St
denominator

2× Ω× Fst)

At = 24× 106 × 150
2× 62500× 348 = 82.75mm2

At = 0.82cm2

Donc : 0.45 + 0.82 = 1.27cm2

Soit un cadre et un étrier : 4HA8 = 2.01cm2
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– Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Al > (Vu + Mu

0.9d)γs
fe

Al > (52.92× 103 + 14.55× 106

0.9× 270 )× 1.15
400 = 324.29mm2

Al = 5.52cm2 > 3.24cm2

– Vérification de l’état limite de compression du béton (ELS)

Il faut vérifier que : σbc ≤ σbc

σbc = Mser × y)
I

≤ σbc = 0.6× fc28 = 15MPa

En travée

Mts = 10.35KN.m

Position de l’axe neutre :
b

2y
2 − nAs(d− y) = 0

n = 15 As = 2.26cm2

30
2 × y

2 − 15(27− y)× 2.26 = 0

y = 6.76cm

Moment d’inertie :

I = by3

3 + nA
′
s(y − c

′)2 + nAs(d− y)2

I = 16976.14cm4

σbc = Mser × y
I

= 10.35× 106 × 67.6
16976.14× 104

σbc = 4.12MPa

σbc = 4.12MPa ≤ σbc15MPa...........CV

sur appuis

Mas = 20.71KN.m

Position de l’axe neutre :
b

2y
2 − nAs(d− y) = 0

n = 15 As = 4.02cm2

30
2 × y

2 − 15(27− y)× 4.02 = 0

y = 8.6cm

Moment d’inertie :

I = by3

3 + nA
′
s(y − c

′)2 + nAs(d− y)2

I = 26775.73cm4
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σbc = Mser × y
I

= 20.71× 106 × 86
26775.73× 104

σbc = 6.65MPa

σbc = 6.65MPa ≤ σbc15MPa...........CV

Tableau III.9 – Vérification a l’ELS de la poutre palière.

Sections M(KN.m) Y(cm) I(cm4 ) σbc (MPa) σbc(MPa) Observation

Travée 10.35 6.76 16976.14 4.12 15 Vérifiée

Appuis 20.71 8.6 26775.73 6.65 15 Vérifiée

– Vérification de la flèche : BAEL 91(article B.6.5.1)

Si les trois conditions suivantes de la flèche sont vérifiées, le calcul de la flèche ne

s’imposera pas :
h

l
≥ 1

16 →
30
330 = 0.090 ≥ 1

16 = 0.0625.....( condition vérifier).
h

l
≥ Mt

10M0
→Mt = 0.85M0 → 0.090 ≥ 1

10 = 0.085.....( condition vérifier).

ρ = Ast
b× d

≤ 4.2
fe
→ 2.26

30× 28 = 0.002 ≤ 0.0105 .......( condition vérifier)

Pas de risque de flèche de la poutre palière

Schéma de ferraillage

Figure III.11 – Coupe vertical du bâtiment
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III.4 Plancher en dalle pleine

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

ment faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut être encastrée sur deux ou

plusieurs appuis.

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur quatre

appuis, pour le calcul on choisit le panneau la plus sollicitée.

III.4.1 Evaluation des charges

Dalle pleine en étage courant et RDC : G = 6.67KN/m2 Q = 1.5KN/m2

III.4.2 Dalle pleine en étage courant et RDC
a) ELU :

qu = 1, 35G+ 1, 5Q = 1, 35× 6.67 + 1, 5× 1.5

qu = 11.2545KN/m2

b) ELS

qser = G+Q = 6.67 + 1.5 = 8.17KN/m2

Le rapport des deux dimensions de la plaque (
lx
ly

),

appelé aussi ρ , est nécessaire pour l’étude de dalles

pleines.

Si : ρ ≤ 0, 4 →La dalle travaille suivant un seul

sens (flexion principale suivant lx). Si : ρ > 0, 4 →

La dalle travaille suivant les deux sens.

lx = 3.42m ;

ly = 5.00m ;

ρ = lx
ly

= 342
500 = 0.684 > 0.4 la dalle travaille dans

les deux sens .

Dans ce cas le moment sont déterminent suivant les

deux direction lx et ly

Figure III.12 – Vue en plan de panneau

la plus sollicitée.
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III.4.2.1 Calcul des moments

♣ Dans le sens de la petite portée : Mx = µxqul
2
x

♣ Dans le sens de la grande portée :My = µyMx

Les coefficients µx et µy sont fonction de ν et ρ = lx
ly

ν :Coefficient de poisson

 0 à l ELU

0.2 à l ELS

µx et µy sont donnés par l’abaque de calcul des dalles rectangulaire [1]

ρ = 0.684→

 µx = 0.07

µy = 0.456
part interpolation

Mx = µxqul
2
x = 9.21KN.m

My = µyMx = 4.2KN.m

♣ Moments en travées :

Mtx = 0, 75Mx = 6.91KN.m

Mty = 0, 75My = 3.15KN.m

♣ Moments sur appuis :

Max = May = 0, 5Mx = 4.6KN.m

III.4.2.2 Ferraillages de la dalle

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

On a : b = 100cm, h= 15cm, d = 0.9h= 13.5cm, fc28 = 25 MPa et fe = 400 MPa, ft28 = 2, 1MPa,

σs = 348MPa

I Selon lx :

X En travée

µbu = Mtx

bd2fbu
= 6.91× 103

100× 13.52 × 14.16 = 0.027

µbu = 0.027 < µl = 0.392→ A′s = 0 Pas d’aciers comprimes

α = 1.25(1−
√

1− 2µu) = 0.034

Z = d× (1− 0.4α) = 13.61cm = 0.1361m

Atx = Mtx

Z × fst
= 6.91× 103

0.1361× 348 = 1.46cm2

Soit Atx = 4HA8 = 2.01cm2

X En appui
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µbu = Max

bd2fbu
= 4.61× 103

100× 13.52 × 14.16 = 0.018

µbu = 0.018 < µl = 0.392→ A′s = 0 Pas d’aciers comprimes

α = 1.25(1−
√

1− 2µu) = 0.023

Z = d× (1− 0.4α) = 13.38cm = 0.1338m

Aax = Max

Z × fst
= 4.61× 103

0.1338× 348 = 1.0cm2

Soit Aax = 3HA8 = 1.51cm2

I Selon Ly

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau III.10 – Ferraillage de la dalle pleine en étage courant

Mu(N.m) µbu A
′
s(cm2) α Z(cm) Acal(cm2) Choix Aadp(cm2)

En travée 3.15 0.01 0 0.013 13.43 0.67 3HA8 1.51

En appui 4.61 0.018 0 0.023 13.38 1.00 3HA8 1.51

III.4.2.3 Condition de non fragilité

On a : 12cm ≤ e ≤ 30cm

h = e = 15cm b = 100cm
Ax ≥ ρ0

(3− ρ)
2 bh = 1.395cm2

Ay ≥ ρ0bh = 1.2cm2

Avec :
ρ0 = 8× 10−4 pourfe E400

ρ = lx
ly

= 00.684

Travée :

X Sens x− x : Atx = 2.01cm2 > Amins = 1.395cm2

X Sens y − y : Aty = 1.51cm2 > Amins = 1.2cm2

Appuis :

X Sens x− x : Aax = 1.51cm2 > Amins = 1.395cm2

X Sens y − y : Aay = 1.51cm2 > Amins = 1.2cm2

Espacement des armatures :

? Travée :
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Sens x-x : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(3h, 33cm) = 33cm......vérifier

Sens y-y :esp = 100
4 = 25cm ≤ min(4h, 45cm) = 45cm.......vérifier

? Appuis :

Sens x-x : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(3h, 33cm) = 33cm......vérifier

Sens y-y :esp = 100
4 = 25cm ≤ min(4h, 45cm) = 45cm.......vérifier

III.4.2.4 Vérification de l’effort tranchant

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiée :

τu = τmaxu

bd
< τu = 0.05fc28 = 1.25MPa

Tx = qulxly
2lx + ly

= 11.2545× 3.42× 5.00
2× 3.42 + 5.00 = 16.25KN

Ty = qulx
3 = 11.2545× 3.42

3 = 12.83KN

Tmaxx = Max(Tx;Ty) = 16.25KN

τu = 16.25× 103

1000× 135 = 0.12MPa < τu = 1.25MPa.......Vérifier

III.4.2.5 Vérification à l’ELS

a) Evaluation des sollicitations à l’ELS :

v = 0.2

ρ = 0.684→

 µx = 0.07592

µy = 0.5674 Mx = µxqserl
2
x = 7.25KN.m

My = µyMx = 4.11KN.m

H Moment en travées : M t
xser = 0.75Mx = 5.4375KN.m

M t
yser = 0.75My = 3.0825KN.m

H En appui :

Ma
ser = 0.5Mx = 3.625KN.m

a) Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : σbc ≤ σbc
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σbc = Mser × y
I

≤ σbc = 0.6× fc28

La position de l’axe neutre

b

2y
2 − nAS(d− y) = 0

Détermination du moment d’inertie

b

3y
3 − nAS(d− y)2

y : distance de l’axe neutre a la fibre la plus comprimée

I : moment d’inertie

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau III.11 – Vérification des contraintes à l’ELS

Sens Mser(KN.m) As(cm2) y(cm) I(cm4) σbc(MPa) σbc(MPa) Vérification

Travée
x-x 5.4375 1.51 2.26 3438.71 3.57

15 OK
y-y 3.0825 1.01 1.88 2377.85 2.44

Appuis 3.625 1.01 1.88 2377.85 2.44 15 OK

III.4.3 Dalle pleine en sous-sol

G = 4.11KN/m2 Q = 2.5KN/m2

a) ELU :

qu = 1, 35G+ 1, 5Q = 1, 35× 4.11 + 1, 5× 2.5

qu = 9.30KN/m2

b) ELS :

qser = G+Q = 4.11 + 2.5 = 6.61KN/m2

ρ = lx
ly

= 342
500 = 0.684 > 0.4 la dalle travaille dans les deux sens . Dans ce cas le moment

sont déterminent suivant les deux direction lx et ly

III.4.3.1 Calcul des moments

ρ = 0.684→

 µx = 0.07

µy = 0.456
part interpolation
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Mx = µxqul
2
x = 7.61KN.m

My = µyMx = 3.47KN.m

♣ Moments en travées :

Mtx = 0, 75Mx = 5.71KN.m

Mty = 0, 75My = 2.60KN.M

♣ Moments sur appuis :

Max = May = 0, 5Mx = 3.81KN.m

III.4.3.2 Ferraillages

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

On a : b = 100 cm, h= 15 cm, d = 0.9 h= 13.5 cm, fc28 = 25 MPa et fe = 400 MPa,

ft28 = 2, 1MPa, σs = 348MPa

• Selon lx :

I En travée

µbu = Mtx

bd2fbu
= 5.71× 103

100× (13.5)2 × 14.16 = 0.02

µbu = 0.02 < µl = 0.392→ A′s = 0 Pas d’aciers comprimes.

α = 1.25(1−
√

1− 2µu) = 0.025

Z = d× (1− 0.4α) = 13.365cm = 0.13365m

Atx = Mtx

z × fst
= 5.71× 103

0.13365× 348 = 1.22cm2

Soit Atx = 4HA8 = 2.01cm2

I En appui

µbu = Max

bd2fbu
= 3.81× 103

100× (13.5)2 × 14.16 = 0.015

µbu = 0.015 < µl = 0.392→ A′s = 0 Pas d’aciers comprimes.

α = 1.25(1−
√

1− 2µu) = 0.019

Z = d× (1− 0.4α) = 13.4298cm = 0.134298m

Aax = Max

z × fst
= 3.81× 103

0.133974× 348 = 0.82cm2

Soit Aax = 3HA8 = 1.51cm2

• Selon Ly

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
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Tableau III.12 – Ferraillage de la dalle pleine en sous-sol

Mu(N.m) µbu A′s(cm2) α Z(cm) Acal(cm2) Choix Aadp(cm2

En travée 2.60 0.01 0 0.013 13.4298 0.57 3HA8 1.51

En appui 3.81 0.015 0 0.019 13.3974 0.82 3HA8 1.51

III.4.3.3 Condition de non fragilité

h = e = 100cm b = 100cm
Ax ≥ ρ0

3− ρ
2 bh = 1.395cm2

Ay ≥ ρ0bh = 1.2cm2

Avec :
ρ0 = 8× 10−4

ρ = lx
ly

= 0.684
pour fe E400

Travée :

X Sens x-x : Atx = 2.01cm2 > Amins = 1.395cm2

X Sens y-y : Aty = 1.51cm2 > Amins = 1.2cm2

Appuis :

X Sens x-x : Aax = 1.51cm2 > Amins = 1.395cm2

X Sens y-y : Aay = 1.51cm2 > Amins = 1.2cm2

Espacement des armatures :

H Travée :

X Sens x-x : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(3h, 33cm) = 33cm........vérifier

X Sens y-y : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(4h, 45cm) = 45cm........vérifier

H Appuis :

X Sens x-x : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(3h, 33cm) = 33cm........vérifier

X Sens y-y : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(4h, 45cm) = 45cm........vérifier
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III.4.3.4 Vérification de l’effort tranchant

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiée :

τu = Tmaxu

bd
< τu = 0.05fc28 = 1.25MPa

Tx = qulxly
2lx + ly

= 9.30× 3.42× 5.00
2× 3.42 + 5.00 = 13.43KN

Ty = qulx
3 = 9.30× 3.42

3 = 10.6KN

Tmaxu = max(Tx;Ty) = 13.43KN

τu = 13.43× 103

1000× 135 = 0.09MPa < τu = 1.25MPa.......Vérifier

III.4.3.5 Vérification à l’ELS

a) Evaluation des sollicitations à l’ELS :v = 0.2

ρ = 0.684→

 µx = 0.07592

µy = 0.5674

.

 Mx = µxqserl
2
x = 5.87KN.m

My = µyMx = 3.33KN.m
X Moment en travées :

M t
xser = 0.75Mx = 4.4025KN.m

M t
yser = 0.75My = 2.4975KN.m

X En appui :

Ma
ser = 0.5Mx = 2.935KN.m

b) Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : σbc ≤ σbc

σbc = Mser × y
I

≤ σbc = 0.6fc28

b

2y
2 − 15As(d− y) = 0

I = b

3y
3 + 15As(d− y)2

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
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Tableau III.13 – Vérification des contraintes à l’ELS

Sens Mser(KN.m) As(cm2) y(cm) I(cm4) σbc(MPa) σbc(MPa) Vérification

Travée
x-x 4.4025 1.51 2.26 3438.71 2.9

15 OK
y-y 2.4975 1.01 1.88 2377.85 1.97

Appuis 2.935 1.01 1.88 2377.85 2.32 15 OK

c) Vérification de la flèche ( BAEL art B.7.5) :

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

dessous sont vérifiées simultanément [3] :
h

lx
= 0.043 > Mt

20Mx

= 0.0375........vérifie

ρ = A

bd
= 0.0015 < 2

fe
= 0.05........vérifie

h

ly
= 0.03 > Mt

20Mx

= 0.0375........vérifie

ρ = A

bd
= 0.0015 < 2

fe
= 0.05........vérifie

la flèche ne pas vérifie

• Calcule la flèche par la méthode d’inertie fissurée

f = Mt

10× Ei × Ifi
≤ f = 0.05cm+ L

1000
avec

Ifi : l’inertie fissurée

Ei : module instantané de béton (Ei=32164.2 MPa)

σs= 348 MPa

ρ= 0.0015

I0= 3438.71 cm4

µ = 1− 1.75ft28

4ρσs + ft28
⇒ µ = 0.12

λi = 0.05ft28

ρ(2 + 3 b0
b

)
⇒ λi = 14

Ifi = 1.1I0

1 + λiµ
⇒ Ifi = 1411.41cm4

f = 4.4025× 106

10× 32164.2× 1411.41 = 0.0097 ≤ 0.05 + 342
1000 = 0.392cm

f = 0.0097cm ≤ f = 0.392cm⇒ donc la flèche est vérifie
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III.4.4 Schéma de ferraillage

Figure III.13 – Schéma de ferraillage de la dalle pleine.

III.5 Étude l’ascenseur

III.5.1 Introduction

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant à déplacer verticalement des personnes ou

des chargements vers différents étages ou niveaux à l’intérieur d’un bâtiment. Il est prévu pour

les structures de cinq étages et plus, dans lesquelles l’utilisation des escaliers devient très fa-

tigant. Un ascenseur est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière verticale

dans une cage d’ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant

de déplacer la cabine (le moteur électrique, le contre poids, les câbles).
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Figure III.14 – Les éléments constituant un ascenseur

III.5.2 Prédimensionnement

La dalle d’ascenseur

doit avoir une certaine

rigidité vu le poids de la

machine.

Nous avons deux condi-

tions à vérifier :
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a) Résistance à la flexion :

Lx
50 ≤ e ≤ Lx

40 →
295
50 ≤ e ≤ 295

40
5.9cm ≤ e ≤ 7.38cm

b) Condition de l’E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que l’épaisseur de la dalle machine

est e ≥ 25cm

On prend : e = 25cm

III.5.2.1 Détermination des charges et surcharges

a) Charges permanentes :

G = 30.12KN/m2

b) Surcharge d’exploitation :

Q = 1, 00kN/m2

III.5.3 Combinaison des charges

X E.L.U : qu = 1, 35G+ 1, 5Q = 42.16kN/m2

X E.L.S : qser = G+Q = 31.12kN/m2

III.5.4 Calcul des efforts

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur

4 côtés.

X Calcul de «ρ» :

0.4 < ρ = Lx
Ly

= 0.85 < 1

Donc : la dalle travail dans le deux sens.

• Mx = µxquL
2
x

• My = µyMx
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X E.L.U : µx = 0.051→Mx = 18.71KN.m

µy = 0.685→My = 12.82KN.m
Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

• Moments en travées :

Mtx = 0.85Mx = 15.90KN.m

Mty = 0.85My = 10.90KN.m

• Moment sur appuis :

Max = 0.3Mx = 5.61KN.m

May = 0.3My = 3.85KN.m

Ma = max(Max;May) = 5.61KN.m

III.5.5 Ferraillage de la dalle

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m, on aura une section (b × h) = (100 × 20)cm2qui travaille en flexion

simple.

On a : b=100 cm, h=25cm, d=0,9h=22.5cm, c =2cm, σbc = 14, 17MPa, σs = 348MPa.

Tableau III.14 – Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage.
Sens M(KN.m) µ A′s(cm2) α Z(cm) Acal(cm2) choix Aadp(cm2)

Travée
x-x 15.90 0.02 0 0.025 22.27 2.05 6HA8 3.02
y-y 10.90 0.015 0 0.018 22.33 1.76 6HA8 3.02

Appuis 5.61 0.008 0 0.01 22.41 1.00 6HA8 3.02

I Espacement

• En travée :

Sens x-x : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(3h, 33cm) = 33cm........vérifier

Sens y-y : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(4h, 45cm) = 45cm........vérifie

• Appuis :

Sens x-x : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(3h, 33cm) = 33cm........vérifier

Sens y-y : esp = 100
4 = 25cm ≤ min(4h, 45cm) = 45cm........vérifie
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I Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est véri-

fiée :

τu = Tmaxu

bd

Tx = qulxly
2lx + ly

= 46.06KN

Ty = qulx
3 = 41.46KN

Tmaxu = max(Tx;Ty) = 46.06KN

τu = 46.03× 103

1000× 180 = 0.26MPa ≤ τu = 2.5MPa......CV.

les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

III.5.6 Vérification

III.5.6.1 Vérification des contraintes

Il faut vérifier que : σbc ≤ σbc

σbc = (Mser × y)
I

≤ σbc = 0.6× fc28 = 15MPa

I Béton :

σb = Mser

I
y ≤ σbc = 0.6fc28 = 15MPa

I Acier :

σs = η
Mser

I
(d− y) ≤ σs

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

σs = min(2
3fe; 150η) = 240MPa

Avec :

η = 1.6 pour HA

fe = 400MPa

ρ = lx
ly

= 0.85 Mx = µxqserL
2
x

My = µyMx µx = 0.051→Mx = 13.81KN.m

µy = 0.685→My = 9.46KN.m
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• Moments en travées :

Mtx = 0.85Mx = 11.74KN.m

Mty = 0.85My = 8.04KN.m

• Moment sur appuis :

Max = 0.3Mx = 4.14KN.m

May = 0.3My = 2.84KN.m

Ma = max(Max;May) = 4.14 KN.m

En travée

– Sens x-x

Mtx = 11.74KN.m

Position de l’axe neutre :
b

2y
2 − nAs(d− y) = 0

n = 15 As = 3.02cm2

100
2 y2 − 15(22.5− y)× 3.02 = 0

y = 4.08cm

Moment d’inertie :

I = by2

3 + nA′s(y − c′)2 + nAs(d− y)2 = 0

I = 17634.03cm4

σbc = Mser × y
I

= 11.74× 106 × 40.8
17634.03× 104

σbc = 2.71MPa

σbc = 4.12MPa ≤ σbc = 15MPa.......cv

– Sens y-y

Mty = 8.04KN.m

Position de l’axe neutre :
b

2y
2 − nAs(d− y) = 0

n = 15 As = 3.02cm2

100
2 y2 − 15(22.5− y)× 3.02 = 0

y = 4.08cm

Moment d’inertie :
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I = by2

3 + nA′s(y − c′)2 + nAs(d− y)2

I = 17634.03cm4

σbc = Mser × y
I

= 8.04× 106 × 40.8
17634.03× 104

σbc = 1.9MPa

σbc = 1.9MPa ≤ σbc = 15MPa.......cv

Sur appuiss

Position de l’axe neutre :
b

2y
2 − nAs(d− y) = 0

n = 15 As = 3.02cm2

100
2 y2 − 15(22.5− y)× 3.02 = 0

y = 4.08cm

Moment d’inertie :

I = by2

3 + nA′s(y − c′)2 + nAs(d− y)2

I = 17634.03cm4

σbc = Mser × y
I

= 4.14× 106 × 40.8
17634.03× 104

σbc = 0.95MPa

σbc = 4.12MPa ≤ σbc = 15MPa.......cv

– La contrainte dans l’acier :

σst ≤ σst

Fissuration préjudiciable :

σst ≤ min(2
3fe; 110

√
η × ftj)

σst ≤ min(2
3fe; 110

√
1.6× 2.1) = min(266.67; 201.63)

σst = 201.63MPa

σst = 15Ms(d− y)
I

? En travée

– Sens x-x

Mtx = 11.74KN.m

σst = 15× 11.74× 106(225− 40.8)
17634.03× 104 = 183.94MPa

G88H



v CHAPITRE III. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES

– Sens y-y

Mty = 8.04KN.m

σst = 15× 8.04× 106(225− 40.8)
17634.03× 104 = 125.9MPa

? En appuis

Ma = 4.14KN.m

σst = 15× 4.14× 106(225− 40.8)
17634.03× 104 = 64.8MPa

Tableau III.15 – Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux

sens.
Sens M(KN.m) As(cm2) y(cm) I(cm4) σbc(MPa) σbc Observation σst(MPa) σst Observation

Travée
x-x 11.74 3.02 4.08 17634.03 2.71 15 CV 183.94 201.63 CV
y-y 8.04 3.02 4.08 17634.03 1.9 15 CV 125.9 201.63 CV

Appuis 4.14 3.02 4.08 17634.03 0.95 15 64.8 201.63 CV

III.5.6.2 Vérification de la condition de non fragilité

h=20cm b=100cm
Ax ≥ ρ0

(3− ρ)
2 bh = 2.15cm2

Ay ≥ ρ0bh = 2cm2

Avec :
ρ0 = 8× 10−4 pourfe E40

ρ = lx
ly

= 0.85

Travée :

� Sens x-x : Atx = 2.15cm2 > Amins = 1.72cm2

� Sens y-y : Aty = 2cm2 > Amins = 1.6cm2

Appuis :

� Sens x-x : Aax = 2.15cm2 > Amins = 1.72cm2

� Sens y-y : Aay = 2cm2 > Amins = 1.6cm2
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III.5.6.3 Vérification de la flèche : (BAEL 91)

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

(B.A.E.L.91 modifié 99) :

Avec :

h=0.20m et l = 2.95m, Ast t = 3.02cm2

h

l
≥ 1

16 0.084 > 0.062........CV
h

l
≥ 1

10 ×
Mt

M0
0.086 > 0.085.......CV

As
b× d

≤ 4.2
fe

0.0013 < 0.085........CV

la flèche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage

G90H



v CHAPITRE III. CALCUL DES ÉLÉMENTS SECONDAIRES

Figure III.15 – Disposition constructive des armatures de l’ascenseur.

III.6 Balcon

Les balcons sont assimilés à des consoles de portées 1.0m, les balcons sont de même type

en dalle pleine calculée comme des poutres de 1m de bande.
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Figure III.16 – Schéma statique de balcon

III.6.1 Evaluation des charges

G = 5.17KN/m2

Q = 3.5KN/m2

P = 1KN

• ELU :

qu = 1, 35G+ 1, 5Q

qu = 1, 35× 5.17 + 1, 5× 3.5 = 12.23KN/m2

qu = 1.35P = 1.35KN

• ELS :

qser = G+Q

qser = 5.17 + 3.5 = 8.67KN/m2

qser = P = 1KN

III.6.2 Calcul des sollicitations :

• ELU :

Mu = ql2

2 + Pul = 12.23× 12

2 + 1.35× 1 = 7.47KN.m

• ELS :

Mser = qserl
2

2 + Pserl = 8.67× 12

2 + 1× 1 = 5.36KN
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III.6.3 Ferraillage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux intempéries,

(variation de température, l’eau, neige, etc. . . . ).Le calcul effectuera donc à l’ELS et l’ELU. Le

balcon soumis à la flexion simple et le calcul se fait par une bande de 1 ml.

� état limite de résistance (ELU)

On a :

MU = 7.47KN.m

qu = 12.23KN/m

fc28 = 25MPa

Acier type 1 FeE400

fbu = 0.85fc28

γb
= 14.17MPa

h=15cm

d=13.5cm

µbu = Mu

bd2fbu
+−

µbu = 7.47× 106

1000× 1352 × 14.17 = 0.03

µbu = 0.03 ≤ µAB = 0.186⇒ PivotA

µbu = 0.03 ≤ µAB = 0.392⇒ A′ = 0

α = 1.25(1−
√

1− 2µbu) = 0.038

Z = d(1− 0.4α) = 132.95mm

As = Mu

Z × f2

γs
As = 1.61cm2

a) Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1)

Amin ≥ 0.23bdft28

fe

Amin ≥ 0.23× 100× 13.5× 2.1
400 = 1.63cm2

Amin ≥ 1.63cm2

As = max(Amin, Acal)

As = 1.63cm2

On prend : 3HA12 = 3.39cm2
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Avec : St = 33cm

Tableau III.16 – Récapitulatif des résultats .

Mu(KN.m) µbu A Z(cm) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadopt(cm2) st

7.47 0.03 0.038 13.29 1.61 1.63 3.39 33

b) Les armatures de répartitio

At = As
4 = 3.39

4 = 0.85cm2

On prend : 3HA8 = 1.51cm2

Avec : St = 33cm

III.6.3.1 Vérification au cisaillement :

τu = τu
b.d

τu = 13.58× 103

1000× 135 = 0.10MPa

La fissuration es préjudiciable :

τu = min(0.15fc28

γb
; 4MPa) = min(2.5; 4)

τu = 2.5MPa

τu = 0.10MPa ≤ τu = 2.5MPa

τu < τu :Pas de risque de cisaillement, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

III.6.4 Vérification a l’ELS

a) Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : σbc ≤ σbc

σbc = Mser × y
I

≤ σbc = 0.6× fc28 = 15MPa

Position de l’axe neutre :

b

2y
2 − nAs(d− y) = 0
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100
2 × y

2 − 15(13.5− y)× 3.39 = 0

y = 3.23cm

Moment d’inertie :

I = by2

3 + nA′s(y − c′)2 + nAs(d− y)2

I = 6486.57cm4

σbc = Mser × y
I

= 5.36× 106 × 32.3
6486.57× 104

σbc = 2.66MPa

σbc = 2.66MPa ≤ σbc = 15MPa...... CV

La contrainte dans l’acier :

σst ≤ σst

Fissuration préjudiciable : σst ≤ min(2
3fe; 110

√
η × ftj)

σst ≤ min(2
3 × 400; 110

√
1.6× 2.1) = min(266.67; 201.63)

σst = 201.63MPa

σst = 15Ms(d− y)
I

σst = 15× 5.36× 106(135− 32.3)
6486.57 = 127.29MPa

Tableau III.17 – Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux

sens.
Sens M

(KN.m)

As(cm2) y (cm) I(cm4) σbc

(MPa)

σbc Obser

vation

σst(MPa)σst Obser

vation
Travée x-x 5.36 3.39 3.23 6486.57 2.66 15 CV 127.92 201.63 CV

b) Vérification de la flèche : BAEL 91(article B.6.5.1)

Si les trois conditions suivantes de la flèche sont vérifiées, le calcul de la flèche ne s’imposera

pas :
h

l
≥ 1

16
0.15

1 = 0.15 > 0.062.........CV
h

l
≥ 1

10 ×
Mt

M0

0.15
1 = 0.15 > 0.085.........CV

As
b× d

≥ 4.2
fe

3.39
100× 13.5 = 0.0025 < 0.0105.........CV

Schéma de ferraillage :
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Figure III.17 – Schéma de ferraillage du balcon

III.7 Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination le ferraillage des élément secondaires de notre

structure , avec toutes les vérifications nécessaires tout en respectant les règles données par le

BAEL91/99 et le RPA99/2003.

• Après les calculs on trouve :

1. L’acrotère :

◦ Les armatures longitudinales : 4HA8

◦ Les armatures transversales : 4HA6

2. Les escaliers :

◦ Les armatures longitudinales :

Appuis : 4HA10 travée : 5HA12

◦ Les armatures transversales :

Appuis : 3HA8 travée : 3HA8

3. La dalle pleine :

◦ Sens x-x

Appuis : 3HA8 travée : 4HA8

◦ Sens y-y

Appuis : 3HA8 travée : 3HA8

4. L’ascenseur :
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◦ Sens x-x

Appuis : 6HA8 travée :6HA8

◦ Sens y-y

Appuis : 6HA8 travée : 6HA8
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IV.1 Introduction

Le séisme est un phénomène naturel, qui peut induire des dégâts matériels et humains. Il

correspond à un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son

intensité.

Vue que le projet est situe dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite de

l’étude du comportement dynamique de la structure qui à pour but l’estimation des valeurs ca-

ractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments

de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer

le confort des occupants. On fait souvent appel à un modèle mathématique de calcul à base

d’élément finis qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser,

Le logiciel utiliser est le ROBOT.

A- But de l’étude parasismique :

L’étude parasismique va permettre à l’ingénieur ou le concepteur d’une étude génie civil

de déterminer théoriquement la sollicitation engendrée par un éventuel séisme à différent

niveau de la structure.

IV.2 Méthodes de calcul :

Selon RPA99 addenda 2003 le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois

méthodes :

• Par la méthode statique équivalente.

• Par la méthode d’analyse modale spectrale.

• Par la méthode d’analyse dynamique pa accélérogrammes.

IV.3 Choix de la méthode de calcul :

IV.3.1 Critères de classification par RPA 99 version 2003 :

• Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies
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sur la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par

wilaya et par commune, soit :

ZONE 0 : sismicité négligeable.

ZONE I : sismicité faible.

ZONE II : sismicité moyenne.

ZONE III : sismicité élevée.

Dans notre cas, Mila se situe dans une zone de sismicité moyenne ‘ZONE II ’.

• Classification de l’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critère de l’importance de l’ouvrage relative-

ment au niveau sécuritaire, économique et social.

Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage est un ouvrage courant, d’importance moyenne, c’est un bâtiment à usage

d’habitation collective ou à usage de bureaux dont la hauteur est 30m(ne dépasse pas 48

m). (Groupe d’usage 2)

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre bâ-

timent ne répond pas aux critères exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la méthode

statique équivalente :

régularité en plan et en élévation.

H=30m > 8 niveaux.

IV.4 Calcul de la force sismique V par la méthode statique

La force sismique équivalente V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V = A×D ×Q
R

×W .........RPA99.Art (4.2.3)

Avec :
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• A : Coefficient d’accélération de la zone, donné par le tableau 4.1 suivent la zone sis-

mique et le groupe d’usage du bâtiment.

Dans ce cas :

 groupe d’usage 2

Zone sismique : IIa
⇒ A = 0.15

Tableau IV.1 – Coefficient d’Accélération de Zone « A »

/ ZONE

Groupe I IIa IIb III

1A 0.15 0.25 0.30 0.40

1B 0.12 0.20 0.25 0.30

2 0.10 0.15 0.20 0.25

3 0.07 0.10 0.14 0.18

• R : Coefficient de comportement global de la structure Dans ce projet R = 3.5.

• Q : facteur de qualité. La facteur de qualité de la structure est fonction de :

� La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

� La régularité en plan et en élévation.

� la qualité du contrôle de la construction.

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1 +∑
pq RPA (Formule 4-4)

pq : est la pénalité à retenir selon que les critères de qualité q est satisfait ou non.
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Tableau IV.2 – Valeurs des pénalités Pq.

Critère Q
Sens x Sens y

Observation Pénalité Observation Pénalité

1- Conditions minimales sur

les files de contreventement

Non 0.05 Non 0.05

2- Redondance en plan Oui 0.00 Oui 0.00

3- Régularité en plan Oui 0.00 Oui 0.00

4- Régularité en élévation Oui 0.00 Oui 0.00

5- Contrôle de qualité des

matériaux

Non 0.05 Non 0.05

6- Contrôles de qualité des

d’exécution

Non 0.1 Non 0.1

Donc : Qx = Qy = 1 + 0.05 + 0.05 + 0.1 = 1.2

• W : poids total de la structure

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

W = ∑
wi avec wi = wGi + βwQi

wGi : Poids dus aux charges permanentes et à celles des équipements éventuellement

fixes de la structure.

wQi : Charge d’exploitation.

β : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploi-

tation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
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Tableau IV.3 – Valeurs du coefficient de pondération

Cas n◦ Système de contreventement β

1 Bâtiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20

Bâtiments recevant du public temporairement :

2 Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30

Avec places debout .

3 Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40

4 Places assises

5 Entrepôts, hangars 0.50

Archives, bibliothèques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00

Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Donc :

β = 0.2⇒usage d’habitation.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ROBOT la valeur trouvé

est : W = 54717.92KN

• D : Facteur d’amplification dynamique

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η) et de la

période fondamentale de la structure (T).

Il est donné par l’expression suivante : D=


2.5η 0 ≤ T ≤ T2

2.5η(T2
T

) 2
3 T2 ≤ T ≤ 3.0s

2.5η(T2
T

) 2
3 (3.0

T
) 5

3 T ≥ 3.0s
η :Facteur de correction de l’amortissement, donné par la formule :

η =
√

7/(2 + ζ) ≥ 0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec :

ζ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, contreventement par voiles ζ = 10% prendrons donc un coefficient
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moyen.

D’où η = 0.76

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :

 T1 = 0.15s

T2 = 0.5s
tableau4.7(RPA99)

• T : période fondamentale de la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes :  T = CTh
3/4
N

T = 0.09hN/
√
D

� 1er formule

T = CTh
3/4
N

hN = 30m : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.

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

donnée par le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé :

CT = 0.05 T = 0.05× 303/4 = 0.64s

� 2eme formule

T = 0.09hN/
√
D

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

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus

petite des deux valeurs données respectivement par : Dx = 22.94m; étant la dimension projeté dubâtiment selon le sens x

Dy = 28.40m; étant la dimension projeté du bâtiment selon le sens y
Tx = 0.09× 30√

22.94
= 0.56s

Ty = 0.09× 30√
28.40

= 0.50s
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En prend :

Temx = min(T, Tx) = min(0.64s; 0.56s) =⇒ Tx = 0.56s

Temy = min(T, Ty) = min(0.64s; 0.50s) =⇒ Ty = 0.50s

Figure IV.1 – schéma pour calcul du facteur d’amplification dynamique -D-

Donc D égale :

D = 2.5η(T2/T ) 2
3  Dx = 2.5× 0.76× ( 0.5

0.56)2/3 = 1.76s

Dy = 2.5× 0.76× ( 0.5
0.50)2/3 = 1.9s

RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4) Tsx = 1.3× 0.56⇒ Tsx = 0.73s

Tsy = 1.3× 0.50⇒ Tsy = 0.65s
La force sismique totale à la base de la structure est :(RPA art 4, 2,3) [3]

Vst = A×Dx,y ×Q
R

×W

Vst = 0.15× 1.76× 1.2
3.5 × 54717.92 = 4952.75KN

Vst = 0.15× 1.9× 1.2
3.5 × 54717.92 = 5346.72KN
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IV.5 Méthode dynamique modale spectrale

Par la méthode d’analyse modale spectrale, 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 établit grâce à l’expression suivante :

Sa
g



1.25A
1 + τ

τ1

(
2.5ηQ

R
− 1

) 0 ≤ T ≤ T1

2.5η(1.25A)Q
R

T1 ≤ T ≤ T2

2.5η(1.25A)Q
R

(
T2
T

) 2
3

T2 ≤ T ≤ 3.0s

2.5η(1.25A)Q
R

(
T2
3

) 2
3
( 3
T

) 5
3

T ≥ 3.0s
Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone.

η : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

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

Q : Facteur de qualité.

IV.6 Modélisation de la structure

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est Auto desk Robot Structural Ana-

lysais Professional 2018.
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IV.6.1 Modélisation

IV.6.1.1 La structure contreventée par noyau central

Figure IV.2 – Noyau central

Tableau IV.4 – Résumé des résultats de calcul.
Mode Période

[sec]

Masses Cu-

mulées UX

[%]

Masses Cu-

mulées UY

[%]

Masse

Modale UX

[%]

Masse

Modale UY

[%]

Tot.mas.UX

[kg]

1 1.15 20.88 0.00 20.88 0.00 5009010.18
2 0.57 20.88 67.17 0.00 67.17 5009010.18
3 0.40 69.52 67.17 48.64 0.00 5009010.18
4 0.29 76.61 67.18 7.09 0.00 5009010.18
5 0.14 76.95 67.18 0.34 0.01 5009010.18
6 0.13 76.95 86.93 0.00 19.75 5009010.18
7 0.12 90.32 86.93 13.37 0.00 5009010.18
8 0.10 90.32 86.93 0.00 0.00 5009010.18
9 0.10 90.32 86.93 0.00 0.00 5009010.18
10 0.10 90.32 86.93 - - -
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D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de partici-

pation massique selon l’axe x atteint les 90% au bout du 10 mode.

I Les modes de vibrations :

Figure IV.3 – Comportement de la structure sous la première disposition

I Interpretation des resultants :

On remarque des torsions dans le 1er ; 2ème modes et translation on 3eme mode avec des

périodes élevées. Ces résultats ne vérifient aucune condition de RPA, même si l’on aug-

mente la section des poteaux et l’épaisseur des voiles centraux.

Pour éviter ce problème et calculer la structure conformément aux conditions mention-

nées dans le RPA, on est obligé d’ajouter des voiles aux coins de la structure (figureIV.4

) pour augmenter la participation massique de mode fondamentale et donner une certaine

rigidité à la structure.

 Solution :

a) La structure conterventée par voiles

• La dispostion des voiles
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Figure IV.4 – La disposition des voiles.

Tableau IV.5 – Résumé des résultats de calcul.
Mode Période

[sec]

Masses Cu-

mulées UX

[%]

Masses Cu-

mulées UY

[%]

Masse

Modale UX

[%]

Masse

Modale UY

[%]

Tot.mas.UX

[kg]

1 0.61 51.16 0.00 51.16 0.00 5579673.84

2 0.54 51.16 67.18 0.00 67.18 5579673.84

3 0.49 67.88 67.19 16.72 0.00 5579673.84

4 0.14 85.16 67.19 17.29 0.00 5579673.84

5 0.13 85.16 86.59 0.00 19.41 5579673.84

6 0.11 85.98 86.59 0.82 0.00 5579673.84

7 0.10 86.46 86.59 0.48 0.00 5579673.84

8 0.10 86.46 86.60 0.00 0.00 5579673.84

9 0.09 86.46 86.60 0.00 0.00 5579673.84

144 0.06 92.17 86.96 - - -

159 0.06 92.19 91.47 0.00 1.99 5579673.84

G109H



v CHAPITRE IV. ÉTUDE DYNAMIQUE

IV.6.2 Les modes de vibrations

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

Figure IV.5 – Mode 1 T=0.61s de déformation (translation suivant l’axe x-x)

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

Figure IV.6 – Mode 2 T=0.54s de déformation (translation suivant l’axe y-y)
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Le troisième mode est une rotation selon l’axe z-z

Figure IV.7 – Mode 3 T=0.49s de déformation (rotation suivant z-z)

IV.6.3 Entre de gravite est centre de rigidité : (RPA art 4.3.7) (3)

Dans le cas ou il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théo-

rique calculée, une excentricité accidentelle ( additionnelle) égale à ∓0.05L,( L étant la

dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être appli-

quée au niveau du plancher considéré et suivant chaque diretion.

Sens x-x : eacc.x = 0.05Lx = 1.15m

Sens y-y : eacc.y = 0.05Ly = 1.42m
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Tableau IV.6 – Centre de gravité et centre de rigidité

Cg-Cr[m] x-x Cg-Cr[m] y-y 0.05Lx [m] 0.05Ly[m]

0.00 0.40 1.15 1.42 Cv

0.00 0.40 1.15 1.42 Cv

0.00 0.40 1.15 1.42 Cv

0.00 0.40 1.15 1.42 Cv

0.00 0.40 1.15 1.42 Cv

0.00 0.40 1.15 1.42 Cv

0.00 0.40 1.15 1.42 Cv

0.00 0.40 1.15 1.42 Cv

0.00 0.38 1.15 1.42 Cv

0.00 0.00 0.17 0.19 Cv

IV.6.4 Vérification des résultats vis-à-vis du RPA 99/Version 2003

IV.6.4.1 Vérification de l’effort tranchent a la base

La résultante des forces sismique à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode

statique équivalente V pour une valeur de la période Fondamentale donnée par la formule em-

pirique appropriée.

Vdynamique > 80%Vstatique

Avec :

Vdynamique : la résultante des forces sismique à la base.

Vstatique : la résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.

Si Vdynamique < 0.80Vstatique, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, Le

Déplacements, moment ) Dans le rapport 0.8 Vstatique/Vdynamique[3]
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I Les Résultats d’action sismique à la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux

sens :

EX

• Vx = 3897.45KN

EY

• Vy = 4578.86KN

La résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente :

Vx = 4952.75KN Vy = 5346.72KNKN

Tableau IV.7 – Vérification de l’effort tranchant à la base.
Les sens 0.8Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Vdynamique > 80%Vstatique
Suivant X 3962.2 3897.45 Condition non vérifiée

Suivant Y 4277.37 4578.86 Condition vérifiée

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

suivant le sens x-x ; Donc on doit augmenter les paramètres de réponse de x-x sens rx = 1.02

IV.6.4.2 Vérification des déplacements latéraux inter étages [3]

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter étages.

En effet, selon l’article 5.10 du RPA99 version 2003 l’inégalité ci-dessous doit nécessai-

rement être vérifiée :∆x
K ≤ ∆ et ∆y

K ≤ ∆

Avec : ∆=0.01 he

Où :

he : représente la hauteur de l’étage.

Avec :

δxk = R.δxek et δyk = R.δyek

∆x
k = δxk − δxk−1 et ∆y

k = δyk − δ
y
k−1

∆x
k : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau k-1 dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y ; ∆y
ek ).
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Tableau IV.8 – Vérification des déplacements inter étages du bloc (modèle initial)

Etage δxek(mm) δyek(mm) R ∆x
k(mm) ∆y

k(mm) ∆(mm) Observation

1 1.59 1.49 3.5 1.59 1.49 30 Vérifier

2 4.97 4.59 3.5 3.38 3.11 30 vérifier

3 9.57 8.76 3.5 4.59 4.16 30 vérifier

4 15.01 13.69 3.5 5.44 4.94 30 vérifier

5 20.97 19.14 3.5 5.97 5.45 30 vérifier

6 27.2 24.88 3.5 6.23 5.74 30 vérifier

7 33.48 30.71 3.5 6.28 5.83 30 vérifier

8 39.66 36.48 3.5 6.18 5.77 30 vérifier

9 45.46 42.07 3.5 5.8 5.59 30 vérifier

10 45.25 47.92 3.5 0.21 5.85 30 vérifier

IV.6.4.3 Justification vis-à-vis de l’effet P −∆

Les effets du 2éme ordre (ou effet P − ∆) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments

si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

θ = Pk∆k

Vkhk
≤ 0.10 "RPA99 version 2003" [3]

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

Pk = ∑n
i=k

(
WGi + βWQi

)
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

Vk = Ft +∑n
i=k Fi

∆k :Déplacement relatif du niveau "k" par rapport à "k-1"

hK : Hauteur de l’étage "k"

• Si 0.10 < θk ≤ 0.20, Les effetsP −∆peuvent être pris en compte de manière approxi-

mative en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au moyen d’une analyse

élastique du 1er ordre par le facteur
1

(1− θk)
• Siθk > 0.20 , la structure est partiellement instable et doit être redimensionnée.
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Avec :

 Ft = 0 si T ≤ 0.7s

Ft = 0.07TV si T > 0.7s
Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.9 – Vérification de l’effet P −∆ selon le sens x-x.
Etage P kn ∆x m Vx kn H m θx Vérification

1 54717.91 0.00159 3975.59 3 0.00729 OK

2 48068.64 0.00338 3895.58 3 0.0139 OK

3 42073.84 0.00459 3712.65 3 0.01734 OK

4 36076.45 0.00544 3462.80 3 0.01889 OK

5 30080.36 0.00597 3153.41 3 0.01898 OK

6 24077.04 0.00623 2767.07 3 0.01807 OK

7 18088.17 0.00628 2303.56 3 0.01644 OK

8 12092.08 0.00618 1742.95 3 0.01429 OK

9 6091.62 0.0058 1006.54 3 0.0117 OK

10 139.35 0.00021 34.94 3 0.00028 OK

Tableau IV.10 – Vérification de l’effet P −∆ selon le sens y-y.
Etage P kn ∆y m Vy kn H m θy Vérification

1 54717.91 0.00149 4579.27 3 0.00593 OK
2 48068.64 0.00311 4500.5 3 0.01107 OK
3 42073.84 0.00416 4307.1 3 0.01355 OK
4 36076.45 0.00494 4024.89 3 0.01476 OK
5 30080.36 0.00545 3666.57 3 0.0149 OK
6 24077.04 0.00574 3221.93 3 0.0143 OK
7 18088.17 0.00583 2679.48 3 0.01312 OK
8 12092.08 0.00577 2006.3 3 0.01159 OK
9 6091.62 0.00559 1137.67 3 0.00998 OK

10 139.35 0.00585 31.44 3 0.00864 OK
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IV.6.4.4 Vérification au renversement : (RPA99/V2003 Art.5.5.)[3]

Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé

par rapport au niveau de contact sol-fondation. Le moment stabilisant sera calculé en prenant

en compte le poids total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et

éventuellement au poids du remblai.Ms > Mr

Avec :

 Ms : moment stabilisant

Mr : moment de renversement.
Cette condition d’équilibre se réfère à la

stabilité d’ensemble du bâtiment ou

de l’ouvrage. Soumis à des effets de

renversement et/ou de glissement

� Mrenversement = ∑n
n−1 Fi × di

� Mstabilisant = W × b

b : la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg;Yg).

Il faut vérifier que :

Mstabilisant

Mrenversement

≥ 1.5
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Tableau IV.11 – Vérification au renversement selon x

ETAGE Vx (KN) Fx h (m) W (KN) xg (m) Mr (KN) Ms (KN) Vérification

1 3975.59 80.01 3

54717.92 11.47

240.03

627614.5424

OK

2 3895.58 182.93 6 1097.58 OK

3 3712.65 249.85 9 2248.65 OK

4 3462.8 309.39 12 3712.68 OK

5 3153.41 386.34 15 5795.1 OK

6 2767.07 463.51 18 8343.18 OK

7 2303.56 560.61 21 11772.81 OK

8 1742.95 736.41 24 17673.84 OK

9 1006.54 971.6 27 26233.2 OK

10 34.94 34.94 30 1048.2 OK

Tableau IV.12 – Vérification au renversement selon y

ETAGE Vy (KN) Fy h (m) W (KN) yg (m) Mr (KN) Ms (KN) Vérification

1 4579.27 78.77 3

54717.92 13.61

236.31

744710.8912

OK

2 4500.5 193.4 6 1160.4 OK

3 4307.1 282.21 9 2539.89 OK

4 4024.89 358.32 12 4299.84 OK

5 3666.57 444.64 15 6669.6 OK

6 3221.93 542.45 18 9764.1 OK

7 2679.48 673.18 21 14136.78 OK

8 2006.3 868.63 24 20847.12 OK

9 1137.67 1106.23 27 29868.21 OK

10 31.44 31.44 30 943.2 OK
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IV.6.4.5 Vérification au Effort normal réduits : RPA Article : 7.1.3.3 et 7.4.3 [3]

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal de compression de calcul

qui est limité par la condition suivante :

On entend par effort normal réduit, le rapport :

v = Nd

Bcfc28
≤ 0.3

Où :

Nd : désigne l’effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton (obtenu par robot).

Bc : est l’aire ( section brute ) de cette dernière.

fcj :est la résistance caractéristique du béton.

Pour calculer l’effort normal «Nd» selon le CBA, ( l’Article B.8.2.2) pour un poteaux soumis

aux charges dues à la pesanteur et au séisme : "Les combinaisons d’action à considérer sont

celles données par les RPA". Les combinaisons du RPA pour un ouvrage avec des voile sont

connues :

a) Vérification d’effort normal réduits des poteaux :

0.8G+ Ex,y

0.8G− Ex,y

G+Q+ Ex,y

G+Q− Ex,y
G+Q+ Ex → max = 2482.81KN

v = 2482.81× 103

(600× 600)× 25 = 0.276 < 0.3

Tableau IV.13 – Vérification d’effort normal réduit des poteaux.

poteau Nd(KN) Bc m
2 Fc28 V Observation

60× 60 2596.18 0.36 25 0.288 C. V
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IV.7 Conclusion

Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale spectrale

qui vérifier tous les critères d’utilisation.

L’exploitation des résultats donnés par le logiciel robot 2018, a permis de vérifier plu-

sieurs critères :

♣ Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1ère et 2ème translation, le 3ème torsion

pour avoir plus de sécurité.

♣ Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de l’RPA.

♣ Vérifier l’effort tranchant à la base obtenu par l’approche statique équivalente est spécifié

comme l’effort tranchant minimal à la base (0,8.V)

♣ Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de l’étage.

♣ Vérifier l’effetP −∆ pour la stabilité de structure vis-à-vis de moment de 2ème ordre.

♣ Vérification de la condition de l’effort réduit.

Nous avons trouvé une très grande difficulté pour trouver la meilleure disposition des

voiles, car l’aspect architectural a été un véritable obstacle.
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V.1 Introduction

Une construction para sismique en béton armé demeure résistance avant et après séisme

grâce à ces éléments principaux (voiles, poteaux). Cependant ces derniers doivent être bien

armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.2 Étude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les charges à

la base de la structure. Ils sont soumis à des efforts normaux et moments fléchissant en tête et à

la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les sollicitation

les plus défavorables suivantes :

• Moment maximal et un effort normal correspondant (Mmax →Mcorr)

• Effort normal maximal avec le moment correspondant (Nmax →Mcorr)

• Effort normal minimal avec le moment correspondant (Nmin →Mcorr)

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :

1- 1.35G+1.5Q

2- G+Q

3- G+Q+E

4- G+Q-E

5- 0.8G+E

6- 0.8G-E Pour notre structure, nous avons un seul type de poteaux à étudier :

1er...8éme étages : (b× h) = (60× 60)cm2

V.3 Recommandation du RPA99/Version2003

� Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) :

• Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.

• Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone IIa.
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• Leur pourcentage maximal sera de :

– 4% de la section du poteau en zone courante.

– 6% de la section du poteau en zone de recouvrement.

• Le diamètre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm.

• La longueur minimale des recouvrements est lr = 40φ en zone IIa.

• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zone IIa.

• Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

– La zone nodales est définie par l′ eth′ .


l

′ = 2h

h
′ = max

(he
6 ; b1;h1; 60cm

)
� Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :
At
t

= ρaVu
h1fe

Avec :

• Vu : l’effort tranchant de calcul.

• h1 : hauteur totale de la section brute.

• fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

• ρa : coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tran-

chant ; il est pris égal à 2.5 si l’élancement géométrique λg dans la direction considérée

est supérieur ou égal à 5 et à 3.75 dans le cas contraire.

• t : l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la for-

mule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit

pour la zone IIa :

– dans la zone nodale : t ≤ min(10φl, 15cm).

– dans la zone courante : t′ ≤ 15φl

Ou : φl est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

• La quantité d’armatures transversale minimale :
At
t.b1

en % est donnée comme suit :

– Amint = 0.3%(t× b1) si λg > 5.
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– Amint = 0.8%(t× b1) si λg ≤ 3.

Si : 3 < λg ≤ 5 Interpolation entre les valeurs limites précédentes.

λg : L’élancement géométrique du poteau =
(
lf
a
ou

lf
b

)
Avec :

A et b : dimensions de la section droite du poteau dans direction de déformation

considérée.

lf :longueur de flambement du poteau. es cadres et étriers doivent être fermés par

des crochets à 135◦ ayant une longueur droite de 10φt (au minimum).

V.4 Sollicitations de calcul

Les sollicitation dans les poteaux sont extraites du logiciel robot qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 – Vérification de l’effort tranchant à la base.

Niveaux
Nmax →Mcorr Mmax → Ncorr Nmin →Mcorr

V(KN)
Nmax(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) Nmin(KN) M(KN.m)

RDC+1+2+3

+4+5+6+7

1958,50 2,08 120.25 2596,18 -1825,56 -102,58 119.76

V.4.1 Ferraillage des poteaux

b=60cm, h=60cm, d=57cm

V.4.1.1 Armatures longitudinales

� Cas 1 : Nmax →Mcorr Nmax = 1958.50KN

Mcorr = 2.08KN.m
♣Calcul de l’excentricité :

e = e0 + ea + e2
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Avec :

e0 : Excentricités de la résultante.

e2 : Excentricité due aux effets du second ordre.

ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

• Calcul l’excentricité de la résultante :

e0 = Mu

Nu

= 2.08
1958.50 = 0.0010m

• Calcul l’excentricité additionnelle :

ea = max
[
2cm; L

250
]

L : longueur de la pièce (BAEL.4.3.5)

ea = max
[
2cm; 300

250
]

ea = 2cm = 0.02m

e1 = e0 + ea = 0.0010 + 0.02 = 0.021m

• Calcul l’excentricité due aux effets du second ordre :

l’excentricité du deuxième ordre (e2) liée a la déformation de la structure. Pour déter-

miner l’excentricité du second ordre.
lf
h
≤ max(15; 20× e1

l
)

3.5 ≤ max(15; 0.14)..........cv

On détermine l’excentricité e2 de façon forfaitaire :

e2 =
3l2f

104h0
(2 + αϕ)

α : la rapport de moment de première ordre de la charge permanente au moment totale

de premier ordre.

α = MG

MG +MQ

→ 27.43
27.43 + 3.99 = 0.87

ϕ = 2

Donc :

e2 = 3(2.1)2

104 × 0.6(2 + 0.87× 2) = 0.0082m

eT = e1 + e2 = 0.0210 + 0.0082

Donc :

eT = 0.0292m = 2.92cm Il faut vérifier la condition suivante :

M2 = (Nu − (b× h× fbu))
(h

2 − d
′)
> Mu

M2 = [1958.50− (600× 600× 14.17× 10−3)](0.3− 0.03)

M2 = 581.18KN.m.........CV

G124H



v CHAPITRE V. ÉTUDE DES ÉLÉMENTS STRUCTURAUX

M3 = Nu

(h
2 − d

′)− [(0.337h− 0.81d′)× (b× h× fbu)] < Mu

M3 = 1958.50(0.3−0.03)−[(0.337×0.6−0.81×0.03)×(600×600×14.17×10−3)]

M3 = −378.71KN.m...........CNV

Donc il faut calculer :

Ψ =
0.3754b× h2 × fbu +Nu(h2 − d

′)−Mu

(0.8571× h− d′)b× h× fbu
Ψ = 0.3754× 0.6× 0.62 × 14170 + 1958.50(0.3− 0.03)− 2.08

(0.8571× 0.6)− 0.03)(0.6× 0.6× 14170) = 0.67

Donc Ψ ≤ 0.8095 : la section est partiellement tendu et le calcul sera fait par assimi-

lation à la flexion simple.

Mu = Nu × e = 1958.50× 0.029 = 56.79KN.m

Mua = Mu +Nu(d−
h

2 )

Mua = 56.79 + 1958.50(0.57− 0.3) = 585.58KN.m

µbu = Mua

bd2fbu
= 585.58× 106

600× (570)2 × 14.17 = 0.212

µbu = 0.212 ≤ µl = 0.392→ A
′
s = 0

αu = 1.25(1−
√

1− 2µbu) = 0.30

Z = d(1− 0.4αu) = 50.16cm = 501.6mm

A1 = MuA

Z × δs
= 585.58× 106

501.6× 348 = 33.55cm2

� Cas 2eme : Mmax → Ncorr Mmax = 120.25KN.m

Ncorr = 2596.18KN

♣Calcul de l’excentricité

e = e0 + ea + e2

Avec :

e0 : Excentricités de la résultante.

e2 : Excentricité due aux effets du second ordre.

ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

• Calcul l’excentricité de la résultante :

e0 = Mu

Nu

= 120.25
2596.18 = 0.046m

• Calcul l’excentricité additionnelle :
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ea = max
[
2cm; L

250
]

L : longueur de la pièce (BAEL.4.3.5)

ea = max
[
2cm; 300

250
]

ea = 2cm = 0.02m

e1 = e0 + ea = 0.046 + 0.02 = 0.066m

• Calcul l’excentricité due aux effets du second ordre :

l’excentricité du deuxième ordre (e2) liée a la déformation de la structure. Pour

déterminer l’excentricité du second ordre.
lf
h
≤ max(15; 20× e1

l
)

lf : longueur de flambement de la pièce : lf = 0.7× l lf = 3× 0.7 = 2.1m

h : hauteur totale de la section dans la direction du flambement : h= 60cm
210
60 ≤ max(15; 20× 6.6

300)

3.5 ≤ max(15; 0.44)..........cv

On détermine l’excentricité e2 de façon forfaitaire :

e2 =
3l2f

104h0
(2 + αϕ)

α : la rapport de moment de première ordre de la charge permanente au moment

totale de premier ordre.

α = MG

MG +MQ

→ 27.43
27.43 + 3.99 = 0.87

ϕ = 2

Donc :

e2 = 3(2.1)2

104 × 0.6(2 + 0.87× 2) = 0.0082m

eT = e1 + e2 = 0.066 + 0.0082

Donc :

eT = 0.0742m = 7.42cm

Il faut vérifier la condition suivante :

M2 = (Nu − (b× h× fbu))
(h

2 − d
′)
> Mu

M2 = [2596.18− (600× 600× 14.17× 10−3)](0.3− 0.03)

M2 = 1218.86KN.m.........CV

M3 = Nu

(h
2 − d

′)− [(0.337h− 0.81d′)× (b× h× fbu)] < Mu

M3 = 2596.18(0.3−0.03)−[(0.337×0.6−0.81×0.03)×(600×600×14.17×10−3)]

M3 = −206.53KN.m...........CNV
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Donc il faut calculer :

Ψ =
0.3754b× h2 × fbu +Nu(h2 − d

′)−Mu

(0.8571× h− d′)b× h× fbu
Ψ = 0.3754× 0.6× 0.62 × 14170 + 2596.18(0.3− 0.03)− 120.25

(0.8571× 0.6)− 0.03)(0.6× 0.6× 14170) = 0.70

Donc :

Ψ ≤ 0.8095 : la section est partiellement tendu et le calcul sera fait par assimilation

à la flexion simple.

Mu = Nu × e = 2596.18× 0.0742 = 192.64KN.m

Mua = Mu +Nu(d−
h

2 )

Mua = 192.64 + 2596.18(0.57− 0.3) = 893.61KN.m

µbu = Mua

bd2fbu
= 893.61× 106

600× (570)2 × 14.17 = 0.32

µbu = 0.32 ≤ µl = 0.392→ A
′
s = 0

αu = 1.25(1−
√

1− 2µbu) = 0.50

Z = d(1− 0.4αu) = 45.6cm = 456mm

A1 = MuA

Z × δs
= 893.61× 106

456× 348 = 56.31cm2

� Cas 3eme : Nmin →Mcorr Nmin = −1825.56KN

Mcorr = −102.58KN.m

eG = Mcorr

Nmin

= −102.58
−1825.56 = 0.056m = 5.6cm

eG ≤ d− h

2 = 42la section est entièrement comprimée.

Mua = Nu(d−
h

2 + eG) = −1825.56(0.57− 0.3 + 0.056) = −595.13KN.m

A1
Mua

(d− d′)σs2
= −595.13× 106

(57− 30)× 347.83 = −31.68cm2

A2 = Nu

σs2
− A1 = 1825560

347.83 + 3168

A = A1 + A2 = 52.48cm2

V.4.1.2 La section d’acier minimal

Selon BAEL91 :

Amin = max(4cm de périmètr ; 0.2%× b× h) = max(9.6; 7.2)cm2 → Amin = 9.6cm2
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Condition non fragilité :

Amin = Bft28

fe
= 18.9cm2

Selon RPA99/version2003 :

Amin = 0.8%× b× h→ Amin = 0.009× 60× 60→ Amin = 28.8cm2

V.4.1.3 La section d’acier maximal

Selon RPA99/version2003 :

Zone courante :4%(b× h) = 144cm2

Zone recouvrement : 6%(b× h) = 216cm2

V.4.1.4 Armatures finales

Af = max(Acalcul;ARPA) = 56.31cm2

Les sections d’acier sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.2 – Ferraillage du poteau
Sections

Poteaux(cm2)

Section d’acier de calcul (cm2) Section Min

RPA (cm2)

Section adp

(cm2)

Choix des

barres
Comb 1 Comb02 Comb03

60× 60 33.55 56.31 52.48 32.4 57 4HA32+8HA20

V.4.1.5 Armatures transversales

At
t

= ρVu
h1 × fe

Vu = 119.76KN

fe = 400MPa

h1 = 60cm

λg : est l’élancement géométrique du poteau

λg = ( lf
a
ou

lf
b

)→ λg = lf
a

= 3

ρ = 3.75

� Espacement

t : espacement entre les armatures transversales telle que :
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– dans la zone nodale : t ≤ min(10φl, 15cm) en zone IIa

t ≤ min(10× 2, 15cm)→ t ≤ 15cm

On prend : t =10 cm.

– dans la zone courante : t′ ≤ 15φl en zone IIa

On prend :t′ = 15cm φl : diamètre minimal longitudinal

� Longueur de recouvrement

Lr ≥ 40φmaxl → Lr = 128cm

� Calcul la section de ferraillage transversal minimale Atmin :

D’après l’interpolation on a :

λg = 3.5 : Atmin = 0.65%(t× b)

Atmin = 0.0065(15× 60) = 5.85cm2

Tableau V.3 – Armatures transversales des poteaux.
Niveaux ES, RDC+1er+ 2+3+4+5+6+7

Section (cm2) 60× 60
φmaxl (cm) 32
φminl (cm) 20
lf (cm) 210
λg 3.5

Vu(KN) 119.76
Lr(cm) 128

t En zone nodale (cm) 10
t en zone courante (cm) 15

ρa 3.75
Atcm

2 2.8
Amint cm2 5.85
Aadpt cm2 6.79
Barres 6HA12

Conformément aux règles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamètre des armatures

transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures lon-

gitudinales.

φt ≥ l
3 × φ

max
l → 12 > 32

3 = 10.66......Cv
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V.4.2 Vérifications

V.4.2.1 Vérification au flambement

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

ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter.

Le poteau le plus élance dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de

l0 = 3m et un effort normal égal à 2482.81 KN.

On doit vérifier :

Nu = N = α
[
Br×Fc28

0.9γb
+ A fe

γs

]
(BAEL91 art B.8.4, 1)

Avec :

Br : Section réduite du béton.

γb = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

γs = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier.

α : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement λg.

As : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
α = 0.85

1 + 0.2× ( λ85)2 si λ ≤ 50

α = 0.6× 50
λ

si 50 ≤ λ ≤ 70
Tel que : λ =

√
12× lf

b

lf = 0.7l0 → lf = 0.7× 300 = 210cm

λ =
√

12× 210
60 = 12.12

λ = 12.12 < 50→ α = 0.85
1 + 0.2× (12.12

85 )2 = 0.83

Br = (h− 2)(b− 2) = 0.3364m2

Les résultats de vérification de poteau au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.4 – Vérification du flambement des poteaux.
Niveaux Section cm2 L0M LfM λ α Ascm

2 Brcm
2 N (KN) Nu (KN)

Es+RDC+1+

2+3+4+6+7

60× 60 3 2.1 12.12 0.83 3.9 3364 5329.37 2482.81

Nu ≤ Ndonc pas de risque de flambement.
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V.4.2.2 Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon leRPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), La contrainte de cisaillement convention-

nelle du calcul dans le béton τbu sous combinaison sismiques doit être inferieur ou égale à la

valeur limite suivante :

τbu = ρd × fc28

Telle que :

ρd =

 0.075 si λg ≥ 5

0.04 si λg < 5
RPA99(Article7.4.3.2)

Tableau V.5 – Vérification des sollicitations tangentes
Niveaux Section (cm2) Lf (M) λg ρd d (cm) τbuMPa τbu MPa Observation

ES.RDC à

7émé

60× 60 2.1 3.5 0.04 57 0.49 1 CV

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les solli-

citations tangentielles est vérifiée.

H Schéma de ferraillage du poteau :

Figure V.1 – Ferraillages des poteaux
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V.5 Étude des voiles

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa.

Dans un bâtiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les

planchers qui jouent le rôle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit pro-

portionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts à la base du bâtiment et finalement au sol. Le mode de

fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc forte-

ment du comportement de chaque élément individuel. Le comportement d’un élément de voile

est complexe puisqu’il dépend à la fois de son élancement, de la disposition en plan de l’en-

semble des voiles, de l’importance des charges verticales et de la forme de sa section, De ce

point de vue, il est généralement reconnu que la modélisation du comportement des voiles est

bien plus complexe que celle des éléments linéaires (poutres et poteaux).

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de voiles

ayant des comportements différents :

• Voiles élancés avec :(h1 > 1.5)

• Voiles courts avec : (h1 < 1.5)

Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des rup-

tures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

• Rupture par flexion.

• Rupture en flexion par effort tranchant.

• Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.5.1 Recommandations de la RPA99 V 2003 :

Selon les prescriptions du RPA99. Le ferraillage des voiles est composé d’armatures verti-

cales, d’armatures horizontales et d’armatures de répartition.

� Combinaisons :

Selon le RPA 99 version 2003 et BAEL les combinaisons à considérer dons notre cas

(voiles) est les suivants :
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– 1.35G+ 1.5Q

– G + Q + E

– 0.8 G + E

� Armatures verticales : RPA 99 (A7.7.4.1)

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

– Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles.

– Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres ho-

rizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.

– Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%

de la section du béton.

Amin = 0.2%× lt × e

Avec :

lt : Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile .

– A chaque extrémité du voile (trumeau) l’espacement des barres doit être réduit de

moitié sur L
10 de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus

égal à 15 cm.

Figure V.2 – Disposition des armatures verticales dans les voiles

– Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

� Armatures Horizontal :

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et

les empêcher de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur

des armatures verticales. Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 130◦
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ayant une longueur de 10φ.

� Armatures Transversales :

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement, leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres /m2.

� Règles communes : R.P.A 99 (art 7.7.4.3)

– Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :

• Globalement dans la section du voile 0.15%.

• En zone courante 0.10%.

– L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est :

St ≤ min(1.5e; 30cm)

– Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre

carré.

– Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile.

– les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

• 40φ : Pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts

est possible.

• 20φ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

– Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers

de couture dont la section doit être calculée avec la formule :

Avj = 1.1V
fe

avec : V = 1.4Vu
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Figure V.3 – Les voiles selon xx et yy

V.5.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel robot, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 – Sollicitations et ferraillage des voiles dans le sens x-x.
Voiles Nmax 7→ Mcorr

1.35G+1.5Q

Mmin 7→ Mcorr

0.8G+ Ex;y

Mmax 7→ Ncorr

G + Q+Ex;y

Vmax(KN)

Vx1
e=20cm -1039.02 2.56 1570.94 26.72 -199.11 -13311.43 111.35
L= 1.5m

Vx2
e=20cm -1621,64 -10,51 2398,82 92,61 1133,30 -484,40 581,40
L= 3.2m

Vx3
e=20cm -2718,85 -14,61 -65,75 1,67 -1788,04 -1985,33 365,72
L= 3.3m

Vx4
e=20cm -1147.36 12.77 365.3 96.61 -1871.33 -1635.86 256.12

L= 3.42m

Vy1
e=20cm -4330,92 873,57 1087,57 3359,54 12421,98 -1995,91 1398,27
L= 7.6m

Vy2
e=20cm -2080,55 53,85 386,65 263,41 2133,72 -917,20 405,29
L= 3.8m

Vy3
e=20cm -619,37 11,70 1406,87 162,63 380,35 281,12 125,63
L= 2.0m

Vy4
e=20cm -552,48 10,66 528,51 97,44 209,00 122,99 66,68
L= 1.6m
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V.5.3 Ferraillages des voiles

V.5.3.1 Calcul des armatures verticales

Le Calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section(e× l).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les

recommandations du RPA99.

Figure V.4 – Schéma d’un voile pleine.

Cas 1 :

L= 1.5m ; d= 1.45m ; e= 20 cm

Nmin = 1570.94KN →Mcorr = 26.72KN.m

eG = M
N

= 26.72
1570.94 = 0.017m

eG = 0.017m <
l

2 = 1.5
2 = 0.75m

σmax = N
B

+ M
I
V

σmin = N
B
− M

I
V

V = l
2 = 1.5

2 = 0.75m

I = bh3

12 = 0.2×(1.5)3

2 = 0.056m4

B = L× e = 1.5× 0.2 = 0.3m2
σmax = 1570.94

0.3 + 26.72
0.056 × 0.75 = 5.59MPa

σmin = 1570.94
0.3 − 26.72

0.056 × 0.75 = 4.87MPa
σmax = 5.59MPa > 0

σmin = 4.87MPa > 0
la section est entièrement comprimé
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e0 = M

N
= 26.72

1570.94 = 0.017m

ea = max(2cm; l

250) = max(2cm; 150
250) = 2cm

e1 = e0 + ea = 1.7 + 2 = 3.7cm

e2 =
(3l2f )
104h0

)(2 + αϕ)

α = MG

MG +MQ

= 0.9

ϕ = 2

Donc :

e2 = 3(2.1)2

104 × 1.5)(2 + 0.9× 2) = 0.34cm

eT = e1 + e2 = 3.7 + 0.34 = 4.04cm

Mu = Nu × e = 1570.94× 4.04× 10−2 = 63.46KN.m

MuA = Mu +Nu × (d− h
2 ) = 63.46 + 1570.94(1.45− 1.5

2 )

µbu = Mua

bd2Fbu
= 1163.11× 106

200× (1450)2 × 14.17 = 0.196

µbu = 0.196 ≤ µl = 0.392→ A
′ = 0

αu = 1.25(1−
√

1− 2µbu) = 0.275

Z = d(1− 0.4αu) = 1.2905cm = 1290.5mm

A1 = MuA

z × δs
= 1163.11× 106

1290.5× 348 = 2589.90mm2

A = A1 −
Nu

fsu
= 2589.90− 1× 103

348
A = 0cm2 : Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira.

V.5.3.2 Calcul des armatures minimales dans tout le voile

– Calcul de la section minimale :

Amin = 0.15%b× L

Amin = 0.0015× 20× 150 = 4.5cm2
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– Armatures minimale dans la zone

tendue donnée par le RPA est :

Amin = 0.2%× lt × e

lt = σmin × L
σmax + σmin

σmax = N

B
+ M

I
V

σmin = N

B
− M

I
V

– Armatures minimale dans la zone comprimée :

Amin = 0.1%× lc × b

lc = L− 2× lt

V.5.3.3 Calcul des armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Vmax = 111.35KN

Ah = τu×e×st

0.8×fe

τu = 1.4Vd

e×d

τu = 1.4×111.35×103

200×1450 = 0.53

• Espacement des barres horizontales :

St ≤ min(1.5e; 30cm) = 30cm

on prend St = 20cm

Ah = 0.53×200×200
0.8×400 = 0.66cm2

V.5.3.4 Choix des barres

• Armatures verticales :

En zone comprimé A = 0cm2 : Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton

seul suffira.

Donc : on va ferrailler Amin(Amin = 4.5cm2)

A = 8HA12 = 9.05cm2

• armatures horizontales :

Ah = 8HA8 = 4.02cm2
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Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizon-

tales des différents voiles

Tableau V.7 – Sollicitations et ferraillage des voiles dans le sens x-x.
Voile Vx1 Vx2 Vx3 Vx4

Section (L× e)cm2 1.5× 0.2 = 0.3 3.2× 0.2 = 0.64 3.3× 0.2 = 0.66 3.42× 0.2 = 0.68
N (KN) 1570.94 2398.82 -65.75 365.3

M (KN.m) 26.72 92.61 1.67 96.61
V( KN) 111.35 581.4 365.72 256.12
Section SEC SEC SEC SEC
τ (MPa) 0.53 1.2 0.79 0.53
τ (MPa) 5 5 5 5
ltendue (m) 0 0 0 0
Acal(cm2) 0 0 0 0
Amin(cm2) 4.5 9.6 9.9 10.26
N barre/face 8HA12=9.05 12HA12=13.57 12HA12=13.57 12HA14=18.47
St (cm) 20 20 20 20

Ahcal(cm2) 0.66 1.5 0.98 0.66
Ahadop(cm2) 4.02 2.01 6.04 4.02
N barre/face 8HA8 4HA8 12HA8 8HA8
St (cm) 20 20 20 20
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Tableau V.8 – Sollicitations et ferraillage des voiles dans le sens y-y.
Voile Vy1 Vy2 Vy3 Vy4

Section (L× e)cm2 7.6× 0.2 = 1.52 3.8× 0.2 = 0.76 2× 0.2 = 0.4 1.6× 0.2 = 0.32
N (KN) 1087.57 386.65 1406.87 528.51

M (KN.m) 3359.54 263.41 162.63 97.44
V( KN) 1398.27 405.29 125.63 66.68
Section SPC SEC SEC SEC
τ (MPa) 1.29 0.75 0.45 0.30
τ (MPa) 5 5 5 5
ltendue (m) 0.47 0 0 0
Acal(cm2) 31.25 0 0 0
Amin(cm2) 1.88 11.4 6 4.8
N barre/face 10HA20=31.42 12HA12=13.57 8HA12=9.05 8HA12=9.05
St (cm) 20 20 20 20

Ahcal(cm2) 1.61 0.93 0.56 0.38
Ahadop(cm2) 2.01 2.01 2.01 2.01
N barre/face 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
St (cm) 20 20 20 20

V.5.3.5 Schéma de ferraillage

Figure V.5 – Schéma de ferraillage de voile Vx1.

Figure V.6 – Schéma de ferraillage de voile Vy1.
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V.6 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les po-

teaux ont été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003

est souvent plus important que celui calculé par le BAEL91/99.Les voiles de contre-

ventement ont été calculés à la flexion composée par les sollicitations obtenues par le

logiciel Robot2016.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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VI.1 Introduction

L’infrastructure est d’une des parties essentielles d’un bâtiment, car elle est en contact

direct avec le sol d’assise, elle assure des charges apportées par la superstructure vers le sol, et

avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

• Un bon encastrement de la structure dans le sol.

• Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

• Une bonne limitation des tassements différentiels.

VI.2 Choix du type des fondations

Le choix de type des fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

• La capacité portante du sol d’assise.

• L’importance de l’ouvrage.

• La di stance entre axes des poteaux.

• La profondeur du bon sol.

Nous étudierons donc la possibilité d’adopter des semelles isolées, filantes ou un radier général.

VI.3 Etude des fondations

VI.3.1 Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique

Algérienne (RPA99/2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :
G+Q+ E

0.8G+ E

VI.3.2 Calcul de la surface des fondations

La surface totale des fondations se calcule par la formule suivante :

S ≥ N

σsol
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N : Effort normal total ramené par la structure (ROBOT 2018).

σsol=1.5 bars : Contrainte admissible du sol (rapport de sol).

S : surface des fondations.

On a : N=83740,75KN

Donc :

Sfondation ≥
N

σsol
=⇒ Sfondation ≥

83740.75
150 =⇒ Sfondation ≥ 558.27m2

Or la surface de bâtiment (au niveau de l’entre sol) Sbâtiment = 628.556m2

Sfondation ≤ Sbâtiment donc le radier est sans débords.

Donc on opte pour un radier général nervuré.

VI.4 Étude du radier

Le radier c’est une surface d’appui continue ( dalle, nervures) débordant l’emprise de l’ou-

vrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes de sol.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

• Un mauvais sol.

• Charges transmises au sol sont importantes.

• Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

VI.4.1 Pré dimensionnement

VI.4.1.1 Condition forfaitaire (Condition de coffrage)

ht =≥ lmax
10

hr =≥ lmax
20

Avec :

ht : Hauteur des nervures

hr : Hauteur de la dalle

lmax=500cm : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Donc :

G144H



v CHAPITRE VI. ÉTUDE DE L’INFRASTRUCTURE

ht =≥ 500
10 = 50cm

hr =≥ 500
20 = 25cm

On pronde hr = 30cm

VI.4.1.2 Condition de la longueur élastique (Condition de rigidité)

Pour qu’ un radier soit rigide il faut que : loi de fiance
lmax ≤

π

2 le = 6.7.................CV

le = 4

√
4× E × l
K × b

= 4

√
4× 32164.19× 1.041× 10−2

4× 1 = 4.2

Avec :

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible)

E : module d’élasticité du béton E = 3.216× 104MPa.

I : inertie de la section du radier :

I = bh3
t

12 = 1×0.53

12 = 1.041× 10−2m4 ( d’une bande d’un mètre de radier)

K : module de résistance du sol.

5000KN/m3 trés mauvais sol

40000KN/m3 sol moyenne

120000KN/m3 trés bon sol

on a : un sol moyen donc K = 4× 104KN/m3

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m

h ≥ 3

√
48KL4

max

Eπ4 =⇒ h ≥ 3

√
48× 4× 104 × (5.00)4

3.216× 107 × (3.14)4 =⇒ h ≥ 0.72m

A partir des deux conditions on prend :

ht = 80cm Pour dalle nervure

hr = 30cm Pour le radier

VI.4.1.3 Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

• Hauteur de la nervure ht = 80cm.

• Hauteur de la table du radier hr = 30cm.
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• La surface du radier Srad = 628.55m2.

VI.4.2 Vérifications nécessaires

VI.4.2.1 Vérification au poinçonnement

Le radier doit être suffisamment épais pour résister aux contraintes de cisaillement dus au

poinçonnement des poteaux sur la surface de la plaque : selon CBA 93 (article A.5.2.4.2) On

doit vérifier la condition suivante :

Figure VI.1 – Schéma du poinçonnement.

Nu = 0.045× µc × h×
fc28

γb
CBA93 (Article A.5.2.4.2).

Avec :

Nu : l’effort normal de calcul sur le poteau le plus sollicité.

µc : périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

h : épaisseur totale de la dalle˙ µc = 2(a+ b+ 2h)

µc = 2(0.6 + 0.6 + 2× 0.80) = 5.6m.

Nu = 2098, 55KN ≤ 0.045× 5.6× 0.8× 25
1.15× 1000 = 4382.61KN . . . . . . . . . . . . cv

VI.4.2.2 Vérification au cisaillement

τu = Vu
b× d

≤ τu = min(0.15× fc28; 4MPa) = 2.5MPa

On considère une bande de largeur b =1m.
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Vu = qu × lmax
2× Srad

× 1 =⇒ Vu = 83740.75× 5
2× 628.556 × 1 = 333.07KN

d = 0.9× h = 0.9× 0.3 = 0.27m

τu = 333070
1000× 270 = 1.23MPa ≤ τu = 2.5MPa..........vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement.

VI.4.3 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les po-

teaux ou voiles sont soumises à une pression uniforme provenant du poids propre de l’ouvrage

et des surcharges.

La fissuration est considérée très préjudiciable, vu que le radier est exposé dans un milieu

agressif.

Figure VI.2 – Schéma de Radier général

lx = 3.42m ly = 5.00m

� Calcul des sollicitations :

• ELU

Qu = Nu

Srad

Nu : L’effort normal ultime donné par la structure

Nrad = Ndall +Nnervur
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Nrad = (Srad × h× 25) + (b× h× 25×∑(lx + ly))

Nrad = (628.556× 0.3× 25) + (0.6× 0.8× 25× 397.08)

Nrad = 9263.13KN

Nu = Nu +Nrad = 83740.75 + 92633.13 = 93003.88KN

Qu = 93003.88
628.556 = 147.96KN/m2

• ELS

qs = Ns

Srad

Ns : L’effort normal ultime donné par la structure

Ns = 61138.44KN

qs = 61138.44
628.556 = 97.26KN/m2

ρ = lx
ly

= 342
500 = 0.684 > 0.4 la dalle travaille dans les deux sens .

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions lx et ly

a) Calcul des moments

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées à l’annexe E3 des

règles BAEL91[3] :

• Dans le sens de la petite portée : Mx = µx × qu × L2
x

• Dans le sens de la grande portée :My = µy ×Mx

Les coefficients µx etµy sont fonction de :

– ρ = Lx

Ly
et de ν

– ν : Coefficient de poisson


0 à ELU

0.2 à ELS
µx et µysont donnés par l’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

ρ = 0.684→


µx = 0.07

µy = 0.456
part interpolation

Mx = µx × qu × L2
x = 121.14KN.m

My = µy ×Mx = 55.23KN.m

• Moments sur travée :

Mtx = 0, 85Mx = 0, 85× 121.14 = 102.96KN.m

Mty = 0, 85My = 0, 85× 55.23 = 46.94KN.m

• Moments sur appuis :
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Max = May = 0, 5Mx = 60.57KN.m
Le ferraillage se fera pour une section b× hr = 1× 0.3m2

b) Ferraillage de la dalle :

B =100cm, h=30 cm, d= 0,9h = 27cm, fe = 400MPa, fc28 = 25MPa,

ft28 = 2, 1MPa, σs = 348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 – Section d’armateur du radier.
Sens M(KN.m) µ A

′
s (cm2) α Z(cm) Acal(cm2) Choix Aadp(cm2)

Travée
x-x 121.14 0.117 0 0.155 25.33 13.74 9HA14 13.85

y-y 46.94 0.045 0 0.057 26.38 5.11 6HA12 6.79

Appuis 60.57 0.06 0 0.07 26.24 6.63 6HA14 9.24

c) Condition de non fragilité :

On a : 12cm < e

h = e = 30cm b = 100cm
Amin x ≥ ρ0

3− ρ
2 × b× h = 2.7cm2

Amin y ≥ ρ0 × b× h = 2.4cm2

Avec :


ρ0 = 0.8hpour les barres HA

ρ = Lx

Ly
= 0.684

� Travée :
sensx− x : Ax = 13.85cm2 > Amin = 2.7cm2.........cv

sensy − y : Ay = 6.79cm2 > Amin = 2.4cm2.........cv

� Appuis :
sensx− x : Ax = 9.24cm2 > Amin = 2.7cm2.........cv

sensy − y : Ay = 9.24cm2 > Amin = 2.4cm2.........cv

d) Espacement :

� Travée :
sensx− x : St = 100

5 = 20cm < min(3h.33cm)...............cv

sensy − y : St = 100
5 = 20cm < min(3h.33cm)...............cv
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� Appuis :
sensx− x : St = 100

5 = 20cm < min(3h.33cm)...............cv

sensy − y : St = 100
5 = 20cm < min(3h.33cm)...............cv

e) Vérification à L’ELS :

Evaluation des sollicitations à l’ELS : ν = 0.2

ρ = 0.684→


µx = 0.07592

µy = 0.5674
Mx = µx × qs × L2

x = 86.37KN.m

My = µy ×Mx = 49.00KN.m

• Moments en travées :

Mtx = 0, 85Mx = 81.91KN.m

Mty = 0, 85My = 41.65KN.m

• Moments sur appuis :

Max = May = 0, 5Mx = 43.19KN.m

f) Vérification des contraintes :

σbc = Mser

I
Y ≤ σbc = 0.6fc28 = 15MPa

σs = 15× Mser

I
× (d− y) ≤ σs = min

(
2
3 × fe; 110×

√
η × ftj

)
= 201.63MPa

• Détermination de la valeur de « y »
b

2y
2 + nA′s(y − c′)− nAs(d− y) = 0 avec n=15

• Moment d’inertie :

I = by3

3 + nA′s(d− c)2 + nAs(d− y)2

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupé dans

le tableau suivant :

Tableau VI.2 – Vérification des contraintes à l’ELS.
Sens Mser

(KN.m)

As

(cm2)

Y(cm) I (cm4) σs(MPa) σs ≤ σs σbc(MPa) σbc ≤ σbc

Travée
x-x 81.91 13.85 8.72 91523.24 245.39 CNV 7.80 CV

y-y 41.65 6.79 6.46 53404.55 240.28 CNV 5.04 CV

Appuis 43.19 9.24 7.38 70013.18 181.54 CV 4.55 CV
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La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures à

l’ELS.

Tableau VI.3 – Section d’armateur du radier à l’ELS.
Sens M(KN.m) Acal(cm2) Aadp(cm2) Nbre de barres

Travée
x-x 81.91 9.09 11.31 11HA12

y-y 41.65 4.61 6.79 6HA12

Appuis 43.19 4.79 6.79 6HA12

VI.5 Les nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des

charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoïdale selon les lignes de ruptures pour

simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

• Pm charge uniforme qui produise le même moment maximum que la charge réelle.

• PV charge uniforme qui produise le même l’effort tranchant maximal que la charge

réelle.

– Charge trapézoïdale

Pm = qu
2
[(1− ρ2g

3
)
× Lxg +

(1− ρ2d

3
)
× Lxd

]
Pν = qu

2
[(1− ρg

3
)
× Lxg +

(1− ρd
3

)
× Lxd

]
Avec :

ρd = Lxd
Ly

;

ρg = Lxg
Ly

– Charges triangulaires :

qm = qν = p

2 ×
∑
l2xi∑
lxi

: Dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même

travée.
qm = 2

3 × p× lx

qν = 1
2 × p× lx

Dans le cas d’une seul charge triangulaire par travée.
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z Sens x-x

Figure VI.3 – La nervure dans le sens x-x

z Sens y-y

Figure VI.4 – La nervure dans le sens y-y

VI.5.1 Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise

l’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

• Moments aux appuis :

Ma =
pg × l

′3
g + pd × l

′3
d

8.5× (l′3g + l
′3
d )

Avec :

Les longueurs fictives :
l si c′ estune travée de rive

0.8× l si c′ est une travée intermédiare
Pour l’appui de rive, on a :

Ma = 0.15×M0

Avec :

M0 = q × l2

8
• Moment en travée :

Mt(x) = M0(x) +Mg

(
1− x

l

)
+Md

(x
l

)
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M0(x) = q × x
2 (L˘x)

X = l

2 −
Mg −Md

q × l
Mget Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

� Sollicitations de la nervures ( sens x-x) :

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.4 – Sollicitation sur la nervure dans le sens transversal.

Travée L(m) l
′(m)

ELU Ma

( KN.m)

ELS Ma

( KN.m)
X(m)

ELU Mt

(KN.m)

ELS Mt

(KN.m)

Mg Md Mg Md

A-B 3.42 3.42 54.84 203.34 36.47 133.65 1.88 502.8 330.67

B-C 3.2 2.56 203.34 182.53 133.65 119.92 1.57 496.06 326.03

C-D 3.2 2.56 182.53 191.49 119.92 125.8 1.61 490.03 322.03

D-E 3.3 2.64 191.49 191.49 125.80 125.8 1.65 523.81 344.23

E-F 3.2 2.56 191.49 182.53 125.80 119.92 1.58 490.08 322.06

F-G 3.2 2.56 182.53 54.84 119.92 36.47 1.43 424.68 279.32

G-H 3.42 3.42 54.84 54.84 36.47 36.47 1.71 424.75 296.97

� Sollicitations de la nervures ( sens y-y)

Tableau VI.5 – Sollicitation sur la nervure dans le sens longitudinal.

Travée L(m) l
′(m)

ELU Ma

( KN.m)

ELS Ma

( KN.m)
X(m)

ELU Mt

(KN.m)

ELS Mt

(KN.m)

Mg Md Mg Md

A-B 4.9 4.9 95.41 392.65 62.71 258.08 2.74 889 584.33

B-C 5 4 392.65 315.06 258.08 207.12 2.4 1021.68 671.57

C-D 3.8 3.04 315.06 200.71 207.12 131.99 1.74 593.3 390.13

D-E 3.8 3.04 200.71 315.06 131.99 207.12 2.06 593.3 390.13

E-F 5 4 315.06 95.41 207.12 62.71 2.29 876.65 576.25

F-G 4.9 4.9 95.41 95.41 62.71 62.71 2.45 731.46 480.78
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� Les sollicitations maximales dans les nervures :

– Sens transversal (x-x) :

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.6 – Sollicitation max sur la nervure dans le sens transversal.
Localisation Travée Appui

Mu( KN.m) 523.81 203.34

Ms( KN.m) 344.23 133.65

– Sens longitudinal (y-y) :

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.7 – Sollicitation max sur la nervure dans le sens longitudinal.

Localisation Travée Appui

Mu( KN.m) 1021.68 392.65

Ms( KN.m) 671.57 258.08

VI.5.2 Ferraillage des nervures

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

I Sens x-x :

h = 0.8m

h0 = 0.3m

b0 = 0.5m

d = 0.75m

b1 ≤ min
(
ly
10 ; lx2

)
→ b1 ≤ min(3.8

10 ; 3.42
2 )

b1 ≤ min(0.38; 1.71)

soit b1 = 0.38m

b = 2b1 + b0 = 2× 38 + 50

Donc ; b = 126cm

I Sens y-y :

b1 ≤ min
(
ly
10 ; lx2

)
→ b1 ≤ min( 5

10 ; 3.42
2 )

G154H



v CHAPITRE VI. ÉTUDE DE L’INFRASTRUCTURE

b1 ≤ min(0.5; 1)

soit b1 = 0.5m

b = 2b1 + b0 = 2× 50 + 50

Donc ; b = 150cm

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.8 – Résultats de ferraillage des nervures.

Localisation M(KN.m) Acal (cm2) Aadpt(cm2) Choix des barres

x-x
Travée 523.81 20.56 25.13 8HA20

Appui 203.34 7.88 9.05 8HA12

y-y
Travée 1021.68 40.77 41.21 8HA16+8HA20

Appui 392.65 15.22 25.13 8HA20

� Vérification de l’effort de tranchant « cisaillement » :

Sens x-x :

On doit vérifier que :τu < τ

τ = min(0.15fcj

γb
; 4MPa)pour la fissuration préjudiciable

τ = min(2.5; 4MPa) = 2.5MPa

νu = qu×lx
2 = 253.01×3.42

2 = 432.65KN

τu = νu
b× d

= 432.65×103

1260×750 = 0.45MPa < τ = 2.5MPa........ CV

Sens y-y :

τu < τ

τ = min(0.15fcj

γb
; 4MPa)

τ = min(2.5, 4MPa) = 2.5MPa

νu = qu×ly
2 = 166.48×5

2 = 416.2KN

τu = νu

b×d = 416.2×103

1500×750 = 0.36MPa < τ = 2.5MPa.......CV

Pas de risque de rupture par cisaillement.

Donc Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

� Vérification à l’ELS :

σbc = Mser

I
y ≤ σbc = 0.6fc28 = 15MPa

σs = 15× Mser

I
× (d− y) ≤ σs = min

(
2
3 × fe; 110×

√
η × ftj

)
= 201.63MPa
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• Détermination de la valeur de « y »
b
2y

2 + nA
′
s(y − c

′)− nAs(d− y) = 0 avec n=15

• Moment d’inertie :
by3

3 + nA
′
s(d− c

′)2 − nAs(d− y)2

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupé dans le

tableau suivant

Tableau VI.9 – Vérification des contraintes à l’ELS.
Sens Mser

(KN.m)

As

(cm2)

Y(cm) I (cm4) σs (MPa) σs ≤ σs σbc(MPa) σbc ≤ σbc

Travée
x-x 344.23 25.13 18.4 1469381.29 198.89 CV 4.31 CV

y-y 392.65 41.21 21.08 2265550.73 140.17 CV 3.65 CV

Appuis
x-x 133.65 9.05 31.44 1562841.66 55.87 CV 2.68 CV

y-y 258.08 25.13 17.06 1513864.27 148.16 CV 2.91 CV

• Calcul Armatures transversales

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

φt =≤ min
(
φl min; h

35 ; b0
10

)
φt =≤ min

(
16; 800

35 ; 500
10

)
=
(
16; 22.85; 50

)
φt = 16mm

Soit : φt = 12mm

Et : At = 6HA12 = 6.79cm2(3cadresφ12)

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15cm.

Schéma de ferraillage :

Figure VI.5 – Schéma de ferraillage de radier sens x-x.
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Figure VI.6 – Schéma de ferraillage de radier sens y-y.

Figure VI.7 – Schémas de ferraillage des nervures.
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VI.6 Étude du voile peripherique

L’instabilité des constructions lors d’un séisme majeur est souvent causée par le sous Di-

mensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les

charges sismiques horizontales. Cela exige d’une part une liaison efficace des fondations avec

la superstructure, et d’autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

VI.6.1 Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfère aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’après l’article 10.1.2.

• Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu

entre le niveau de fondation et le niveau de base

• Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

– Epaisseur ≥ 15cm

– Les armatures sont constituées de deux nappes.

– Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens ( Section du

voile).

– Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière impor-

tante.

– La longueur de recouvrement est de 40φ avec disposition d’équerres de renforcement

dans les angles.

On prend :

La hauteur h = 3.00 m.

La longueur L= 3.42 m.

L’épaisseur e = 20 cm.
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Figure VI.8 – Voile périphérique

VI.6.2 Caractéristiques du sol

Poids spécifique γh = 20KN/m3

– Cohésion (Sol non cohérant) c = 0 bar.

– Angle de frottement : Vu la nature du sol rencontrée (Sable limoneux peu argileux),

L’angle de frottement se situe dans l’intervalle suivant : ϕ = 25◦

ka : Coefficient de poussée des terres ka = tg2(π/4− ϕ/2) = 0.4

k
′
a = ka = Ka

cos2(β−λ) = tg2(π4 −
ϕ
2 ) = 0.4

δ : Angle de frottement sol structure on prend δ = 0.

VI.6.3 Évaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

X La poussée des terres :

G = h× γ × tg2
(
π
4 −

ϕ
2

)
− 2× c× tg

(
π
2 −

ϕ
2

)
G = 3× 20× tg2

(
π
4 −

25
2

)
= 24.35KN/m2

X Surcharge accidentelle

q = 10KN/m2

Q = q × tg2
(
π
4 −

ϕ
2

)
4KN/m2
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VI.6.4 Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

σmax = 1.35G+ 1.5Q = 38.87KN/m2

σmin = 1.5Q = 6KN/m2

Figure VI.9 – Répartition des contraintes sur le voile.

σmoy = 3σmax+σmin

4 = 3×38.87+6
4 = 30.65KN/m2

qu = σmoy = 30.65KN/m2

qu = σmoy × 1ml = 30.65KN/m2

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

lx = 3m

ly = 3.42m

ρ = lx
ly

= 300
342 = 0.88 > 0.4 la dalle travaille dans les deux sens .

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions lx et ly

a) Calcul des moments

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées à l’annexe E3 des règles

BAEL91 :

• Dans le sens de la petite portée :Mx = µx × qu × L2
x

• Dans le sens de la grande portée :My = µy ×Mx

Les coefficients µx et µysont fonction de :
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– ρ = lx
ly

et de ν

– ν : Coefficient de poisson.


0 à ELU

0.2 à ELS
µx et µy sont donnés par l’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

ρ = 0.88→


µx = 0.048

µy = 0.7408
part interpolation

Mx = µx × qu × L2
x=13.24 KN.m

My = µy ×Mx = 9.81KN.m

• Moments en travées :

Mtx = 0, 75Mx = 0, 75× 13.24 = 9.93KN.m

Mty = 0, 75My = 0, 75× 9.81 = 7.36KN.m

• Moments sur appuis :

Max = May = 0, 5Mx = 6.62KN.m

Le ferraillage se fera pour une section b× h = 1× 0.2 = 0.2m2

b) Ferraillage de la dalle :

B =100cm ; h=20 cm ; d= 0,9h = 18cm ; fe = 400MPa ; fc28 = 25MPa ; ft28 = 2, 1MPa ;

σs = 348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.10 – Ferraillage de voile périphérique.

Sens M(KN.m) µ A
′
s (cm2) α Z(cm) Acal(cm2) Choix Aadp(cm2)

Travée
x-x 9.93 0.02 0 0.025 17.82 1.6 4HA10 3.14

y-y 7.36 0.016 0 0.02 17.86 1.18 4HA10 3.14

Appuis 6.62 0.014 0 0.018 17.87 1.06 4HA10 3.14

c) Condition de non fragilité :

On a : 12cm < e < 30cm

h = e = 20cm b = 100cm
Amin x ≥ ρ0

3−ρ
2 × b× h = 1.696cm2

Amin y ≥ ρ0 × b× h = 1.6cm2
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Avec :


ρ0 = 0.8%¸pour les barres HA

ρ = Lx

Ly
= 0.88

� Travée :
sensx− x : Ax = 3.14cm2 > Amin = 1.696cm2.........cv

sensy − y : Ay = 3.14cm2 > Amin = 1.6cm2.........cv

� Appuis :
sensx− x : Ax = 3.14cm2 > Amin = 1.696cm2.........cv

sensy − y : Ay = 3.14cm2 > Amin = 1.6cm2.........cv

d) Espacement :

� Travée :
sensx− x : St = 100

4 = 25cm < min = (3h; 33cm).........cv

sensy − y : St = 100
4 = 25cm < min = (3h; 33cm).........cv

� Appuis :
sensx− x : St = 100

4 = 25cm < min = (3h; 33cm).........cv

sensy − y : St = 100
4 = 25cm < min = (3h; 33cm).........cv

e) Vérification de l’effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée

τu = Tmaxu

bd
< τu = 0.07fc28 = 1.75MPa

Tx = qulxly
2lx + ly

= 30.65× 3× 3.42
2× 3 + 3.42 = 33.38KN

Ty = qulx
3 = 30.65× 3

3 = 33.38KN

Tmaxx = max(Tx;Ty) = 33.38KN

τu = 33.38× 103

1000× 180 = 0.185MPa < τu = 1.75MPa........CV.

f) Vérification à L’ELS :

Evaluation des sollicitations à l’ELS : ν = 0.2

ρ = 0.88→


µx = 0.055

µy = 0.8188
σmax = G+Q = 28.35KN/m2

σmin = Q = 4KN/m2

σmoy = 3σmax + σmin
4 = 3×28.35+4

4 = 22.26KN/m2
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qs = σmoy = 22.26KN/m2

qs = σmoy × 1ml = 22.26KN/ml

– Calcul des moments isostatiques :

Mx = µx × qu × L2
x = 11.02KN.m

My = µy ×Mx = 9.02KN.m

– Les moments corrigés :

• Moments en travées :

Mtx = 0, 75Mx = 8.27KN.m

Mty = 0, 75My = 6.8KN.m

• Moments sur appuis :

Max = May = 0, 5Mx = 5.51KN.m

g) Vérification des contraintes :

σbc = Mser

I
y ≤ σbc = 0.6fc28 = 15MPa

σs = 15× Mser

I
× (d− y) ≤ σs = min

(2
3 × fe, ; 110×

√
η × ftj

)
= 201.63MPa

• Détermination de la valeur de « y »
b

2y
2 + nA′s(y − c′)− nAs(d− y) = 0 avec n=15

• Moment d’inertie :

I = by3

3 + nA′s(d− c)2 + nAs(d− y)2

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupé dans le tableau

suivant :

Tableau VI.11 – Vérification des contraintes à l’ELS.
Sens Mser

(KN.m)

As

(cm2)

Y(cm) I (cm4) σs (MPa) σs ≤ σs σbc(MPa) σbc ≤ σbc

Travée
x-x 8.27 3.14 3.67 11319.63 157.04 CV 2.68 CV

y-y 6.8 3.14 3.67 11319.63 129.12 CV 2.2 CV

Appuis 5.51 3.14 3.67 11319.63 104.63 CV 1.8 CV
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Schéma de ferraillage :

Figure VI.10 – Schéma de ferraillage du voile périphérique.

VI.7 Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les bâtiments, il faut effectuer un choix au

regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du bâtiment) et économiques

(coût relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure le type de fondation choisie est le radier général. Ce dernier a été

calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.
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v Conclusion générale

Ce projet de fin d’études a pour objectif l’étude et l’analyse d’un bâtiment en béton armé

situé en zone de sismicité moyenne contreventé par noyau central. La forme de celui-ci été jugée

régulière selon les règles de construction parasismique RPA.

Dans un premier temps, l’étude a consisté à dimensionner les éléments principaux, poteaux,

voiles, dalles suivant les règlements BAEL, Eurocode 2 et le code du béton algérien CBA93 et

à effectuer ensuite une descente de charges statiques. Il est donc important de pouvoir comparer

les règlements tant du point de vue des processus de calcul que des dispositions constructives.

Une modélisation 3D par le logiciel Robot Structural Analysis a été effectuée. L’exploita-

tion des résultats donnés par ce logiciel a permis de vérifier plusieurs critères : la stabilité de

l’ouvrage, le respect des déplacements maximaux et le choix des dimensions et caractéristiques

des voiles de noyau. Cependant, on a remarqué que le noyau central n’a pas pu supporter les

différentes charges auxquels il est soumis. Pour cela, on a dû d’ajouter d’autres voiles pour

vérifier la stabilité.

Le prédimensionnement des éléments structuraux a ensuite été vérifié grâce à l’analyse dy-

namique. Les déplacements maximaux de ces derniers restent quant à eux dans des proportions

respectables.

Ensuite, la descente de charges a permis de dimensionner les fondations. Pour notre projet, on a

opté pour un radier général. Le dimensionnement et le ferraillage ont été calculés conformément

aux règlements en vigueur (RPA et BAEL).

Enfin, ce projet nous a permis de mettre en application les outils que nous avons appris

tout au long de notre formation. En effet, il représente une opportunité dans laquelle on a déve-

loppé nos compétences en termes d’ingénierie d’étude et acquérir des connaissances avancées

à propos des structures.
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v Annexe

Annexe1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

α = Lx/Ly ELU ν = 0 ELS ν= 0.2
µx µy µx µy

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3102
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8639
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4064 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0149 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Annexe 2 :

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx × Ly
Avec Lx < Ly

ρ = 0.9

u/Lx

v/Ly

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Valeur
de M1

0.0 / 0.254 0.187 0.154 0.131 0.115 0.102 0.090 0.081 0.073 0.067
0.1 0.302 0.235 0.183 0.152 0.130 0.114 0.101 0.089 0.080 0.073 0.067
0.2 0.260 0.214 0.175 0.148 0.128 0.112 0.099 0.088 0.079 0.072 0.066
0.3 0.227 0.196 0.164 0.142 0.124 0.109 0.097 0.086 0.078 0.070 0.065
0.4 0.202 0.178 0.153 0.134 0.118 0.105 0.093 0.083 0.075 0.068 0.063
0.5 0.181 0.160 0.141 0.126 0.113 0.100 0.089 0.080 0.073 0.066 0.060
0.6 0.161 0.146 0.130 0.118 0.106 0.095 0.085 0.077 0.069 0.063 0.057
0.7 0.144 0.133 0.121 0.110 0.098 0.088 0.079 0.072 0.065 0.058 0.054
0.8 0.132 0.123 0.113 0.102 0.092 0.083 0.074 0.067 0.061 0.055 0.049
0.9 0.122 0.114 0.103 0.093 0.084 0.076 0.068 0.062 0.057 0.051 0.046
1.0 0.112 0.102 0.093 0.084 0.075 0.068 0.062 0.057 0.051 0.046 0.042

Valeur
de M2

0.0 / 0.310 0.200 0.167 0.149 0.134 0.122 0.110 0.098 0.088 0.081
0.1 0.253 0.208 0.173 0.151 0.136 0.123 0.110 0.099 0.089 0.081 0.074
0.2 0.202 0.175 0.152 0.137 0.123 0.110 0.100 0.089 0.082 0.074 0.067
0.3 0.167 0.150 0.135 0.123 0.110 0.099 0.088 0.081 0.074 0.067 0.061
0.4 0.143 0.132 0.122 0.110 0.098 0.088 0.081 0.074 0.067 0.061 0.056
0.5 0.128 0.118 0.108 0.097 0.088 0.080 0.073 0.067 0.062 0.056 0.051
0.6 0.114 0.106 0.096 0.087 0.079 0.073 0.067 0.062 0.056 0.052 0.047
0.7 0.102 0.094 0.086 0.078 0.073 0.067 0.062 0.057 0.052 0.047 0.043
0.8 0.09 0.083 0.077 0.072 0.066 0.062 0.056 0.052 0.047 0.043 0.038
0.9 0.081 0.076 0.071 0.066 0.061 0.056 0.052 0.047 0.043 0.038 0.035
1.0 0.073 0.069 0.065 0.060 0.055 0.050 0.047 0.043 0.038 0.035 0.032
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Annexe 3 Sections en (cm2) de N armatures de diamètre φ en (mm)
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Annexe 4 Flexion simple : Section rectangulaire
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