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Résumé 

 

 

ЉϷЯв 

 
      в ϣтϝзϠ ϣЂϜϼϸ ИмϽЇгЮϜ ϜϹк ев РϹлЮϜϣЯЋУв ϣЂϜϼϸ ϣϳЯЃгЮϜ ϣжϝЂϽϷЮϜ е            .ЬϜϿЮϿЮϜ ϣвмϝЧв ЭϮϜ ев           

ХϠϝГЮϜ ϝвϜ ϢϼϝϯϧЯЮ ЉЋϷв сЎϼϜ ХϠϝА м ϤϜϼϝуЃЯЮ ϞϜϽв еК ϢϼϝϡК сЎϼϜ ϥϳϦ ХϠϝА ев ϣтϝзϡЮϜ иϹк СЮϓϧϦ       

   сЦϝϠ м ϟϦϝЫгЯЮ ЉЋϷв нлТ  ЬмъϜ. еЫЃЯЮ ХϠϜнГЮϜ  

                                                                               

  ϣуЮϜϿЮϿЮϜ ϣЧГзгЮϜ егЎ ϣУзЋгЮϜ дϝЃгЯϦ ϣтъм сТ ϣтϝзϡЮϜ иϹк ЙЧϦ-Ƚ- ЀϝЂϜ сЯК  ϢϽу϶ъϜ иϹк ϣЂϜϼϸ ϥгϦ ϝгЪ ϽутϝЛгЮϜ   

.RPA 99 V 2003    ЬϜϿЮϿЮϜ ϣвмϝЧгЮ ϣтϽϚϜϿϯЮϜ   

   

. 

 :  ϣуϲϝϧУгЮϜ ϤϝгЯЫЮϜ  

 ϣжϝЂϽϷЮϜ.ϣϳЯЃгЮϜ   ϣтϝзϡЮϜï   -SAP 2000- RPA99 V 2003 ï BAEL91  

 

Résumé 
       Le but de ce projet est de faire une étude détaillée dôun bâtiment en béton armé pour 

quôelle r®siste bien aux séismes. 

 

      Ce bâtiment se compose d'un sous-sol à usage parking et d'un rez-de-chaussée à usage 

commercial, le premier étage à usage de bureaux et les autres étages ¨ usage dôhabitations. 

 

      Ce bâtiment est situé dans la willaya de Tlemcen classé dans la zone sismique -Ƚ- Algérie, 

cette étude a été réalisée en suivant le document RPA 99 V 2003 Règlement Parasismique  

algérienne. 

         

Mots- clés : 
Béton armé ï Batiment - SAP 2000- RPA99 V 2003 ï BAEL91. 

 

ABSTRACT 

 
         The purpose of this project is study a reinforced concrete building to be earthquake 

resistant. 

 

        This building consists of a basement with parking use and a ground floor for commercial 

use, the first floor for office use and other floors for residential use. 

 

        This building is located in the city of Tlemcen classified in the seismic zone -Ƚ- Algeria; 

the study is carried regarding the Algerian seismic (RPA 99 V 2003 Algerian seismic). 

 

Key words: 

Building - SAP 2000- RPA99 V 2003 ï BAEL91-concrete. 
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  a       : longueur ; distance ; dimension 

  B      :  largeur 

  b0        :  largeur de la nervure 

  Uc    :  périmètre du contour 

  V      :  action sismique ; effort horizontal 

  Vt     : effort sismique à la base de la structure 

  Tx     : période fondamentale dans le sens x-x 

  Ty        : période fondamentale dans le sens y-y 

  Q      : action variable quelconque ; facteur de qualité 

   R     :  rayon ; coefficient de comportement de la structure 

   S      : surface 

  Mx    : moment fléchissant du sens x-x 

  My    : moment fléchissant du sens y-y 

  Mg    : moment fléchissant de la gauche 

  H       : hauteur  

  A       : Coefficient dôacc®l®ration de zone. 

  As      : Aire dôune section dôacier. 

  At       : Section dôarmatures transversales. 

  B        : Aire dôune section de b®ton. 

  ø         : Diamètre des armatures. 

 Q         : Charge dôexploitation. 

 
        : Coefficient de s®curit® dans lôacier. 

 
       : Coefficient de sécurité dans le béton. 

 
       : Contrainte de traction de lôacier. 

 
      : Contrainte de compression du béton. 

 st
      : Contrainte de traction admissible de lôacier. 

 
      : Contrainte de compression admissible du béton. 

 
        : Contrainte ultime de cisaillement. 

          : Contrainte tangentielle. 

         : Coefficient de pondération. 

 
     : Contrainte du sol. 

G          : Charge permanente. 

          : Déformation relative. 

V          : Effort tranchant a la base. 

E.L.U   : Etat limite ultime. 

E.L.S    : Etat limite service. 

Nser       : Effort normal pondéré aux états limites de service. 

Nu         : Effort normal pondéré aux états limites ultime. 

Tu          : Effort tranchant ultime. 

T           : Effort tranchant, Période. 

St           : Espacement. 

          : Elancement. 
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e           : Epaisseur , Excentricité. 

F           : Force concentrée. 

f            : Flèche. 

         : Flèche admissible. 

L          : Longueur ou portée. 

Lf         : Longueur de flambement. 

W         : Poids total de la structure. 

Fe         : Limite dô®lasticit® de lôacier. 

Mu        : Moment ¨ lô®tat limite ultime. 

Mser      : Moment ¨ lô®tat limite de service. 

Mt        : Moment en travée. 

Ma        : Moment sur appuis. 

M0       : Moment en travée  

I           : Moment dôinertie. 

fi           : Flèche due aux charges instantanées. 

fv          : Flèche due aux charges de longue durée. 

M         : Moment, Masse. 

Eij        : Module dô®lasticit® instantan®. 

Evj        : Module dô®lasticit® diff®r®. 

fc28      : R®sistance caract®ristique ¨ la compression du b®ton ¨ 28 jours dôage. 

ft28       : R®sistance caract®ristique ¨ la traction du b®ton ¨ 28 jours dôage. 

Fcj        : R®sistance caract®ristique ¨ la compression du b®ton ¨ j jours dôage. 

K         : Coefficient de raideur de sol. 

X         : Position de lôaxe neutre. 

I0         : Moment dôinertie de la section totale homog¯ne 

ɟa            : Coefficient correcteur pour tenir compte de la rupture 

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée 

Nd          : Désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton . 

Bc          :  L'aire (section brute) de cette dernière. 

t           : Espacement des armatures transversales. 

ȹki         : Le d®placement relatif au niveau óôKôôpar rapport au niveau ók-1ô. 

ŭki          : Déplacement horizontal à chaque niveau K. 

ŭeki        :Déplacement et du aux forces sismique Fi. 

Wi       : Poids de lô®tage. 

Mr       : Moment de renversement.   

Zi        : Coordonn®e du centre de masse de lô®tage. 

Fi        : Force sismique du niveau . 

h         : Hauteur du niveau.   

D        : Débordement.  

Kb       : Coefficient de BALLAST  en fonction de la capacité portante du sol. 
qu        : Lôeffort normal en ELU du poteau le plus sollicit®.  

hn          : Hauteur de la nervure . 

Pc       : Périmètre du poteau. 

a         : Dimensionne du poteau 
D        : Facteur dôamplification 

Ct       : Coefficient de période . 

Cp      : Facteur de force horizontal . 

dô      : Distance entre les armatures supérieures et la fibre neutre . 

ix,iy  : Rayon de giration  
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Ixi     : Moment dôinertie par rapport ¨ lôaxe ( ox) 

Iyi     : Moment dôinertie par rapport ¨ lôaxe ( oy) 

Ifi        : Moment dôinertie fictif pour les d®formation instantan®es . 

Ifv       : Moment dôinertie fictif pour les déformation différées . 

Ma      :Moment sur appuis . 

Mt      :Moment en travée. 

Z      :Déplacement. 

µu      :Moment ultime réduite. 

Ŭ      : Position relative de la fibre neutre.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction                         

Générale 



                                                                                                                                                       

Introduction générale 

 

 

Introduction générale 

 

 Lô®tude des structures est une ®tape cl® et un passage obligatoire dans lôacte de b©tir. Faire 

cette étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les années de 

formation. 

Mon projet est une ®tude d®taill®e dôune structure en b®ton arm® ¨ usage multiple, compos®e 

dôun sous-sol, rez de chaussée et 11 étages contreventé par voiles et portiques.  

Le bâtiment étant irrégulier de par sa forme et ses fonctionnalités, il est nécessaire de faire une 

®tude sismique ¨ lôaide de logiciel (SAP2000). Le but de cette ®tude est donc de mod®liser la 

structure afin dôeffectuer les analyses modale et sismique n®cessaires.  

Toute ®tude de projet dôun b©timent, a pour but dôassurer la stabilit® et la s®curit® des 

structures en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux, poutres, 

voilesé) aux diff®rentes sollicitations (compression, flexioné).  

 

Ce travail est composé de huit chapitres : 

¶ Le Premier chapitre consiste à la présentation du bâtiment, la définition des différents 

éléments et le choix des matériaux à utiliser.  

 

¶ Le deuxième chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel 

que les poteaux, les poutres et les voiles). 

  

¶ Le 3ème chapitre consiste à étudier le plancher corps creux. 

  

¶ Le 4éme chapitre présente le calcul des éléments secondaires (l'acrotère, les escaliers, 

lôascenseur).  

 

¶ Le 5¯me chapitre repr®sente une ®tude sismique effectu®e ¨ lôaide dôun logiciel 

SAP2000 qui a permis lôanalyser notre structure. 

 

¶ Le 6ème chapitre présente le calcul des ferraillages des éléments structuraux, par les 

résultats obtenus du logiciel SAP2000. 

 

¶ Le 7¯me chapitre concerne lô®tude de lôinfrastructure. 

 

¶ Et pour le dernier chapitre on pr®sente lôestimation des couts. 

 

Finalement, ce projet se termine par une conclusion générale qui résume tout ce qui a été fait, 

et une s®rie des plans architecturaux et g®nie civil qui vient dôapporter plus de détails. 
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1.1. Introduction : 

Lô®tude dôun b©timent en b®ton arm® n®cessite des connaissances de base sur lesquelles 

Lôing®nieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécurisée. A cet effet,  

on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet à étudier. 

  

1.2. Présentation de lôouvrage :  
Le  projet est une construction de bâtiment en R+11+sous-sol implantée   dans la Wilaya de 

Tlemcen classée dans la zone 1 faible sismicité Solon RPA 99 V 2003   à usage multiple 

constitué de :  

-Sous-sol : parking   

-RDC : commerce   

-1
er 

 étage : bureau 

-Etage courant : habitation  

1.3. Dimensions en élévation : 

Tableau.1.1. Dimensions en élévation 

Hauteur totale de bâtiment  43,18 m 

Hauteur de sous-sol 3,40   m 

Hauteur de RDC  3,06   m 

Hauteur dô®tage courant  3,06   m 

1.4. Dimensions en plans:  

- Longueur totale suivant (x) : Lx = 24.15  m.  

- Largeur totale suivant (y) :   Ly = 18.2m.  

1.5. Caractéristiques des matériaux : 

1.5.1. Le béton :  

Est un mat®riau de construction beaucoup utilis® dans lôouvrage de g®nie civil en raison de sa 

facilit® de mise en îuvre et son faible cout ®conomique. Le b®ton ¨ bon r®sistance ¨ la 

compression. 

Le béton est un matériau obtenu en mélangeant en proportions convenables et de matière 

homog¯ne : du ciment, du sable, du gravier et de lôeau 

1.5.1.1. Résistance du béton : 

a-Résistance à la compression  

-La résistance à la compression mesurée en décroisant des éprouvettes cylindriques.  

-La résistance est mesurée à 28 jours Selon les règles « BAEL91 » la résistance du béton à la 

compression peut être estimée suivant la loi : 

 Ὢ  : La résistance caractéristique à la compression.
 

Ὢ  
Ὦ

τȢχφ πȢψσὮ
Ὢ                      ὴέόὶ   Ὢ     τπὓὖὥ              

 

Ὢ  
Ὦ

ρȢτ πȢωυὮ
Ὢ                      ὴέόὶ   Ὢ              τπὓὖὥ             
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¶ Pour notre projet Ὢ ςυ ὓὖὥ  
 

 

     b-Résistance à la traction : 

Æ  : La résistance caractéristique à la  traction. 

 Ὢ = 0.6+0.06Ὢ     

1.5.1.2. Module de déformation longitudinale : 

Dôapr¯s B.A.E.L 91 : 

ü Module de déformation instantané : 

                                Eij= 11000 Ὢ  

  Pour charge courte dur®e  dôapplication < 24 h   Eij= 32164.195 MPa  

ü Module de déformation différé :  

                                Evj = 3700 Ὢ  

Pour charge de longue dur®e dôapplication ςτ h Evj = 10818.865 MPa 

  

5.1.1.3. Coefficient de poisson : 

Elu : 

                 Ὓ= 0   (béton fissuré) 

Els : 

                  Ὓ=0.2 (béton non fissuré)  

 

1.5.1.4. Les contraintes limites : 

¶ En béton : 

Elu : 

      „  
Ȣ

     

   „  : La contrainte  limite à la compression  du béton.  

   ẽ : facteur de durée. 

        Tableau .1.2.  Valeur de ẽ   

     durée     24h                                  1h < durée    24h                                     durée   1h                                  

ẽ 1 0.9 0.85 

  

¶ ‎ = 1.5       (cas général). 

¶ ‎ = 1.15    (cas de situations accidentelles) . 
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Figure. 1.1. Diagramme contraintes du béton  

Els : 

 Ɑ╫╬ ȟ █╬▒ = 15 MPa 

1.5.1.5. Contrainte limite de cisaillement :   

 †  
Ȣ

 

Avec :                                vu : lôeffort tranchant ultime. 

                                           b : largeur de la section. 

                                           d : hauteur ultime. 

On vérifie par : 

¶ Fissuration préjudiciable ou très  préjudiciable : 

†  Ò  min  (
Ȣ

 ; 4MPa) = min ( 2.5 MPa ; 4MPa )= 2.5MPa 

¶ Fissuration non  préjudiciable 

†  Ò   mim (
Ȣ

 ; 5MPa) = 3.33 MPa  

1.5.2. Acier :  

-Barres lisses (RL) : Fe E 235.  

-Barre à hautes adhérences (HA) : Fe E 400.  

1.5.2.1. Les Contraintes dôacier :  

Elu : 

ʎ          Avec :           ‎ = 1.15               cas générale 

                                               ‎ ρ                   Situation accidentelle  

 

 

Figure .1.2. Diagramme de déformation-contrainte 

 

 

2

҉ 

3,5

҉ 

 Ⱡ ╫╬

 

bc 

ů bc 
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Els : 

   Ẽ : coefficient de fissuration  

                  Ẽ=                              -1 pour RL 

                                                    -1.6 HA 

¶ Fissuration  préjudiciable : 

ʎ ÍÉÎ  Æ  ȟ ρρπ  Æ  

¶ Fissuration très préjudiciable : 

ʎ ÍÉÎ  Æ  ȟ ωπ  Æ  

¶ Fissuration peu préjudiciable (peu nuisible) : 

Pas de limite. 

1.6. Conception de la structure : 

La conception structurale est la phase initiale de lô®tude dôune ossature de b©timent en b®ton 

armé, elle est considérée comme étant la phase la plus importante. Elle doit être conduite en 

respectant les r¯gles de lôart de la construction et en satisfaisant au mieux les contraintes 

architecturales et celles du site. Pour choisir un système porteur, plusieurs facteurs doivent 

°tre pris en compte ¨ savoir les charges permanentes, les charges dôexploitations, les actions 

climatiques et les charges dynamiques (nuisances vibratoires, séismes). Le choix du système 

porteur d®pend aussi de lôusage du b©timent ; logement, ®coles, bureaux, foyers, salles de 

r®unioné.. 

1.6.1. Les Planchers : 

Les planchers sont des éléments  de séparation entre les étages .Ils sont des éléments horizontaux.                             

Les avantages du corps creux : 

V Une bonne isolation thermique et de sons grâce aux entrevous béton qui contient. 

V Une  charge est relativement faible en comparaison avec la dalle plein. 

V La rapidité de réalisation. 

 

Pour notre structure, on va utiliser les plancher à corps creux pour des raisons des avantages cités 

au-dessus.   

1.6.2. Maçonnerie : 

 Les murs utilisés sont en briques creuses. 

 

 

(a)                                                 (b)                                               (c) 

Fig.1.3. Coupes des murs :(a), (b), (c). 
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1.6.3. Les revêtements : 

Les revêtements sont une ou des couches superficielles modifiant les propriétés de surface 

d'un objet.  

1.6.4. Contreventement :  

Un contreventement est un système statique destiné à assurer la stabilité globale d'un ouvrage 

vis-à-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions sur celui-ci (par exemple : vent, 

séisme, choc. 

Á Contreventement assuré par portiques. 

 

Figure.1.4.  Ossature en portiques 

Á Contreventement avec voiles en béton armé : 

 

Figure.1.5. Voiles en béton armé 

1.6.5.    Lôacrot¯re : 

       Le r¹le de lôacrot¯re est dôassurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible. 

1.6.6.  Escalier : 

       Lôescalier est un ouvrage de franchissement qui permet lôacc¯s dôun niveau ¨ un autre. 

On en distingue plusieurs types.  

1.6.7.   Lôascenseur :   

         Appareil destiné à faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des chargements, 

aux différents ®tages dôun b©timent. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rev%C3%AAtement_(technique)
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2.1. Introduction  

Le prédimensionnement des éléments structuraux est une étape non négligeable dans la 

conception dôune structure. Pr®dimensionner suppose déterminer les dimensions indicatives 

pour le dimensionnement de lôouvrage. 

2.2. Prédimensionnement:  

2.2.1. Les poteaux :  

Le poteau  le plus sollicité : 

S=15.57m² 

Nu=Q S n            avec:    Q : charge moyenne répartie. 

                                              S : surface par le poteau le plus sollicité.  

            n : nombre dô®tage.  

 

Figure 2.1 : section du poteau le plus sollicité 

 

Donc : Nu=1 15 ,57  13=202,41t=2,024 MN                                  

ü Dôapr¯s le r¯glement BAEL91 modifiée99 : 

Br : la section réduite de poteaux. 

Br = (a-0.02) (b-0.02)   pour un poteau rectangulaire. 

                                          

║►
 ἚἽ 

█╫╬

ȟ
ȟ █▄

♬▼

 

    Avec :     

  ɓ : coefficient de correction dépendant de lôélancement M®canique ɚ des poteaux. 

                 ɓ =1+0.2 Ĭ(ɚ/35)                                   ɚ Ò50 

                 ɓ =0.85 Ĭ ɚĮ/1500 =1.2                      50 <  ɚ <   70    

On prend  ɚ=35   pour rester dans la compression centr® dôo½ ɓ=1.2. 

Ὂ = (0.85×Fc28)/‎ =(0.85×25)/1.5=14.16MPa 

               Ὢ  =14.16 MPa.                    

               fe=400 MPa. 

               Fc28 =25 MPa. 

               ɔs =1 .15 
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Pourcentage minimal des armatures est de 0.7% en zone 1, donc A/B=1%. 

Br. Ó                         1.2×2,024                              =0.13008m²=1300.8 cm² 

              (14,16/0,9)+[(0,85×400)/(100×1,15)] 

On suppose que  le poteau est carré. 

( a -0,02)× (b-0,02) Ó 1300,8 cm² 

b  Ó 36,08 cm                    a=b=45 cm 

 

On prend le poteau de sous-sol a=b=70 cm 

2.2.1.1. Vérification des conditions du R.P.A 99 (version 2003) : 

 

Min (a ,b)           Ó     =  = 17  cm   Ý         CV 

Min (a,b )           Ó     =   = 15.3       Ý         CV          a = b = 70 cm        

Min (a,b)            Ó  25 cm                       Ý         CV 

                     τ                                        Ý         CV 

        

2.2.1.2 Verification du flambement : 

-le Poteau au flambement: 

Poteau le plus défavorable est le poteau du  sous-sol . 

Ix = Iy=    
╪╫

=
 

=2000833,33ὧά  

¶ Rayon de giration: ix │ iy 

ix = iy   = Ὅὼ
ὥ ὦ=

ȟ

ό
 =20,21cm 

¶ Elancement m®canique ɚ(x │ y) : 

                   ὒ  = k Ὄ   = 0.7 × 340 = 238   

  ὒ  : Longueur de flambement      

  Avec                 Ὄ : hauteur de sous-sol     et   H= 3.40m  

  K:   pour  poteau dôun b©timent a ®tage multiple  k=0.7  

 

Donc :                ‗ ‗  =  ὒ  / ix = (0,7× 340)/ 20,21 =11,78  

                                               ‗  =‗  = 11,78  <   50                  CV 
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Tableau 2.1 Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux: 

Niveau n N(KN) L0 Poteau 

(cm) 

Ix = Iy  

╬□  

ix=iy 

 

 ⱦ●= ⱦ◐ ⱦ◐< 50  

s-sol 13 2024 3,40 70×70 2000833,33 20,21 11,78  

 

 

 

 

Condition 

Vérifie 

RDC 12 1868 3,06 70×70 2000833,33 20,21 11,78 

Etage 1 11 1712 3,06 65×65 1487552,08 18,76 11,42 

Etage 2 10 1557 3,06 65×65 1487552,08 18,76 11,42 

Etage 3 9 1400 3,06 60×60 1080000 17,32 12,37 

Etage 4 8 1245.6 3,06 60×60 1080000 17,32 12,37 

Etage 5 7 1089.9 3,06 55×55 762552,08 15,87 13,50 

Etage 6 6 934 3,06 55×55 762552,08 15,87 13,50 

Etage 7 5 778.5 3,06 50×50 520833,33 14,43 14,84 

Etage 8 4 622.8 3,06 50×50 520833,33 14,43 14,84 

Etage 9 3 471 3,06 45×45 341718,75 12,99 16,49 

Etage10 2 155.7 3,06 45×45 341718,75 12,99 16,49 

Etage11 1 311.4 3,06 40×40 213333,33 11,55 18,55 

2.2.2. Les poutres :    

2.2.2.1. Les poutres principales : 

Selon  RPA99 V2003 : 

  ὒ = 4.55m  

 

Hauteur de la poutre : 

        È                    

       <   h  <                  

     30.3<  h  < 45.5 

                                                             Donc :  h= 45cm 

b : 

                                                       

      b           

    b            

 9  ὦ ςςȟυ 

                                                       On Prend le min RPA99V2003         b=35 cm   

 

ü vérification Selon RPA99V2003 : 

 

b Ó 20 cm              35cm Ó    20 cm             C.V 

h Ó  20cm             45 cm Ó  20 cm       C.V 

h/b  <  4                 45 cm/ 35cm <  4           C.V 

 

2.2.2.2. Les poutres secondaires :  

╛□╪●  = 4.30 m 
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L/15    < h <   L/10 

430/15 < h <   430/10 

 28      < h <   43 

                                                           h = 40 cm  

Ὤ/5   < b <    Ὤ/2   

40/5   < b < 40/2     

  8      < b <  20 

                                           On prend min de RPA99 v2003  donc : b= 30 cm 

 

ü vérification Selon RPA99V2003 : 

b Ó 20 cm              30 cm Ó    20 cm          C.V 

h Ó  20cm              40 cm Ó  20 cm            C.V 

 h/b  <  4               40 cm/ 30cm <  4          C.V 

 

Tableau 2.2. Récapitulation de pré dimensionnement 

 

Niveau Poutre principal (cm²) Poutre secondaire (cm²) 

s-sol 35×45 30×40 

RDC 35×45 30×40 

Etage 1 35×45 30×40 

Etage 2 35×45 30×40 

Etage 3 35×45 30×40 

Etage 4 35×45 30×40 

Etage 5 35×45 30×40 

Etage 6 35×45 30×40 

Etage 7 35×45 30×40 

Etage 8 35×45 30×40 

Etage 9 35×45 30×40 

 Etage 10 35×45 30×40 

 Etage 11 35×45 30×40 

 

2.2.3. Les voiles :  

Le prédimensionnement doit °tre conforme aux prescriptions de lôarticle 7.7.1 du RPA99 

version2003. 

Dôapr¯s cet article les voiles doivent v®rifier les conditions suivantes : 

              a Ó Ὤ /22         avec   :     

 a : épaisseur de voile min a=15 cm 

 Ὤ  : Hauteur dô®tage  
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Figure2.2: coupe de voile 

× Sous-sol : 

  =  
ȟ

  =  0.154 m  Ý a= 20cm. 

× RDC  

 =  
ȟ

   =  0.139m    Ý a= 15 cm  

× Etage: 

        =   
ȟ

     =  0.139m     Ý a= 15 cm  

2.2.4. Plancher à corps creux   : 

ht  Ó L/22.5   avec :         L=4m 

                                        ht = epaisseur de planché                         

Donc : ht  Ó 4/22.5 =0.17         on prend  ht=21cm ; 

                  h= (16+5)cm   

2.3. Descente des charges : 

2.3.1. Plancher terrasse accessible : 

Tableau 2.3.descente des charges terrasse accessible  

 

 ep(cm) Masse volumique 

(kg/m ) 

Poids 

(Kg / m²) 

Etanchéité multicouche 2 600 12 

Isolation thermique 2 500 10 

Corps creux 0,16+0,05 ---------------- 300 

Enduit en plâtre 2 1000 20 

Mortier de pose  4 2000 80 

Sable fin 2 1800 36 

Carrelage 2 

 

2200 44 

G=502 kg/m²= 5.02 KN/m² 

Charge dôexploitation :   Q=150 kg/m²=1,5 KN /m² 
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2.3.2. Plancher étage courant : 

Tableau 2.4. Descente des charges planché étage courant : 

ep(m) Masse volumique 

(kg/□ ) 

Poids 

(kg/mό) 

Carrelage  

 

0.02 2200 44 

Mortier de pose  

 

0.02 2000 40 

Sable fin 

 

0.02 1800 36 

Corps creux 

 

0,16+0,05 -------------- 300 

Enduit en palâtre 

 

0.02 1000 20 

Cloisons 

 

0.1 --------------- 100 

G=5.4 KN/m² 

2.3.3. Charge dôexploitation : 

Tableau 2.5. Charge dôexploitation : 

Logement dôhabitation 1.5 KN/m² 

Escalier 2.5 KN/m² 

Commercial 4 KN/m² 

Bureaux 2.5 KN /m² 

2.3.4. Maçonnerie : 

ü Murs extérieur : 

Tableau 2.6.  Descente des charges (Murs extérieur double parois) : 

 ep(m) 

 

Masse volumique 

(kg/m ) 

Poids (kg/m²) 

Enduit en mortier 

de ciment 

0.02 2000 40 

Brique creuse 

 

0.15 ---------------- 135 

Brique creuse 

 

0.1 ------------------ 100 

Enduit en plâtre 

 

0.2 1000 20 

G=2.95 KN/m² 
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ü Mur intérieur : 

Tableau  2.7.   Descente des charges (Mur intérieur) : 

 ep (m) Masse volumique 

(kg/m ) 

Poids 

(Kg /m²) 

 

Enduit en plâtre 

 

0.02 1000 20 

Brique creuse 

 

0.15 ------------------- 135 

Enduit en plâtre 

 

0.02 1000 20 

G=1 ,75 KN/m² 

2.3.5. Terrasse inaccessible : 

Tableau.2.8.   Descente des charges (terrasse inaccessible)  

 ep ( m) Masse volumique  

(kg/m ) 

Poids 

(Kg/m²) 

Couche de gravier 0.04 1500 60 

 

Etanchéité 

multicouche 

0.02 600 12 

Isolation thermique 

 

0.02 500 10 

corps creux 0 ,16 + 0,05  300 

 

Forme de pente 0.1 2200 220 

 

Enduit en plâtre 0.02 1000 20 

 

 

G=6.22KN/m²     

Surcharge dôexploitation Q= 1 KN /mĮ                                                                                                                

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chapitre : 3 
Etude de plancher 
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3.1. Introduction : 

Les planchers ont un rôle très important dans la structure. Ils supportent les charges verticales 

puis les transmettent aux  éléments porteurs, et aussi ils isolent les différents étages de point 

de vue thermique et acoustique. 

 La structure étudiée comporte des planchers à corps creux. Ce type  de plancher  est constitué 

par des éléments porteurs  (poutrelle),  et  par des  éléments de remplissage  (corps creux) , 

avec une dalle de compression de 5  cm dô®paisseur. 

3.2. Etude des  poutrelles : 

3.2.1. Méthode de calcul : 

-Méthode des 3 moments.  

-Méthode de Caquot. 

-Méthode forfaitaire  

3.2.2. Dimensionnement des poutrelles :  

 

Figure 3.1  Dimensions de la  poutrelle 

  b :  la largeur de la table                                                      b=65cm 

  h :  la hauteur total de plancher              avec :                   h=21cm   

 ὦ  :  la laregeur de nervure                                                  ὦ =12cm 

 Ὤ  : la hauteur de la table                                                     Ὤ =5cm 

3.2.3. Type des poutrelles :  
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Tableau 3.1  Type des poutrelles 

Niveau  type                                                      Dessin  

 

 

 

 

  RDC 

(commerce) 

1  

 

2  

 

 
 

Etage 1 
(Bureau) 

1  

 

 
 

2  

 
 

 

 

 Etage2 

 

(habitation) 

1  

 
 

2  

  
 

3  
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   Etage 

 Courant 

 

(Habitation) 

1  
 

 
  

2  

 
 

3  

 
 

4  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Terrasse 

inaccessible 

 

 

1 

 
 
   

 
 

2  

 
 

3  
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4  

 
 

Terrasse 

Accessible 

1           

 
 

3.2.4. Différentes charges des poutrelles : 

Tableau 3.2.  Différentes charges des poutrelles 

     ELU(KN/ml)  ELS(KN/ml) 

niveau G(KN/m²) Q(KN/m²) B(m) qu=(1.35×G+1.5×Q)×B qs=(G+Q)×B 

RDC 

(Commerce) 

5,4 4 0,65 8,64 6,11 

1étage 

(Bureau ) 

5,4 2,5 0,65 7,176 5,14 

Etage 2 

(Habitation ) 

5,4 1,5 0,65 6,2 4,48 

Etage courant 

(Habitation) 

5,4 1,5 0,65 6,2 4,48 

Terasse 

accessible 

5,02 1,5 0,65 5,9 4,24 

Terasse 

inaccessible 

6,22 1 0,65 6.43 4,69 

3.2.5. Détermination des efforts internes : 

Exemple de calcul :  

-Type de poutrelle : étage courant  ï  poutrelle  4 : 

L1 = 2.2m          ;  L2 = 4.2m            ;  L3= 3m 

Selon le tableau des charges : 

o Elu : 

qu= 6.2 KN/ml 
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Figure 3.2. Schéma statique  type 4 étage courant ïElu- 

o Méthode des 3 moments :   

M0  = M3  =0 

Travée 0-1-2 : 

× L1 M0+ (L0+L1)2M1+L1 M2+6A1=0 

Travée : 1-2-3 : 

× L1 M1+ (L1+L2)2M2+L2 M3+6A2=0 

 

Travée 0-1-2 : 

Rg 1 =  ( qu  L1 ³) / 24 = (6,2 2,2³)/24 = 2,75 KN  

Rd1= - ( qu  L2³)/24 = (6,2  4,2³)/24 = -19,13  

Donc : 

 12,8 M1 +4,2 M2 = -6(2,75- (- 19,3)) = -131,28  

 12,8M1+4,2M2 = -132,28 ééééé..(1)  

Travée 1-2-3 : 

R g 2= (qu  L2 ³) / 24  = (6,2  4,2³)/24 = 19,13  

Rd2= - (qu  L3³)/24 = (6.2  3³)/24 = -6,97 

Donc : 

    4,2  M1  + 14,4 M2  = -157,62ééé.........(2) 

(1) M1 =(-131,28-4,2M2)/12,8ééééé..(3) 

On remplace (3) dans (2) é.. 4.2  ((-131,28-4,2M2)/12,8) + 14,4 M2 = -157,62  

                                                 -43,07 -1,37M2 + 14,4 M2= -157,62  

                                                 -43,07 + 13,03 M2 =-157,62 

 

-Calcul M2 : 

                             M2= (-157,62 + 43,07 )/13,03 

                             M2 = -8,79 KN . m   

-Calcul M1 :  

                            M1 =(-131,28-4,2M2)/12,8 

                            M1= (-131,28 ï 4,2  ( -8,79) )/ 12,8    

                            M1 = -7,37 KN .m     
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Travée 0-1 : 

 

R0+R1= quL1 

×M /1=R0L1-qu L1
2
 /2 ïM1 =0 

R0 = quL1² /2L1 +M1/L1.= 3,47 KN  

R1=10,17  KN. 

× Moment fléchissant : 

M(x)=R0x ï qux
2
/2   

                                             M(0)=0 KN .m 

                                             M (2,2)=-7,37KN.m 

× Effort tranchant : 

   T(x)= -R0+qux            T(0)= -3,47 KN 

    T(2,2)=10,17 KN 

T(x) = 0                      R0 - qu x = 0    x= 3,47/6,2 = 0,56 m  

                 M max = M(0,56) =0,98 

   Travée 1-2 :  

 

 

R1+R2= quL2 

×M /2=R1L1-qu L1
2
 /2 +M1-M2 =0 

R1= 12,68 KN . 

R1+R2= quL2                    donc     R2= 13,36 KN  

× Moment fléchissant : 

 M(x)=R1x ï qux
2 
/2+M1  
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                                                   M(0)=-7,37 KN .m 

                                                   M (4.2)=-8,79KN.m 

× Effort tranchant : 

T(x)= -R1+qux   

                                                    T(0)= 12,68 KN 

                                                    T(4.2)=-13,36 KN 

T(x) = 0                             R1- qu x = 0          x= 12,68/6,2 = 2,04m  

                 M max = M(2,04) =5,59 KN . m  

Travée 2-3 : 

 

 
×M /3=R2L3-qu L3

2
 /2 +M2 =0 

R2 =12,23 KN. 

R2+R3= quL3                     

R3=6,37KN. 

× Moment fléchissant : 

M(x)=R2x ï qux
2
/2+M2   

                                                      M(0)= -8,79 KN .m 

                                  M(3)= 0 KN.m 

× Effort tranchant : 

T(x)= -R2+qux     

                                                      T(0)= -12,23 KN 

                                 T(3)=6,37 KN 

T(x) = 0     donc : 

                                x= R2/qu =1,97 m  

M max = M (1,97) =  3,27   

ü Els : 

 qs = 4,48 KN/ml  

 

                       Figure 3.3. Schéma statique  type 4 étage courant ïEls- 

 

Travée 0-1-2 : 
× L1 M0+ (L0+L1)2M1+L1 M2+6A1=0  
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Travée : 1-2-3 : 

× L1 M1+ (L1+L2)2M2+L2 M3+6A2=0 

 

Travée 0-1-2 : 

Rg 1 =  ( qu  L1 ³) / 24 = (4,48 2,2³)/24 = 1,98KN  

Rd1= - ( qu * L2³)/24 = (4,48  4,2³)/24 = -13,82 

A1= Rg1-Rd1= 15,8 

Donc : 

 12,8 M1 +4,2 M2 = -6(15,8) = 15,8  (- 6) = -94,8 

 12,8M1+4,2M2 = -94,8 ééééé..(1)  

Travée 1-2-3 : 

R g 2= (qu  L2 ³) / 24  = (4,48  4,2³)/24 = 13,82 

Rd2= - (qu  L3³)/24 = (4,48  3³)/24 = -5,04 

A2= Rg2-Rd2= 18,86 

Donc : 

    4,2  M1  + 14,4 M2  = -6 18,86 = -113,16ééé.........(2) 

(1 ) ééM1 =(-94,8-4,2M2)/12,8ééééé..(3) 

On remplace (3) dans (2) é.. 4,2  ((-94,8-4,2M2)/12,8) + 14,4 M2 = -113,16  

                                                 -31,11 -1,37M2 + 14,4 M2= -113,16 

                                                 -31,11+ 13,03 M2 =-113,16 

-Calcul M2 : 

                             M2= (-113,16+31,11 )/13,03 

                             M2 = -6,29 KN . m   

-Calcul M1 :   

                             M1 =(-94,8-4,2M2)/12,8 

                             M1= (-94,8ï 4,2  ( -6,29) )/ 12,8    

                             M1 = -5,34 KN .m     

Travée 0-1 

 
 R0+R1= qsL1 

×M /1=R0L1-qs L1
2
 /2 ïM1 =0 

R0 = qs L1² /2L1 +M1/L = 2,47 KN  

R1=7,38  KN. 

 

× Moment fléchissant : 

M(x)=R0x ï qux
2
/2   

                                                         M(0)=0 KN .m 

                                                         M (2,2)=-5,40KN.m 

Effort tranchant : 

   T(x)=R0-qux            T(0)= 2,47 KN 

             T(2.2)=-7,38 KN 

T(x) = 0                      R0 - qu x = 0    x= 2,47/4,48 = 0,55 m  

                 M max = M(0,55) =0,68 KN .m 
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Travée 1-2 : 

 

 
R1+R2= quL2 

 ×M /2=R1L1-qs L2
2
 /2 +M1-M2 =0 

R1= 9,18KN . 

R1+R2= qsL2                    donc     R2= 9,63 KN  

× Moment fléchissant : 

 M(x)=R1x ï qsx
2
/2+M1   

                                                      M(0)=-5,34 KN .m 

                                                      M (4,2)=-6,29KN.m 

× Effort tranchant : 

T(x)= -R1+qsx                              T(0)= 9,18 KN 

         T(4,2)=-9,63 KN 

T(x) = 0                             R1- qs x = 0          x= 9,18/4,48 = 2,04m  

                 M max = M(2,04) =4,04 KN . m  

 

Travée 2-3 : 

 

×M /3=R2L3-qs L3
2
 /2 +M2  =0 

R2 =8,81 KN. 

R2+R3= qsL3                     

R3=4,63KN 

 

× .Moment fléchissant : 

M(x) =R2x ï qsx
2
/2+M2   

                                              M (0) = -6,29 KN .m 



GRITA CHAHINEZ                                                                Chapitre 3 : Etude des planchers 
 

 Page 22 
 

                         M (3) = 0 KN.m 

× Effort tranchant : 

T(x)= -R2+qux     

                                            T(0)= -8,81 KN 

                      T(3)= 4,63 KN 

T(x) = 0        x= R2/qu =1,42 m  

M max = M (1,42) =  1,70 KN .m 

Elu :    

 

 

 

                      Figure  3.4 . Moment fléchissant et Effort tranchant Selon sap 2000 (Elu) 

 

-Els : 

 

 

 

                 Figure 3.5.  Moment fléchissant et Effort tranchant Selon sap 2000 (Els) 
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Tableau 3.3.  Diff®rents sollicitations pour lôELU et ELS 

 

3.2.6. Ferraillage des poutrelle : 

 Exemple de calcul de ferraillage : 

ü Feraillage longitudinal : 

 En travée : 

V ELU :  

Selon tableau 3.3 : 

Mu max = 13,73KN.m=0,01373 MN.m 

Mt=b fbc  ▐  (d- (▐ /2) ) 

 b= 0,65 m 

h=0,21 m 

Ὤ =0,05 m 

d=0,9  h=0,19m 

fbc=14,16 MPa 

Mt=0,65 0,05 14,16  (0,19-(0,05/2)) =0,076 MN.m 

        Donc : axe neutre dans la table . 

Le Calcul de ferraillage comme une section regtangulaire (b= 65 cm ; h= 21 cm ) 

    µu=Mu /(b d² fbc) = 0,01373 /(0,65 0,19² 14,16 

        µu=0,041 < ʈ =0,392 

les armatures comprimées ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

ELU ELS 

niveau Type Mapp(KN.m) Mtrav(KN.m) T(KN) Mapp(KN.m) Mtrav(KN.m) T(KN) 

RDC 1 13,47 13,73 21,71 9,53 9,71 13,35 

2 13,64 13,66 21,75 9,65 9,66 15,38 

Etage 1 1 11,20 11,41 18,04 8,02 8,17 12,91 

2 11,33 11,35 18,07 8,11 8,13 12,94 

Etage 2 1 9,68 9,85 15,58 6,99 7,12 11,26 

2 9,67 9,86 15,58 6,99 7,12 11,26 

   3 9,79 9,80 15,61 7,07 7,08 11,28 

Etage 

courant 

1 8,56 7,98 14,32 6,19 5,76 10,35 

2 9,5 9,28 15,28 6,87 6,70 11,04 

3 9,47 9,29 15,27 6,84 6,72 11,04 

4         8,71 5,53 13,34 6,30 3,99 9,64 

Terasse 

accessible 

1 8,34 7,77 13,95 6,02 5,61 10,07 

2 9,26 9,04 14,89 6,68 6,53 10,75 

3 9,22 9,06 14,88 6,66 6,54 10,74 

4 8,49 5,38 12,99 6,13 3,89 9,38 

Terasse 

inaccessible 

1 

 

0 14 13,50 0 9,78 9,43 
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  Ast= Mu/(z „  )     avec : 

                                                  Ŭ =1,25(1- ρ ςʈ ) = 0,05 

                                                  z =d(1-0,4Ŭ) = 0,186 m 

                                                 „ = fe/ɔs = 400/1.15 = 347,8=348 MPa 

   Ast=0,01371/(0,186 348) = 2,12 ρπ  m²= 2,12 cm²  

ü Condition de non fragilité: 

 Ast   Ó  max {  b h /1000 , ( 0.23  b d Ὢ )/Ὢ   } 

 Ast  Ó  max { 1,365 ; 1,49 } cm²       c.v  

Le choix : Ast= 3T12 = 3,39 cm² 

V ELS : 

Mser =  9,71 ρπ  MN.m 

Position de lô axe neutre : 

  bx²/2 +n  Asc  (x-d) ï n Ast  (d-x) =0  

 b= 65 cm , n=15 , Asc= 0 , Ast = 3,39 cm² . 

(65 x² )/2 -15 3,39  (19-x) =0 

32 5x² + 50,85 x -966,15 =0 

æ= b²-4ac = 50,58² +4 32,5 966,15 

ЍЎ = 358  donc   x 
╫ ╫ ╪╬

╪
            x= 4,72 cm    x Ò 5 cm donc axe neutre dans la table  

ü Moment dô inertie : 

I= bx³/3 + n  Ast  ( d ï x)²  = (65/3)  4,72 ³ + 15  3,39  ( 19-4,72)²  

  I = 12647,58  ὧά  

ü Verification des contraintes : 

¶ Béton : 

                            „  =( Ms  x)/I 

          ʎ =( 9,71 ρπ 4,72 ρπ ) / ( 12647,58 ρπ  ) = 3,62 MPa  

          „ =0.6 Ὢ = 15MPa 

                                             Donc :  „ > „    éé    C.V  

¶ Acies : 

         „  = (n  Ms  ( d-x)) / I   

        =  ( 15 9,71 ρπ  ( 0,19 ï 4,92 ρπ )) / 12647,58  ρπ  

                          = 164,44 MPa  

      Ɑ▼◄= min ( 2/3 fe ; 110 Ɫ █◄  )   ééé. Fissuration préjudiciable  

                                                  Ɑ▼◄   <   Ɑ ▼◄ éé. C.V   

ü Armature transversale : 

Ït Ò min ( Ïl ; h/35 ;  ὦ  /10 ) 

Øt Ò min ( 1.2 ; 21/35 ; 12/10 )  

 Ït  Ò 0.6                              Ït = Ï6      

ü Calcul de lôespacement  st : 

selon RPA 99V 2003 

1-zone courante : 

St Ò h/2 = 21/2 =10.5  é.. donc  

St = 10 cm 
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2-Zone nodale : 

St Ò  min ( h/4 , 12 Ïl , 30 cm )  

St Ò min ( 5.25 , 12 , 30 )  

St = 5 cm 

 En appuis : 

V ELU : 

Mu max = 13,47 KN.m=0,01347 MN.m 

 µu=Mu /(ὦ d² fbc) = 0,01347 /(0,12 0.19² 14,16) 

 µu=0,219 < µR=0,392 

les armatures comprimées ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

 Ast= Mu/(z ůst )     avec : 

 Ŭ =1,25(1- ρ ςʈ ) =0,314 

 z =d(1-0,4Ŭ) = 0,166 m 

 ůst= fe/ɔs = 400/1,15 = 347,8=348 MPa 

 Ast=0,01347/(0,166 348) = 2,33  (10^(-4)) m²= 2,33 cm² 

On prend : Ast = 2T14 = 3,08 cm 

 

ü Condition de non fragilité : 

Ast  Ò     0,23  d  b0 ft28 /fe 

Ast Ò     0,27 cm ²  

V Els : 

 Mser =  9,53 ρπ  MN.m 

Position de lô axe neutre : 

  bx²/2 +n  Asc  (x-d) ï n Ast  (d-x) =0  

 b 0= 12 cm , n=15 , Asc= 0 , Ast = 3.08 cm² 

(12 x² )/2 -15 3,08  (19-x) =0 

6x² + 46,2 x -877,8 =0 

æ= b²-4ac = 46,2² +4 6 877,8 

ЍЎ = 152,32  donc   x 
╫ ╫ ╪╬

╪
            x= 8,84 cm      

ü Moment dô inertie : 

I= b x³/3 + n  Ast  ( d ï x)²  = (12/3)  8,84 ³ + 15  3.08  ( 19-8,84)²  

 I = 7532,25  ὧά  

ü Verification des contraintes : 

¶ Béton : 

                             „  =( Ms  x)/I) = 11,18 MPa  

                             ʎ =0,6 Ὢ = 15MPa 

                             ʎ =( 9,53  ρπ 8,84 ρπ ) / (7532,25 ρπ  

        Donc :                                Ɑ╫╬> Ɑ╫╬   éé    C.V  

¶ Acies : 

                    „  = (n  Ms  ( d-x)) / I   

                          =  ( 15 9,53 ρπ  ( 0,19 ï 8,84 ρπ )) / 7532,25  ρπ  

                          =   192,82MPa  

 „ = min ( 2/3 fe ; 110 – Ὢὸςψ )  = 192,82    ééé. Fssuration préjudiciable  

    Donc :                               Ɑ▼◄   <   Ɑ ▼◄ éé. C.V 



GRITA CHAHINEZ                                                                Chapitre 3 : Etude des planchers 
 

 Page 26 
 

  

ü Vérification au cisaillement : 

Űu = Tu/ ( ὦ d)  

 = (21,71 ρπ )/ (0,12 0,19) =0,95 MPa  

 Űu = min( 3.33 ; 5) MPa         donc :         Űu   <   Űu éé C.V 

  

ü Verification au glissement : 

Tu ï Mu/0,9 d   Ò  0 

21,7-13,47/(0,9 0,19 ) Ò 0 

-7   Ò      0  é. C.V 

ü Verification de la fléche : 

h/l  Ó   1/16                                              0,21/4,3=0,05  Ó  0,06  éé.C.N.V 

h/L Ó  Mt / (10 M0)                                 C.V 

Ast   /(b d)   Ó 4,2 / fe                                C.V  

ü Calcul de la fléche : 

 ἓ  =( b h³) /12 + 15  Ast ((h/2) / - dô )Į 

      =( 0,65*0,21³) / 12 +{   (15  3,39  (10^ -4)) * ((0,21/2 ) ï 0,02)²  } 

 )   = 5.37  10^(-4)  ά  

ⱦ =  ( 0.05  █◄ ) /  { ű  ( 2+3  ( ╫  /b))     }    

 avec : 

ű = Ast /( ╫ d )  = (3,39  10^(-4))/(0,12 0,19) 

ű  =  0,015 

 donc :    ‗   =0,105/0,038 = 2,76 

ɛ= 1-  {(1,75█◄ ) / (4  ű  Ɑ▼ + █◄ ) } 

 = 1-  {(1,75 2,1) /(4 0,015 348 +2,1) } 

ɛ = 0,84 

ἓἮἱ  = 1,1 ἓ   / (1+µ ἱ) 

     =(1,1 5,37 10
-4

) / (1+2,76 0,84) 

Ὅ =1,78  ρπ  ά   

Ei = 11000  ( Ὢ  )
1/3

 = 32164,2 MPa 

Ev= 3700  (Ὢ )
1/3

 = 10818,86 MPa  

=  
ἙἻ

Ἇἱ  ἓἮἱ
 = 

ȟ  

ȟ ȟ
 = 1,69 ρπ  

f=( (L²/10 )  ( 1/ɔ) ) = (4,30² /10)  ( 1,69 ρπ ) = 3,12  ρπ = 0,00312 m 

 Ὢ = L/1000  +  0,5 cm=4,3/1000 + 0,5 = 0,0093 

Donc :                            f     <    Ὢ  ééé C.V 
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Tableau 3.4. Ferraillage des poutrelles : 

 Feraillage  longitudinal Ferraillage 

transversal 

 

niveau 

 

Type 

   En traveé En appuis Le 

choix 

St 

Section 

calculée 

(cm²) 

Le choix  

 
Section  

Calculée  

 ( cm²) 

Le choix 

RDC 1 2,12            3T12 

3,39cm² 

2,33          2T14 

3,08 cm² 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ø6 

 

 

 

 

 

Zone 

Nodale 

(5cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone 

courante 

 

(10 cm) 

2 2,11 3T12 

3,39cm² 

2,35           2T14 

3,08cm² 

 

 

Etage 1 

1 1,75 3T12 

3,39cm²  

1,89         2T12 

2,26cm² 

2 1,72 3T12 

3,39cm² 

1,78         2T12   

2,26cm² 

 

 

Etage 2 

 

1 

1,51 

 

3T12 

3,39cm² 

1,60         2T12 

2,26 cm² 

2 

 

1,51 3T12 

3,39cm² 

1,60          2T12 

2,26  cm² 

3 

 

1,51 3T12 

3,39cm² 

1,62           2T12  

2,26 cm²  

 

 

 

Etage  

Courrant  

1 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,40           2T12 

2,26cm² 

2 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,56           2T12 

2,26cm² 

3 1,49 

 

3T12 

3,39cm² 

1,56           2T12 

2,26cm² 

4 1,49 

 

3T12 

3,39cm² 

1,42           2T12 

2,26 cm² 

 

 

 

Terrasse  

Accessible 

1 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,36           2T12 

2,26cm² 

2 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,52           2T12 

2,26cm² 

3 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,51           2T12 

2,26cm² 

4 1,49 3T12 

3,39cm² 

1,38           2T12 

2,26 cm² 

Terrasse 

inaccessible 

1 2,16 3T12 

3,39cm² 

0          2T12 

2,26 cm²  
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3.2.7. Lô Ancrage des barres : 

ὒ =( ◖  Ὢ / (4 †  ) 

† = 0.6 ɣĮ Ὢ                  ;  avec    ɣ= 1.5 pour les aciers H.A 

   =2.835 MPa 

 ὒ  = 10 Ø ;   r= 5.5 Ø ,   ὒ  = ὒ  ï Ŭ ὒ  ïɓ  r 

Un crochet 90 ↔ :            ɓ = 2.19        ,         Ŭ=1.87 

L = ὒ  + r + (Ø/2 )  

Tableau 3.5. lôancrage des armatures 

3.3. Ferraillage de la dalle de compression : 

Epaisseur de la dalle de compression est egale 5 cm, par treillis soudes de diametre 5mm . 

   Les dimention ne doivent pas dépassé : 

V 20 cm dans le sens // aux  nervures. . 

V 30 cm dans le sens  Ṷ aux  nervures . 

L :entre axes des poutrelles . 

ὃ  : Armature Ṷ  aux poutrelle. 

ὃ  :Armature // aux poutrelle. 

Ὢe= 500 MPa  

ὃ   Ó     
 

 =  =0.52 ὧά /ml 

ὃ  = 6Ø 5= 1.18 cm ² /ml  

St = 100/6 = 16.67 cm  

                            Donc : St= 15 cm  

ὃ   = ὃ  /2 = 0.52/2 = 0.26 cm²  

 Donc : 3Ø5 = 0.59 cm²/ml  

St = 100/3=33.3 

St = 25 cm 

Ø( mm) ╛▼(cm) ╛ (cm) r(cm) ╛ (cm) Ⱳ▼ L (cm) 

14 49.38 14 7.7 6.337 2.835 15 

12 42.32 12 6.6 5.426 2.835 15 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 4 : 
Etude des éléments secondaires 

 

 Escaliers. 

 Acrotère. 

 Ascenseurs. 
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4.1. LES ESCALIERS 

4.1.1. Définition : 

    Lôescalier : ouvrage constitu® dôune suite r®guli¯re de plans horizontaux (marches et 

paliers) permettant, dans une construction, de passer ¨ pied dôun ®tage ¨ un autre. 

4.1.2. Dimensionnement des escaliers : 

× Type 1 : Escalier RDC et étage courant  

o Formule de BLONDEL : 

59 cm Ò   2h+g    Ò 66 cm 

h : la hauteur de la contre marche. 

g : la largeur de la marche  

59 ï 2  17 Ò   g  Ò  66-2 17 

25 cm Ò   g    Ò  32 cm 

Donc g = 30 cm  

          h =  17 cm  

o Nombre de marches et contre marche   : 

V Nombre contre marche    

n=  
ȟ

ρψ  

V Nombre de marche :  

n-1 = 18-1 = 17  

Tableau.4.1.Dimensionne des escaliers (type 1) 

 

 Longueur de la ligne de foulée : 

L1 = g  n1   = 30  7 = 210 cm  

L2 = g  n2  = 30  4 = 120 cm 

L3 = g  n3  = 30  4 = 120 cm  

 volée H g (cm) n Marche 

(n-1) 

h (cm) 

Type 

1 

1 136 30 8 7 17 

2 85 30 5 4 17 

3 85 30 5 4 17 
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Tableau.4.2. .Schéma dôescalier : RDC-Etage courant 

        Escalier (RDC- étage courante)                          Volée  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 Lôinclinaison des paillasses :  

Ŭ1= arctg (1,36 / 2,10)  = 33.02 ↔   donc  cosŬ = 0.83 

Ŭ2= arctg (0,85 / 1,2)    =35,37 ↔    donc  cosŬ = 0.8 

Ŭ3= arctg (0,85 / 1 ,20) = 35,37 ↔   donc  cosŬ = 0.8 
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 Epaisseur de la paillasse: 

 L/30 cosŬ Ò      ep    Ò L/20 cosŬ 

 Epaisseur de palier : 

L/30 Ò      e    Ò L/20 

Tableau.4.3.  lôepaisseur de palier et paillasse des diff®rentes vol®es 

Volée ep  paillasse (cm) ep palier (cm) 

1 15 12 

2 15 12 

3 15 12 

 

× Type2 : Escalier -sous-sol- 

 

Figure .4.1.Sh®ma dôescalier -sous-sol -  

Tableau.4.4. Dimension des escaliers (type 2) 

 

 

 

 volée H 

(cm) 

L 

(cm) 

g 

(cm) 

n Marche 

(n-1) 

h 

(cm) 

Ŭ cosŬ eppalier 

(cm) 

 

eppaillasse 

(cm) 

 

   Type 2 

(Escalier 

de sous-sol) 

1 136 210 30 8 7 17 33.02 0.83  

 

   12  

 

    

    15 2 68 90 30 4 3 

 

17 36.86 0.80 

3 136 210 30 8 7 

 

17 33.02 0.83 
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4.1.3. Descente des charges  

Tableau .4.5. Evaluation des charges du palier 

Désignation ep (m) Masse volumique 

(KN/m³) 

G (KN/m²) 
 

Enduit en plâtre            0.02 10 0.2 

Lite de sable  0.02 18 0.36 

Mortier de pose  0.02 20 0.4 

Carrelage  0.02 20 0.4 

Poids propre du palier  0.15 25 3.75 

G = 5.11 KN/m² 

  -Surcharge dôexploitation    Q= 2.5 KN/m² 

Tableau.4.6. Evaluation des charges du paillasse 

Désignation ep (m) Masse volumique 

(KN/m³) 

G (KN/m²) 

 

Couche de sable 

 

0.02 18 0.36 

Mortier de ciment vertical 

ep 20 (h/g) 

0.02 20 0.23 

Mortier horizontale 

 

0.02 20 0.4 

Enduit en plâtre 

ep 10 / cos Ŭ 

0.02 10 

 
(0,02 10) / cos Ŭ 

Poids propre de volée 

ep 25/cosŬ 

0.15 25 (0,15 25)/cosŬ 

Poids propre de marche        

(h/2) 22 

/ 22 1.87 

Carrelage verticale 

ep 22 (h/g) 

0.02 

 

22 0.25 

Carrelage ïH- 0.02 

 

22 0.44 

- Surcharge   Q= 2.5 KN/m² 

4.1.4. Calcul de sollicitations : 

4.1.4.1. Exemple de calcule ïtype 1-volée 2 :   

 

¶ Détermination des moments fléchissants et efforts tranchants  

L1 =L3= 1.35 m, L2 =1.2 m  
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Figure.4.2. Schéma statique 

¶ volée : 

G = 8.50 KN/m² et Q = 2.5  

qu2= 1.35 G+1.5 Q = 1.35  (8.50)+ 1.5  ( 2.5) 

qu2=  15.23 KN /m²   

qs2  = G+Q  = 8.50 +2.5  

qs2= 11 KN /m² 

¶  palier : 

G = 5.11 KN/m² , Q = 2.5 KN /m²  

qu1=qu3= 1.35 G+ 1.5 Q = 10.64 KN/m² 

qs1=qs3 = G +Q = 7.61 KN/m² 

 

ü Elu : 

 

2Ra = qu1 1.35 2 + qu2 1.2  

Ra = 10.64 1.35 + (15.23 1.2)/2 

Ra = Rb= 23.50 KN  

-Moments fléchissant : 

Section 1-1 :   0  Ò x Ò 1.35 

M(x) = Ra x ï (qu2 x² )/2 = 23.50  x ï ( 10.64 x²) /2 

M(0) = 0 

                        M(1.35) = 22.03 KN .m 

Section 2-2 :  1.35 Ò  x   Ò  2.55 

M(x) = Ra x ï qu2 1.35 x-(1.35/2) ï qu1( (x-1.35)² /2) 

M(x)= 23.50  x ï 10.64 1.35 ( x-0.68) -15.23 ( ( x-1.35)² /2) 

                     M (2.55) = 22.1 KN .m 

                     M (1.35) = 22.1 KN .m 

M max ( L/2 = 1.95) = 24.85 K.N. m  

Section : 3-3       2.55 Ò x Ò 3.9  

M(x) = Ra x ï 1.35  qu2 ( x- (1.35/2 )  ) ï qu1 1.2  ( x- ( 1.35 + (1.2/2 ))) 

                   - qu2 ( ( x-(1.35+ 1.2))²)/2 

                                                                   M (2.55) = 22.1  KN. m 

                                                                   M (3.9)  = 0 KN .m  
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                            Figure.4.3. Moment fléchissant ELU Selon sap 2000 

Efforts tranchants: 

Section 1-1: 0  Ò x Ò 1.35 

T(x) =- Ra + qu2  x                  

T(0) = -23.50 KN 

    T (1.35) =- 9.14 KN 

Section 2-2 : 1.35 Ò  x   Ò  2.55 

T(x) =-Ra+qu1 1.35 +qu2 (x-1.35)                                         

       = -23.50+10.64 1.35 +15.23 (x-1.35) 

T(1.35)= -9.14 

        T (2.55) = 9.14 KN 

Section 3-3 : 

T(x) = Rb ïqu3 x                                        

        =  23.50 - 10.64 x   

T(0) = 23.50 KN 

      T (1.35) = 9.14 KN 

 

                                  Figure.4.4. Efforts tranchants  ELU  Selon sap 2000 

ü ELS : 

 

Ra = Rb = 16.89 KN  

-Moments fléchissant :  

Section  1-1 :     0  Ò x Ò 1.35 

M(x) =Ra x  - (qs1 x²) /2  

M (0) = 0 KN .m 

            M (1.35) = 15.86 KN .m 

Section 2-2: 1.35Ò xÒ 2.55 

M(x) = Ra x ïqs1 1.35 (x- (1.35/2)) ï qs2 ( (x-1.35)²/2 ) 

           M (1.35) = 15.86 KN.  m 

          M (2.55) = 15.86 KN. m 

Mmax = M (L/2= 1.95) = 17.85 KN. m  

Section: 3-3       2.55 Ò x Ò 3.9 
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M(x) = - qs1  1.35 (x ï (1.35/2)) ï qs2  1.2 ( x ï (1.35 + (1.2 /2 ))) ï 

(qs3  (x- (1.35+1.2)²))/2 + Ra x  

M(x) = -7.61  1.35  (x- 1.35/2)-11 1.2 ( x ï ( 1.35+ 1.2/2) ) ï 

       (7.61  ((x-(1.35 + 1.2)²)  /2 )) + 16,89  x 

  M (2.55) = 15,88 KN. m 

M (3.9) =3,2 KN.m 

 

Figure .4.5. Moments fléchissant ELS Selon sap 2000 

-Efforts  tranchants : 

Section 1-1 :         0  Ò x Ò 1.35 

T(x) =- Ra + qs1 x     

T(0) = -16.89 KN 

    T (1.35) = -6.62 KN 

Section 2-2 :            1.35 Ò  x   Ò  2.55 

T(x) =-Ra+qs1 1.35 +qs2 (x-1.35)    

T(1.35)=  -6,62KN 

 T (2.55) = 6.62 KN 

Section : 3-3 :               2.55 Ò x Ò 3.9 

T(x)  =  Ra -q2 x   

T(0) = 16.89 KN 

    T (1.35) = 6.62 KN                               

 
                          Figure.4.6. Efforts  tranchants  ELS Selon sap 2000 

Tableau.4.7.Détermination du  Moment  fléchissant et lôeffort tranchant Dô apr¯s sap 

2000 

  

Volée 

 

ELU ELS 

M max 

(KN .m) 

T max 

(KN) 

M max 

(KN .m) 

T max 

(KN) 

 

Type 1 

1 24.63 25.57 17.76 18.43 

2 24.50 23.52 17.63 16.89 

3 21.86 22.31 15.72 16.02 

 

Type 2 

1 23.92 24.34 17.25 17.52 

2 20.50 21.23 14.75 15.24 

3 23.92 24.34 17.25 17.52 
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4.1.5. Calcul du ferraillage :  

-Exemple de calcul : 

En travée  

 Elu : 

-Dôapr¯s  tableau (4.7) 

Mu max = 24.63 KN .m = 0.02463 MN .m 

M t= 0.85 M max = 0.021 MN .m  

ʈἽ = Mu / (b d² Æ ) = 0.021 / (0.135² 14.16) =0.081<ʈ  = 0.392 

b = 1 m 

d= 0.9  h = 0.135 m  

Donc :           ὃ = 0 ó section simple armature ó 

 Ŭ =1.25  (1- ρ ς ʈ  )  

Ý Ŭ=0,1 

z =d  (1-0.4Ŭ)  

Ý z=0,130 m 

„  = Ὢ /‎ = 400/1.15 = 347.8=348 MPa 

ὃ  = Mu /( z ůst) =  0.021/(0.130 348) = 4.64 ρπ m²= 4.64 cm²/ml 

Section min RPA 99V 2003: 

ὃ  = 0.005 b h = 7.5 cm² /ml 

  On prend  ὃ  = 7T12 = 7.92 cm²/ml 

-Condition de non fragilité : 

ὃ   Ó 0.23 b  d Ὢ  / Ὢ  

ὃ  Ó 1.63 cm Į    C.V 

-Armature de répartition : 

ὃ = ὃ  /4 = 7.92/4 = 1.98 cm ²      ;    on prend : ὃ  = 3.14 cm ²/ml = 4T10 

Vérification de la flèche : 

¶ h/ L  Ó  1/16 

3.06/3.9 = 0.78  Ó    0.0625ééé. Condition v®rifi® 

¶ h/Lb         Ó
 

 ᶻ
 

0.78    Ó     15.09/ (177.6)  = 0.084ééééé..condition v®rifie 

¶ 
ᶻ  

  Ò   
Ȣ

 

  0.0058 Ò  0.0105            ééééécondition  vérifié 

 ELS : 

Position de lôaxe neutre : 

d = 0.9 h = 0.135 m  

bx²/2 ï n ὃ ( x- dô ) ï n ὃ ( d-x) = 0  

50x² - 15 7.92  (13.5-x) = 50x² + 118.8 x-1603.8 

ȹ= b² - 4 ac = 334873.44 

ὼ
ὦ Ѝὦ τὥὧ

ςὥ
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Ý x= 4.60 cm  

Moment dôinertie : 

I = bx³/3 + n ὃ ( x-d²) + n ὃ  ( d-x) ² 

    = 12654.68 ὧά  

Vérification des contraintes : 

M max= 17.76 KN. m =0.01776 MN. m 

Ms = 0.85 0.01776 = 0.01509 MN. m 

En béton : 

ʎ = 
ἙἻ ὀ

ἓἑ
= 

Ȣ Ȣ  

Ȣ  
 = 5.48 MPa 

                                              ʎ  = 0.6 Ὢ  = 15 MPa  

                  Donc : „ <„      éééé.      condition v®rifi®  

En acier : 

ʎ ὲ ρυ 
ȟ ȟ ȟ

Ȣ  
 159,19 MPa 

Fissuration peu préjudiciable :  

ʎ  Ὢ τππ ὓὖὥ   

 Donc :  ʎ   ʎ  

ü En appuis   

 Elu : 

Ma= 0.5 M max = 0.5  0.02463 =0.0123 MN.  m 

Moment réduit : 

ʈ◊ = Ma /  (b d² █╫╬) =0.0123 / (0.135²  14.16) = 0.0476 <ʈ  = 0.392  

Donc           ὃ  = 0                    (section simple armature)  

 Ŭ = 1.25 (1- ρ ς ʈ   )  

ÝŬ =0,0625 

z =d (1-0.4Ŭ) = 0.135 ( 1- 0.4  0.0625)  

Ý z=0,132m 

„ = Ὢ /‎  = 400/ 1.15= 348 MPa 

Calcul de ═▼◄ : 

ὃ = Ma / (z „ ) = 0.0123 / (0.132  348) = 2.67 cm ²  /ml 

Condition de non fragilité : 

! Ó 0.23  d  b  ( Ὢ  /Ὢ ) 

Ὢ  = 0.06 Ὢ +0.6 = 2.1 MPa  

ὃ Ó  1.63  cm ²  
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Minimum RPA99V2003 :  

! Ó 0.005 b  h = 0.005  1 15 = 7.5 cm ²  

On prend ὃ =  7T12 = 7.92 cm² /ml 

 

Armature de répartition : 

ὃ =  ! /4 = 1.98 cm ² /ml                                le choix : ὃ  = 3.14 cm² /ml = 4T10  

 ELS : 

Position de lôaxe neutre : 

d = 0.9 h = 0.135 m  

dô = h - d 

bx²/2 ï n ὃ  ( x- dô ) ï n ὃ ( d-x) = 0  

50x² - 15  7.92  (13.5-x) = 50x² + 118.8 x-1603.8 

ȹ= b² - 4 ac = 334873.44 

ὼ
ὦ Ѝὦ τὥὧ

ςὥ
 

Ý x= 4.60 cm  

Moment dôinertie : 

ἓἑ = bx³/3 + nὃ ( x-d²) + n ὃ  ( d-x) ² 

    =12654.68 ὧά  

Vérification de contrainte : 

Ms = 0.5 M max= 0.5  0.01776 = 8.88 ρπ  

Béton :  

ʎ =  = 3.22 Mpa 

ʎ = 15 MPa 

                 Donc : „ <„       ééé  condition v®rifie  

Acier : 

ʎ ὲ ρυ 
Ȣ  ȟ ȟ

Ȣ  
 93,679 MPa 

Fissuration peu préjudiciable :  

ʎ  Ὢ τππ ὓὖὥ   

  Donc :  ʎ   ʎ  
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Tableau .4.8.Ferraillage des différents types des escaliers : 

 

 

Ferraillage 

A  calculée 

(cm²)/ml 

A choisie 

(cm²)/ml 

Armature 

de 

répartition             

(cm²/ml) 

 

 

 

 

Type 1 

Volée1 Appuis  2,67 7,92 

7T12 
 

 

 

 

 

 

 

 

      4T10 

      3,14 cm² 

Travée 4,64 7,92 

7T12 

Volée2 Appuis  2,69 7,92 

7T12 

Travée 4,63 7,92 

7T12 

Volée 3 Appuis  2,38 7,92 

7T12 

Travée 4,12 7,92 

7T12 

 

 

 

Type 2 

Volée1 Appuis  2,60 7,92 

7T12 

Travée 4,49 7,92 

7T12 

Volée2 Appuis  2,23 7,92 

7T12 

Travée 3,85 7,92 

7T12 

Volée 3 Appuis  2,60 7,92 

7T12 

Travée 4,49 7,92 

7T12 

 

4.2. Etude de la poutre palière : 

4.2.1. Dimensionnement : 

L= 4.2 m  

Selon le B.A.E.L. 91 modifié en 99 : 

Hauteur de poutre :   

L/15  Ò     h  Ò   L/10 

28cm     Ò   h    Ò   42  cm  

h= 40 cm   

La largeur  de la poutre palier : 

0.3h   Ò    b      Ò   0.7h 

12     Ò    b       Ò    28 

On prend :           b = 25 cm  
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¶ Vérification de RPA 99 V 2003 : 

b   Ó   20 éé C.V  

h    Ó  30 éé.C.V   

h/b  Ó 4   éé.C.V  

4.2.2. Evaluation des charges : 

Poids propre de la poutre:  

0 πȟςυ πȟτ ςυ ςȟυ +.ȾÍÌ 

0 πȟςυ πȟτ ςυ
ρ

ÃÏÓ ɻ
σȟρσ+.ȾÍÌ 

0 πȟςυ πȟτ ςυ ςȟυ +.ȾÍl 

Poids du mur situé sur la poutre : 

0 ςȟωυ ρȟχ υȟπς +.ȾÍÌ 
0 ςȟωυ ρȟςψ σȟχψ +.ȾÍÌ 
0 ςȟωυ πȟψυ ςȟυρ +.ȾÍl 

Réaction de palier sur la poutre : 

 

2
ς4

,

ς ςσȢυς

τȟς
ρρȟς ὑὔ 

 Els : 

qs = G + Q + Rb    

 Elu : 

qu= 1.35  G +1.5 Q + Rb   avec Q = 0  

Tableau .4 .9 charges et surcharges en ELU et ELS 

 q1 (KN/m) q2 (KN/m) q3 (KN/m) 

ELU 21,35 20,52 17,96 

ELS 18,72 18,11 16,21 

Tableau .4.10.Moment fléchissant et effort tranchant de la poutre palier 

 M max T max 

Elu 37.97 40,34 

Els 33,60 35,55 

4.2.3. Calcul de ferraillage : 

 Elu : 

En travée :  

M max  = 37,97KN.m 

M ut = 0,85M max  = 32,27 KN .m  =0,03227MN .m 

Moment réduit :  

 Æ
ȟ  ȟ

ȟ
ρτȟρφ-0Á 

 Ä πȟω È πȟσφÍ 

ʈ
ό

 =0.072<  µR=0.392   donc    section simple armature    ASC  =0  
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 ɻ 1ȟ25 1 1 2ɛ
u

 

Ý Ŭ = 0,088 
 ᾀ Ὠ 1 πȟ4‌  

Ý z = 0,347 m 

ʎ
Ὢ

‎

τππ

ρȟρυ
στψ ὓὖὥ 

 ὃ  
ὤ

 

 A st =2.67 cm² on prend   A st= 3T 12 = 3,39 cm²  

Condition de non fragilité : 

d= 0.9 h = 0.9 0.4=0.36 m  

 ὃ πȟςσὦὨ  

Ὢ πȟπφὪ πȟφ ςȟρ ὓὖὥ 

! πȟςσ πȟςυ πȟσφ
ςȟρ

τππ
 

ὃ ρȟπψὧάό 

 Els :   

Position de lôaxe neutre :  

ÂØ

ς
Î ! Ä Ø π 

12.5x² + 50,85x ï 1830,6 =0 

ὼ
ὦ Ѝὦ τὥὧ

ςὥ
                Ƞ                     ὼ

υπȟψυ ЍρςφφσφȢψτ

ςυ
 

Ý x= 14 ,30 cm  

Moment  dôinertie : 

)
ÂØ

σ
Î ! Ä Ø ό 

)
ςυ ρτȟσπ

σ
ρυ σȟσω σφ ρτȟσπ τψσρσȟρτψ ὧά   

Vérification des contraintes :  

¶  ʎ
 ȟ ȟ

ȟ
 

 „ ψȟτυὓὖὥ 

 „ πȟφ  Ὢ πȟφ  ςυ ρυὓὖὥ 

Ý Ɑ╫╬ Ɑ╫╬ééé.C.V  

¶ „ = (n Ms (d-x)) / I =(15 ςψȟυφ ρπ (0,36ï14,30 ρπ )) /τψσρσȟρτψ ρπ   

     = 192,42 MPa  

   Fissuration peu préjudiciable 

ʎ  Ὢ τππ ὓὖὥ   

Ý Ɑ▼◄   <   Ɑ ▼◄ éé. C.V   

Vérification au cisaillement : 

ʐ
ȟ  

ȟ  ȟ
 = 0.448 MPa 

ʐ ÍÉÎ
ȟ

 Ƞ υ -0Á   ééééé.La fissuration peu  préjudiciable 

ʐ σȟσσ -0Á 
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ʐ           ʐ       éééééé. Condition v®rifi® 

  

Verification de la fléche :  

ht / L    Ó   1/16                                            0.72      Ó    0.062ééééé...C.V 

ht /L    Ó   Mt / ( 10  M0 )                           0.72       Ó    0.085ééééé...C.V 

Ast/(b  d)   Ò 4,2  fe                                                    0.0037  Ò     0.0105ééééé.C.V 

En appuis : 

 Elu : 

M max  =37,97 KN. m 

M appuis  = 0.5  37,97= 18,99KN .m 

ʈ
ό

 πȢπτρ <  µR= 0.392 donc Asc= 0  section simple armature 

 ʎ
ȟ

στψ ὓὖὥ 

ɻ ρȟςυ ρ ρ ς πȟπτρ  

Ý  Ŭ = 0,05 

 ᾀ Ὠ ρ πȟτ‌  

 ᾀ πȟσφ ρ πȟτ πȟπφς  

Ý z = 0,353m 

ὃ   = 1,55 cm² 

Choix:      3T12 = 3,39 cm²  

Condition non fragilité : 

! πȟςσÂÄ
Æ

Æ
 

Æ πȟπφ Æ πȟφ ςȟρ -0Á 

! πȟςσ πȟςυ πȟσφ
ςȟρ

τππ
 

! ρȢπρÃÍό 
 Els : 

- σσȟφπ +.Ȣ Í 

- πȟυ σσȟφπ ρφȟψ +.Ȣ Í 

Position de lôaxe neutre :  

ÂØ

ς
Î ! Ä Ø π 

12.5x² +50,85x ï 1830,6 =0 

Ý x= 14,30 cm  

Moment  dôinertie : 

)
ÂØ

σ
Î ! Ä Ø ό 

)
ȟ

ρυ σȟσω σφ ρτȟσπ τψσρσȟρτψὧά    

Vérification des contraintes : 

¶ ʎ
ȟ ȟ

ȟ
 

„ ωȟωτ ὓὖὥ 

ʎ πȟφÆ πȟφ ςυ 

ʎ ρυ -0Á 

Ý Ɑ╫╬ Ɑ╫╬  éééé C.V 

¶ „ = (n Ms (d-x)) / I =(15 σσȟφπ ρπ (0,36ï14,30 ρπ )) /τψσρσȟρτψ ρπ   
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     = 231,17 MPa  

  

Fissuration peu préjudiciable 

ʎ  Ὢ τππ ὓὖὥ 

Ý Ɑ▼◄   <   Ɑ ▼◄ éé. C.V 

Condition du RPA99V2003 : 

Amin = 0.005 (b  h) = 5 cm² 

Ý Ast Ó Amin é.    C.V     et   Ast = 3.39 cm²  

Armatures transeversales :At  

Ï  Ò min ( h/35 ; b/10 ; ØL )  

Ï Ò min (1.14 ;2.5 ;1.2 )  

Ø= 8 mm 

Espacement  St : 

Selon RPA 99 V 2003 :  

Zone nodale : 

St  Ò  min ( h/4 ; 30 cm ; 12 ØL ) = 10 cm  

St = 7 cm  

Zone courante: 

 St Ò  h/2 = 20 cm  

St = 15 cm  

4.3. Etude de lôacrot¯re  

4.3.1. Définition : 

L'acrotère est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, dans le 

prolongement de ses murs de façade. 

4.3.2. Poids propre : 

¶ Calcul de surface : 

S : surface de lôacrot¯re 

 

Figure.4.7.acrotére 

S = (60 10) + (5 10) + =600+50+25 

S=675ὧά =0.0675ά  

¶ La masse volumique : 

‎ 2500kg/ά =25 KN/ά  

P=S.2500=168.75 kg/ml 

G=‎ .S=0.0675×25=1.68 KN/ml 

4.3.3. Calcul des sollicitations : 

Calcule en flexion composé : 

Selon RPA99v 2003  
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Calcul de la force horizontale : 

Fp : forece horizontal                

Ý Fp= 4 Cp A 

Facteure de force horizontal Cp = 0.8  

P : poit propre de lôacroter P= 1.68 KN 

Ý Fp = Q = 4 0.8 0.1 1.68= 0.54 KN  

Q= 0.54 KN/ml  

ὔ =1.35 G = 1.35 (1.68) = 2.26 KN  

ὓ =1.5 Q .h=1.5×0.54×0.6= 0.486 KN. m 

 Els: 

 .  = G = 1.68KN 

- =Q h = 0.54×0.6=0.324 KN .m  

4.3.4. Détermination du ferraillage : 

Calcule de lôexcentricit®:  

e =
 

 

= 
Ȣ

Ȣ
 

Ý e = 0.22 m  

h/6 = 0.017 m donc  e  h/6  La section est partiellement comprimée côest-à-dire centre de 

pression appliqu® ¨ lôextérieure du noyon  

d=0.9×h = 0.09 = 0.9×0.1=0.09 

µ=
Ȣ όȢ

 

ὓ  = Nu (d Å) 

ὓ  =2.26  (0.09
Ȣ

πȢςς) 

ὓ 0.588 KN. m =0.588×ρπ MN. m 

M=
Ȣ όȢ

    avec  

‎ =1.5  

Ὢ =25MP 

Ὢ = 
Ȣ Ȣ

=
Ȣ Ȣ

Ȣ
=14.16MPa 

Donc :     Ὢ  = 14.16 

b= 1 

d= 0.09 

ὓ  = 5.88 ×ρπ MN .m 

ʈ
υȢψψ ρπ

ρȢ πȢπω ρτȢρφ
 

ʈ   = 5.13 ρπ =0.00513 

Ý µ ʈ╡= 0.392  donc: S.S.A  c.à.d.  ὃ π      

ʎ
Æ

ɾ

τππ

ρȟρυ
στψ -0 

ɻ ρȢςυ ρ ρ ς πȢππυρσ πȢππφ 

Ý Ŭ = 0,006 

Ú Ä ρ πȟτɻ  
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Ú πȢπω ρ πȢτ πȢππφ = πȢπω            

Ý z = 0,09 

ὃίὸ
  

 ὔό  = 0.123 cm²  

Condition de non fragilité :  

A st   Ó 0.23  b  d  

Æ πȟπφ Æ πȟφ ςȟρ -0Á 

! πȟςσ πȟρ πȟπω
ςȟρ

τππ
 

! ρȢπωÃÍό 

Ý On prend   Ast = 3T8 = 1.51 cm²  

Vérification à Els :  

e=Ms/Ns = 0.324 / 1.68 = 0.20 0.1 

 

A sc = 0   et      ὧ Ὡ 

 Ð σ Ã Ä Ã  

Ð πȢπφτς 

Ñ ς Ã
φÎ!

Â
Ä Ã  

Ñ πȟππυωφ 
 

Méthode des itérations successives : 

Ὡ  
Ὡ ή

ὴ
 

Ὡ ὴ Ὡ ή 

On fixe e1 = 0.5 la première valeur 

0.5                      0.297 

0.236                  0.209 

0.196                  0.187 

0.182                 0.179 

0.177                0.175 

0.174                 0.173 

0.172                 0.171 

0.171                 0.171      

Ý Donc on prend e1=0.171 

x=  + e1 ïe = 0.05+0.171-0.20  

Ý x=0.021 m  
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3   
ό

ὲὃίὸ Ὠ ὼ =6.42  10
-5 

m  

Calcul de contrainte : 

V Béton : 

ů
. Ø

3
 

ů
πȟππρφψ πȟπςρ

φȟτς ρπ
 

ů πȟυτω -0Á 

ů πȟφ Ὢ πȟφ ςυ 

ů ρυ -0Á 

ů ů     éééé..  CV 

V Acier : 

„ Î .Ó
Ä Ø

Ó
  ρυ πȢππρφψ

πȢπω πȢπςρ

φȢτς ρπ
 

„ ςχȢπψ ὓὖὥ   

 Fissuration préjudiciable avec µ=1.6   

ʎ ÍÉÎ  Æ  ȟ ρρπ ʂ Æ  = 201,63 MPa  

„ „        éééééé   condition v®rifi®  

Contrainte de cisaillement :  

Űu= T/(b d)        et                 T= 1.5  0.54 =0.81 KN  

Űu = 
Ȣ  

Ȣ
πȢππω -0Á 

Űu= min (0.1 fc28 ; 4 MPa)   on prend 2.5 MPa 

                                                                 Űu<   Űu       C.V  

Les arematures de réparetition: 

Ar = Ast/ 4 = 1.51/4= 0.37 on prendr  3T8 = 1.51 cm ²  

4.4. Etude de lôaccenseur : 

Appareil destiné à faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des chargements, aux      

diff®rents ®tages dôun b©timent.                       

 

Figure.4.8. Ascenseur 
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4.4.1. Les Dimensions dôascenseur : 

Tableau .4.11 .Les Dimensions dôascenseur 

          Les Caractéristiques Les Dimensions 

La Largeur.                     2.10m 

La Hauteur. 1,50 m 

La Profondeur. 1,90 m 

La Largeur du passage libre. 0,80 m 

La Hauteur du passage libre. 2,00 m 

-Lôepaisseur de la dalle qui supporte lô ascenseur : h = 25 cm  

4.4.2. Evaluation des chareges et surcharges :  

¶ Le poids mort total  : Pm = 1200KG  

¶ Poids de la cabine  vide = 600 kg 

¶ Poids de contre poid = Q/2 + P cabine = 630/2 + 600 = 915 kg    

¶ Le poids des cables : 

D poulie / d cables = 45 et 500/ d cable = 45            d cable = 500/45 = 11.111 mm  

L cable = Ht ï Hc = 39.78 ï 1.9=37.88 m  

m : la mass linéaire du cable m = 0.512 kg / ml  

n : nombre de cable = 2 

Mg= m  n  L = 0.512  37.88 2 = 38.78 kg 

Poids des accesoire = 80 kg  

Poids de parachute = 100 kg   

ü La charge permanente  : 

G = 1200+38.78+915+600+100+80 

G= 2933.78 kg 

G = 29.337 KN /ml 

ü La Charge dôExploitation : 

Q = 630 kg (8 personne) 

ü Combinaisons de Charge : 

ELU : Qu= 1,35×G + 1,5×Q = 1.35 ×29.337 +1.5× 6.3=49.054 KN/m². 

ELS : QS = G + Q = 29.337 + 6.3 =35.637 KN/m². 

4.4.3. V®rification de la Dalle dôAscenseur au Poin­onnement :  

Il y a un risque de poin­onnement de la dalle ¨ cause de la force concentr®e appliqu®e par lôun 

des appuis de moteur, chaque appui prend  (¼) de la charge totale. 

qu = Qu/ 4 = 49.054/4 =  12.26 KN  

Selon B.A.E.L 91 modifié 99 : 

                    qu   Ò  0.045 ×up× h0 ×  
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Lx / Ly = 1,50/2,10=0,71  Ó 0.4                donc dalle portante dans 2 sens 

 Si la charge est directement appliquée sur la dalle : 

U0 = u + h  

V0 = v + h  

u et v : dimention dôimpact  

u= v = 10 cm 

U0 = 10 +25 = 35 cm= 0.35 m  

V0 = 10+25 = 35 cm =0.35 m  

up= périmétre du contour au niveau de feuillet  moyen    

up=( u+v ) ×2 = (35+35) ×2= 140 cm = 1.4 m  

Donc                                                    qu   Ò  0.045 ×1.4× 0.25 × 
Ȣ

 

                                               12.26 KN   Ò  262.5 KN  ééC.V (pas de risque) 

4.4.4. Détermination des sollicitations : 

La méthode de PIGEAUD : 

 
Figure.4.9. Chargement sur la dalle 

ɟ = Lx/Ly = 0.71  

Mx= (M1 + ꞈM2)  P  

My = (ꞈM1+M2 ) P 

ꞈ : coefficient de poisson  

ꞈ=0 pour ELU  

ꞈ= 0,2 pour ELS  

 Elu : 

Pu = Puô  S  

Puô : la charege surfacique appliquée sur le rectangle. 

Puô = 
  

Ȣ

Ȣ Ȣ   
ρππȢπψ ὑὔȾά    

1-Rectangle {1 ,6 ,11 ,14 }   

2-Rectangle { 2,5,12,15 }  

3-Rectangle {3 .8 ,9 ,16 } 

4-Rectangle {4 ,7 ,10 ,13 }    

Lx = 1.5 ; Ly = 2.10  
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Tableau.4.12. les différents moments des rectangles à Elu 

 u 

(m) 

v 

(m) 

U0 V0 u0/lx v0/ly M1 M2 S(m²) Pôu 

KN/m² 

Pu 

(KN) 

MX 

(KN.m) 

MY 

(KN.m) 

1 1,2 1,4 1,45 1,65 0,96 0,78 0,06 0,03 2,39 100,08 239 14,35 7.17 

2 0,5 1,4 0,75 1,65 0,5 0,78 0,092 0,04 1,24 100,08 124,09 11,42 4,96 

3 0,5 0,7 0,75 0,95 0,5 0,45 0,115 0,065 0,71 100,08 71,05 8,17 4,61 

4 1,2 0,7 1,45 0,95 0,96 0,45 0,075 0,048 1,37 100,08 137,10 10,28 6,58 

Mxô= 
 

πȟςπυ ὑὔ Ȣ ά  

Myô= 
 

πȟπφ ὑὔ Ȣ ά  

Lx = 1.50 m , Ly = 2 ,10 m  

h= 0,25 m  

¶ poids propre :  

G= 0,25  25 = 6.26 KN /ml  

Q = 1 KN / ml  

qu = 1,35G +1,5 Q = 1,35  6,26 + 1,5  1 = 9.951 KN / ml  

ü Etude de la dalle dôascenseur : 

Lx / Ly = 1,50/2,10=0,71  Ó 0.4                                 dalle portante dans 2 sens 

Elu : 

Mxôô = Õx qu (Lx)² 

Myôô = Mx  µy  

 

µx = 0,0671              ,   µy = 0,4471 

Mxôô = 0,0671  9,951  1,50 ²  = 1,50 KN .m 

Myôô = 1,50  0,4471= 0,67 KN.m  

Les moments appliqués à la dalle : 

Mx =Mxô + Mxôô= πȟςπυ ρȟυπ= 1,705 KN.m  

My = Myô+Myôô = 0,06+0,67 =0,73 KN.m   

Elu :  

 En travée :  

Mtx = 0,75  Mx  =1 ,278 KN.m   

Mty = 0,75   My = 0,547 KN.m  

 En appuis : 

Max = 0,5  Mx = 0,852 KN.m  

May= 0,5  My = 0,365 KN .m  

4.4.5. Détermination du ferraillage de la dalle : 

 En travée : 

Suivant X : 
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b= 1 m ;h = 0,25 m ; d = 0,9 h = 0,225 m ; ft28 = 2,1 MPa ; fe = 400MPa ; ůst = 
ȟ   

στψ ὓὖὥ  

fc28= 25 MPa ; 

section dôarmature : 

µu = 
╜◊◄ 

  ό  
 

ȟ

  ȟ  ό
= 7.25 ρπ  <  µr = 0,392 

les armatures comprimée ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

Ast= Mut/(z „  )     avec : 

 Ŭ =1.25(1- ρ ςʈ ) =0,013 

Ý Ŭ= 0,013 

z =d(1-0.4Ŭ) = 0,223 m 

Ý z = 0,223 m 

 „ = fe/ɔs = 400/1.15 = 347.8=348 MPa 

 Ast= ρȟςχψ ρπ /(0.223 348) = 0,164  cm²  

Section minimale : 

Ast   Ó  {   ( 0.23  b d Ὢ )/Ὢ   } 

Ast  Ó   { 2,71 } cm²        

Le choix : Ast= 5T12 = 5,65 cm²/ml 

 En appuis : 

Mua  = 0,852 ρπ  

µu = 
╜◊╪ 

  ό  
 

ȟ

  ȟ  ό
= 4.83 ρπ  <  µr = 0,392 

les armatures comprimée ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

Ast= Mut/(z „  )     avec : 

Ŭ =1.25(1- ρ ςʈ ) =0,0125  

Ý Ŭ=0,0125 

z =d(1-0.4Ŭ) = 0,223 m 

Ý z = 0,223 m 

 „ = fe/ɔs = 400/1.15 = 347.8=348 MPa 

 Ast= πȟψυς ρπ /(0.223 348) = 0,11  cm² 

Section minimale : 

Ast   Ó  {   ( 0.23  b d Ὢ )/Ὢ   } 

Ast  Ó   { 2,71 } cm²        

Le choix : Ast= 5T12 = 5,65 cm²/ml 

 En travée : 

Suivant Y : 

section dôarmature : 

µu = 
╜◊◄ 

  ό  
 

ȟ  

  ȟ  ό
=3,25 ρπ  <  µr = 0,392 

les armatures comprimée ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

Ast= Mut/(z „  )     avec : 
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Ŭ =1.25(1- ρ ςʈ ) = 0,0125 

Ý Ŭ = 0,0125 

z =d(1-0.4Ŭ) = 0.223 m 

Ý z = 0,223 m 

„ = fe/ɔs = 400/1.15 = 347.8=348 MPa 

Ast= πȟυτχ ρπ /(0.223 348) = 0,07  cm²  

Section minimale : 

Ast   Ó  {   ( 0.23  b d Ὢ )/Ὢ   } 

Ast  Ó   { 2,71 } cm²        

Le choix : Ast= 5T12 = 5,65 cm² 

 En appuis : 

Mua  = 0,852 ρπ  

µu = 
╜◊╪ 

  ό  
 

ȟ

  ȟ  ό
= 2,07 ρπ  <  µr = 0,392 

les armatures comprimée ne sont pas nécessaire Asc=0 . 

Ast= Mut/(z „  )     avec : 

Ŭ =1.25(1- ρ ςʈ ) =0,0125 

Ý Ŭ = 0,0125 

z =d(1-0,4Ŭ) = 0,223 m 

Ý z = 0,223 m 

 „ = fe/ɔs = 400/1,15 = 347,8=348 MPa 

 Ast= πȟσφυ ρπ /(0,223 348) = 0,047  cm² 

Section minimale : 

Ast   Ó  {   ( 0.23  b d Ὢ )/Ὢ   } 

 Ast  Ó   { 2,71 } cm²        

Le choix : Ast= 5T12 = 5,65 cm² 

 Els :  

Mx = ( M1 + ꞈM 2)P 

MY = (ꞈ M1  + M2) P 

ꞈ= 0,2  

qs = Qs/4 =  35,637 /4 = 8,90 KN  

Psô = 
  

ȟ

Ȣ Ȣ   
χςȟφυ ὑὔȾά    

Ps = Psô  S  

1-Rectangle {1 ,6 ,11 ,14 }   

2-Rectangle { 2,5,12,15 }  

3-Rectangle {3 .8 ,9 ,16 } 

4-Rectangle {4 ,7 ,10 ,13 }  
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Tableau.4.13. les différents moments des rectangles à Els 

 u 

(m) 

v 

(m) 

U0 V0 u0/lx v0/ly M1 M2 S(m²) Pôs 

KN/m² 

Pu 

(KN) 

MX 

(KN.m) 

MY 

(KN.m) 

1 1,2 1,4 1,45 1,65 0,96 0,78 0,06 0,03 2,39 72 ,65 173,63 11,45 7,29 

2 0,5 1,4 0,75 1,65 0,5 0,78 0,092 0,04 1,24 72,65 90 ,08 9,00 5,26 

3 0,5 0,7 0,75 0,95 0,5 0,45 0,115 0,065 0,71 72,65 51,58 6,60 4,53 

4 1,2 0,7 1,45 0,95 0,96 0,45 0,075 0,048 1,37 72,65 99,53 8,42 6,27 

Mxô= 
 

πȟρυχὑὔ Ȣ ά  

Myô= 
 

πȟπχς ὑὔ Ȣ ά  

poids propre :  

G= 0,25  25 = 6.26 KN /ml 

Q = 1 KN / ml  

qs = G + Q =  6,26 +  1 = 7,26 KN / ml 

Lx / Ly = 1,50/2,10=0,71  Ó 0.4                                    

Els  : 

Mxôô = Õx qs (Lx)² 

Myôô = Mxôô  µy  

 

µx = 0,0731              ,   µy = 0,5940 

 

Mxôô = 0,0731  7,26  1,50 ²  = 1,19 KN .m 

Myôô = 1,19  0,5940= 0,71 KN.m  

Les moment appliqués à la dalle : 

Mx =Mxô + Mxôô= πȟρυχ ρȟρω= 1,347 KN.m  

My = Myô+Myôô = 0,072+0,71 =0,78 KN.m  

 En travée :  

Mtx = 0,75  Mx =1,01  KN.m   

Mty = 0,75   My = 0,585 KN.m  

Suivant X : 

Position de lô axe neutre : 

bx²/2  ï n   Ast   (d-x) =0  

b= 100cm , n=15 , Asc= 0 , Ast = 5,65 cm² . 

(100   x² )/2 -15   5,65   (22,5-x) =0 

50x² + 84,75x -1906,87 =0 

æ= b²-4ac = 84 ,75² +4  υπ  1906,87 
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ЍЎ = 623,34  donc   x 
╫ ╫ ╪╬

╪
            x= 5,38 cm    x Ò 5 cm donc axe neutre dans la 

table  

ü Moment dô inertie : 

I= bx³/3 + n  Ast  ( d ï x)²  = (100/3)   5,38 ³ + 15  5,65  (22,5-5,38)²  

  I = 30030,446  ὧά  

ü Verification des contrainte : 

¶ béton : 

        „  =( Ms  x)/I 

        ʎ =( 1,01  ρπ 5,38  ρπ ) / ( 30030,446 ρπ  ) = 0,181MPa  

        „ =0.6 Ὢ = 15MPa 

                                             Donc :  „ > „    éé    C.V  

¶ acies : 

      „  = n . Ms . ( d-x) / I  = 8,64 MPa 

                 Ɑ▼◄= min ( 2/3 fe ; 110 Ɫ █◄  ) =266,66 MPa 

               Fussuration préjudiciable  

                                                  Ɑ▼◄   <   Ɑ ▼◄ éé. C.V   

 En appuis : 

 Els : 

Max = 0,5  Mx = 0,67KN.m  

May= 0,5  My = 0,39 KN .m  

bx²/2  ï n   Ast   (d-x) =0  

b= 100cm , n=15 , Asc= 0 , Ast = 5,65 cm² . 

x= 5,38 cm     

ü Moment dô inertie : 

I= bx³/3 + n  Ast  ( d ï x)²  = (100/3)   5,38 ³ + 15  5,65  (22,5-5,38)²  

  I = 30030,446  ὧά  

ü Verification des contrainte : 

¶ Béton : 

                          „  =( Ms  x)/I 

        ʎ =( 0,67  ρπ 5,38  ρπ ) / ( 30030,446 ρπ  ) =0,120 MPa 

        „ =0.6 Ὢ = 15MPa 

                                             Donc :  „ > „    éé    C.V  

¶ Acies : 

       „  = n . Ms . ( d-x) / I  = 5,72 MPa 

                   Ɑ▼◄= min ( 2/3 fe ; 110 Ɫ █◄  ) =266,66 MPa  (Fussuration préjudiciable)  

                                                  Ɑ▼◄   <   Ɑ ▼◄ éé. C.V   

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre : 5 
Etude dynamique 
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5.1. Introduction : 

 

Parmi les  catastrophes  naturelles  qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques 

sont  sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. 

Face à ce risque, et à l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures 

pouvant résister à de tels phénomènes, afin  d'assurer au  moins une  protection acceptable des  

vies   humaines  ,   dôo½  l'apparition  de la  construction   parasismique. Cette dernière se base 

généralement sur une étude dynamique des constructions.  

 

5.2. Objectif de lô®tude dynamique : 

 

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

dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure 

telle qu'elle se présente, est souvent très complexe, côest pourquoi on fait souvent appel à des 

modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour permettre  

lôanalyse. 

5.3. Modélisation : 

Le modèle de bâtiment à utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des 

masses de façon à prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le 

calcul dôinertie sismique. 

5.3. Combinaisons dôaction : 

1)  1.35G + 1.5Q                   

2)  G + Q 

3)  0.8G  E                  

4)  G + Q  E 

5)  G + Q +1.2E 

5.4. Méthodes de calcul : 

Selon lôarticle 4.1.1 de RPA99, les forces sismiques peuvent être déterminées par 3  

méthodes : 

- méthode statique équivalent. 

- méthode dynamique modale spectrale . 

- méthode  dôanalyse dynamique par accélérogramme . 

5.4.1. Méthode modale spectrale : 

5.4.1.1. Principe : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
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R : coefficient de comportement de la structure.

 

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

Q : facteur de qualité. 

A : coefficient dôaccélération de zone. 

h : Facteur de correction dôamortissement. 

g : accélération de la pesanteur = 9.81 m/s². 

ü Définitions de la valeur des coefficients : 

 coefficient dôacc®l®ration de zone (A) : 

Dôapr¯s  le tableau 4.1 (RPA.99/2003) suivant la zone sismique et le groupe dôusage du  

bâtiment. 

Notre bâtiment est implanté dans la willaya de Tlemcen   (zone I) et appartient au  groupe2, 

pour notre cas on a : A= 0.1  

 facteur de qualité : Q 

  La valeur de Q est déterminée par la formule : 

Q = 1+  éééééééééééééééééééééé...article -RPA99/2003 

 Tableau.5.1: facteur de qualité en fonction des valeurs des pénalités Pq  

Critère q   Observé N/observé 

1. Conditions minimales sur les files de 

contreventement 

0 0,05 

2. Redondance en plan 0 0,05 

3. Régularité en plan 0 0,05 

4. Régularité en élévation 0 0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0,05 

6. Contr¹le de la qualit® de lôex®cution 0 0,10 
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La valeur de  Q  est déterminée par la formule : .(RPA 99 révisée en 2003) 

Conditions minimales sur les files de contreventement : 

Sens longitudinal : (6 travées) suivants (x) 

¶  
Ȣ

Ȣ
ρ        ρȢυééééé.CV 

¶  
Ȣ

Ȣ
πȢψρ ρȢυéééééCV 

¶  
Ȣ

Ȣ
ρȢρπ ρȢυéééé   CV          Critère observé Pq= 0 

¶  
Ȣ

Ȣ
ρȢπω ρȢυéééééCV 

¶  
Ȣ

Ȣ
πȢως ρȢυéééééCV 

 

Sens transversal : (5 travées) suivants (y)  

 

¶  
Ȣ

Ȣ
ρȢωυ ρȢυéééééCNV 

¶  
Ȣ

Ȣ
πȢυς ρȢυéééé...CV 

¶  
Ȣ

ρȢτπ ρȢυééééééCV              Critère non observé Pq= 0.05 

¶  
Ȣ

πȢχρ  ρȢυéééééé.CV 

 

 

Redondance en plan :  

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles 

dans la direction des forces latérales appliquées. 

Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant que possible 

avec un rapport entre valeurs maximale et minimale dôespacement ne d®passant pas 1,5. 

o Sens longitudinal : (7 fils) 

= 
Ȣ

Ȣ
 ρȢςς ρȢυ                     critère observé   Pq = 0  

o Sens transversal : (6 fils) 

 = 
Ȣ

Ȣ
 ρȢωυ ρȢυ          critère non observé   Pq = 0.05 

 

Régularité en plan : 

-La structure est classée régulière en plan 
- La forme du bâtiment doit être compacte avec un rapport longueur / largeur du plancher inférieur 

ou égal 4. 

 
Ȣ

Ȣ
ρȢσς τ                   ÝCritère observé Pq= 0 

Régularité en élévation : 

La structure est classée  irrégulière en élévation 
         Critère non  observé Pq= 0.05 

Contrôle de la qualité des matériaux 

On suppose que les matériaux utilisés dans notre bâtiment ne sont pas contrôlés donc : 

pq = 0,05 

Contr¹le de la qualit® de lôex®cution : 
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Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission  

doit comprendre  notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. 

                 Critère est non observé : pq = 0.10 
 

Q x=  1+ (0+0+0+0,05+0,05+0,10) = 1,2. 

Q y=  1+ (0,05+0,05+0+0,05+0,05+0,10) = 1,3. 

 -Le pourcentage dôamortissement critique : 
Le pourcentage dôamortissement critique en fonction de mat®riau constitutif, du type de 

structure et de lôimportance des remplissages  = 7  ;  (tableau4.2.RPA99) 

 Période caractéristique associée à la catégorie de cite pour un sol 

meuble : 

Notre site est meuble (S3) donc Selon RPA 99 V 2003  

T1= 0,15s ééééééééééé.  (Tableau 4.7.RPA99).                     

T2= 0,50s ééééééééééé.  (Tableau 4.7.RPA99). 

 Facteur de correction dôamortissement donn® par la formule : 

 0,8819 0,7  

 Coefficient de comportement global de la structure R : 

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du système de contreventement 

tel que défini en 3.4. 

Le coefficient de comportement global de la structure égale à R=5 . 

5.5. Disposition des voiles :  

 
Figure 5.1. Disposition1 :  T= 2,31 s 
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Figure 5.2. Disposition2 :  T= 1,75 s 

 

 
Figure 5.3. Disposition3 :  T= 1,10 s 
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Figure 5.4. Disposition finale : T= 1,013 s 

 

 

 

Figure  5.5. Structure modélisée sur logiciel SAP 2000 
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Tableau 5.2. Variation de masse modale 

 
           1. Le premier mode est un mode de translation  suivant lôaxe  

     2. Le deuxi¯me mode est un mode de translation suivant lôaxe  

           3. Le troisième mode est un mode de rotation. 

           4. Le facteur de participation massique modale atteint les 90% à partir du 8
ème

 mode 

 

 La période fondamentale T : 

La période T peut être estimé à partir de la formule empirique suivante : T= CthN
3/4

 

hN : hauteur mesur®e en m¯tre ¨ partir de la basse de la structure jusquôau dernier niveau(N). 

Ct : coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage est donné par 

le tableau 4.6.RPA99. 

Ct=0.05   

T1= 0,05x 43.18
3/4

 = 0,842 s  

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

Tx = 
Ȣ

Ѝ
 = 

Ȣ Ȣ

Ѝ Ȣ
 = 0.79 s   (suivant x) 

Ty = 
Ȣ

Ѝ
 = 

Ȣ ᶻ Ȣ

Ѝ Ȣ
 = 0.91s     (suivant y) 

T = min { T1 , Tx  , Ty  } = 0,79 s 

La période majeur : 

    
ρȟσ 4 ρȟπςχ Ó
ρȟσ 4 ρȟπςχ Ó

  

Période dynamique TN  = 1,013053 s et T emp = 1,3 T = 1,027 s donc  TN < T emp  

Donc T = TN= 1,013053 s  
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5.6. Spectre de réponse de calcul : 

5.6.1. Spectre de réponse :  

Courbes permettant dô®valuer la r®ponse dôun b©timent ¨ un s®isme passé ou futur. 

Suivante  X : 

  4 ρȟπςχÓ   ȟ 4 πȟρυÓ ȟ 4 πȟυπ ί 

  4 4 σ Ó 

3

Ç
ςȟυʂ ρȟςυ!

1

2

4

4
                                      

3

Ç
ςȟυ πȟψψρω ρȟςυ πȟρπ

ρȟς

υ

πȟυ

ρȟπρσπυσ
πȟπτρ 

Suivante Y : 

  4 ρȟπςχÓ ȟ 4 πȟρυÓ  ȟ 4 πȟυπ ί 

4 4 σ Ó 

3

Ç
ςȟυʂ ρȟςυ!

1

2

4

4
                                        

3

Ç
ςȟυ πȟψψρω ρȟςυ πȟρπ

ρȟσ

υ

πȟυ

ρȟπρσπυσ
πȟπυσ 

    Suivante x :                                                 suivante y :  

            

Figure.5.6.Spectre de réponse suivant x et y 
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5.7. La force sismique statique : 

Dôapr¯s RPA 99v 2003  la force sismique totale : 

╥  
ἋȢ ἎȢ Ἕ

ἠ
Ȣ ╦ 

 Facteur dôamplification dynamique : Donné par la formule : 

 

 

Sens x : 

T2 <TX <3s                      0,50<0,73<3s   

Donc :                                   Dx = 2,5 ɖ  (T2/T)
 2/3

 = 1.38 

Sens y   :             T2<Ty<3s                 0,50<0,737 <3s   

Donc :                                    Dy = 2,5 ɖ (T2/T)
 2/3

  = 1.38 

 Poids total de la structure w : déterminer à partir du sap 2000 

Tableau 5.3. Poids des différents niveaux 

5.7.1. Lôeffort tranchant statique ¨ la base : 

Vx  

Vy = 
 

Niveau  Poids (t) Hauteur (m)  

Sous-sol 609,077 3,4 

RDC 568,312 6,46 

1
er 

étage 543,452 9,52 

2
éme 

étage 427,01 12,58 

3
éme 

étage 418,478 15,64 

4
éme 

étage 410,629 18,7 

5
éme 

étage 402,779 21,76 

6
éme 

étage 395,612 24,82 

7
éme 

étage 388,445 27,88 

8
éme 

étage 381,961 30,94 

9
éme 

étage 375,476 34 

10
éme 

étage 369,674 37,06 

11
éme 

étage 346,577 40,12 

buanderie 38,691 43,18 

La somme 5676,173 
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5.8. Vérification du coefficient de comportement R  (R=5) : 

 

Selon RPA99V2003 : 
╥○▫░■▄▼

╥▌■▫╫╪■
    Ϸ 

Vx voile      = 953,02  KN

Vy voile    = 1471,06 KN 

 

Vx global  = 1879,95  KN 

Vy global  = 2036,61  KN 

Suivant X : 
6  

6  

 ωυσȟπς

ρψχωȟωυ 
πȟυρ    χυϷ  ȣ ȣ ȣ ȣ Ȣ #Ȣ 6 

Suivant Y : 

6  

6   

 ρτχρȟπφ

ςπσφȟφρ
πȟχς    χυϷ  ȣ ȣ ȣ ȣ Ȣ #Ȣ ὠ 

5.9. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : 

 

La résultante des forces sismiques à la base  V  doit être distribuée sur la hauteur de la 

structure selon les formules suivantes : 

     V= Ft+ В ╕░
╝
░  

La force concentrée  Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de lôinfluence des 

 modes supérieurs de vibration. 

Ft = 0.07 TV                0.7 s < T 

Ft = 0                         0.7 s Ó T  

Ftx= 0.07 1.027 1879,95  ρσυȟρτω KN  

Ftx= 0.07 1.095  ςπσφȟφρ  ρυφȟρρ KN 

 

 

╕░ 

 ╥  ╕◄ ╦▐░

В ╦▒▐▒
╝
▒
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Tableau 5.4.  Les forces sismiques et les efforts tranchants 

Niveau F x (KN) V x (KN) Fy (KN) V y (KN) 

1 31,76 1773,66 32,97 1841,34 

2 56,03 1741,90 58,17 1808,37 

3 79,47 1685,87 82,51 1750,20 

4 83,57 1606,39 86,76 1667,69 

5 101,90 1522,82 105,78 1580,93 

6 119,62 1420,92 124,19 1475,15 

7 136,63 1301,30 141,84 1350,96 

8 153,16 1164,67 159,01 1209,12 

9 169,04 1011,51 175,49 1050,11 

10 184,58 842,47 191,62 874,62 

11 199,51 657,89 207,13 683,00 

12 214,24 458,38 222,41 475,87 

13 218,65 244,14 226,99 253,46 

14 25,49 25,49 26,46 26,46 

5.10. Vérification de la résultante des forces sismiques par la méthode 

statique équivalente : 

5.10.1. Efforts tranchants  à la base statiques et  dynamiques :  

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

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

méthode statique équivalente  V  pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée.   (RPA 99v2003 -article 4.3.6-) 

Statique : 

V x statique = 1879,95KN 

Vy statique = 2036,61KN  

 

Dynamique :  

Vx dynamique  = 1749,05 KN 

V y dynamique = 1905,99 KN 

 

ü Vérification  de la condition : 

Suivante x : 

Vx  dynamique     =1749,05 KN  

0.8V x statique  = 1503,96 KN 

Vx dynamique            0.8 V x statique                              Condition vérifiée  

Suivante y : 

Vy  dynamique     =1905,99 KN  

0.8V y statique  = 1628,49 KN 

Vx dynamique            0.8 V x statique                              Condition vérifiée  
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5.11. Vérification des déplacements : 

 

Selon la RPA99v2003, les d®placements relatifs dôun ®tage par rapport aux ®tages qui lui sont 

adjacents ne doivent pas d®passer 1% de la hauteur dô®tage :   

ȹki=  ŭkiï ŭki-1   Ò0,01 he 

Avec : 

he : hauteur de lô®tage. 

ȹki : le d®placement relatif au niveau óôKôôpar rapport au niveau ók-1ô. 

ŭki : déplacement horizontal à chaque niveau K avec :  

 

ŭki= ŭeki R 

ŭeki : déplacement et du aux forces sismique Fi. 

R : coefficient de comportement. 

 

Tableau 5.5. Variation du déplacement dans le sens X et Y 

 

 

Niveau ŭek 

,p1 

[cm] 

ŭek 

,p2 

[cm] 

ŭk 

,p1 

[cm] 

ŭek ,p2 

[cm] 

ȹk,p1 

[cm] 

ȹk,p2 

[cm] 

1%hk 

[cm] 

Observation 

buanderie 1,44 2,11 7,50 10 ,55 0,10 0,80 3,06 CV 

Etage 11 1,52 1,95 7,60 9,75 0,40 0,85 3,06 CV 

Etage10 1,44 1,78 7,20 8,90 0,45 0,85 3,06 CV 

Etage 9 1,35 1,61 6,75 8,05 0,50 0,85 3,06 CV 

Etage 8 1,25 1,44 6,25 7,20 0,60 0,95 3,06 CV 

Etage 7 1,13 1,25 5,65 6,25 0,60 0,75 3,06 CV 

Etage 6 1,01 1,10 5,05 5,50 0,75 1,10 3,06 CV 

Etage 5 0,86 0,88 4,30 4,40 0,75 0,90 3,06 CV 

Etage 4 0,71 0,70 3,55 3,50 0,75 0,85 3,06 CV 

Etage 3 0,56 0,53 2,80 2,65 0,75 0,80 3,06 CV 

Etage 2 0,41 0,37 2,05 1,85 0,65 0,65 3,06 CV 

Etage 1 0,28 0,24 1,40 1,20 0,40 0,60 3,06 CV 

RDC 0,20 0,12 1,00 0,60 0,75 0,40 3,06 CV 

Sous-sol 0,05 0,04 0,25 0,20 0,25 0,20 3,40 CV 



GRITA CHAHINEZ                                                                               chapitre 5 : Etude dynamique                                                    

 

%ÔÕÄÅ ÔÅÃÈÎÉÃÏ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅ ÄȭÕÎ ÂÝÔÉÍÅÎÔ ÅÎ ÂïÔÏÎ ÁÒÍï Page 66 
 

5.12. V®rification de lôeffet P-Delta : 

—
ὖ

Ὤ
 

Tableau 5.6.valeurs de Ᵽ▓ suivant x 

 

Niveau hk 

[cm] 

ȹk,p1 

[cm] 

Vk 

[KN] 

Wk 

[KN] 

Pk 

[KN] 

ɗk 

 

Observation 

buanderie 306 0,10 25,65 386,91 386,91 0,005 CV 

Etage 11 306 0,40 239,11 3465,77 3852,68 0,021 CV 

Etage 10 306 0,45 449,44 3696,74 7549,42 0,025 CV 

Etage 9 306 0,50 645,42 3754,76 11304,18 0,029 CV 

Etage 8 306 0,60 826,85 3819,61 15123,79 0,036 CV 

Etage 7 306 0,60 993,11 3884,45 19008,24 0,038 CV 

Etage 6 306 0,75 1143,85 3956,12 22964,36 0,049 CV 

Etage 5 306 0,75 1278,40 4027,79 26992,15 0,052 CV 

Etage 4 306 0,75 1396,29 4106,29 31098,44 0,055 CV 

Etage 3 306 0,75 1496,76 4184,78 35283,22 0,058 CV 

Etage 2 306 0,65 1579,23 4270,1 39553,32 0,053 CV 

Etage 1 306 0,40 1658,66 5434,52 44987,84 0,035 CV 

RDC 306 0,75 1715,02 5683,12 50670,96 0,072 CV 

Sous-sol 340 0,25 1746,81 6090,77 56761,73 0,024 CV 

 

Tableau 5.7.valeurs de Ᵽ▓ suivant y 

 

Niveau hk 

[cm] 

ȹk,p1 

[cm] 

Vk 

[KN] 

Wk 

[KN] 

Pk 

[KN] 

ɗk 

 

Observation 

buanderie 306 0,80 27,79 386,91 386,91 0,036 CV 

Etage 11 306 0,85 259,04 3465,77 3852,68 0,041 CV 

Etage 10 306 0,85 486,89 3696,74 7549,42 0,043 CV 

Etage 9 306 0,85 699,21 3754,76 11304,18 0,045 CV 

Etage 8 306 0,95 895,75 3819,61 15123,79 0,052 CV 

Etage 7 306 0,75 1075,87 3884,45 19008,24 0,043 CV 

Etage 6 306 1,10 1239,17 3956,12 22964,36 0,067 CV 

Etage 5 306 0,90 1384,94 4027,79 26992,15 0,057 CV 

Etage 4 306 0,85 1512,64 4106,29 31098,44 0,057 CV 

Etage 3 306 0,80 1621,50 4184,78 35283,22 0,057 CV 

Etage 2 306 0,65 1710,84 4270,1 39553,32 0,049 CV 

Etage 1 306 0,60 1796,88 5434,52 44987,84 0,049 CV 

RDC 306 0,40 1857,94 5683,12 50670,96 0,036 CV 

Sous-sol 340 0,20 1892,38 6090,77 56761,73 0,018 CV 

-Suivant x et y : 

ɗkÒ 0,1 lôeffet de P-Delta peut être négligé. 

5.13. Vérification de la stabilité au renversement : 
-

-
ρȟυ 
































































































