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INTRODUCTION

Pour mieux ce protégé contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de

bien comprendre le phénomène des tremblements de terre qui est à l’origine de mouvements

forts de sol.

Les dommages causés par les séismes pourraient être réduits si certaines règles

adoptées globalement sont respectées, telles qu’un dimensionnement adéquat, une bonne

conception en général. Enfin, d’une mise en œuvre exécutée dans les règles de l’art.

Lors du dernier séisme du 21 Mai 2003 de Zemmouri (Boumerdes), il à été constaté que le

Système structural ayant le plus souffert est le portique auto stable. Les autres systèmes tels

que les systèmes en voiles, les systèmes mixtes (voiles portiques), ont montré une très bonne

résistance sismique aussi bien en zone épicentrale qu’en zone relativement loin de l’épicentre.

Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment multifonctionnel (R+6

+3sous sol), Il regroupe à la fois commerces, et logements d’habitation. Il est contreventé par

un système mixte (voiles portiques).Ce travail est structuré en six chapitres principaux.

Après avoir présenté le projet et les principes de calcul du BAEL en chapitre I, on a

dimensionné les éléments de bâtiment en chapitre II, en chapitre III, on a calculé tous les

éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers, l’acrotère,…etc. l’étude dynamique

dans le IVème chapitre à la recherche d’un bon comportement de notre structure par la mise en

place d’une disposition bien choisi des voiles porteurs. Une fois que la disposition est

adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du RPA99, sa réponse va être calculée

en utilisant le logiciel SAP2000-7. 4. Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera

exposé dans le chapitre V et en fin le calcul de l’infrastructure sera l’objet du chapitre VI.
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I. Généralité

I.1. Présentation du projet

L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment à usage d’habitation et

commercial faisant partie d’une opération immobilière. Sa structure est en R+6+3sous

sol, implanté dans la ville d’Akbou à la Wilaya de Bejaïa. Cette région est classée dans

la zone à moyenne sismicité (zone IIa) selon le règlement parasismique Algérien.

(RPA99/version 203). [1]

I.2. Caractéristique de la Structure

I.2.1. Caractéristiques Géométriques

Les caractéristiques de l’ouvrage sont

 Largeur en plan ........................................................................11.05m
 Longueur en plan ......................................................................23.95m
 Hauteur des étages courants ......................................................3.06m
 Hauteur de RDC........................................................................4.08m
 Hauteur du 1er Entre Sol............................................................3.06m
 Hauteur du 2eme Entre Sol .......................................................3.06m
 Hauteur du 3éme Entre sol........................................................4.08m
 Hauteur du duplex .....................................................................2.00m
 Hauteur Total ............................................................................32.64m

I.2.2. Caractéristiques du Sol

La structure repose sur un Sol dont les caractéristiques qui fait partie sont :

 ߛ = ݉/ܰܭ20 ଶ

 φ=21°

 C=0

I.2.3. Choix du contreventement

Etant donné que notre ouvrage dépasse 14m, et puisqu’il répond aux conditions

de l’article (1-b du RPA99/version 2003), le contreventement sera assuré par un

contreventement mixte avec justification d’interactions portique-voile. Pour ce genre de

contreventement il y a lieu également de vérifier un certain nombre de condition :

 Les voiles de contreventement ne doivent pas rependre plus de 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux

sollicitations résultant de leur interaction à tous les niveaux.

 Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25% de l’effort tranchant de l’étage.

I.3. Les Etats Limites

I.3.1. Définition

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou

d’un de ses éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et
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cesserait de l’être en cas de modification défavorable d’une action (majoration ou

minoration selon le cas).

I.3.2. Etat Limite Ultime (E.L.U.)

Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. Au-delà de l’état

limite ultime, la résistance des matériaux est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la

structure risque l’effondrement.

On distingue :

 Etat limite de l’équilibre statique (pas de renversement).

 Etat limite de résistance de l’un des matériaux (pas de rupture).

 Etat limite de stabilité de forme (flambement).

I.3.3. Etats Limite de Service (E.L.S.)

Qui définissent les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son usage

normal et sa durabilité soit assuré.

 Etat limite de compression du béton.

 Etat limite d’ouverture des fissures.

 Etat limite de déformation (flèche maximale).

I.4. Les Actions et les Sollicitations

I.4.1. Les Actions

Définition

Les actions sont les forces directement appliquées à une construction (charges

permanente, d’exploitation, climatique, etc.…), ou résultant de déformations imposées

(retrait, fluage, variation de température, déplacement d’appuis, etc.…).

Valeurs caractéristiques des actions

 Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable

dans le temps ; elles comprennent :

 Le poids propre de la structure.

 Cloisons, revêtement, superstructure fixes.

 Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

 Les déformations imposées à la structure.

 Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une façon

importante dans le temps ; elles comprennent :

 Les charges d’exploitations.

 Les charges climatiques.

 Les effets thermiques.
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 Les actions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomènes qui se produisent rarement et avec une

courte durée d’application, on peut citer :

 Les chocs.

 Les séismes.

 Les explosions.

 Les feux.

Valeur de calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs

caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul

des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le

plus défavorable.

A. Combinaison d’action à l’ELU :

 Situation durable ou transitoire :

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

combinaison utilisée est :

ܩ1.35 ௫ + ܩ  + 1.5ܳଵ +  1.3߰ଵܳ

߰= 0,77 Pour les bâtiments à usage courant.

߰ : Coefficient de pondération.

 Situation accidentelle :

ܩ1.35 ௫ + ܩ  + ߰ଵܳܨ ଵ + ∑1.3߰ଶܳ  (݅> 1)

ܨ : Valeur nominale de l’action accidentelle.

߰ଵܳ ଵ : Valeur fréquente d’une action variable.

߰ଶܳ  : Valeur quasi − permanente d’une action variable.

߰ଵ= ൞

neige.laestmentaccompagned'actionl'si15,0

0.50 ݏ݅ ݈'ܽ ݊ݐܿ݅ ݀'ܽܿܿ ݉ ݉݁݊݃ܽ ݁݊ ݐ ݂݁'݈ݐݏ݁ ݂݁ ݐ݀ ݈݁ܽ ݐ݁ ݉ ݎéܽ ݎ݁ݑݐ .

0.20 ݏ݅ ݈'ܽ ݊ݐܿ݅ ݀'ܽܿܿ ݉ ݉݁݊݃ܽ ݁݊ ݐ ݈݁ݐݏ݁ ݒ݁ ݐ݊

�

B. Combinaison d’action à L’ELS :

ܩ ௫+ܩ  + ܳଵ +  ߰ܳ 

߰= 0,6 Pour l’effet de la température.

Avec :

ܩ ௫:ܮ'݁݊ ݏ݁ ݉ ܾ݈ ݁݀ ܽݏ݁ ݊ݐܿ݅ ݎé݉ݏ ܽ݊݁݊ ݐ݁ ݏ é݂݀ܽ ݎܽݒ ܾ݈ .ݏ݁

ܩ :ܮ'݁݊ ݏ݁ ݉ ܾ݈ ݏ݁݀ ܽݏ݁ ݊ݐܿ݅ ݏ ݎ݁݉ ܽ݊݁݊ ݐ݁ ݂ܽݏ ݎܽݒ ܾ݈ .ݏ݁

ܳଵ:ܣ ݊ݐܿ݅ ݒܽ ݈ܾܽݎ݅ ܾ݁݀݁ܽ ݏ݁ .

ܳ:ܣ ݊ݐܿ݅ ݒܽ ݈ܾܽݎ݅ ݁݀'ܽܿܿ ݉ ݉݁݊݃ܽ ݁݊ .ݐ
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C. Combinaison de calcul :

Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations

et des déformations sont :

Situations durables








QG:ELS

1,5Q1,35G:ELU

Situation accidentelles








EG

EQG

8,0

I.4.2. Les Sollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de

flexion, moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

I.5. Caractéristique des Matériaux

I.5.1 Le Béton

 Définition

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenables de

ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l’eau et éventuellement de produits

d’addition (adjuvant), le mélange obtenu est une pâte qui durcit rapidement.

 Composition du béton

Un mètre cube de béton ordinaire se compose de :

 350 Kg de ciment (CPA 325).

 174 Kg sable (0<D<5mm).

 336 Kg de gravier (0<D<25mm).

 140 l à 175 l d’eau de gâchage (selon le degré d’humidité des granulats et le

mode de serrage du béton).

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200Kg/m3et 2500 Kg/m3.

 Résistance caractéristique du béton

A. Résistance du béton en compression (fcj)

La résistance caractéristique à la compression du béton fcj à j jours d’âge est

déterminée à partir d’essais sur des éprouvettes 16x32. Elle est définie comme la valeur

de la résistance en dessous de laquelle on peut s’attendre à rencontrer 5% au plus de

l’ensemble des ruptures des essais de compression. En pratique, comme le nombre

d’essais réalisés ne permet pas un traitement statistique suffisant, on adopte la relation

simplifiée suivante :

15.1

j

cjf




Où j est la valeur moyenne des résistances obtenues sur l’ensemble des essais réalisés.

On utilise le plus souvent la valeur à 28 jours de maturité : fc28.

On peut admettre que pour joursj 28 La résistance des bétons non traites

thermiquement suit approximativement les lois suivantes :
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MPaff
j

j
f

MPaff
j

j
f

cccj

cccj

40
95,040,1

40
83,076,4

:)1(

2828

2828

BAEL91 (Article A.2.1.11) [2]

 Lorsque  6028 j on utilise la relation (1)

 Lorsque  60j on utilise la relation 281,1 ccj ff 

(Figure I.1) donne l’allure de la variation de la résistance (fcj) en fonction de l’âge du

béton pour les deux types. Sur cette figure, on observe que l’augmentation en résistance

des bétons à performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette

propriété rend les bétons à performances élevées très intéressants en phase de

construction.

Figure I.1 : Evolution de fcj en fonction de l’âge du béton

B. Résistance du béton en traction :

La résistance à la traction à l’âge de j jours ftj est définie par la formule

suivante :

ftj=0,6+0,06fcj pour fcj≤60MPa CBA93 (Article A.2.1.1.2). [3]

fc28 = 25MPa.

C. Module de déformation longitudinale

 Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée inférieur à 24h le module de

déformation instantanée du béton égale à :

)()(11000 3/1 MPafE cjij 

 Module de déformation différée :

Il est utilisé pour les chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le

module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage du
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béton. Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations

instantanées.
3/1

*3700 cjj fE  CBA93 (Article A.2.1.2.2). [3]

D. Module de déformation transversale :

)1(*2 




E
G

Avec : E : module de Young

 : Coefficient de poisson CBA93 (article A.2.1.3). [3]

alelongitudinndéformatio

letransversandéformatio


Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal à 0

(à l’ELU).

Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal à 0,2 (à l’ELS).

ELU :  =0 et G=0,5*E

ELS :  = 0,2 et G=0,42*E

E. Diagramme contrainte déformation :

Diagramme contraintes ( bc )-déformations relatives ( bc ):

Figure I.2 : Diagramme contraintes déformations à L’ELU

݂௨ = ቐ

0.25 × ݂௨ × 10ଷ × (4ߝ × 10ଷ × (ߝ ܵ݅ 0 ≤ ≥ߝ 2‰
0.85 × ݂ଶ଼

×ߠ ߛ
ܵ݅ 2 ≤ ≥ߝ 3.5‰

�

BAEL93 (Article A.2.1.11) [2]

 Le coefficient  dépend de la durée d’application des charges :

1.. 24

0.9.. 1 24

0.8.. 1

si durée h

si h durée h

sih h






  

 

 b est le coefficient de sécurité :

1.5( )

1.15( )
b

cas courants

combinaisons accidentelles



 


BAEL93 (Article A.2.1.11) [2]
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I.5.2. L’Acier

Leurs rôles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas être repris par

le béton, les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent être de haute

adhérence avec 500ef  MPA et l’allongement sous charges maximales doit être supérieur à

cinq pour cent (5%) pour faire travailler au maximum l’acier.

A. Résistance caractéristique de l’acier :

On définit la résistance caractéristique de l’acier comme étant sa limite

d’élasticité : ef

 Contraintes limites s :

 ELU

s = e

s

f


tq

1.15

1
s


 


S : est le coefficient de sécurité

 ELS : BAEL91 (article A.4.5.32) [2]

La valeur de s est donnée en fonction de la fissuration :

 Cas 1 : fissuration peu préjudiciable:

s=e MPa

 Cas2 : fissuration préjudiciable:

s= min (2/3*e, max (240,110(*tj)
1/2) MPa

tj : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours.

 Cas 3 : fissuration très préjudiciable:

s = min (0.5fe; 90(*tj)
1/2) MPa.

 : Coefficient de fissuration avec:

൜
=ߟ ݊ݎݏ݈݁ݎݑ:1 ݏ݁ݏ݈݅ݏ݀ ݎ݁ݐ,ݏ ݑݏݏ݈݈݅݅ é݀ݏ.
=ߟ 1.6 ∶ ݐ݁ݑℎܽݏ݈݁ݎݑ ݎℎé݁݀ܽݏ ݊ܿ݁ .ݏ

�

B. Diagramme contrainte déformation pour l’acier :

Le diagramme se compose de deux parties : CBA93 (article A.2.2.2) [3]

 Droite de Hook  E  de pente E=2*105 MPA indépendante de la nuance.

 Droite horizontale limitée à 10%(déformation maximale).

Figure I.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

Cas général
Ca accidentel
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La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie suf est définie par :

s = suf =e/s

- s est la valeur de calcul de la contrainte de l’acier.

- S est le coefficient de sécurité :

௦ߛ = ൜
1.15 ( ݏܽܥ ݎܽݑܿ (ݐ݊

1 ݉ܥ) ܾ݅ ݊ܽ ݊ݏ݅ ܿܿܽݏ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ (ݏ݁
�

I.6. Les Hypothèses du Calcul :

I.6.1. Calcul aux états limites ultimes de résistance :

 Les sections droites restent planes après déformation.

 Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

 La résistance à la traction du béton est négligeable.

 Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.

 Le comportement des matériaux est linéaire élastique.

 Dans le diagramme des contraintes l’un des matériaux doit travailler au

maximum autorisé.

I.6.2. Calcul aux états limites de services

 Les sections droites restent planes après déformation.

 Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

 La résistance à la traction du béton est négligeable.

 Les déformations des sections sont limitées à :

5,3ε bc  ‰ en flexion simple et 2ε bc  ‰ en compression simple.

 L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité à

10ε s  ‰ .

 On peu supposé concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de

barres tendues ou comprimées.

 Le diagramme contrainte – déformation du béton est « parabole – rectangle ».
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II.1. Introduction

Afin de déterminer les sections minimales des différents éléments de la structure pour

reprendre les efforts sollicitant nous procédons à un pré dimensionnement de ces éléments.

Cette opération se fait conformément aux règles édictées par les règlements en vigueur

(RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93,…).

II.2. Pré-dimensionnement des éléments constituants la structure

II.2.1. Pré-dimensionnement des éléments non structuraux

II.2.1.1 Pré-dimensionnement des planchers

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les

surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des

fonctions de confort comme l’isolation phonique, thermique et l’étanchéité des niveaux

extrêmes.

Pour le bâtiment étudié, deux types de planchers vont être utilisés :

 Plancher à corps creux.

 Plancher à dalle pleine.

1. Plancher à corps creux

A. Définition

Ils comportent les entrevous, des poutrelles semi-préfabriquées ou coulées sur place et

une dalle de compression.

Figure II.1. Plancher à corps creux.

B. Dimensionnement

D’après le BAEL (article 6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition

suivante :

ht ≥
5.22

maxL

Avec :

maxL : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

ht: Hauteur totale du plancher.

Selon la vue en plan
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5.22

368
t h ⇒ cmht 35.16

th = 20cm

On adopte un plancher à corps creux type (16+4).

16cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la table de compression.

C. Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations pour les différents

plancher est résumé dans les tableaux suivants conformément au [DTR BC.2.2].

 Toiture

Toiture α=27°

Désignation des éléments
Epaisseur e

(m)

Densité

(KN/m3)

Poids

(KN/m²)

Ferme (bois+pannes+chevrons+ tuiles) / 0,85 0,85

tuiles mécanique / 0,4 0,40

Charge permanente G 1,25

Charge d’exploitation Q 1

Tableau II.1 : Evaluation des charges et surcharge sur la toiture

 Plancher de terrasse inaccessible

terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur (m)
Densité

(KN/m3)

Poids

(KN/m²)

Gravillon de protection 0,05 12 0,6

Etanchéité multicouche 0,05 12 0,6

Isolation thermique 0,015 18 0,27

Plancher en corps creux 0,2 / 2,85

Enduit en mortier 0,015 18 0,27

Forme de pente 0,05 22 1,1

total
G 5,69

Q 1

Tableau II.2 : Evaluation des charges et surcharges sur terrasse inaccessible
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 Plancher d’étage courant

Etage courant

Désignation des éléments
Epaisseur e

(m)

Densité

(KN/m3)

Poids

(KN/m²)

Plancher corps creux 0,2 14 2,8

Carrelage 0,02 20 0,4

mortier de pose 0,02 20 0,4

couche sable 0,02 18 0,36

Enduit de plâtre 0,015 10 0,15

Charge permanente totale G 5,01

charge d'exploitation Q 1,5

Tableau II.3 : Evaluation des charges et surcharges sur étage courant

 Plancher d’étage commercial

Etage commerciale

Désignation des éléments

Epaisseur e

(m)

Densité

(KN/m3)

Poids

(KN/m²)

Plancher corps creux 0,2 14 2,8

Carrelage 0,02 20 0,4

mortier de pose 0,02 20 0,4

couche sable 0,02 18 0,36

Enduit de plâtre 0,015 10 0,15

Charge permanente totale G 5,01

charge d'exploitation Q 5

Tableau II.4 : Evaluation des charges et surcharges sur étage commercial

 Dalle plein

Dalle pleine

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

Revêtement en carrelage 22 0,02 0,44

Mortier de pose 20 0,02 0,4

Lit de sable 18 0,02 0,36

Dalle pleine 25 0,14 3,5

Enduit en mortier 20 0,015 0,3

Charge permanent G 5

Surcharge d'exploitation Q 3.5

Tableau II.5 : Evaluation des charges et surcharges en dalle pleine
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D. Les poutrelles

 Définition

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant à transmettre les

charges réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en

flexion simple.

 Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :

 Le critère de la petite portée.

 Le critère de continuité (le sens où il y a plus d’appuis).

 Dimensionnement des poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression :

2
0bb
≤ Min(

2
XL

,
10

YL
)

b0 = 10cm largeur de la nervure

Lx = 55cm distance entre nus de poutrelles.

Ly = 368cm distance entre axes d’appuis des poutrelles.

h0 = 5cm épaisseur de la dalle de compression.

ht = 20cm hauteur totale de la poutrelle.













10

368
;

2

55
min

2

10b

Min(27.5 ; 36.8) = 27.5 ⇒ b= 65 cm

2. Plancher en dalle pleine

A. Définition

Une dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire dont les appuis

peuvent être continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se

fait en se basant sur les critères suivants donnés par les règlements :

 Critère de résistance

3035
xx L

e
L

 Pour une dalle sur deux appuis.

20
xL

e  Pour une dalle sur un seul appui.

4050
xx L

e
L

 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

Lx est la plus petite portée.

 Critère de coupe feu

e ≥ 7cm pour une heure de coupe feu (BAEL91).

e ≥ 11cm pour deux heures de coupe feu (BAEL91).

Les différents types des panneaux de dalles de notre structure sont :

27,5

20

65

4

1027,5

Figure II .2. Poutrelle
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B. Types de dalles

 Dalle sur deux appuis

Lx=145cm ; Ly=350cm

40

145

50

145
 e

62.39.2  e

Figure II.3 : Dalle sur deux appuis

 Dalle sur trois appuis

Figure II.4. Dalle sur trois appuis

On prend la dalle la plus défavorable pour le dimensionnement

Lx=1.50cm ; Ly=3.68cm

40

150

50

150
 e

75.33  e

Les dalles sont dimensionnées sur le critère de coupe feu. On opte pour l’ensemble des

dalles pleines l’épaisseur e=14cm.

II.2.1.2. Pré-dimensionnement des escaliers

1. Définition

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite régulière de

marches, les degrés, permettant d'accéder à un étage, de passer d'un niveau à un autre en

montant et descendant.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

0H : Demi-hauteur d’étage.

0L : Longueur totale d’escalier.

g : Le giron.

h : Hauteur de la contre marche
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Figure II. 5: Détail d’un escalier.

2. Type des escaliers

Dans notre projet on distingue 3 types d’escaliers :

Type 1:Escalier a deux volées contrariées avec palier de repos.

Type 2: Escalier à deux volées non identiques contrariées avec palier de repos.

Type 3: Escalier à trois volées avec deux paliers de repos (sous sol)

3. Pré-dimensionnement des différents types d’escaliers

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

doit vérifier les conditions suivantes :

 la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;

 la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

 La formule empirique de BLONDEL:

60 ≤2h + g ≤ 65cm

Avec :

ቐ
ℎ =

ℎൗ݊

݃ = ݈/(݊− 1)

� n : est le nombre de marches sur la volée.
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A. Pré-dimensionnement des escaliers type 1

Figure II.6 : Vue en plan d’escalier type 1.

Figure II.7 : Schéma statique de l’escalier

type (duplex d’étage 5).

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

20

L
e

30

L


.84.2²53.1²40.22
0

2
0 mHLLv 

cmL

LLL

P

PV

1.1



L = 3.94 cm

20

394

30

394
 e

0l =240

 cme 7.1913.13  Soit e = 15cm.

64
2

1
0 
 n

H

n

l

9n

.0153n305²n32

64
n

306

1n

240








cm30
8

240
g

cm17
9

153
h





 21.32
4.2

53.1
)()(  tg

L

H
tg
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B. Pré-dimensionnement des escaliers type 2

Figure II.8 : Vue en plan d’un escalier type 2.

 1er Volé

.157.2²19.1²8.12
0

2
0 mHLLv 

cmL

LLL

P

PV

7.1



L = 3.85 cm

cme 2.198.12  Soit e = 14cm.

 928.32
1.2

36.1
)()(  tg

L

H
tg

n-1=7

g=30 cm, h=17 cm

Figure II.9 : Schéma statique du volée 1

d’escalier type 2

 2eme Volée

.84.2²53.1²4.22
0

2
0 mHLLv 

cmL

LLL

P

PV

1.1



L = 3.94 cm

cme 7.1913.13  Soit e = 14cm.

 517.32
4.2

53.1
)()(  tg

L

H
tg

n-1=8

g=30 cm, h=17 cm

Figure II.10 : Schéma statique du volée 2

d’escalier type 2
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C. Pré-dimensionnement des escaliers type 3

Figure II.11 : Vue en plan d’escalier type 3.

 1er Volée

.49.2²09.2²36.12
0

2
0 mHLLv 

cmL

LLL

P

PV

24.1



L = 3.73 cm

cme 65.1843.12  Soit e = 15cm.

 09.33
09.2

36.1
)()(  tg

L

H
tg

cmcmg

cmh

3085.29
7

209

17
8

136





Figure II.12 : Schéma statique du volée

1 d’escalier type 3

 2eme Volé

Figure II.13 : Schéma statique du volé 2 d’escalier type 3

.83.2²53.1²39.22
0

2
0 mHLLv 
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mL

LLL

P

PV

2.1



L = 4.04 m

cme 2.2046.13  Soit e = 15cm.

 62.32
39.2

53.1
)()(  tg

L

H
tg

cmg

cmh

30
8

239

17
9

153





 3eme Volé

.149.2²19.1²79.12
0

2
0 mHLLv 

mL

LLL

P

PV

20.1



L = 3.349 cm

cme 74.1616.11  Soit e = 15cm.

 09.33
79.2

19.1
)()(  tg

L

H
tg

cmg

cmh

30
6

179

17
7

119



 Figure II.14 : Schéma statique du volé 3

d’escalier type 3

Les résultats de la différente charge pour les différents escaliers sont donnés dans les

tableaux si dessous :

Escalier Type 1 identique (étage courant)

V
o

lé
1

o
u

V
o
lé

2
(9

m
a
rc

h
es

)

α1=32,517° COS(32,517°) 0,843

Désignation γ (KN/m3)
Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m²)

Poids propre de béton 25 0,15 4,448

Poids de garde de corps / 0,14 0,140

Poids des marche (e=0,17/2) 22 0,085 1,870

Mortier de pose horizontale 20 0,02 0,400

Mortier de pose verticale

(e=0,02*0,17/0,3)
20 0,011 0,227

Carrelage horizontale 22 0,02 0,440

Carrelage verticale

(e=0,02*(0,17/0,3))
22 0,011 0,249

Enduits de plâtre 15 0,010 0,150

Charge permanente G 7,924

Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau II.6 : Evaluation des charges sur les escaliers type 1
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Escalier Type2 Non identique
V

o
lé

1
(8

m
a
rc

h
es

)
α1=28° COS(32,928°) 0,839

Désignation γ (KN/m3)
Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m²)

Poids propre de béton 25 0,15 4,470

Poids de garde de corps / 0,14 0,140

Poids des marche (e=0,17/2) 22 0,085 1,870

Mortier de pose horizontale 20 0,02 0,400

Mortier de pose verticale

(e=0,02*0,17/0,3)
20 0,011 0,227

Carrelage horizontale 22 0,02 0,440

Carrelage verticale

(e=0,02*(0,17/0,3))
22 0,011 0,249

Enduits de plâtre 15 0,010 0,150

Charge permanente G 7,946

Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau II.7 : Evaluation des charges sur les escaliers type2 Volé 1

Escalier Type2 Non identique

V
o
lé

2
(9

m
a
rc

h
es

)

α1=32,517°
COS

(32,517°)
0,843

Désignation γ (KN/m3)
Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m²)

Poids propre de béton 25 0,15 4,448

Poids de garde de corps / 0,14 0,140

Poids des marche (e=0,17/2) 22 0,085 1,870

Mortier de pose horizontale 20 0,02 0,400

Mortier de pose verticale

(e=0,02*0,17/0,3)
20 0,011 0,227

Carrelage horizontale 22 0,02 0,440

Carrelage verticale

(e=0,02*(0,17/0,3))
22 0,011 0,249

Enduits de plâtre 15 0,010 0,150

Charge permanant G 7,924

Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau II.8 : Evaluation des charges sur les escaliers type2 Volé2
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Escalier Type3
V

o
lé

1
(8

m
a
rc

h
es

)

α1=33,052°
COS

(33,052°)
0,838

Désignation γ (KN/m3)
Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m²)

Poids propre de béton 25 0,15 4,475

Poids de garde de corps / 0,14 0,140

Poids des marche (e=0,17/2) 22 0,085 1,870

Mortier de pose horizontale 20 0,02 0,400

Mortier de pose verticale

(e=0,02*0,17/0,3)
20 0,011 0,227

Carrelage horizontale 22 0,02 0,440

Carrelage verticale

(e=0,02*(0,17/0,3))
22 0,011 0,249

Enduits de plâtre 15 0,010 0,150

Charge permanant G 7,951

Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau II.9 : Evaluation des charges sur les escaliers type 3

Escalier Type3 Non identique

V
o
lé

2
(9

m
a
rc

h
es

)

α1=32,626°
COS

(32,626°)
0,842

Désignation γ (KN/m3)
Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m²)

Poids propre de béton 25 0,15 4.454

Poids de garde de corps / 0,14 0,140

Poids des marche (e=0,17/2) 22 0,085 1,870

Mortier de pose horizontale 20 0,02 0,400

Mortier de pose verticale

(e=0,02*0,17/0,3)
20 0,011 0,227

Carrelage horizontale 22 0,02 0,440

Carrelage verticale

(e=0,02*(0,17/0,3))
22 0,011 0,249

Enduits de plâtre 15 0,010 0,150

Charge permanant G 7.930

Charge d’exploitation Q 2.5

Tableau II.10 : Evaluation des charges sur les escaliers type 3
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Escalier Type3 Non identique
V

o
lé

3
(8

m
a
rc

h
es

)

α1=33,616°
COS

(33,616°)
0,833

Désignation γ (KN/m3)
Epaisseur

(m)

Poids

(KN/m²)

Poids propre de béton 25 0,14 4,202

Poids de garde de corps / 0,14 0,140

Poids des marche (e=0,17/2) 22 0,085 1,870

Mortier de pose horizontale 20 0,02 0,400

Mortier de pose verticale

(e=0,02*0,17/0,3)
20 0,011 0,227

Carrelage horizontale 22 0,02 0,440

Carrelage verticale

(e=0,02*(0,17/0,3))
22 0,011 0,249

Enduits de plâtre 15 0,010 0,150

Charge permanant G 7,678

Charge d’exploitation Q

Tableau II.11: Evaluation des charges sur les escaliers type 3

 Palier

Palier

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

Revêtement en carrelage 22 0,02 0,44

Mortier de pose 20 0,02 0,4

Lit de sable 20 0,02 0,4

Dalle pleine 25 0,14 3,5

Enduit en mortier 15 0,01 0,15

Charge permanent G 4.89

Surcharge d'exploitation Q 2.5

Tableau II.12 : Evaluation des charges du palier

II.2.1.3. Murs extérieurs

Mur extérieur

Désignation γ (KN/m3) L'épaisseur Poids

Enduits de ciment 20 0,02 0,4

Brique creuse 9 0,15 1,35

Ame d'air / 0,05 /

Brique creuse 9 0,1 0,9

Enduit de Plâtre 10 0,02 0,2

Charge permanente G 2,85

Tableau II.13 : Evaluation des charges sur le mur
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II.2.2. Pré-dimensionnement des éléments principaux

II.2.2.1. Pré-dimensionnement des poutres

1. Définition

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

portée est prise entre nus d’appuis on à deux types (poutres principales, poutres secondaires).

2. Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon

la condition de la flèche qui est : RPA (Article .7.5.1)

10
max

15
max

L
h

L


maxL : Portée maximale entre nus d’appuis.

cmhcmcmLL 8.3653.2436835403 maxmax 

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




















Vérifie
b

h

Vérifiecmh

Vérifiecmb

.................................414.1
4

1

.................................3040

.................................2035

RPA (Article .7.5.1)

3. Les poutres secondaires

10
max≤≤

15
max

L
h

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

.5.3423345
max

40385
max

cmhcmcmLL 

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





















Vérifie
b

h

Vérifiecmh

Vérifiecmb

.................................414,1
4

1

.................................3040

.................................2035

RPA (Article .7.5.1)

II.2.2.2. Pré-dimensionnement des voiles

L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
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)3...(..............................4

)2...(..............................
20

)1....(..............................15

eL

h
e

e

e RPA (Article .7.5.1)

Avec :

he : C’est la hauteur libre d’étage.

e : Epaisseur du voile.

L : longueur du voile.







 cme 15;

20

368
max

cme 4.18







 cme 15;

20

366
max

cme 15







 cme 15;

20

266
max

cme 15







 cme 15;

20

368
max

cme 4.18







 cme 15;

20

266
max

cme 15

On adopte pour tous les

- e =20cm pour le sous-sol, RD

- e =15cm pour les autres nivea

-

II.2.2.3. Pré-dimensionneme

Le pré dimensionnemen

compression centrée selon les

Critère de résistance.

- Critère de stabilité de forme.

- Règles du RPA99 (version200
Pour le sous-sol
A

v

C

u

t

r

3

Pour l’entre sol1 en duplex

Pour le RDC

Pour l’entre sol2 en duplex
n

IA

oiles une épaisseur de :

et 1er étage.

x.

t des poteaux

des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

ègles du BAEL91, en appliquant les trois critères suivant :

).

Pour les autres étages.

e
Figure II.15 : Hauteur libre d’étag
Page24
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.425.0

20
),min(

25),min(

h

b

h
hb

cmhb

e

RPA (Article 7.4.1)

On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectué la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99 (version 2003) citées ci-dessus.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

étages
Les 3trois

sous-sol
RDC, 1ere 2ème,

3ème

4ème, 5ème

6 éme

Poteaux courts

de la toiture

Section (b×h) cm² 50 55 45 50 40 45 35 40 35 40

Tableau II.14: section des poteaux préalable.

II.3. Descente de charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage, une distribution des charges et

surcharges pour chaque élément s’avèrent nécessaire. La descente des charges permet

l’évaluation de la plus part des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à

considérer :

 Le poids propre de l’élément.

 La charge de plancher qu’il supporte.

 La part de cloison répartie qui lui revient.

 Les éléments secondaires (escalier …..).

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers

le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages à usages

d’habitation.

Figure II.16 : La position des poteaux choisis pour la descente de charge

Les exigences de RPA en zone II.a
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II.3.1. La loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3)

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le bâtiment.

Qo, Q1 ……………Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage

1,2……n numéroté a partir du sommet du bâtiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

Sous la terrasse………………………...Qo.

Sur le dernier étage…………………….Qo+Q1.

Sur l’étage immédiatement inférieur …..Qo+0.95 (Q1+Q2).

Sur l’étage immédiatement inférieur …..Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3).

Pour n≥5………………………………..Qo+(3+n)/2*n(Q1+Q2+….+Qn).

II.3.2. Descente de charge pour le poteau P1

Figure II.17 : Poteau P1

Calcul de la surface afférente :

La surface afférente est la somme des surface entouré du poteau, c'est-à-dire que :

S=S1+S2+S3+S4

1ܵ = (1.525 × 0.975) = 1.487 ݉ ²

2ܵ = (1.525 × 1.525) = 2.326 ݉ ²

3ܵ = (1.675 × 0.975) = 1.633 ݉ ²

4ܵ = (1.675 × 1.525) = 2.55 ݉ ²

ܵ= 1.487 + 2.326 + 1.633 + 2.55

Les résultats des différentes surfaces sont donnés dans le tableau suivant :

S1 S2 S3 S4 S

1.487 2.325 1.633 2.550 7.995

Tableau II.15 : surfaces afférentes du poteau P1

II.3.2.1. Les dalles

 Toiture :

C’est le poids de la toiture multiplier fois la surface afférente, c'est-à-dire que
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=ݐܩ ൬
1.25

cos(27°)
൰× ܵ= (1.25/0.891) × 7.995

ܩ = 11.216 ݊ܭ

 Niveau 5 :

C’est le poids de l’étage courant multiplier fois la surface afférente, c'est-à-dire que :

ܩ = 5.01 × ܵ= 5.01 × 7.995

ܩ = 40.055 ݊ܭ

 Du niveau 4 au niveau Entre sol :

C’est le poids d’étage courant multiplier fois (S1+S3+S4), c'est-à-dire que :

ܩ = 5.01 × (5.670)

ܩ = 28.407 ݊ܭ

 1er, 2eme et 3eme Entre sol :

C’est le poids d’étage courant multiplier fois la surface afférente, c'est-à-dire que :

ܩ = 5.01 × ܵ= 5.01 × 7.995 = 40.055 ݊ܭ

Le tableau suivant nous résume les résultats des différents niveaux des plancher de la

structure :

Niveau G Surface Gt

Toiture 1.403 7.995 11.216

5 5.01 7.995 40.055

Du 4 au RDC 5.01 5.67 28.407

1er, 2eme et 3eme Entre sol 5.01 7.995 40.055

Tableau II.16: Evaluation des charges des planchers sur le poteau P1

II.3.2.2. Les poutres

Le poids de la poutre est donné par la formule suivante :

ܩ = 25 ∗ ݈ܸ ݈ܽ݁݀݁݉ݑ ݎ݁ݐݑ = 25 × ݊ܮ ݑ݃ ×ݎݑ݁ ܾ× ℎ

Donc les résultats des différents poids de différentes poutres sont donnés dans le tableau

suivant :
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Tableau II.17: Evaluation des charges des poutres sur le poteau P1.

II.3.2.3. Les poteaux

Vu que la dimension du poteau P2 est différente de chaque étage, donc le poids du

poteau de chaque étage est différent.

Donc le poids du poteau est donnée par :

La densité du béton multiplier par le volume du poteau ce qui donne :

Gp=25 × ܸ

ܸ = ܾ× ℎ ×longueur

Le tableau suivant nous donne les différentes charges de différent niveau de la structure.

Niveau b (m) h (m)
Longueur

(m)

Densité

béton

(Kn/݉ ଷ)

Gt (Kn)

Toiture 0.35 0.40 3.06 25 10.710

Du 5 au 4 0.35 0.40 3.06 25 10.710

Du 3 au 2 0.4 0.45 3.06 25 13.770

1 0.45 0.50 3.06 25 17.213

RDC 0.45 0.50 4.08 25 22.950

1er et 2eme sous

sol
0.50 0.55 3.06 25 21.038

Sous sol 3 0.50 0.55 4.08 25 28.050

Tableau II.18 : Evaluation des charges des différents poteaux des différents niveaux

Du niveau 5 au niveau 2 de Entre sol

N° poutres b (m) h (m)
Longueur

(m)

ϒ

ܭ) /݊݉ ଷ)
G (Kn) G total (Kn)

1 0.35 0.4 0.975 25 3.413

16.60

2 0.35 0.4 1.525 25 5.338

3 0.35 0.4 1.525 25 5.338

(4) poutre de

chinage
0.30 0.2 1.675 25 5.863

Entre sol 3

N° poutres b (m) h (m)
Longueur

(m)

ϒ

ܭ) /݊݉ ଷ)
G (Kn) G total (Kn)

1 0.35 0.4 0.975 25 3.413

14.088

2 0.35 0.4 1.525 25 5.338

3 0.35 0.4 1.525 25 5.338

(4) poutre de

chinage
0.30 0.2 0 25 0
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II.3.2.4. Les murs extérieurs

La charge fournie par le mur extérieur est donnée comme suit :

Le poids de mur extérieur qui est égale à 2.85Kn/m² multiplié par la surface d mur qui égale à

la longueur de mur multiplié par la largeur. Donc l’évaluation de cette charge est donnée

par les tableaux suivants :

La longueur est donnée par la formule suivante :

C’est la hauteur d’étage courant (3.06m) moine la hauteur de la poutre qui est égale à 0.40m,

donc : =ܮ ℎ− ℎ = 3.06 − 0.4 = 2.66݉

L : C’est la longueur du mur.

Niveau G S Gt

Toiture 2.85 1.808 5.153

Du 5 au 1 2.85 8.512 24.259

RDC2 2.85 11.776 33.562

Du 1SS au 2 SS 2.85 11.731 33.433

RDC1 2.85 11.224 31.988

Tableau II.19: Evaluation des charges de Mur extérieur sur le poteau P1

II.3.2.5. Les escaliers

Niveau G S Gt

Du 4 au 1 7.628 2.325 17.735

RDC2 7.648 2.325 17.782

RDC1 7.678 2.325 17.851

Tableau II.20: Evaluation des charges des escaliers sur le poteau P1

D’après les différentes charges de différents types des éléments de la structure, le

tableau suivant nous donne le résultat de la descente de charge sur le poteau P1.

Niveau Type G ∑G Cumul G

6

Poutre 0

13.911 13.911

Dalle 11.216

Poteau 2.695

Escalier 0

Mur extérieur 0

5

Poutre 16.60

72.518 86.429

Dalle 40.055

Poteau 10.71

Escalier 0

Mur extérieur 5.153

4

Poutre 16.60

97.720 184.149Dalle 28.42

Poteau 10.71
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Escalier 17.73

Mur extérieur 24.26

3

Poutre 16.60

100.780 284.929

Dalle 28.42

Poteau 13.77

Escalier 17.73

Mur extérieur 24.26

2

Poutre 16.60

100.780

385.709Dalle 28.42

Poteau 13.77

Escalier 17.73

Mur extérieur 24.26

1

Poutre 16.60

104.223 489.932

Dalle 28.42

Poteau 17.213

Escalier 17.73

Mur extérieur 24.26

RDC2

Poutre 16.60

107.879 597.811

Dalle 28.42

Poteau 22.95

Escalier 15.65

Mur extérieur 24.259

1er Sous sol

Poutre 16.60

111.269 709.080

Dalle 40..070

Poteau 21.038

Escalier 0

Mur extérieur 33.562

2eme Sous

sol

Poutre 16.60

111.141 820.221

Dalle 40.070

Poteau 21.038

Escalier 0

Mur extérieur 33.433

RDC1

Poutre 14.088

125.584 945.805

Dalle 40.070

Poteau 28.050

Escalier 9.943

Mur extérieur 33.433

Tableau II.21 : récapitulatif de la descente de charge sur le poteau P1
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II.3.2.6. Charge d’exploitation

Niveau Q plancher Surface

6 1 7.995

5 1.5 7.665

4 1.5 5.67

3 1.5 5.67

2 1.5 5.67

1 1.5 5.67

RDC 5 5.67

Entre

Sol 1
1.5 7.995

Entre

Sol 2
1.5 7.995

Entre

Sol 3
5 7.995

Tableau II.22 :

Donc pour le poteau P1 :

G= 945.805 KN

Q= 120.573 Kn

II.3.3. Descente de charge pour le poteau P2

Calcul de la surface afférente :

S=S1+S2+S3+S4

1ܵ = (1.725 × 1.75) = 3.019

2ܵ = (1.80 × 1.725) = 3.105

3ܵ = (1.50 × 1.75) = 2.625

4ܵ = (1.50 × 1.80) = 2.70 ݉

Pré-dimensionnement des éléments

MIRA BEJAIA

Charge d’exploitation

Surface Q escalier Surface Q total

7.995 0 0 7.995

7.665 0 0 11.9925

2.5 2.325 14.317

2.5 2.325 14.317

2.5 2.325 14.317

2.5 2.325 14.317

2.5 2.325 34.162

7.995 0 0 11.992

7.995 0 0 11.992

7.995 2.5 2.325 45.787

Evaluation de la charge d’exploitation sur la structure(P1)

Descente de charge pour le poteau P2

Figure II.18 : Le poteau P2

:

019 ݉

105 ݉

݉

݉

dimensionnement des éléments

Page31

Q cumul

7.995

19.988

32.990

44.560

51.951

59.942

81.870

87.345

92.935

120.573

Evaluation de la charge d’exploitation sur la structure(P1)
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Les résultats des différentes surfaces sont donnés dans le tableau suivant :

S1 S2 S3 S4 S

3.019 3.105 2.625 2.700 11.449

Tableau II.23: Surface afférente pour le poteau P2

II.3.3.1. Les dalles

 Plancher Toiture (niveau 6) :

Poids de la toiture*(S1+S3) +Poids d’étage courant*S1

 Toiture :

Poids de la toiture est de 1.25Kn/m²

L’angle que fait la toiture avec la dalle est de 22°

Donc le poids total de la toiture est donné par la formule suivante :
1.25

cos 22°
= ݉/݊ܭ1.348 ²

Le poids de la toiture sur le poteau est de :

1ܩ = 1.348 × ( 1ܵ + 3ܵ) = 1.348 × 5.644 = ݊ܭ7.611

 Etage courant :

Le poids d’étage courant est de 5.01Kn/m²

Donc le poids total de l’étage courant sur zone du poteau P2 est :

2ܩ = 5.01 × ( 1ܵ) = 5.01 × 3.019 = ݊ܭ15.125

Donc le poids total du niveau 6 est égal à la somme des deux poids.

Donc : =ݐܩ 1ܩ + 2ܩ = 7.611 + 15.125 = 22.736 ݊ܭ

 Niveau 5 :

 Etage courant :

C’est le poids de l’étage courant multiplier par (S1), c'est-à-dire que :

1ܩ = ݅ ݐéܽ'݀ݏ݀ ݃݁ ݎܽݑܿ ×ݐ݊ ( 1ܵ)

1ܩ = 5.01 × 3.019 = 15.125 ܰܭ

 Terrasse inaccessible :

C’est le poids de la terrasse inaccessible multiplier par la surface S2, c'est-à-dire que :

2ܩ = 5.690 × 2ܵ

2ܩ = 5.690 × 3.105

2ܩ = ܰܭ17.667

Donc la charge appliqué du niveau 5 sur le poteau P2 est égale à :

ܩ = 1ܩ + 2ܩ = 15.125 + 17.667

ܩ = 32.793 ܰܭ
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 Autre niveau :

Pour les autres niveaux du bâtiment le calcul ce fera par la même méthode, c'est-à-dire

que la charge G ce calcul comme suit :

Le poids du plancher étage courant multiplier par la surface afférente (S), donc :

ܩ = 5.01 × ܵ= 5.01 × 11.449

ܩ = ݊ܭ57.36

Donc G=57.36Kn est la charge de chaque étage à partir du niveau 4 jusqu’au RDC du

sous sol.

Les différentes charges appliquées sur le poteau P2 à partir de chaque niveau du

bâtiment sont donnée dans le tableau ci-dessous

Niveau Charge appliqué sur chaque niveau (Kn)

6 (toiture) 22.736

5 32.793

Du niveau 4 aux niveaux sous sol 3 57.36

Tableau II.24: Les différentes charges du plancher sur le poteau P2

II.3.3.2. Les poutres

Le poids de la poutre est donné par la formule suivante :

ܩ = 25 × ݈ܸ ݈ܽ݁݀݁݉ݑ ݎ݁ݐݑ

25 × ݊ܮ ݑ݃ ×ݎݑ݁ ܾ× ℎ

Donc les résultats des différents poids de différentes poutres sont donnés dans le tableau

suivant :

N°

poutres
b (m) h (m)

Longueur

(m)

ϒ

ܭ) /݊݉ ଷ)
G (Kn) G total (Kn)

1 0.35 0.4 1.75 25 6.125

23.713
2 0.35 0.4 1.725 25 6.037

3 0.35 0.4 1.80 25 6.3

4 0.35 0.4 1.50 25 5.25

Tableau II.25: la charge de différentes poutres

II.3.3.3. Les murs extérieurs

La charge fournie par le mur extérieur est donnée comme suit :

Le poids de mur extérieur qui est égale à 2.85Kn/m² multiplié par la surface d mur qui égale à

la longueur de mur multiplié par la largeur. Donc l’évaluation de cette charge est donnée

par les tableaux suivants :

La longueur est donnée par la formule suivante :

C’est la hauteur d’étage courant (3.06m) moine la hauteur de la poutre qui est égale à 0.40m,

donc : ݊ܮ ݑ݃ =ݎݑ݁ ℎିℎ = 3.06 − 0.4 = 2.66݉
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Toiture

G Longueur Hauteur Gt

2.85 1.5 2 4.275

2.85 1.725 2 4.916

Gt 9.191

Tableau II.26: Evaluation de la charge de mur extérieur de la toiture sur poteau P2

Niveau 6

Mur
Longueur

(m)
Largeur (m) G (Kn/m²) Gt (Kn)

M1 2.66 1.725 2.85 13.077

M2 2.66 1.50 2.85 11.372

La charge permanant totale Gt 24.449

Tableau II.27 : Evaluation de la charge de mur extérieur de la toiture sur le poteau P2

Niveau 5

Mur
Longueur

(m)
Largeur (m) G (Kn/m²) Gt (Kn)

M1 2.66 1.80 2.85 13.646

M2 2.66 1.50 2.85 11.372

La charge permanant totale Gt 25.017

Tableau II.28: Evaluation de la charge de mur extérieur du niveau5 sur le poteau P2

Duplex sous sol

Mur Longueur (m) Largeur (m) G (Kn/m²) Gt (Kn)

M 2.66 1.50 2.85 11.372

Tableau II.29 : Evaluation de la charge de mur extérieur du duplex sous sol sur le poteau P2

II.3.3.4. Les poteaux

Vu que la dimension du poteau P2 est différente de chaque étage, donc le poids du

poteau de chaque étage est différent.

Donc le poids du poteau est donnée par :

La densité du béton multiplier par le volume du poteau ce qui donne :

ܩ = 25 × ܸ

ܸ = ܾ× ℎ × ݈݊ ݑ݃ ݎݑ݁

Le tableau suivant nous donne les différentes charges de différent niveau de la

structure.
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Niveau
b

(m)

h

(m)

Longueur

(m)

Densité

béton

(Kn/݉ ଷ)

Gt

(Kn)

Toiture 0.35 0.40 3.06 25 10.710

Du 5 au 4 0.35 0.40 3.06 25 10.710

Du 3 au 2 0.4 0.45 3.06 25 13.770

1 0.45 0.50 3.06 25 17.213

RDC 0.45 0.50 4.08 25 22.950

1er et 2eme sous sol 0.50 0.55 3.06 25 21.038

Sous sol 3 0.50 0.55 4.08 25 28.050

Tableau II.30 : Evaluation des charges des différents poteaux des différents niveaux

II.3.3.5. Descente de charge pour le poteau P2

D’après les différentes charges de différents types des éléments de la structure, le

tableau suivant nous donne le résultat de la descente de charge sur le poteau P2.

Niveau Types
Surface afférente

(m)
G (Kn) ∑G  (Kn)

Cumul G

(Kn)

6eme

toiture

Poutre

11.449

23.71

76.77 76.77
Dalle 22.74

Poteau 0.00

Mur extérieur 9.19

5eme

Poutre

11.449

23.71

120.18 196.95
Dalle 32.79

Poteau 10.71

Mur extérieur 24.45

4eme

Poutre

11.449

23.71

116.80 313.74
Dalle 57.36

Poteau 10.71

Mur extérieur 25.02

3eme

Poutre

11.449

23.71

91.78 405.53
Dalle 57.36

Poteau 10.71

Mur extérieur 0.00

2eme

Poutre

11.449

23.71

94.84 500.37
Dalle 57.36

Poteau 13.770

Mur extérieur 0.00

1er Poutre 11.449 23.71 112.57 612.94
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Dalle 57.36

Poteau 17.213

Mur extérieur 0.00

RDC

Poutre

11.449

23.71

98.28 711.23
Dalle 57.36

Poteau 22.95

Mur extérieur 0.00

1er sous sol

Poutre

11.449

23.71

120.39 831.61
Dalle 57.36

Poteau 21.04

Mur extérieur 33.824

2eme sous

sol

Poutre

11.449

23.71

115.94 947.55
Dalle 57.36

Poteau 21.04

Mur extérieur 13.83

Sous sol 3

Poutre

11.449

23.71

115.94 1063.492
Dalle 57.36

Poteau 28.05

Mur extérieur 13.83

La charge permanente Total G 1049.68

Tableau II.31 : récapitulatif de la descente de charge sur le poteau P2

II.3.3.6. Charge d’exploitation

D’après la théorie de la dégression de charge, on résume ce tableau ci-dessous :

Niveau Q (Kn/m²) S (surface) m Qt (Kn) Q cumul (Kn)

6 Toiture 1 8.344 8.344 8.344

5 / / 15.621 23.965

4 1.5 11.449 17.173 39.499

3 1.5 11.449 17.173 53.315

2 1.5 11.449 17.173 67.093

1 1.5 11.449 17.173 83.073

RDC 5 11.449 57.245 123.344

1er sous sol 1.5 11.449 17.173 130.555

2eme sous sol 1.5 11.449 17.173 138.110

Sous sol 3 5 11.449 57.245 172.608

Q total 172.608

Tableau II.32 : Evaluation de la charge d’exploitation sur la structure(P2)
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Pour le niveau 5, on a 2 types de plancher, étage courant et terrasse inaccessible, ce qui

donne donc (1.5 × 8.344) + (1 × 3.105) = 15.621 ݊ܭ

Donc la charge permanant et la charge d’exploitation pour le poteau P2 sont comme suit

G=1063.492 Kn

Q=172.608 Kn

II.3.4. Descente de charge pour le poteau P3

Figure II.19 : Poutre P3

Le calcul de tout les éléments qui agis sur le poteau c’est de multiplier le poids de

chaque élément fois la surface afférente (S).

Les tableaux suivant nous résument chaque élément.

 Surface afférente :

ܵ= ݊ܮ ×ݎݑ݁݅݃ ܮܽ ݎ݃ ݎݑ݁

ܵ= 1.80 × 1.50

ܵ= 2.70݉ ²

II.3.4.1. Les dalles

 Plancher :

On multiplier le poids du plancher fois la surface afférente, le tableau suivant nous

donne les résultats des planchers des différents niveaux de la structure,

=ݐܩ ܩ × ܵ

Niveau
G du plancher

(Kn/m²)

Surface afférente

(m²)
G total (Kn)

6 5.69 2.70 15.363

Du 5 au Sous

sol3
5.01 2.70 13.527

Tableau II.33: La charge des plancher transmis sur le poteau P3

II.3.4.2. Les poutres

ܩ = ܾ× ℎ × ݈݊ ݑ݃ ×ݎݑ݁ ݀݁݊ éݐݏ݅ ݑ݀ éܾ݊ݐ

Le tableau suivant nous résume les résultats des deux types de poutre :

Poutre B (m) H (m)
Longueur

(m)

Densité béton

(Kn/݉ ଷ)
Gtotal (Kn)
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P1 0.35 0.40 1.50 25 5.25

P2 0.35 0.40 1.80 25 6.30

G t 11.55

Tableau II.34: La charge des poutre transmis sur le poteau P3

II.3.4.3. Les poteaux

௧௨ܩ = ܾ× ℎ × ݈݊ ݑ݃ ×ݎݑ݁ ݀݁݊ éݐݏ݅ ݑ݀ éܾ݊ݐ

Le tableau suivant nous résume les charges des différents poteaux de différents niveaux

Niveau b (m) h (m) Longueur (m) Densité béton (Kn/݉ ଷ) ࢇ࢚࢚ࡳ

Toiture 0.35 0.40 0.00 25 0.00

Du 5 ou 4 0.35 0.40 3.06 25 10.71

Du 3ou 2 0.4 0.45 3.06 25 13.77

1 0.45 0.50 3.06 25 17.213

RDC 0.45 0.50 4.08 25 22.950

Du 1er sous sous

2eme sous sol
0.50 0.55 3.06 25 21.038

Sous sol 3 0.50 0.55 4.08 25 28.058

Tableau II.35: La charge des différents poteaux

II.3.4.4. Les murs extérieurs

ܩ = ݅ܲ ݎݑ݉݁݀ݏ݀ × ݈݊ ݑ݃ ×ݎݑ݁ ݈ܽ ݎ݃ ݎݑ݁

Le tableau suivant nous résume le résultat de différents niveaux de la structure :

Niveau G (Kn/m²) Longueur (m) Largeur (m) ࢚ࡳ (Kn)

Du 6 ou 1 2.85 1.50 2.66 11.372

RDC et Sous sol3 2.85 1.50 3.68 15.732

1er et 2eme sous

sol
2.85 1.50 2.66 11.372

Tableau II.36: La charge de mur extérieur transmis sur le poteau P3

II.3.4.5. La descente de charge pour le poteau P3

D’après les différentes charges de différents types des éléments de la structure, le

tableau suivant nous donne le résultat de la descente de charge sur le poteau P3.

Niveau Type Surface afférente G ∑ G Cumul G

5

Poutre

2.7

11.550

38.285 38.285

Dalle 15.363

Poteau 0.00

Mur

extérieur
11.372

4

Poutre

2.7

11.550

47.159 85.443Dalle 13.527

Poteau 10.710
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Mur

extérieur
11.372

3

Poutre

2.7

11.550

47.159 132.602

Dalle 13.527

Poteau 10.710

Mur

extérieur
11.372

2

Poutre

2.7

11.550

50.219 182.820

Dalle 13.527

Poteau 13.770

Mur

extérieur
11.372

1

Poutre

2.7

11.550

50.219 233.039

Dalle 13.527

Poteau 13.770

Mur

extérieur
11.372

RDC

Poutre

2.7

11.550

53.661 286.700

Dalle 13.527

Poteau 10.213

Mur

extérieur
11.311

1er sous

sol

Poutre

2.7

11.550

63.759 350.459

Dalle 13.527

Poteau 22.950

Mur

extérieur
15.732

2eme

sous sol

Poutre

2.7

11.550

57.486 407.945

Dalle 13.527

Poteau 21.038

Mur

extérieur
11.372

Sous sol

3

Poutre

2.7

11.550

57.486 465.431

Dalle 13.527

Poteau 21.038

Mur

extérieur
11.372

La charge permanente total G 465.431

Tableau II.37 : récapitulatif de la descente de charge sur le poteau P3 de rive
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II.3.4.6. Charge d’exploitation

D’après la théorie de la dégression de charge, on résume ce tableau ci-dessous :

Niveau Q
Surface

afférente
Q total Dégression de charge

5 1 2.70 2.70 2.70

4 1.5 2.70 4.05 6.75

3 1.5 2.70 4.05 10.395

2 1.5 2.70 4.05 9.99

1 1.5 2.70 4.05 15.66

RDC2 1.5 2.70 4.05 16.875

1er S.S. 1.5 2.70 4.05 19.093

2eme S.S 1.5 2.70 4.05 21.263

RDC1 1.5 2.70 4.05 23.40

La charge d’exploitation totale Q 23.40

Tableau II.38 : Evaluation de la charge d’exploitation sur la structure(P3)

Donc la charge permanant et la charge d’exploitation transmis pour le poteau P2 sont

comme suit

൜
ܩ = 465.431 ܰܭ
ܳ = 23.400 ܰܭ

�

II.4. Les Charges maximales

A la base :

 Poteau P1 : ൜
ܩ = 965.905 ܰܭ
ܳ = 120.573 ܰܭ

�

 Poteau P2 : ൜
ܩ = 1049.680 ܰܭ
ܳ = 172.608 ܰܭ

�

 Poteau P3 : ൜
ܩ = 465.431 ܰܭ
ܳ = 23.40 ܰܭ

�

D’après l’étude de ces 3 poteaux, le poteau le plus sollicité est le p2.

Selon le CBA 93 (art.13.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires l’effort de

compression ultime Nu a 10% telle que :

ܰ௨ = ܩ1.35) + 1.5ܳ)

ܰ௨ = (1.35 × 1049.68 + 1.5 × 172.608)

ܰ௨ = 1675.98 ݊ܭ

Donc on doit majorer Nu de 10% donc :

ܰ௨ = 1.1 × ܰ௨ = 1.1 × 1675.98

ܰ௨ = 1843.578 ݊ܭ

II.5. Les vérifications

II.5.1. Vérification du critère de résistance
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On doit vérifier que la contrainte limite de compression du b

à la contrainte admissible :




=
ܰ௨
ܤ
≤ 






=
0.85 × ݂ଶ଼

1.5
= 14.2 ܽܯ

La vérification est faite à chaque niveau et les résultats sont résumés dans le

dessous :

Remarque : La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité, et dans notre projet le

poteau le plus sollicité est le poteau (C6).

Niveau G Q ܰ௨

3eme

S.S.
1049.68 172.608 1675.98

1er S.S. 926.730 138.110 1458.251

2 S.S. 810.790 130.555 1290.399

RDC 669.860 123.344 1089.327

1 565.84 83.073 888.494

2 453.79 67.093 713.256

3 358.940 53.315 564.542

4 264.100 39.499 415.784

5 147.300 23.965 234.803

6 55.640 8.344 87.630

Tableau II.39: vérification de critère de résistance pour le poteau P2 (C6)

II.5.2. Vérification de l’effort réduit

Selon RPA (art.7.1.3.3), il faut vérifier
ܰ

ܤ × ݂ଶ଼
≤ 0.3 … … … … … … …

ܰ : Effort normal de calcul max résultant des différentes combinaisons de calcul du

RPA. LA vérification de (1) à ce stade permet seulement d’avoir une i

des poteaux choisies. Nous y reviendrons sur cette vérification après le calcul des éléments de

contreventement.

De (1) :

Pré-dimensionnement des éléments

MIRA BEJAIA

On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale

ܽܯ

La vérification est faite à chaque niveau et les résultats sont résumés dans le

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité, et dans notre projet le

poteau le plus sollicité est le poteau (C6).

௨ 1.1ܰ௨ B 
൘

1675.98 1843.578 0.275 6703.9 6.703

1458.251 1604.076 0.275 5833.002 5.833

1290.399 1419.439 0.275 5161.596 5.161

1089.327 1198.260 0.225 5325.599 5.325

888.494 977.343 0.225 4343.746 4.343

713.256 784.582 0.18 4358.787 4.358

564.542 620.996 0.18 3449.876 3.449

415.784 457.362 0.14 3266.870 3.266

234.803 258.283 0.14 1844.877 1.844

87.630 96.393 0.14 688.521 0.689

vérification de critère de résistance pour le poteau P2 (C6)

Vérification de l’effort réduit

Selon RPA (art.7.1.3.3), il faut vérifier :

… … (1)

Effort normal de calcul max résultant des différentes combinaisons de calcul du

RPA. LA vérification de (1) à ce stade permet seulement d’avoir une idée sur les dimensions

des poteaux choisies. Nous y reviendrons sur cette vérification après le calcul des éléments de

dimensionnement des éléments

Page41

éton est inférieure ou égale

La vérification est faite à chaque niveau et les résultats sont résumés dans le tableau ci-

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité, et dans notre projet le

 Observation

14.2 Vérifier

14.2 Vérifier

14.2 Vérifier

14.2 Vérifier

14.2 Vérifier

14.2 Vérifier

14.2 Vérifier

14.2 Vérifier

14.2 Vérifier

14.2 Vérifier

Effort normal de calcul max résultant des différentes combinaisons de calcul du

dée sur les dimensions

des poteaux choisies. Nous y reviendrons sur cette vérification après le calcul des éléments de
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'ܤ ≥
ܰௗ

0.3 × ݂ଶ଼

'ܤ ≥
1.675

0.3 × 25
= 0.223 ݉ ²

De là, on B qu’on a pris égale à B=0.275m²

B’ : B calculé.

Donc : B’=0.275m²> 0.2230m² ⇒ les dimensions choisis sont suffisantes.

On résume le tableau ci-dessous pour la vérification de l’effort normal réduit pour les

différentes sections adoptées :

Niveau Séction cm² Nu (Kn)
Nu/1000

(Mn)
B (m²) B’ cal(m²) Observation

3eme S.S. 50*55 1675.98 1.675 0.275 0.223 Vérifier

1er S.S. 50*55 1458.251 1.458 0.275 0.194 Vérifier

2eme S.S. 50*55 1290.399 1.290 0.275 0.172 Vérifier

RDC 45*50 1089.327 1.089 0.225 0.145 Vérifier

1 45*50 888.494 0.888 0.225 0.118 Vérifier

2 40*45 713.256 0.713 0.18 0.095 Vérifier

3 40*45 564.542 0.564 0.18 0.075 Vérifier

4 35*40 415.784 0.415 0.14 0.055 Vérifier

5 35*40 234.803 0.234 0.14 0.031 Vérifier

6 35*40 88.630 0.088 0.14 0.012 Vérifier

Tableau II.40: Vérification de l’effort normal réduit pour les différentes sections adoptées

II.5.3. Vérification au flambement

L’effort normal ultime ܰ௨ d’un poteau doit étre au plus égale à la valeur suivante :

ܰௗ = 
×మఴܤ

0.9 × 


+
×௦ܣ ݂


௦

൩× ߙ

Avec :

 ܤ : est la section réduite du poteau obtenu en réduisant sa section réelle.

ܤ = (ܾ− 2) × (ℎ − 2)

 ௦ܣ : Section d’acier comprimé.



=1.5 et 

௦
=1.15

:ߙ Est un coefficient en fonction de l’élancement λ :
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.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2













Note : Selon le BAEL91/99(art.13.8.4) la vérification à faire sera pour le poteau le plus élancé

(poteau RDC1 ou RDC2) et avec majoration de l’effort normal Nu.

On calcul l’élancement
i

l f
 .

݈ Longueur de flambement, ݈ = 0.7 × ݈

݈ : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration, , ݅= ට
ூ


, =ܫ

×య

ଵଶ

C’est le poteau de RDC qui est le plus élancé

=ܫ
ܾ× ℎଷ

12
= 0.007݉ ସ

ܤ = 50 × 55 = 2750ܿ݉ ଶ = 0.275݉ ଶ

݈ = 0.7 × 4.08 = 2.856݉

݅= ඨ
0.007

0.275
= 0.159݉

=ߣ
݈

݅
=

2.856

0.159
= 17.962 ≤ 50

⇒ ߙ =
2)

35
(2.01

85.0




=
0.85

1 + 0.2 × (
17.962

35
)²

= 0.807

On admet que :
௦ܣ
ܤ

= 1% ⇒ ௦ܣ = ܤ × 1%

ܤ = (50 − 2) × (55 − 2) = 2544ܿ݉ ² = 0.2544݉ ²
௦ܣ = 1% × 0.2544 = 0.003݉ ² = 25.44ܿ݉ ²
Donc on vérifier :

ܤ ≥
ܰ௨

×ߙ  ݂ଶ଼

0.9 × ߛ
+ ×௦ܣ

ܨ
100 × ௦ߛ

൨

ܤ ≥
1675.98

0.807 × ቂ
25

0.9 × 1.5
+ 0.002544 ×

400
100 × 1.15

ቃ

ܤ ≥ 0.095m²
ܤ = 0.2544݉ ² > 0.112 ݉ ² ………………. Vérifier
Pas de risque de flambement.

II.5.4. Vérification des conditions de (RPA)

Min (b,h)≥25cm………………………….(1)

Min (b,h)≥


ଶ
……………………………..(2)
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1/4≤
భ

భ
≤ 4………………………………(3)

Niveau Section Condition 1 Condition 2 Condition 3 Observation

3eme S.S. 0.55*0.50 0.50≥0.25 0.50≥20.40
0.25≤0.909≤ 4

Vérifier

1er SS, 2emeSS 0.55*0.50 0.50≥0.25 0.50≥15.3
0.25≤0.909≤ 4

Vérifier

RDC 0.50*0.45 0.45≥0.25 0.45≥20.4
0.25≤0.9≤ 4

Vérifier

1 0.50*0.45 0.45≥0.25 0.45≥15.3
0.25 ≤0.9≤ 4

Vérifier

Du 2 au 3 0.45*0.40 0.40≥0.25 0.40≥15.3
0.25≤0.889≤ 4

Vérifier

Du 4au 6 0.40*0.35 0.35≥0.25 0.35≥15.3
0.25≤0.875≤ 4

Vérifier

Tableau II.41: Vérification des conditions de RPA

II.6. Conclusion

Après que nous avons finie le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que

nous avons fait toutes les vérifications nécessaire nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :

 Poutre Principal 40*35.

 Poutre secondaire 40*35.

 Poteau (1er sous sol, 2eme sous sol, RDC1) :55*50.

 Poteau (RDC2, 1er étage) :50*45.

 Poteau (2, 3eme étage) : 45*40.

 Poteau (4, 5 et 6eme étage) : 40*35.



Chapitre III
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III.1. Calcul des planchers
II.1.1. Introduction

Un plancher est une aire plane qui sert à séparer les différents niveaux d’une habitation, ses

fonctions principales sont :

 Une fonction de résistance, il doit supporter leurs poids propre et les surcharges

d’exploitations ;

 Une fonction d’isolation thermique et phonique ;

 Une fonction de transmission des charges.

III.1.2. Etude des poutrelles (plancher à corps creux)

III.1.2.1. Pré-dimensionnement

D’après le pré dimensionnement dans le chapitre II, on a adopté pour des planchers à corps

creux tel que :  cmh 416

III.1.2.2. Détermination de la largeur de la table de compression

h : Hauteur du plancher = 20 cm.

lx : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

ly : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires à xl

b : Largeur de la table de compression :

cmLX 55 et Ly=363cm

Soit : cmb 100 

Soit : b=65cm

III.1.2.3. Les différents types des poutrelles

Figure III.2 Schéma de disposition des poutrelles

cmbb

b
ll

b
yx

5.27)3,36;5.27min(

10

363
;

2

55
min

10
;

2
min

11

11






















cmbbb 65105.2722 01 

b = 65cm

h0 = 5cm

b0 =10cm

b1= 27,5cmh = 25cm

Figure ІІІ.1 Dimension d’une poutrelle
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Dans le cas de notre projet on a dix types de poutrelles a étudiées :

Tableau III.1 : Types des poutrelles

III.1.2.4. Méthodes de calcul des poutrelles

A. Méthode des trois moments

 Exposé de la méthode des 3 moments

Figure III.3 : Exposition de la méthode des 3 moments
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En détermine les angles de rotations pour les deux travées voisines (à gauche et à droite de

l’appui) simplement appuyées et chargées avec les moments aux appuis et le chargement

extérieur, on obtient l’équation des trois moments suivante :

Avec :

Ωi : l’aire du diagramme des moments fléchissant produit par le chargement extérieur

appliqué à la travée li , en considérant la travée simplement appuyée.

ai et bi: sont les distances du centre de gravité de Ωi et Ωi+1 respectivement aux appuis gauche

et droite.

 Remarque :
L’équation est valable si EIz est constant le long de la poutre continue.

B. Méthode forfaitaire (MF)

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à surcharge modérée.

Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées.

 Principe de la méthode forfaitaire [CBA (Art B 6.2.2.1.1)] :

 Les moments fléchissant :

GQ

Q


 : Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations

et permanentes en valeur pondérée.

0M : Moment isostatique.

dM : Moment sur l’appui de droite.

gM : Moment sur l’appui de gauche.

tM : Moment en travée.

On vérifie alors les conditions suivantes :



 





0

0

05.1

)3.01(
max

2 M

MMM
M

dg

t



0
2

3.02.1
MM t 





Pour une travée de rive.

0
2

3.01
MM t 





Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :


05.0 M : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de

deux travées.


04.0 M : pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois

travées.


06.0 M : pour les appuis intermédiaires pour une poutre à deux travées.
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015.0 M : pour les appuis de rive.

Figure ІІІ.4 Evaluation des efforts tranchants

 Exemple :

Cas de 02 travées :

Cas de plus de 03 travées :

 Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres

(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas l’effort tranchant hyperstatique est

confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire où l’on

tient compte des moments de continuité en majorant l’effort tranchant isostatique 0V avec :

 15 % pour une poutre à deux travées.

 10 % pour une poutre à plus de deux travées.

L’effort tranchant calculé par la méthode de la RDM vaut :

i

ii
i

l

MM
VV 1

0




C. Méthodes de Caquot (MC)

Elle est appliqué au plancher a surcharge élevé [ 2/)5;2min( mKNGQ  ], la 1er condition

de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée.
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La méthode de Caquot est basée sur la méthode des trois moments que Caquot à modifié pour

tenir compte de :

 La variation de moment d’inertie d’une travée a une autre qui est due a la

variation de la table de compression(b) qui dépend de ly de chaque travée

 L’amortissement d’effet de chargement sur les poutres en béton armé, on

détermine les moments sur appui donnée on l’en considère que les charges sur les

deux travées adjacente à l’appui calculé.

 Exposé de la méthode de Caquot:

 Calcul des moments en appuis :

Avec :

lg: longueur de la travée gauche.

ld: longueur de la travée droite.

Figure III.5 : Schéma statique d’une

poutrelle

Caquot a remplace les points des moments nuls par des appuis fictifs, donc le calcul de la

poutre continue revient à calculer un ensemble de poutres à 2 travée seulement de portées

fictifs lg
’ et ld

’ .On a :

l Travée de rive.

l' =

0.8l Travée intermédiaire.

Le moment sur appuis i est obtenu en appliquant la méthode des 3 moments sur la poutre

fictive

On trouve :

BAEL91 (Art. L.III.3)

 Calcul des moments en travée:

On calcul le moment max de chaque travée tel que :

ܯ (ݔ) = (ݔ)ܯ + ܯ × ቀ1 −
௫


ቁ+ ௗܯ × ቀ

௫


ቁ (1)

)1(
2

)(0 x
qx

xM 

lq

MMl
x

gd






2
0

Avec : 0x est la solution de l’équation (1).

)(5.8

33

dg

ddgg

ll

lqlq
M
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 Calcul des efforts tranchants :

l

MMlq
V

gd

g







2

l

MMlq
V

gd

d







2

D. Méthode de Caquot minoré (MCM)

Si la 2er, 3eme ou la 4eme condition de la MF n’est pas vérifiée on applique la MCM

 Exposé de la MCM :

 Calcul des moments en appuis :

Dans ce cas pour le calcul des moments sur appuis on remplace la charge permanente G

par : GG
3

2
'

 Calcul des moments en travée:

Pour calculer les moments en travée en reprend la charge totale G.

III.1.2.5. Vérification des conditions d’application

1er condition:

 Plancher étage d’habitation :

²/01.5 mKNG  ; ²/5.1 mKNQ    ²/5;2min.51⇒ mKNG .............................. vérifiée.

 Plancher étage commercial :

²/01.5 mKNG  ; ²/5 mKNQ    ²/5;2min5⇒ mKNG ..................................... vérifiée.

2eme condition :

Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée ................................. vérifié.

3eme condition :

Le rapport 25.1≤≤8.0
1i

i

l

l

Les vérifications à faire :

Type 4 : 25.10.974
3.95

3.85
8.0  ............................................................. vérifiée.

Type 5 : 25.11
03.4

03.4
≤8.0  .................................................................... vérifiée.

Type 6 : 25.1
35.2

35.3
,

35.3

35.2
≤8.0  ................................................................ n’est pas vérifiée.

Type 7 : 25.1
2.35

3.85
,

85.3

95.3
≤8.0  ................................................................ n’est pas vérifiée.

Type 8 : 25.1
85.3

03.4
,

4.03

4.03
,

03.4

85.3
≤8.0  ....................................................... vérifiée.
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Type 9 : 25.1
95.3

85.3
,

85.3

03.4
,

03.4

03.4
,

4.03

3.85
,

85.3

95.3
≤8.0  ..................................... vérifiée.

Type 10 : 25.1
95.3

85.3
,

85.3

35.2
,

35.2

35.3
,

35.3

35.2
,

2.35

3.85
,

85.3

95.3
≤8.0  ......................... N’est pas vérifiée.

Donc les poutrelles qui ce calculent par la méthode forfaitaire sont montrées sur la figure

suivante

Les poutrelles qui ce calculent par la méthode de Caquot sont montré sur la figure suivante :

Et les autres poutrelles qui ont une seul travée ce calculent par la méthode isostatique de

RDM, ces types sont montrés dans la figure qui ce suit :

III.1.2.6. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

À l’ELU : QGqu  5.135.1 et uu qp  65.0

À l’ELS : QGqs  et ss qp  65.0
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Tableau III.2 Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

III.1.2.7. Les exemples de calcul des différentes méthodes

1. Exemple de calcul de MF

Etude d’une poutrelle type 8 de l’étage 6

Figure III.6 Poutrelle types 8

Pour le plancher de l’étage 6 (étage courant) : G=5.01 KN/m² ; Q=1.5 KN/m²

1er condition

G=5.01 KN/m² et Q=1.5KN/m², donc :

ܳ ≤ min(2ܩ ; 5) ⇒ ܳ ≤ (10.02 ; 5) ⇒ ܳ ≤ 5 ݉/ܰܭ ²

2eme condition

Le moment d’inertie est constant sur les différentes travées.

3eme condition

Une fissuration non préjudiciable

4eme condition

0.8 ≤
݈

݈ାଵ
≤ 1.25

0.8 ≤
3.85

4.03
≤ 1.25 ⇒ 0.8 ≤ 0.95 ≤ 1.25 … …ܸé݅ݎ ݂݅ ݎ݁

0.8 ≤
4.03

4.03
≤ 1.25 ⇒ 0.8 ≤ 1 ≤ 1.25 … … … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ ݁݁

0.8 ≤
4.03

3.95
≤ 1.25 ⇒ 0.8 ≤ 1.02 ≤ 1.25 … … … … . .ܸ ݎ݁݅ ݂݅ ݁݁

0.8 ≤
3.95

3.85
≤ 1.25 ⇒ 0.8 ≤ 1.026 ≤ 1.25 … … … … . .ܸ ݎ݁݅ ݂݅ ݁݁

Donc toutes les conditions sont vérifiées, donc on applique la méthode forfaitaire

Désignation
G Q

ELU ELS

qu Pu qs Ps

(KN/m²) (KN/m²) (KN/m2) (KN/ml) (KN/m2) (KN/ml)

Etages d’habitation 5.01 1.5 9.014 5.859 6.51 4.232

étage commerce 5.01 5 14.26 9.271 10.01 6.507

Terrasse inaccessible 5.69 1 9.182 5.968 6.69 4.349
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A. Calcul à l’ELU

 Calcul des moments

mKN
lq

M u .855.10
8

²85.3859.5

8

2
1

01 




mKN
lq

M u .894.11
8

²03.4859.5

8

2
2

02 




mKN
lq

M u .894.11
8

²03.4859.5

8

2
2

03 




mKN
lq

M u .855.10
8

²85.3859.5

8

2
2

04 




 En appuis

M = max(Mଵ ; Mଶ)

On a 4 travée, donc :

ܯ = ாܯ = −0,15 × ଵܯ = −0,15 × 10,855 = −1,628 Appuis de rives

Les appuis voisinent de rive : ܯ = ܯ = −0.5 × ܯ

ܯ = =ܯ – 0.5× 11.894 = −5.947 ܰܭ .݉

Un appui intermédiaire ܯ = −0.4 × max (ଷܯଶܯ)

ܯ = −0.4 × 11.894 = −4.758 ܰܭ .݉

 En travée

Les moments en travée sont données par les formules suivantes :

+௧ܯ
ଵܯ + ଶܯ

2
≥ max(1.05; 1 + (ߙ0.3 × …ܯ … … … … … … . . … … . (1)

≤௧ܯ ൞

1.2 + 0.3 × ߙ

2
ܯ ݎé݁݀݁݅ݒݎܶ ݒ݁

1 + ߙ0.3

2
ܯ ݎܽܶ é݁݅݊ݒ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݅݁

�… … … … … . (2)

On Prend le max entre (1) et (2) c'est-à-dire:

௧ܯ = max൫(1); (2)൯

 Travée AB et DE :

ߙ =
ܳ

ܳ + ܩ
=

1.5

5.01 + 1.5
= 0.23

+௧ܯ
1,682 + 5.947

2
≥ max(1.05; 1 + 0.3 × 0.23) × 10.855

≤௧ܯ 7.791 ܰܭ .݉ ........................................................................................... (1)

 Travée de rive :

≤௧ܯ
1.2 + 0.3 × 0.23

2
× 10.855

≤௧ܯ 6.887 ܰܭ .݉ .......................................................................................... (2)

De (1) et (2) on prend le max.⇒ ௧ܯ = max(7.791; 6.887) = 7.791 ܰܭ .݉
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 Travée BC et CD :

+௧ܯ
−5.947 − 4.758

2
≥ max(1.05; 1 + 0.3 × 0.23) × 11.894

≤௧ܯ 7.364 ܰܭ .݉ .......................................................................................... (1)

≤௧ܯ
1 + 0.3 × 0.23

2
× 11.894

≤௧ܯ 6.357 ܰܭ .݉ ........................................................................................... (2)

De (1) et (2) on prend ௧ܯ = max(7.364; 6.357) = 7.364 ܰܭ .݉

 Calcul de l’effort tranchant

 En travée

Figure III.7. Evaluation de l’effort tranchant sur la poutrelle.

L’effort tranchant pour une poutre isostatique est donnée par :

ܸ =
௨ܲ

2
݈

 Travée AB :

V =
p୳ × l

2
= −V ⇒ ܸ =

5.859 × 3.85

2
= 11.278 ⇒ ாܸ = −11.278 ܰܭ

൜
ܸ ௦௨ = 1.1 × ܸଶ

ܸ  − 1.1 × ܸଵ

�

൝
ܸଵ = ܸ = 11.278 ܰܭ

ܸଶ =
௨ܲ ݈

2
= 11.805 ܰܭ

�

൜
V ୱ୳୮ = 1.1 × 11.805 = 12.986 KN. m

V ୧୬= −1.1 × 11.278 = −12.405
�

 Travée BC :

൜
Vେ ୱ୳୮ = 11.805 KN

Vେ ୧୬= −11.805 KN
�

 Travée CD :

൜
Vୈ ୱ୳୮ = 12.986 KN

Vୈ ୧୬= −12.405 KN
�

 Travée DE :

V = −11.279 KN
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B. Calcul à l’ELS

 Calcul des moments

mKN
lq

M s .841.7
8

²85.3232.4

8

2
1

01 




mKN
lq

M S .591.8
8

²03.4232.4

8

2
2

02 




mKN
lq

M S .591.8
8

²03.4232.4

8

2
3

03 




mKN
lq

M S .841.7
8

²85.3232.4

8

2
4

04 




 En appuis

Mୱ = max(Mୱଵ ; Mୱଶ)

On a 4 travée, donc :

ܯ = −0,15 × ଵܯ = −0,15 × 7.84 = −1.176

Les appuis voisinent de rive :

ܯ = ܯ = −0.5 × ௦ܯ

ܯ = ܯ = −0.5 × 7.841 = −4.295 ܰܭ .݉

Un appui intermédiaire

ܯ = −0.4 × max (ଷܯଶܯ)

ܯ = −0.4 × 8.59 = −3.436 ܰܭ .݉

 En travée

 Travée AB et DE :

+௧ܯ
1,176 − 4.295

2
≥ max(1.05; 1 + 0.3 × 0.23) × 7.840

≤௧ܯ 5,646 ܰܭ .݉ … … … … … … (1)

 Travée de rive :

≤௧௦ܯ
1.2 + 0.3 × 0.23

2
× 7.84

≤௧௦ܯ 4.974 ܰܭ .݉ … … … … … … … … … … … … . . (2)

௧௦ܯ = max(6.234; 4.974) = 6.234 ܰܭ .݉

 Travée BC et CD :

+௧ܯ
−4.295 − 3.436

2
≥ max(1.05; 1 + 0.3 × 0.23) × 8.59

≤௧௦ܯ 5.318 ܰܭ .݉

≤௧ܯ
1 + 0.3 × 0.23

2
× 8.59

≤௧ܯ 4.591 ܰܭ .݉

௧ܯ = max(5.318; 4.591) = 5.318 ܰܭ .݉



Chapitre III Etude des éléments secondaires

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page56

 Calcul de l’effort tranchant

 En travée

ܸ =
௦ܲ

2
݈

 Travée AB :

V =
pୱ× l

2
= −V

ܸ =
4.232 × 3.85

2
= ܰܭ8.147 = − ாܸ

൜
ܸ ௦௨ = 1.1 × ܸଶ

ܸ  − 1.1 × ܸଵ

�

൝
ܸଵ = ܸ

ܸଶ =
௦ܲ ݈

2
= 8.527 ܰܭ

�

൜
V ୱ୳୮ = 1.1 × 8.147 = 9.379 KN.

V ୧୬= −1.1 × 8.147 = −9.379 KN.
�

 Travée BC :

൜
Vେ ୱ୳୮ = 9.379 KN

Vେ ୧୬= −9.379KN
�

 Travée CD :

൜
Vୈ ୱ୳୮ = 8.960 KN

Vୈ ୧୬= −9.379KN
�

On résume les résultats des différents types des poutrelles et des étages à l’ELU dans le

tableau ci-dessous :

Niveau 6

Type Travée L (m)
Pu

(KN/m)

M0

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

8

AB 3.85

5.859

10.856 -1.682 -5.947 8.632 0 9.379

BC 4.03 11.894 -5.947 -4.758 7.362 -9.379 9.379

CD 4.03 11.894 -4.758 -5.947 7.362 -9.379 8.960

DE 3.85 10.856 -5.947 -1.682 8.632 -9.379 0

Tableau III.3 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU au niveau 6 (M. F.)
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Type Travée L (m)
Pu

(KN/m)

M0

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Type Travée L (m) Ps (KN/m) M0s (KN.m) Mgs (KN.m) Mds (KN.m) Mts (KN.m)

8

AB 3.85

4.232

7.841 -1.176 -4.295 6.234

BC 4.03 8.591 -4.295 -3.436 5.318

CD 4.03 8.591 -3.436 -4.295 5.318

DE 3.85 7.841 -4.295 -1.176 6.234

Tableau III.4 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS au niveau 6 (M. F.)

Du niveau 4 au niveau RDC + Entre sol 1 et entre sol 3

Type Travée L (m) Pu

(KN/m)

M0

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)
Vg (KN) Vd (KN)

9

AB 3.05

5.859

11.427 -1.714 -5.713 8.502 11.571 -12.729

BC 3.85 10.856 -5.713 -4.758 6.370 12.406 -11.278

CD 4.03 11.894 -4.758 -4.758 7.957 11.805 -11.805

DE 4.03 11.894 -4.758 -4.758 7.957 11.805 -11.805

EF 3.85 10.856 -4.758 -5.713 6.369 11.278 -12.406

FG 3.95 11.427 -5.713 -1.714 8.502 12.728 -11.571

4
AB 3.95 10.855 -1.628 -6.856 7.363 11.571 -13.307

BC 3.85 11.426 -6.856 -1.714 8.169 12.970 -11.278

Tableau III.5 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU pour le plancher niveau 4 jusqu’à

RDC+ Entre sol3+ Entre sol 1(M.F.)

Du niveau 4 au niveau RDC + Entre Sol 2+Entre sol3

Type Travée L (m)
Ps

(KN/m)

M0s

(KN.m)

Mgs

(KN.m)

Mds

(KN.m)

Mts

(KN.m)

9

AB 3.95

4.232

8.254 -1.238 -4.126 6.76

BC 3.85 7.841 -4.126 -3.436 4.601

CD 4.03 8.591 -3.436 -3.436 5.748

DE 4.03 8.591 -3.436 -3.436 5.748

EF 3.85 7.841 -3.436 -4.126 4.601

FG 3.95 8.254 -4.126 -1.238 6.76

4
AB 3.95 7.841 -1.176 -4.952 6.348

BC 3.85 8.253 -4.952 -1.238 5.906

Tableau III.6 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS pour le plancher niveau 4 jusqu’à

RDC+ Entre Sol 3+ Entre sol 1 (M. F.)
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Entre Sol 1

Type Travée L (m)
Pu

(KN/m)

M0

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

9

AB 3.95

9.271

18.082 -2.712 -9.041 14.915 18.310 -20.141

BC 3.85 17.177 -9.041 -7.529 11.467 19.631 -17.847

CD 4.03 18.822 -7.529 -7.529 14.116 18.681 -18.681

DE 4.03 18.822 -7.529 -7.529 14.116 18.681 -18.681

EF 3.85 17.177 -7.529 -9.041 11.467 17.847 -19.631

FG 3.95 18.082 -9.041 -1.903 15.319 20.141 -18.310

4
AB 3.95 17.178 -2.577 -10.849 13.039 18.310 -21.056

BC 3.85 18.082 -10.849 2.712 14.011 20.524 -17.847

Tableau III.7 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU au Entre Sol 1 (M.F.)

Entre Sol 2

Type Travée L (m)
Ps

(KN/m)

M0s

(KN.m)

Mgs

(KN.m)

Mds

(KN.m)

Mts

(KN.m)

9

AB 3.95

6.507

12.691 -1.903 -6.345 10.467

BC 3.85 12.056 -6.345 -5.284 8.047

CD 4.03 13.21 -5.284 -5.284 9.905

DE 4.03 13.21 -5.284 -5.284 9.905

EF 3.85 12.056 -5.284 -6.345 8.047

FG 3.95 12.691 -6.345 -1.903 10.467

4
AB 3.95 12.055 -1.808 -7.614 9.150

BC 3.85 12.690 -7.614 -1.903 9.833

Tableau III.8 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS au Entre Sol 2(M. F.)

2. Exemple de calcul de la méthode de Caquot :

Etude d’une poutrelle type 10 d’ Entre sol 1 :

Figure III.8 Schéma statique de la poutrelle type 10

Le sous sol supporte les charges transmis par RDC qui est l’étage commercial ; qui a comme

charge :

G=5.01KN/m²

Q=5KN/m²
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A. Calcul à l’ELU :

 Calcul des moments :

 En appuis :

Les moments aux appuis sont donnés par l’expression suivante :

M୧=
p × L

ᇱଷ + pୢ × Lୢ
ᇱଷ

8.5 × (Lᇱ + Lୢ
ᇱ)

Avec :

pg, pd : Etant le changement à gauche (respectivement à droite) de l’appui.

L
ᇱ, Lୢ

ᇱ : Etant les longueurs fictives des travées entourant l’appui considéré.

݈' = ቄ
݈ ݎܽݐ ݎé݁݀݁݅ݒ ݒ݁ .

0.8݈ ݎܽݐ é݁݅݊ݒ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݅݁
�

Donc les résultats de calcul pour la poutrelle type 10 sont comme suit :

M = Mୌ = −0,15 × Mଵ = −0,15 × 18,81 = −2.822 KN. m

M = ீܯ =
9.271 × (61.63 + 29.218)

8.5 × (3.95 + 3.08)
= 14.096 ܰܭ .݉

Mେ = ிܯ =
9.271 × (29.218 + 6.645)

8.5 × (3.08 + 1.88)
= 7.886 ܰܭ .݉

Mୈ = ாܯ =
9.271 × (6.645 + 29.218)

8.5 × (1.88 + 3.08)
= 6.193 ܰܭ .݉

 En travée
Les moments aux travées sont donnés par l’expression suivante :

ܯ (ܺ) = ܯ + ܯ ቀ1 −
ݔ

݈
ቁ+ ௗܯ

ݔ

݈
Avec :

M0 : Moment statique.

(ݔ)ܯ =
௨ܲ × ݔ

2
(1 −

ݔ

݈
)

ܯ (ܺ) =
௨ܲ × ݔ

2
ቀ1 −

ݔ

݈
ቁ+ ܯ ቀ1 −

ݔ

݈
ቁ+ ௗܯ

ݔ

݈
ܯ݀ (ݔ)

ݔ݀
= 0 ⟶ =ݔ ݔ

ݔ =
݈

2
(
ܯ − ௗܯ

݈× ௨ܲ
)

ܯ ௫
௧ = ܯ (ݔ)

Les résultats de calcul pour la poutrelle type 10 sont comme suit :

Travée AB ൜
ݔ = 1.59 ݉

ܯ ௫
௧ = 11.721 ܰܭ .݉

�

Travée BC ൜
ݔ = 2.099 ݉

ܯ ௫
௧ = 6.327 ܰܭ .݉

�

Travée CD ൜
ݔ = 1.253 ݉

ܯ ௫
௧ = −0.612 ܰܭ .݉

�
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Travée DE ൜
ݔ = 1.675݉

ܯ ௫
௧ = 6.812 ܰܭ .݉

�

Travée EF ൜
ݔ = 1.097 ݉

ܯ ௫
௧ = −0.612 ܰܭ .݉

�

Travée FG ൜
ݔ = 1.751 ݉

ܯ ௫
௧ = 6.327 ܰܭ .݉

�

Travée GH ൜
ݔ = 2.36 ݉

ܯ ௫
௧ = 11.721 ܰܭ .݉

�

 Calcul de l’effort tranchant

 En travée

Les efforts tranchants sont calculés par les deux expressions suivantes :

ܸ =
௨ܲ × ݈

2
+
ܯ − ௗܯ

݈
(1)

ௗܸ = −
௨ܲ × ݈

2
+
ௗܯ − ܯ

݈
(2)

Les résultats de calcul pour la poutrelle type 10 sont comme suit :

Travée AB ൜
V = 14.742 KN

Vୢ = −4.742 KN
�

Travée BC ൜
V = 19.460 KN

Vୢ = −19.460 KN
�

Travée CD ൜
V = 10.894 KN

Vୢ = −10.894 KN
�

Travée DE ൜
V = 15.529 KN

Vୢ = −15.529 KN
�

Travée EF ൜
V = 10.894 KN

Vୢ = −10.894 KN
�

Travée FG ൜
V = 16.234 KN

Vୢ = −16.234 KN
�

Travée GH ൜
V = 21.879 KN

Vୢ = −21.879 KN
�

B. Calcul à l’ELS

 Calcul des moments

 En appuis

Les moments aux appuis sont donnés par l’expression suivante :

M୧
ୱ =

P
ୱ× L

ᇱଷ + Pୢୱ× Lୢ
ᇱଷ

8.5 × (Lᇱ + Lୢ
ᇱ)

Avec :

P
ୱ et Pୢୱ: Etant le changement à gauche (respectivement à droite) de l’appui.

L
ᇱ, Lୢ

ᇱ : Etant les longueurs fictives des travées entourant l’appui considéré.
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݈' = ቄ
݈ ݎܽݐ ݎé݁݀݁݅ݒ ݒ݁ .

0.8݈ ݎܽݐ é݁݅݊ݒ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݅݁
�

Donc les résultats de calcul pour la poutrelle type 10 sont comme suit :

M = Mୌ = −0,15 × Mଵ = −0,15 × 18,81 = 2.821 KN. m

M = ீܯ =
6.507 × (61.63 + 29.218)

8.5 × (3.95 + 3.08)
= 9.892 ܰܭ .݉

Mେ = ிܯ =
6.507 × (29.218 + 6.645)

8.5 × (3.08 + 1.88)
= 5.535 ܰܭ .݉

Mୈ = ாܯ =
6.507 × (6.645 + 29.218)

8.5 × (1.88 + 3.08)
= 4.347 ܰܭ .݉

 En travée

Les résultats de calcul pour la poutrelle type 10 à l’ULS sont comme suit :

Travée AB ൜
ݔ = 1.59 ݉

ܯ ௫
௧ = 11.721 ܰܭ .݉

�

Travée BC ൜
ݔ = 2.099 ݉

ܯ ௫
௧ = 6.327 ܰܭ .݉

�

Travée CD ൜
ݔ = 1.253 ݉

ܯ ௫
௧ = −0.612 ܰܭ .݉

�

Travée DE ൜
ݔ = 1.675 ݉

ܯ ௫
௧ = 6.812 ܰܭ .݉

�

Travée EF ൜
ݔ = 1.097 ݉

ܯ ௫
௧ = −0.612 ܰܭ .݉

�

Travée FG ൜
ݔ = 1.751 ݉

ܯ ௫
௧ = 6.327 ܰܭ .݉

�

Travée GH ൜
ݔ = 2.36 ݉

ܯ ௫
௧ = 11.721 ܰܭ .݉

�

 Calcul de l’effort tranchant

 En travée

Les efforts tranchants sont calculés par les deux expressions suivantes :

V
ୱ =

௦ܲ× ݈

2
+
ܯ

௦− ௗܯ
௦

݈

ௗܯ
௦ = −

௦ܲ× ݈

2
+
ௗܯ

௦− ܯ
௦

݈

Les résultats de calcul pour la poutrelle type 10 sont comme suit :

Travée AB ൜
V = 9.282 KN

Vୢ = −9.282 KN
�

Travée BC ൜
V = 14.138 KN

Vୢ = −14.138 KN
�

Travée CD ൜
V = 7.645 KN

Vୢ = −7.645 KN
�
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Travée DE ൜
V = 10.899 KN

Vୢ = −10.899 KN
�

Travée EF ൜
V = 7.646 KN

Vୢ = −7.646 KN
�

Travée FG ൜
V = 10.912 KN

Vୢ = −10.912 KN
�

Travée GH ൜
V = 16.419KN

Vୢ = −16.419 KN
�

Les mêmes procédures pour les différents poutrelles de différents niveaux qui ce calcul

par la méthode de Caquot.

Le tableau suivant nous résume les différents résultats à l’ELU et l’ELS :

Niveau Types Travée
Pu

KN/m
L
m

Mgu
KN.m

Mdu
KN.m

X0
m

Mtu
KN.m

Vgu
KN

Vdu
KN

Entre.
S.1

10

AB

9.271

3.95 -2.82 14.096 2.36 24.708 14.028 -14.028

BC 3.85 14.096 7.886 1.751 28.309 19.460 -19.460

CD 2.35 7.886 7.886 1.175 14.287 10.894 -10.894

DE 3.35 7.886 7.886 1.675 20.892 15.529 -15.529

EF 2.35 7.886 7.886 1.175 14.287 10.894 -10.894

FG 3.85 7.886 14.096 2.099 28.309 16.234 -16.234

GH 3.95 14.096 -2.82 1.59 24.708 22.594 -22.594

7

AB 3.95 -2.82 14.096 2.36 24.708 14.028 -14.028

BC 3.85 14.096 8.476 1.768 28.579 19.307 -19.307

CD 2.35 8.476 -2.82 0.786 10.474 15.701 -15.701

Entre.
Sol.2

6

AB

5.859

2.35 -0.89 4.416 1.496 6.242 8.636 -8.636

BC 3.35 4.416 4.416 1.675 12.635 15.529 -15.529

CD 2.35 4.416 -0.89 0.854 6.242 13.152 -13.152

Tableau III.9 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELU à différents niveau (M. Caquot)

Niveau Types Travée
Ps

KN/m
L
m

Mgs
KN.m

Mds
KN.m

X0
m

Mts
KN.m

Vgs
KN

Vds
KN

Entre.
S.1

10

AB

9.271

3.95 -1.900 9.892 2.36 17.371 9.282 -9.282

BC 3.85 9.892 5.535 1.751 19.867 14.138 -14.138

CD 2.35 5.535 5.535 1.175 10.026 7.645 -7.645

DE 3.35 5.535 5.535 1.675 14.662 10.898 -10.898

EF 2.35 5.535 5.535 1.175 10.026 7.645 -7.645

FG 3.85 5.535 9.892 2.099 19.867 10.912 10.912

GH 3.95 9.892 -1.900 1.59 17.371 16.419 -16.419

7

AB 3.95 -1.900 9.892 2.36 17.371 9.282 -9.282

BC 3.85 9.892 5.948 1.768 20.056 13.985 -13.985

CD 2.35 5.948 -1.900 0.786 7.373 11.252 -11.252

Entre.S
.2

6

AB

5.859

2.35 -0.490 3.19 1.496 4.560 6.060 -6.060

BC 3.35 3.19 3.19 1.675 9.126 8.150 -8.150

CD 2.35 3.19 -0.490 0.854 4.560 8.825 -8.825

Tableau III.10 Sollicitations dans les différents types de poutrelles à l’ELS à différents niveau (M. Caquot)
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3. Exemple de calcul de la méthode isostatique de RDM:

Etude d’une poutrelle type 3 de l’entre sol 1:

Figure III.9. Schéma statique de la poutrelle type 3

 Calcul des sollicitations à l’ELU

─ Calcul du moment en travée

ܯ =
௨ܲ × ²݈

8
=

9.271 × 3.95²

8
= 18.082 ܰܭ .݉ ²

─ Calcul du moment aux appuis

ܯ = ܯ = −0.15 × ܯ = −0.15 × 18.082 = ܰܭ2.71− .݉

─ Calcul de l’effort tranchant

ܸ =
௨ܲ × ݈

2
=

9.271 × 3.95

2
= 18.311 ܰܭ

 Calcul des sollicitation à l’ELS

─ moment en travée

ܯ =
௦ܲ× ݈²

8
=

6.507 × 3.95²

8
= 12.69 ܰܭ .݉ ²

─ Moment aux appuis

ܯ = ܯ = −0.15 × 12.69 = −1.90 ܰܭ

─ L’effort tranchant

ܸ =
௦ܲ× ݈

2
=

6.507 × 3.95

2
= 12.85 ܰܭ

Le tableau suivant résume les résultats des sollicitations des autres types des poutrelles à une

seule travée :

Niveau Types Travée
Pu

KN/m

L

m

M g

KN.m

M d

KN.m

Mtu

KN.m

V

KN

RDC 1 AB
5.859

2.35 -0.607 -0.607 4.044 6.884

Etage
courant

2 AB 3.85 -1.628 -1.628 10.855 11.278

Entre sol 1 3 AB 9.271 3.95 -2.712 -2.712 18.082 18.311
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4. Les sollicitations maximales

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

récapitulées dans les deux tableaux suivants :

Etage

ELU

Moment max en appuis
(KN.m) Moment max en

travée (KN.m)
Effort tranchant

Max (KN)
Rive Intermédiaire

6 -1.687 -5.947 8.632 9.379

5 -1.817 9.073 20.123 13.660

Du 4 au 1 + Entre sol 3 -1.714 -5.713 10.855 -13.307

RDC -1.714 -5.713 9.359 -13.307

Entre Sol 1 -2.823 14.096 28.579 -21.879

Entre Sol2 -1.784 -5.713 12.635 -13.307
Tableau III.11 Sollicitations maximales à l’ELU

Etage

ELS

Moment max en appuis (KN.m) Moment max en
travée (KN.m)Rive Intermédiaire

6 -1.289 -4.295 6.234

5 -1.289 6.611 14.662

Du 4 au 1 + Entre sol3 -1.289 -4.952 6.760

RDC -1.289 -4.126 6.760

Entre Sol 1 -1.981 9.892 20.056

Entre Sol2 -1.289 -4.126 9.126

Tableau III.12 Sollicitations maximales à l’ELS

III.1.2.8. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle types 8 du 6eme étage, qui est

sollicité par les efforts suivants :

A l’ELU :

⎩
⎨

⎧
ܯ ்௩é
ெ ௫ = 8.632 ܰܭ .݉

௨௦ܯ
ெ ௫ = ൜

−1.687 ܰܭ .݉ (ܴ ݒ݅݁ )
−5.947 ܰܭ .݉ ܫ݊) ݐ݁ ݎ݉ . )

�

ܸெ ௫ = 9.379 ܰܭ

�

1. Caractéristique géométrique de la poutrelle
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2. Ferraillage armature longitudinale

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple

 Si ௨ܯ ≤ ௧௨ܯ = ܾ× ℎ × ݂௨ × (݀−
బ

ଶ
)⇒ l’axe neutre passe par la table de

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire

(b*h0).

 Si non l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section

en T.

௧௨ܯ : Le moment équilibré par la table de compression.

 En travée :

௧௨ܯ = ܾ× ℎ × ݂௨ × (݀−
ℎ
2

)

௧௨ܯ = 0.65 × 0.04 × 14.2 × ൬0.18 −
0.04

2
൰

௧௨ܯ = ܽܲܯ0,059072

௧௨ܯ = ܰܭ59,072 .݉

௧௨ܯ > ௨ܯ = 8.632 ܰܭ .݉⇒ L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table

n’est pas entièrement comprimée, la section en T est calculée comme une section

rectangulaire (b*h).

௨ߤ =
௧ܯ

ܾ× ²݀ × ߪ

௨ߤ =
8.632 × 10ିଷ

0.65 × 0.18ଶ × 14.2
௨ߤ = 0.029 < 0.186 ⇒A’=0.

⇒Pivot A:

௦௧ߦ = 10‰ ⇒௦௧ߪ
݂

௦ߛ
=

400

1.15
= ܽܲܯ348

ߙ = 1.25(1 − ඥ1 − (௨ߤ2 ⇒ ߙ = 0.054

Z = d(1 − (ߙ0.4 = 0.18(1 − 0.4 × 0.054) = 0.177

௧ܣ =
௧ܯ

×௦௧ߪ ܼ
⇒ ௧ܣ =

8.632 × 10ିଷ

348 × 0.176

௧ܣ = 1.399 ܿ݉

 Vérification de la condition de non fragilité :

ܣ  =
0.23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼

݂

ܣ  =
0.23 × 0.65 × 0.18 × 2.1

400
ܣ  = 1.41ܿ݉ ଶ > ௧ܣ = 1.399ܿ݉ ଶ

Donc on ferraille avec A (minimum).

On opte pour : ௧=2HA10+1HA12=2.7cm²ܣ
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 Aux appuis :

Appuis intermédiaire :

௨ܯ
 ௫ =-5.947 KN.m

௨ߤ =
5.947 × 10ିଷ

ܾ× ²݀ × ߪ
௨ߤ = 0.12926 ܽܲܯ

௨ߤ < 0.186

=ߤ 0.8 × ଵ(1ߙ − 0.4 × (ଵߙ = 0.3916

௨ߤ < ߤ

ߙ = 1.25(1 − ඥ1 − (௨ߤ2 ⇒ ߙ = 0.17363

ܼ = ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.1675݉

ܣ =
௧ܯ

௦௧ܼߪ
=

5.947 × 10ିଷ

348 × 0.1675

ܣ = 0.0001020݉ ଶ

ܣ = 1.020ܿ݉ ²

On opte ܣ =2HA10=1.57cm²

 Appuis de rives :

ܯ
௩ = 1.687 ܣܲܯ

௨ߤ =
ܯ

ܾ× ²݀ × ߪ
⇒ ௨ߤ =

1.784 × 10ିଷ

0.1 × 0.18ଶ × 14.2
= 0.03877 ܽܲܯ

௨ߤ < =ߤ 0.3916

௨ߤ < 0.186

ߙ = 1.25(1 − ඥ1 − (௨ߤ2 ⇒ 0.04945=ߙ

Z=d (1-0.4α) ⇒ Z=0.17644m

௩ܣ =
ܯ

ܼ× ௦௧ߪ
=

1.784 × 10ିଷ

0.17644 × 348
= 0.0000291݉ ଶ

௩ܣ = 0.291ܿ݉ ²

On opte pour une section :

௩ܣ = 10ܣܪ1 = 0.79ܿ݉ ²

Les résultats de ferraillage pour les autres types des poutrelles sont donnée dans le tableau ci-

dessous :

Etage Type M ௨ߤ ߙ Z ܣ ܣ  ௗ௧éܣ A(cm²)

6

Travée 12.716 0.043 0.054 0.176 1.399 1.413 2HA10+HA12 2.7

Interm. -5.947 0.12926 0.17363 0.1675 1.02 0.217 2HA10 1.01

Rive -1.784 0.038776 0.04945 0.17644 0.290 0.217 1HA10 0.79

5

Travée 20.123 0.067 0.087 0.174 3.329 1.413 3HA12 3.39

Interm. 9.073 0.19720 0.27725 0.16004 1.629 0.217 2HA12 2.26

Rive -1.817 0.039493 0.05038 0.17637 0.296 0.217 1HA12 1.13
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Du 4 au
1+Entre

sol3

Travée 10.855 0.036 0.046 0.177 1.766 1.413 2HA10+1HA12 2.7

Intermi. -5.713 0.12417 0.16628 0.16803 0.977 0.217 2HA8 1.01

Rive -1.714 0.037254 0.04747 0.17658 0.2789 0.217 1HA8 0.50

RDC

Travée 9.359 0.031 0.040 0.177 1.518 1.413 2HA10+1HA8 2.07

Interm. -5.713 0.12417 0.16628 0.16803 0.977 0.217 2HA8 1.01

Rive -1.784 0.006980 0.00876 0.17937 0.2858 0.217 1HA8 0.50

Entre
Sol1

Travée 28.579 0.096 0.126 0.171 4.804 1.413 2HA14+1HA16 5.09

Interm. 14.096 0.30638 0.47215 0.14601 2.774 0.217 2HA14 3.08

Rive -2.823 0.011045 0.01388 0.179 0.4532 0.217 1HA14 1.54

Entre
Sol2

Travée 12.635 0.042 0.054 0.176 2.062 1.413 2HA10+1HA12 2.7

Interm. -5.713 0.12417 0.16628 0.16803 0.977 0.217 2HA8 1.01

Rive -1.784 0.006980 0.00876 0.17937 0.2858 0.217 1HA8 0.50

Tableau III.13Ferraillage des différents types des poutrelles

.

3. Vérification à l’ELU

A. Cisaillement

ܸ ௫ =12.406 KN

௨߬ =
௨ܸ

ܾ × ݀
⇒ ௨߬ =

12.406 × 10ିଷ

0.10 × 0.18

௨߬ = ܽܲܯ0.574

௨߬തതത= ݉ ݅݊ 
0.2

ߛ
݂ଶ଼; =൨ܽܲܯ5 ܽܲܯ3.33

௨߬ < ௨߬തതത

C’est vérifié.

B. Calcul des armatures transversales

Φ ≤ min൬
ℎ

35
;

ܾ

10
൰= min൬

200

35
;
100

10
൰= 12݉݉ ⇒ Φ ≤ 12݉݉

On opte pour un étrier 2∅6 = 57ܿ݉ ଶ

C. L’espacement

௧ܵ = ݉ ݅݊

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0,9 ;݀ 40ܿ݉
௧݂ܣ 

0,4 ܾ

௧݂ܣ0,8 

ܾ ௨߬ − 0,3 ௧݂ଶ଼ݐ

�

௧ܵ≤ min(0.9݀ ; 40ܿ݉ ) ⇒ ௧ܵ≤ 16.2 ܿ݉

On prend ௧ܵ=15cm
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D. Vérification des armatures longitudinale à l’effort tranchant

 Au niveau de l’appui intermédiaire

ܣ = 1.01ܿ݉ ²

ܣ ≥ ൬ ௨ܸ +
ܯ

0.9 × ݀
൰
ௌߛ

݂
= ൬12.406 −

12.716

0.9 × 0.18
൰× 10ିଷ

1.15

400
10ସ = −1.90ܿ݉ ଶ

Au niveau de l’appui intermédiaire ௨ܸ est négligeable devant ௨ܯ (pas d’influence sur les

armatures intermédiaires.

 Au niveau de l’appui de rive

On a:

௨ܯ = 0 ݉ܰܭ

=ܣ 0.5

ܣ ≥
௨ܸ × ௦ߛ

݂
=

12.406 × 10ିଷ × 1.15

400
= 0.356ܿ݉ ²

C’est vérifiée.

E. Vérification de la jonction table nervure

௨߬ =
௨ܸ ×

ܾ− ܾ

2
0.9 × ܾ× ݀× ℎ

௨߬ =
12.406 × 10ିଷ

0.65 − 0.1
2

0.9 × 0.65 × 0.18 × 0.04
= ܽܲܯ0.780 < ௨߬തതത= 3.25 …ܽܲܯ … … …ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

F. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Armature longitudinale aux appuis
Jonction table

nervure
Effort tranchant

App. Rive App. Inter. Le béton Cisaillement

Calcul ≤ܣ
௦ߛ

݂

( ܸ +
௨ܯ

0.9݀
) =ܣ

௦ߛ

݂
( ௨ܸ +

௨ܯ

0.9݀
) ௨߬ =

௨ܸ(
ܾ− ܾ

2
)

0.9݀ ℎܾ
߬̅= 3.25

௨ܸ ≤ 0.4
݂ଶ଼

ߛ
ܾ.ܽ

௨ܸ ≤ ܰܭ165.8
௨ܸ

ܾ݀
≤ ߬̅= 3.25

6
=3.2ܣ

≤ܣ 0.04
Vérifiée

=3.71ܣ
≥-0.698ܣ

Vérifiée

0.7805
Vérifiée

12.406
Vérifiée

௨߬=0.574
Vérifiée

5
=3.89ܣ

≥0.0702ܣ
Vérifiée

=5.65ܣ
≥2.002ܣ
Vérifiée

0.8918
Vérifiée

13.660
Vérifiée

௨߬=0.759
Vérifiée

Du 4 au
1+Entre

Sol3

=3.2ܣ
≤ܣ −0.686

Vérifiée

=3.71ܣ
≥-1.396ܣ

Vérifiée

0.8688
Vérifiée

13.307
Vérifiée

௨߬=0.739
Vérifiée
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RDC
=2.57ܣ

≥-0.686ܣ
Vérifiée

=3.08ܣ
≥-1.396ܣ

Vérifiée

0.8688
Vérifiée

13.307
Vérifiée

௨߬=0.739
Vérifiée

Entre.S1
=6.13ܣ
≥-1.13ܣ
Vérifiée

=8.39ܣ
≥1.872ܣ
Vérifiée

1.4284
Vérifiée

21.879
Vérifiée

௨߬=1.216
Vérifiée

Entre.S2
=3.2ܣ

≥-0.699ܣ
Vérifiée

=3.71ܣ
≥-1.396ܣ

Vérifiée

0.8688
Vérifiée

13.307
Vérifiée

௨߬=0.739
Vérifiée

Tableau III.14 Résultats de vérification des armatures longitudinales au cisaillement

4. Vérification à l’ELS

A. Etat limite de compression de béton

ቐ
±୲୰ୟ୴ܯ
ெ ௫ = 6.234 ܰܭ .݉

௨௦ܯ
ெ ௫ = ൜

−1.289 ܰܭ .݉ (ܴ ݒ݅݁ )
−4.295 ܰܭ .݉ (݅݊ ݐ݁ ݎ݊ )݁

�
�

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

compression du béton.

ߪ =
ݕ௦ܯ

ܫ
≤ =തതതߪ 0.6 × ݂ଶ଼ = 15 ܽܲܯ

 Entravée

ܪ =
ܾ× ℎ

ଶ

2
+ 15 × −ᇱ(ℎܣ ݀ᇱ) − 15 × −݀)ܣ ℎ)

=ᇱܣ 0 ⇒ ܪ =
ܾ× ℎ

2
− 15 × −݀)ܣ ℎ)

ܪ =
0.65 × 0.0016

2
− 15 × 2.7 × 10ିସ(0.18 − 0.04)

ܪ = −4.7 10ିହ < 0 ⇒ ݏ݁݁݊ݑᇱ݈݀ݑ݈ܿܽܥ ݊ݐܿ݅ ݁݊ ܶ

 Calcul de y :

⇒
బ

ଶ
ଶݕ + ܣ15) + (ܾ− ܾ)ℎ)ݕ− −݀ܣ15 (ܾ− ܾ)

బ
మ

ଶ
= 0

⇒
.ଵ

ଶ
ଶݕ + (15(2.7 × 10ିସ) + (0.65− −ݕ(0.04(0.1 15(2.7 × 10ିସ × 0.18) − (0.65− 0.1)

.ସ²

ଶ
= 0

=ݕ 0.04156 ݉

 Moment d’inertie :

=ܫ


ଷ
−ଷݕ (ܾ− ܾ)

(௬ିబ)య

ଷ
+ −݀)ܣ15 ²(ݕ =ᇱܣ 0

On remplace la valeur de y dans l’équation précédente :
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=ܫ
0.65

3
(0.04156)ଷ− (0.65 − 0.1)

(0.04156− 0.04)ଷ

3
+ 15(2.7 × 10ିସ)(0.18− 0.04156)²

=ܫ 0.0000932 ݉ ସ

ߪ =
ݕ௦ܯ

ܫ
=

6.234 × 0.04156

0.0000932

ߪ = 2780.68023 ݉/ܰܭ ²

ߪ = 2.7807 ܽܲܯ ≤ =തതതߪ 15 ܽܲܯ ܸé݅ݎ ݂݅ ݎ݁

 Aux appuis

Appuis intermédiaires :

 Position de l’axe neutre :

ܪ = ܾ
ℎ
ଶ

2
− −݀)ܣ15 ℎ)

ܪ = 0.65 ×
0.04²

2
− 15 × 1.01 × 10ିସ(0.18 − 0.04)

ܪ = 0.0003079 > 0 ⇒ ݏ݁݁݊ݑᇱ݈݀ݑ݈ܿܽܥ ݊ݐܿ݅ éݎ ݐܿܽ ݈ܽݑ݃݊ ݎ݅݁ (ܾ∗ ℎ)

 Calcul de y :
ܾ

2
ଶݕ + +ܣ)15 −ݕ(ᇱܣ +݀ܣ)15 (ᇱ݀ᇱܣ = 0

0.65

2
ଶݕ + 15(1.01 × 10ିସ)ݕ− 15(1.01 × 10ିସ × 0.18) = 0

²ݕ0.325 + −ݕ0.001515 0.0002727 = 0

⇒ =ݕ 0.027 ݉

 Calcul de moment d’inertie :

=ܫ
ܾ

3
ଷݕ + −ݕ)ᇱܣ15 ݀ᇱ)ଶ + −݀)ܣ15 ଶ(ݕ

=ܫ
0.65

3
(0.027)ଷ + 15 × 1.01 × 10ିସ(0.18 − 0.027)ଶ

=ܫ 3.97 10ିହ݉ ସ

ߪ =
ݕ௦ܯ

ܫ
=

4.295 × 0.027

0.0000397
ߪ = 2889.7564 ݉/ܰܭ ²

ߪ = 2.89 ܽܲܯ ≤ =തതതߪ 15 ܽܲܯ Vérifier

Le tableau suivant nous résume les vérifications des contraintes à l’ELS avec =ᇱܣ 0:

Etage Elément
Ms

(KN.m)
H y

I
× 10ିସ

ߜ തതതതߜ ≥ߜ തതതതߜ

6
Travée 6.234 -4.7 10ିହ 0.042 0.932 2.78 15 Vérifiée

Appui 4.295 3.08 10ିସ 0.027 0.397 2.89 15 Vérifiée

5
Travée 14.662 -1.92 10ିସ 0.046 1.124 6.02 15 Vérifiée

Appui 6.611 4.54 10ିହ 0.038 0.802 3.17 15 Vérifiée
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4 au
1+Entre

Sol3

Travée 6.76 -4.7 10ିହ 0.042 0.932 3.02 15 Vérifiée

Appui 4.952 3.08 10ିସ 0.027 0.397 3.33 15 Vérifiée

RDC
Travée 20.056 8.53 10ିହ 0.037 0.745 9.96 15 Vérifiée

Appui 9.892 3.08 10ିସ 0.027 0.397 6.655 15 Vérifiée

Entre. S1
Travée 9.126 -6.014 10ିସ 0.057 1.604 3.26 15 Vérifiée

Appui 4.126 -1.2 10ିସ 0.044 1.031 1.76 15 Vérifiée

Entre.S2
Travée 6.76 -4.7 10ିହ 0.042 0.932 3.02 15 Vérifiée

Appui 4.126 3.08 10ିସ 0.027 0.397 2.78 15 Vérifiée
Tableau III.15 Résultat du vérifications des contraintes à l’ELS

B. Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer

les contres flèches à la construction ou de limiter les déformations de service.

 Evaluation de la flèche

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient

nécessaire :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ

݈
≥

1

16
ℎ

݈
≥

௧ܯ

10 × ܯ

ܣ

ܾ × ݀
≤

4.2

݂

� ,ܫܸ.ܮ݈݁ܿݐ݅ݎܣ)ܮܧܣܤ 2)

On a :



=

ଶ

ଷ଼
= 0.054 <

ଵ

ଵ
= 0,0625 ⇒ non vérifiée, donc on doit faire une

vérification de la flèche.

Δ ௧݂ = ݂௩− ݂+ ݂− ݂

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5 m est :

݂ௗ = ൬
݈

500
൰=

368

500
= 0.736

݂௩ et ݂: Flèche dues aux charges permanentes totales différées respectivement.

݂ : Flèche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des

cloisons.

݂: Flèche due à l’ensemble des charges appliquées (G+Q)

 Evaluation des moments en travée

௦ݍ = 0.65 × ܩ : LA charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de

revêtement.

௦ݍ = 0.65 × ܩ : La charge permanente qui revient à la poutrelle.

௦ݍ = 0.65 × ܩ) + ܳ) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

௦ܯ = 0.75
ೕೞೝ×²

଼
௦ܯ; = 0.75

ೞೝ×²

଼
; ௦ܯ; = 0.75

ೞೝ×²

଼
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 Propriété de la section :

Y=4.2cm ; A=2.7cm² ; I=3970ܿ݉ ସ

Calcul du moment d’inertie de la section homogène :

ܫ =
ܾ

3
ℎଷ + ܾℎ(

ℎ

2
− ݕீ )ଶ + (ܾ− ܾ)ℎ൬ீݕ −

ℎ
2
൰
ଶ

+
(ܾ− ܾ)ℎ

ଷ

12
+ −݀)ܣ݊] ݕீ )ଶ + ݕீ)ᇱܣ − ݀ᇱ)²]

ܫ : C’est le moment d’inertie de la section totale.

ݕீ =
ܾ
ℎଶ

2 + (ܾ− ܾ)
ℎ
ଶ

2 + ×ܣ)15 ݀+ ×ᇱܣ ݀ᇱ)

ܾ × ℎ + (ܾ− ܾ)ℎ + +ܣ)15 (ᇱܣ

ݕீ =
0.1 ×

0.65²
2 + (0.65 − 0.1)

0.04²
2 + 15(0.00027 × 0.18)

(0.1 × 0.2) + (0.65 − 0.1) × 0.04 + 15(0.00027)

ݕீ = 0.0688݉ = 6.88ܿ݉

⇒ ܫ = 0.00039154mସ

ܫ = 39154.05 cmସ

=ߩ
ܣ

ܾ × ݀
⇒ =ߩ

0.00027

0.1 × 0.18
= 0.015

=ߣ
0.05 ௧݂ଶ଼

൬2 + 3 ܾ

ܾ
൰ߩ

… … … … … éܦ. ݎ݂݉ ݊ݐ݅ܽ ݅݊ ݐܽݏ ݐܽ݊ é݊ .݁

=ߣ
0.05 × 2.1

(2 + 3 ×
0.1

0.65
) × 0.015

= 2.844

ఔߣ = 0.4 × …ߣ … … … … … … … éܦ. ݎ݂݉ ݊ݐ݅ܽ ݂݀݅ é݂ݎé݁

ఔߣ = 0.4 × 2.844 = 1.137

=ܧ 11000∛( ݂ଶ଼)

=ܧ 32164.2 ܽܲܯ

ఔܧ =
ܧ
3

= 10721 ܽܲܯ

 Vérification des contraintes

௦ߪ = 15
ெ ೕೞೝ(ௗି௬)

ூ
; ௦ߪ = 15

ெೞೝ(ௗି௬)

ூ
; ௦ߪ = 15

ெೞೝ(ௗି௬)

ூ

Inertie fictives :

ߤ =
ଵ.ହమఴ

ସ×ఘ×ఙೞೕାమఴ
; ߤ =

ଵ.ହమఴ

ସ×ఘ×ఙೞାమఴ
; ߤ =

ଵ.ହమఴ

ସ×ఘ×ఙೞାమఴ

Si ≥ߤ 0 ⇒ =ߤ 0

ܫ݂  =
ଵ.ଵூబ

ଵାఒ×ఓೕ
; ܫ݂  =

ଵ.ଵூబ

ଵାఒ×ఓ
; ܫ݂  =

ଵ.ଵூబ

ଵାఒ×ఓ
; ఔܫ݂ =

ଵ.ଵூబ

ଵାఒഌ×ఓ

Donc :

௦ݍ = 0.65 × ܩ = 0.65 × 3.7 = 2.405 ݉/ܰܭ ²

௦ݍ = 0.65 × ܩ = 0.65 × 5.01 = 3.26 ݉/ܰܭ ²

௦ݍ = 0.65 × ܩ) + ܳ) = 0.65 × (5.01 + 1.5) = 4.23 ݉/ܰܭ ²

௦ܯ = 3.662 ܰܭ .݉

௦ܯ = 4.964 ܰܭ .݉
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௦ܯ = 6.441 ܰܭ .݉

௦ߪ = 65.526 ܽܲܯ

௦ߪ = 88.821 ܽܲܯ

௦ߪ = 115.249 ܽܲܯ

ߤ = 0.6093

ߤ = 0.4947

ߤ = 0.4077

ܫ݂  = 0.000158 ݉ ସ

ܫ݂  = 0.000179 ݉ ସ

ܫ݂  = 0.000199 ݉ ସ

ఔܫ݂ = 0.0002756 ݉ ସ

 Calcul de la flèche :

݂ =
×ܯ ²݈

10 × ܫܧ
= 0.00117݉

݂ =
ܯ × ²݈

10 × ܫܧ
= 0.00140 ݉

݂ =
ܯ × ²݈

10 × ܫܧ
= 0.00163 ݉

݂ఔ =
×ܯ ²݈

10 × ఔܫఔܧ
= 0.00273 ݉

Δ݂= ݂ఔ + ݂− ݂− ݂

Δ݂= 0.00273 + 0.00163 − 0.0014 − 0.00117

Δ݂= 0.001785 ݉

݂ௗ =
4.03

500
= 0.00806 ݉

Δ݂= 0.001785 ݉ < ݂ௗ = 0.00806 ݉

⇒La flèche est vérifiée

Etage
6+4+3+2+1+2

E.S+3 E.S
5 RDC 1 E.S

௦ݍ
(KN/m)

௦ݍ (KN/m) 2.405 2.405 2.405 2.405

௦ݍ (KN/m) 3.26 3.26 3.26 3.26

௦ݍ (KN/m) 4.23 4.23 4.23 6.506

௦ܯ

(KN.m)

௦ܯ
(KN.m)

3.662 3.662 3.518 3.662

௦ܯ

(KN.m)
4.964 4.964 4.769 4.964
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௦ܯ

(KN.m)
6.441 6.441 6.187 9.907

ܫ (ܿ݉ ସ) 39154.05 40405.37 37961.388 43265.655

ߩ 0.015 0.019 0.0115 0.0283

iࣅ 2.843 2.265 3.709 1.508

vࣅ 1.137 0.906 1.484 0.603

௦(MPa)ߜ 65.526 53.138 79.441 35.324

௦ߜ (MPa) 88.821 72.030 107.683 47.882

௦ߜ (MPa) 115.249 93.462 139.724 95.565

jࣆ 0.6093 0.6093 0.639 0.603

gࣆ 0.4947 0.488 0.521 0.489

pࣆ 0.4077 0.4077 0.431 0.285

ܫ݂ (݉ ସ) 0.000158 0.000188 0.000124 0.000249

ܫ݂ (m4) 0.000179 0.000211 0.000142 0.000274

ܫ݂ (m4) 0.000199 0.000233 0.000161 0.000333

௩(m4)ܫ݂ 0.000276 0.00031 0.000235 0.000367

݂ (m) 0.001173 0.000983 0.00138 0.000742

݂ (m) 0.001401 0.00119 0.00162 0.000915

݂(m) 0.001630 0.0014 0.00187 0.00150

௩݂ (m) 0.002728 0.00244 0.00295 0.00205

Δ݂ (m) 0.001785 0.00167 0.00181 0.001892

݂ௗ (m) 0.00806 0.00806 0.0079 0.00806

Tableau III.16 Résultats du calcul de la flèche aux différents niveaux
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III.1.2.9. Schéma de ferraillages

Plancher
Schéma de ferraillage

Appuis de rives Appuis intermédiaires

6

5

4 au 1+Entre sol 3

RDC
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Entre. S1

Entre.S2

Tableau III.17 Schéma de ferraillages des différents niveaux

III.1.3. Ferraillage de la dalle de compression
III.1.3.1. Armature perpendiculaire aux nervures

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm, elle est armée d’un

quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

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

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

Les sections doivent être :

- Si MPa)en(f(cm²)
200

Acm50 e

ef
l  

- Si
f

l4
Acm80l50

e

S 

:l Longueur de entre l’axe des nervure (cm).

Dans notre cas : 65cml;MPa400 ef

5cm²6.0
400

6544
Acm8050 


 

ef

l
l /ml

D’où on opte pour : 4HA8/ml=2.01cm2
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III.1.3.2. Armature parallèles aux nervures

2
//


A

A =0.325

D’où on opte pour : 3HA8/ml=151cm2

D’après le même article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :

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

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

D’où on opte : un treillis soudé TS  5 (150×150).

III.1.3.3. Schéma de ferraillage

Figure ІІІ.10 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression

III.2. Dalle pleine

III.2.1. Introduction

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

lx : la plus petite dimension du panneau.

ly : la plus grande dimension du panneau.

=
y

x

l

l

Si :   0,4  la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).

Si :  > 0,4 la dalle travaille suivant les deux sens.

III.2.2. Etude de différents types des dalles pleines

III.2.2.1. Etude du premier type de dalle pleine

(palier d’escalier RDC)

1. Calcul des sollicitations

G=4.75 kn

Q=2.5 kn

Lx=2.17cm; Ly=3.05cm
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Pour une bande de 1m on a:

qu = 1.35*4.75+1.5*2.5=10.16KN/ml

Pu = 1.35×P = 1.35KN

qs= 4.75+2.5=7.25 KN/ml

P=1KN qui est le poids du garde corps.(DTR B-C 2-2)

Donc après calcul, on trouve :

2

2
xx

u

lq
M


 =23.91 KN/ml

2

2
xx

s

lq
M


 =17.06 KN/ml

2. Ferraillage

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

Figure II.13 : Section de la dalle pleine a ferraillé

Mu(KN.m) bu   mZ A calculé (cm²) A adopté (cm²) St (cm)

23.91 0,048 0,061 0,097 6.10 4T14=6.16 25

Tableau III.18 : Calcul du ferraillage de la dalle du balcon type1

3. Les armatures de répartitions

4
TX

TY

A
A 

Soit : TYA = 4HA8 avec un espacement de 25 cm

4. Vérifications
A. Vérification à l’ELU

 Vérification de l’effort tranchant

lqv x
u  = 10.16×2.17=22.04 KN

letransversaarmaturedpasMPafMPa
db

V
cadm

u
bu '25.105.018.0

12.01

1004.22
28

3
max














 Vérification de l’espacement

cmScmeS tt 33)33;3min(25  (Sens principale)

cmScmeS tt 45)453;4min(25  (Sens secondaire)

 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis à l’effort tranchant

On doit vérifiée que : Al ≥
e

Vs

f
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et on a : Al=6.16 et maxv = 22.04 KN 6.16  0.63 cm² vérifier

B. Vérification à l’ELS
 Vérification des contraintes

Mser=
2

2
xx

s

lq
M


 = 17.06 KN/ml

La dalle se situ à l’intérieur donc (FPN), donc on doit vérifier que la contrainte de

compression dans le béton (ߪ) et la contrainte de traction dans l’acier (௦௧ߪ)

MPaf
I

yM
cbc

ser
bc 156.0 28 


 

)6.1150;
3

2
min(15 


 estbcst f

y

yd


Mser

(KN)
y(cm) I(cm4)

bcߪ

(MPa)
bc

(MPa)
Obs

st
(MPa)

st
(MPa)

Obs

17.06 3.87 8039.36 8.21 15 vérifiée 471.7 240 vérifiée

Tableau III.19 : vérification des contraintes

C. Vérification de la flèche

La flèche sera vérifiée à l’aide du logiciel MATLEB et les résultats sont mentionnés

dans le tableau suivant :

Sens Mj

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mp

(KN.m)

fji e-04

(m)

fgi e-04

(m)

fgv e-04

(m)

fpi e-04

(m)

Δft e-04

(m)

x-x 2.06 2.79 4.85 1.08 1.47 1.56 2.56 1.57

Tableau III.20 : résultat de la flèche pour les dalles pleine sur un appui

Δft= fgv + fpi - fgi - fji =1.57*10-4 m , admf =0.4340

1.57*10-5 ≤0.4340 m

D’après le tableau précédent, on voit bien que la flèche est vérifiée suivant les deux

sens.

5. Schéma de ferraillage

Figure III.14 : Schéma de ferraillage de la dalle type 1
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III.2.2.2. Deuxième type



1. C

qu =

qs =

on a

et M

Vu=

Vs=

2. F
Le f

A. Arma

Le c

Mu(KN

12.3

B. Arma

4

A
A L

t 

8T4At 
Ly = 3.85m

L x =1.45m
ITE A-MIRA BEJAIA Page80

Figure III.15 : Dalle sur deux appuis

37,0
85.3

45.1
 <0,4 → La dalle travaille dans un seul sens.

alcul des sollicitations

G =4.81 KN/m²

Q = 3.5 KN/m²

1,35*4.81+1,5*3,5 = 11.74KN/m²

4.81 + 3.5 = 8.31KN/m²

mKN
lxq

M u
u .37.12

2

2

0  .

mKN
lxqs

s .74.8
2

2

0 

qu×l= 11.74×1.4=16.74KN

qs×l=8.31×1.4=11.634KN

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

ture principale

alcul des armatures se fait en la flexion simple.

mb 1 , h = 0.14m , d = 0.12m, .MPa.=fbu 214

.m) Acal(cm2/ml) Amin(cm2/ml) A opté (cm2/ml) St(cm) Ar(cm2/ml)

7
4.00 1.21 4H12=4.52 25 4HA8=2.01

Tableau. III.21: calcul des armatures principales.

ture secondaire

278.0
4

14.3
cm

ml/cm01.2 2
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cm33S)cm33;e3min(S tt 

On opte pour : cm25St 

3. Vérifications
A. Vérification des diamètres des barres

Vérifiémmmm

mmSoit
h

x

xx

................................1410

14:
10

14

10
max 







B. Vérification à l’ELU
 Vérification de l’effort tranchant

Vu=16.74KN

verifiéestcdoncMPaMPafMPa cuu '25.3)4,13.0min(17.0
1.01

1074.16
28

3











letransversaarmaturedpasMPafMPa
db

V
cadm

u
bu '25.105.017.0

1.01

1074.16
28

3
max














C. Vérification à l’ELS
 Vérification des contraintes

Le balcon se situ à l’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte du

compression dans le béton (bc) et la contrainte de traction dans l’acier (st )

MPaf
I

yM
cbc

ser
bc 156.0 28 


 

)6.1150;
3

2
min(15 


 estbcst f

y

yd


Mser

(KN)
y(m) I(m4) bc

(MPa)
bc

(MPa)

Obs st
(MPa)

st
(MPa)

Obs

8.74 3.1 4254.64 6.9 15 vérifiée 233.4 240 vérifiée
Tableau. III.22: Vérification des contrainte

D. Vérification de la flèche
Le tableau (Tableau III.15) illustre le résultat du calcul des différentes flèches

gif (m) gvf (m) jif (m) pif (m) f (cm) admf (cm) Obs
3107.1  0028.0 41037.6  00315.0 361.0 56.0 vérifiée

Tableau. III.23: Vérification de la flèche
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4. Schéma de ferraillage

Fig.III.16 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine type1.

III.2.2.3. Troisième type

Dalle pleines sur 3 appuis (balcon)

Toutes les dalles sur trois appuis seront calculées de la même manière

On utilise le théorème des lignes de rupture

Figure III.17 : Ouverture des fissures

L x =1.25m

Ly = 3m

Lx < Ly/2

1. Calcul des sollicitations

















3

**2

2

**

6
*

32

0

3
0

xyx

x

x
y

LqLLq
M

L
qM

G =4.81 KN/m²

Q = 3 ,5 KN/m²
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A. Les sollicitations à l’ELU
qu = 1,35*4.81+1,5*3,5 = 11.74KN/m²

M
0
y = mKN .82.3

6

25.1*74.11 3



M 0
x = mKN .23.12

3

25.1*74.11*2

2

3*25.1*74.11 32













mKNMM

mKNMM

x
a
x

x
t
x

.11.6*5,0

.39.10*85,0
0

0

 Sens x-x











mKNMM

mKNMM

a
x

a
y

y
t
y

.11.6

.24.3*85,0 0

 Sens y-y

B. Les sollicitations à l’ELS

qs = 4.81 + 3.5 = 8.31KN/m²

M
0
y = 2.70 KN.m

M 0
x =8.65 KN.m











mKNM

mKNM
a
x

t
x

.32.4

.35.7
 Sens x-x











mKNMM

mKNM

a
x

a
y

t
y

.32.4

.29.2
 Sens y-y

C. Calcul de l’effort tranchant

Vx= (plx/2)*(ly
4/(lx

4+ly
4).

Vy= (p ly/2)*(lx
4/(lx

4+ly
4)).

Vx=7.12KN.

Vy=0.51KN.

2. Ferraillage

b=100cm, h = 14cm, d = 12cm, fbu =14,2MPa

Element
Sens Moments

(KN.m)
µbu  Z (m)

A calculé

(cm²)

A adopté

(cm²)

Travée
X-X 10.39 0.052 0.068 0.116 2.57 4T10=3.14

Y-Y 3.24 0.016 0.020 0.119 0.78 4T8=2.01

Appui 6.11 0.030 0.039 0.118 1.48 4T8=2.01

Tableau. III.24: Calcul des armatures principales.

3. Calcul de l’espacement

Parallele à lx : St ≤ min (3*e , 33cm)

Parallele à lx: St ≤ min (3*14, 33cm) = 33cm.
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On prend:

Parallele à lx: St =25cm.

Parallele à ly: St =25cm.

4. Vérifications
A. Vérification de diamètre des barres

∅ ≤
e

10
⟹ ∅ ≤ 14mm.

B. Vérification à l’ELU
 Vérification de l’effort tranchant

Il faut vérifier que : u ≤

 )5.2.0min( 28 MPA
f

b

c


 3.33MPA

u =
db

Vu


= .041.0

1,01

1010.4 3




 

MPa

Condition vérifiée (y’a pas de risque de rupture par cisaillement)

28

07.0
c

b

f


MPa16.1

u < MPa16.1 …….vérifiée (les armatures transversales ne sont pas nécessaires)

 Vérification des conditions de non fragilité

.45.1
400

1.2
12.0123.023,0 228

min cm
fe

ft
dbA 

1,45 < 2.01…………………………………………………c’est vérifié.

 Vérification des aciers min dans la dalle

4

t
xt

y

A
A  →1.41> 785.0

4

14.3
 ….………………………….c’est vérifié.

C. Vérification à l’ELS
 Vérification des contraintes dans le béton

;bcbc   MPay
I

M
bc

ser
bc 15;  

Mx
ser=7.35KN.m.

My
ser=2.29KN.m

bc Mpafc 15*6,0 28 

Sens x-x :

On a : As= 3.14cm²

50 y²+47.1 y – 471 =0

y = 2.63 cm = 0.0263 m
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)²(*15
3

3 ydAy
b

I xs 

I = 3.16 10-5 m4

Mpay
I

M ser
bc 824.0)0263,0(

10*16.3

10*99.0
5

3








MpaMpa bcbc 15824.0   ……………….………vérifiée.

Sens y-y :

On a As = 2.01 cm²

0**15**15²
2

 yss dAyAy
b

50 y² +30.15 y – 452.25 = 0

y = 2.71 cm = 0.0271 m

)²(*15
3

3 ydAy
b

I ys 

I = 5.21 10-5 m4

Mpabc 19.2)0271,0(
10*21.5

10*29.2
5

3








MpaMpa bcbc 1519.1   ...................................vérifiée.

D. Vérification des flèches

Selon x – x

16

1
112.0

25.1

14.0


x

t

l

h
.............................................1ère vérifiée.

0*10
112.0

M

M

l

h t

x

t  =0.084 ....................................2eme vérifiée.

006,0
4,2

0067.0
*


e

s

fdb

A
....................................3eme non vérifiée.

La troisième condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la flèche est recommandé.

.25.0
500

cm
l

ff adm 

Sens Y-Y :

1. .0625.0
16

1
046.0

3

14.0


y

t

l

h
………......… vérifiée.

2.
0*10

046.0
M

M

l

h t

y

t  =0.0848. ………………....non vérifiée.

3. 006,0
4,2

0016.0
*


e

s

fdb

A
.……………………vérifiée.

La deuxième condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la flèche est recommandé.
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.6.0
500

cm
l

ff adm 

La flèche sera vérifiée à l’aide du logiciel SOCOTEC et les résultats sont mentionnés

dans le tableau suivant :

Sens Mj

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mp

(KN.m)

fji e-05

(m)

fgi e-05

(m)

fgv e-05

(m)

fpi e-05

(m)

Δft e-05

(m)

x-x 0.683 0.939 1.623 1.13 1.56 1.56 2.69 1.56

y-y 9.94 13.22 19.07 5.65 17.28 12.44 9.94 10.30

Tableau III.25 : résultat de la flèche pour les dalles pleine sur trois appuis

Δft= fgv + fpi - fgi - fji =1.56*10-5 m

1.56*10-5 ≤0.4340 m

D’après le tableau précédent, on voit bien que la flèche est vérifiée suivant les deux

sens.

5. Schéma de ferraillage

FigureIII.18. :Schéma de ferraillage de la dalle pleines sur 3 appuis

III.3. Calculs des escaliers
III.3.1. Calcul d’escalier type 1 (deux volées étage courant)
III.3.1.1. Calcul de la volée (escalier a deux volées contrariées avec palier de repos)

1. Etude d’escalier

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

comme une section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le dimensionnement et le

poids revenant de l’escalier est calculé au chapitre II.
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Figure III.18 : Vue en plan d’escalier type 1

2. Charge et surcharge

Palier :

²/4.89KN mG palier 

Volée : ²/7.924 mKNG paillasse 

²/50.2 mKNQescalier 

Schéma statique

3. Calcul des sollicitations
A. Les sollicitations à l’ELU

mlKNqv /35.105.25.189.435.1 

mlKNq p /04,145.25.1924.735.1 

Par la méthode RDM on trouve : A B

KNR

KNR

B

A

91.21

75.18





KNV

mKNM

mKNM

mKNM

Elu

a

t

91.21

,.5.8

.83.12

.11.17
max

0









B. Les sollicitations à l’ELS

mKNq

mKNq

p

v

/12.105.2268.7

/39.75.289.4





Après calcul on trouve :

KNR

KNR

B

A

74.15

45.13





Figure III.20 : Schéma statique avec chargement

q
q

2,4m 1,1m



Chapitre III Etude des éléments secondaires

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page88

KNT

mKNM

mKNM

mKNM

a

t

74.15

.90.4

.41.10

.25.12

max

max









4. Calcul de ferraillage

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

Avec :

En travée: M t =12.83 KN.m

En appuis: M a =8.55KN.m

b = 100 cm.

d = 13 cm.

h = 15 cm.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

).( mKNM
bu  Z(m) A CAL (cm2/ml)

A Adobté

(cm2/ml)

St
(cm)

En travée 12.74 0,053 0,068 0,127 2.91 4HA10=3.14 25

En appuis 8.55 0,035 0,045 0,127 1.92 5HA10=2.51 20

Tableau III.26 : Résumé des résultats de ferraillage.

5. Vérifications
A. Vérification à l’ELU

 Vérification des conditions de non fragilité

./569,14001,2.13,0.1.23,0...23,0 2
28min mlcmffdbA et 

On a : A > minA ……………………………….. Condition vérifiée.

Figure III. 21 : Section à ferrailler

h d

b
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 Vérification de l’effort tranchant

.25,3)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 




.16,0
13.01

1091.21

.

3








 uu MPa

db

V
 ……………….. Condition vérifiée.

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

²00025.0
400

15.1
)

13.09.0

1083.12
1091,21()

9.0
(

3
3 m

fd

M
VA

e

su
u 












…vérifiée

 Calcul des armatures de répartition

En travée : mcm
A

A s
t /²785.0

4

14.3

4
 on choisie : 4HA8 = 2,01cm²/m

 Ecartement des barres

─ Armatures principales

En appuis (St =25cm) ≤ min(3.e,33cm) = 33 cm ………………...c’est vérifié.

En travée (St=20cm)≤ min(3.e,33cm) = 33 cm ………………. c’est vérifié.

─ Armatures secondaires

(St=25cm) ≤ min (4.e,45cm)= 45 cm ………………………… c’est verifié.

B. Vérification à l’ELS

mKNM ser
t .41.10 , Vser=15.74 KN

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

vérifications à faire sont :

 Vérification des contraintes d’adhérence
─ En travée :

 serser

  MPaf tser 83,21.25,16.06.0 2
28

2   avec 5.1 pour les HA

 iserser U.d.9,0V

 iU : Somme des périmètres des barres =   n

.56.1214.314.. cmnU i  

.07.1
1056.1213.09.0

1074.15
2

3

MPau 











 serser  Condition vérifiée.



Chapitre III Etude des éléments secondaires

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page90

─ En appuis :

 serser

  MPaf tser 83,21.25,16.06.0 2
28

2   avec 5.1 pour les HA

 iserser U.d.9,0V

 iU : Somme des périmètres des barres =   n

.70.1514.315.. cmnU i  

.85.0
1070.1513.09.0

1074.15
2

3

MPau 











 serser  Condition vérifiée.

 Vérification de l’état limite de compression du béton

MPa

cmI

cmy

yy

y
I

M

bc

ser
bc

66.60305.0
1073.5608

1025.12

73.5608

059,3

03.6121.47²50

8

3.

4























MPabcbc 1566.6   Condition vérifiée.

 Vérification de l’état limite de déformation

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

16

1


l

h
(1)

010 M

M

b

h t


 (2)

efdb

A 4.2

0




(3)

0,04<0,0625..........................................................................1ère condition non vérifiée.

0.15 > 0.084..........................................................................2eme condition vérifiée

0.0024<0.006........................................................................3eme condition vérifiée.

La relation (1), n’est pas vérifiée ; donc on procède à la vérification de la flèche et les résultats

sont comme suit :

La flèche est calculée comme dans les poutrelles.



Chapitre III Etude des éléments secondaires

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page91

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Mj

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mp

(KN.m)

fji e-04

(m)

fgi e-04

(m)

fgv e-04

(m)

fpi e-04

(m)

Δft e-04

(m)

5.74 12.13 17.87 0.706 1.49 1.49 2.19 1.49

Tableau III.27 : résultat de la flèche pour l’escalier

Δft= fgv + fpi - fgi - fji =1.484*10-4 m , admf =0.700

1.484*10-5 ≤0.700 m

D’après les résultats obtenus, on voit bien que la flèche est vérifiée

6. Schéma de ferraillage

Figure III.22 : Schéma de ferraillage de l’escalier type 1

III.3.1.2. Calcul du palier de repos de l’escalier type 1

Il sera étudié comme une console encastrée

dans la poutre palière :

Figure III.23 : Schéma statique du palier de repos
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1. Calcul des charges

2

2

/5.2

/89.4

mKNQ

mKNG





P=1.85×1.53=4.36 KN/ml ( la charge concentrée due au poids propre de mure )

RB=21.91 KN ( La charge transmise par l’escalier).

2. Calcul des sollicitations
A. Les sollicitations à l’ELU

  mKNRplPV

mKNlq
lq

M

mlKNp

mKNQGP

Buuu

u
u

u

u

u

.54.49

.21.35
2

/9.536.435.1

/35.105.135.1

2

2









B. Les sollicitations à l’ELS

2/39.75.289.4 mKNQGqSer 

mlKNp /9.5

mKNlp
lq

M S
S .68.28

2

2



3. Calcul de ferraillage
A. Ferraillage des armatures principales

Le calcul des armatures se fait en flexion simple.

b=100cm, h=15cm , d=13cm, buf =14.2 MPa

Mu(KN.m) bu   mZ
A calculé

(cm²)

A adopté

(cm²)
St (cm)

35.21 0,147 0,199 0.119 8.46 8T112=9.05 20

Tableau III.28 : Le ferraillage de palier intermédiaire

B. Ferraillage des armatures secondaire

²01.3
3

05.9

3
cm

A
A t

t  On opte tA = 4HA10=3.14cm²

  cmScmScmeS ttt 253333;3min 

4. Vérifications
A. Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

On calcule minA :

./56,14001,213,0123,0.23,0 2
28min mlcmffdbA et 

On a : A > minA Condition vérifiée.
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 Vérification de l’effort tranchant

MPaf
db

V
cuu 25.105.0≤ 28

max 


 

MPaMPau 25.1353.0
14.01

1054.49 3-





 C’est vérifié.

B. Vérification à l’ELS
 Vérification des contraintes dans le béton

MPa

cmI

cmy

yy

y
I

M

bc

ser
bc

93.70473.0
1077.12811

1068.28

77.12811

736.4

075.176475.135²50

8

3.

4























MPabcbc 1593.7   Condition vérifiée.

 Vérification des contraintes dans l’acier

Fissuration nuisible → s = minቂ
ଶ

ଷ
× ݂݁ ;൫240ݔܽ݉; 110ඥߟ× ௧݂൯ቃ=240 MPA

s =
ଵହ×ெೞೞೝ

ூ
× (݀− (ݕ = 27.74MPa

ߪ < s C’est vérifié.

C. Vérification de la flèche

16

1


l

h
(1)

010 M

M

b

h t


 (2)

efdb

A 4.2



(3)

(1) :
ଵହ

ଶଵ
=0.07<

ଵ

ଵ
=0,0625 .........................................1ère condition non vérifiée.

(2) :0.15 >
68.2810

68.28


=0.9 ........................................2eme condition vérifiée

La relation (1), n’est pas vérifiée ; donc on procède à la vérification de la flèche et les

résultats sont comme suit :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant
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Mj

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mp

(KN.m)

fji e-04

(m)

fgi e-04

(m)

fgv e-04

(m)

fpi e-04

(m)

Δft e-04

(m)

3.36 2.69 6.06 1.30 1.04 1.04 2.19 0.89

Tableau III.29 : résultat de la flèche pour l’escalier

Δft= fgv + fpi - fgi - fji =0.89*10-4 m , admf =0.4200

0.89*10-4 ≤0.4200

D’après le tableau précédent, on voit bien que la flèche est vérifiée

5. Schéma de ferraillage

Figure III.24 : Schéma de ferraillage de palier intermédiaire

III.3.1.3. Calcul de poutre de la poutre palière
1. Dimensionnement

Figure III.25. : Schéma statique de la poutre de palier

5.3033.20
1015

 h
l

h
l

On opte pour h=30 cm, b= 30 cm

Vérification des conditions du RPA :

b cm20 …………………vérifiée.

h cm30 …………………vérifiée.

4
4

1


b

h
………………..vérifiée.

2. Calcul des sollicitations

0g : Poids propre de la poutre

0g =0.3²×25=2.25 KN/m

La charge transmise par l’escalier (type1) : c’est les réactions d’appuis au point B.

ELU : BR =15.74 KN/m

ELS: BR =21.91KN/m
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ELU ELS

BR =15.74KN/m

uP =1.35 0g + BR

uP =18.77 KN/m

24

²LP
M ut 

 = 7.27 KN/m

12

²LP
M ua 

 =-14.55 KN/m

2

LP
V u

u


 =28.62 KN/m

BR =21.91KN/m

sP = 0g + BR

sP =24.16KN/m

mKN
LP

V

mKN
LP

M

mKN
LP

M

s
u

sa

st

/84.36
2

²

/72.18
12

²

/36.9
24

²
















Tableau III.30 : les sollicitations de la poutre palière.

3. Ferraillage de la poutre palière

M(KN.m) bu   mZ A calculé (cm²) A min(cm²)

travée 7.27 0,034 0,038 0,128 1.63 1.569

appui 14.55 0.060 0.078 0.125 3.32 1.569

Tableau III.31 : ferraillage de la poutre de palière à la flexion simple.

Exigence de la RPA :

²5.45.0 0
0

min cmhbA 

Donc on opte aA = tA =4.5cm²
aA : Section d’armature en appui
tA : Section d’armature en travée

4. Vérification divers
A. Vérification à l’ELU

 Vérification de l’effort tranchant







































MPaMPaf

MPa
db

V

KNV

c

b

u

u

25.34;
2.0

min

22.0

62.28

28

C’est vérifié.

 Vérification des armatures longitudinales

A> ቀܸ ௨ +
ெೠ

.ଽ×ௗ
ቁ×

ఊೞ


A= (28.68× 10ିଷ−

ଵସ.ହହ×ଵషయ

.ଽ×.ଶ
) ×

ଵ.ଵହ

ସ
⇒ ܣ =-0.896cm² Vérifier.
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 Calcul de l’espacement

.3.24)40,9,0min(  tt ScmdS On opte : St=15cm en travée et St=10cm en appui

 Calcul de la section d’armature à la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis par la volée

C’est le moment d’appui de l’escalier (Figure III-16).

mKNMM a
b

tortion .55.8

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente

dont l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible

d’inscrire dans le contour de la section BAEL (ChapI.II.b)

 U : périmètre de la section

  : air du contour tracer a mi

hauteur

 e : épaisseur de la paroi

 Al : section d’acier

e = Ø /6 = b/6 = 5 cm

Ω = [b-e] × [h-e] = 0.0625 m²

U = 2× [(h-e)+(b-e)] = 1m²

Al = ²966.1
2

cm
f

UM

e

sTu 


 

Figure III.26 : Section creuse équivalente

- Section d’armatures finale

En travée

Soit : tA +௫ܣ=
ೝೞ

ଶ

tA =4.5+
2

966.1 tA =5.483cm2

On ferraille avec, Soit : tA =5HA12=5.65cm2

En appui

aA +௫ܣ=
ೝೞ

ଶ

aA =4.5+ 
2

966.1 aA = 5.483cm²

On ferraille avec , Soit : aA =5HA12= 5.65 cm2

 Vérification de la contrainte de cisaillement

1. : uu  

Avec
22

flexiontorsionu   ...................................BAEL (ChapI.III)

On a maxV =28.62KN; MPaflexion 22.0





e

MTu
torsion

2
 MPa368.1

05.020625.0

1055.8 3
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D’où MpaMpafMpa cuu 25.3)4;3,0min(385.1 28   ……Condition vérifiée

 Calcul des armatures transversales à la torsion

Soit St =15cm en travée et 10cm en appuis

²35.13015003.0003.0
minmin

cmAbSA ttt 

²33.0
348106252

15.110151055.8

2 8

23

cmA
f

StM
A t

e

sTu
t 






















400

15.03.04.04.0

e

t
t

f

Sb
A 0.45cm²

D’ou tA =1.35 + 0.45 = 1.8cm² ; Soit un cadre et un étrier Ø8=
201.284 cmHA 

B. Vérification à l’ELS
 Vérification de l’état limite de compression de béton

On vérifie : bcserbc
I

y
M  

Avec
23

2

)(15
3

015155.0

ydAy
b

I

dAyAyb





Sur appuis (Ma= 14.55KN.m) ; y = 9.095cm ; I = 29740.114 cm4

bcbcbc MPa  



 





44.410095.9
1029740.114

1014.55 2

8

3

.........Condition vérifié

Sur travée (Mt= 7.27 KN.m), y=9.095cm ;I=29740.114 cm4

….....................................................Condition vérifié

C. Calcule de la flèche

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite

la vérification de la flèche devient nécessaire :

;0625.0098.0
16

1


l

h

;023.0098.0
10 0





M

M

l

h t 01.00019.0
2,4

0


 efdb

A
la vérification de la

flèche n’est pas nécessaire.

5. Schéma de ferraillage

bcbc MPa   22.2
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III.3.2. Calcul d’escalier de RDC2
III.3.2.1. 1er volé

La volée :










5.2

767,7

KNQ

KNG

V

V

1. Calcul des sollicitations
A. Sollicitation à l’ELU

 Combinaison de charge

- Paillasse : quv = 1,35Gv + 1,5 Qv = 1

 Calcul de

La poutre isosta

Chapitre III Etude des éléments secondaires

MI

Figure III.27 : Schéma de ferraillage

Calcul d’escalier de RDC2

Figure III.28 : 1er volé de l’escalier type 1

2

2

/

/

mKN

mKN

Calcul des sollicitations

Combinaison de charge

: quv = 1,35Gv + 1,5 Qv = 1,35 (7,767) + 1,5 (2,5) quv

Calcul de

La poutre isosta

5
KN/ml

Chapitre III Etude des éléments secondaires

uv = 14,235 KN/ml

La poutre isosta
RA BEJAIA

Figure III

s réactions d’appuis

tique, alors on utilise la méthode de l

RA BEJAIA

Figure III.29 : Schéma statique avec

s réactions d’appuis

tique, alors on utilise la méthode de ltique, alors on utilise la méthode de l
ܴ
2
,1m
14,23
a résistance des matériaux.

chargement.

a résistance des matériaux.

Page98

a résistance des matériaux.
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1,2235,140  BA RRF

KNRR BA 89,29

)10.2()
2

10.2
10.2235,14(0/ BA RM 

KNRB 947,14
1,2

38,31


KNRRR ABA 94,1488,29 

 Calcul des efforts interne

mx 10.20 

2

2

117,794,14)(

2
235,1494,14)(

xxxM

x
xxM

z

z





xxTY  235,1494,14)(












KNTmKNMx

KNTmKNMx

Yz

Yz

94,14,.0006,010.2

94,14,.00

Le moment max à ‘X0’ tel que :

mKNM

mKNM

mxxT

.847,7

.847,7)05.1(

050.10)(

max

00
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Figure III.30 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.

.94,14

.88,575,0...............

.923,3max5,0......................

max

max

KNT

mKNMMtravéeEn

mKNMMMEnappuis

t

BA







B. Sollicitation à l’ELS

qsv = 10,267 KN/ml .

Le calcul se fait de la même manière à l’ELU

.78,10

..26,265,55.05.0

..23,465,575.075.0

..65,5

05,1

..78.10;.78.10

max

0

max0

0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mX

mKNRmKNR

ser
a

ser
t

BA













2. Calcul de ferraillage
A. Calcul des armatures longitudinales

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale à l’ELU. Et la vérification se fera à l’ELS.

Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S = b e avec (b =100 cm ; e =15 cm) et d = 13 cm

Figure III.31 : Section de calcul d’escalier.
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 En travée

.392.0024.0

024.0
2.14)13.0(1

1088,5

2.14
5.1

2585.085.0

.88,5

2

3

28





















lbu

bu

b

c
bu

t

MPa
f

f

mKNM







→  Pivot A et les armatures comprimées sont pas nécessaires ( 0SA ).

 
  128.04.01

031.021125.1

34810 0
0














dZ

MPa
f

fet

bu

S

e
Sts

La section d’armatures tendues vaut :

2
3

31,1
348128.0

1088,5

.
cm

fZ

M
A

St

t
S 








Donc on ferraille avec 231,1 cmAS  , on adopte : (3HA10)/ml = 2,36 cm2

 En appuis

.392.0016.0

016.0
2.14)13.0(1

10923,3

.923,3

2

3













lbu

bu

a mKNM





mZ 128.002.0 

La section d’armatures tendues vaut :

2
3

874,0
348128.0

10923,3
cmAS 








Donc on ferraille avec 2874,0 cmAS  , on adopte : (3HA8)/ml = 1,51 cm2

On résume les calculs dans le tableau ci après :

Localisation
M

(KN.m) bu  z (m) A calculée

(cm2)
A adoptée (cm2)

En travée 5,88 0.024 0.031 0.128 1,31 4Ф10 = 3,14

En appui 3,923 0.016 0.02 0.128 0,874 4Ф8 = 2,01
Tableau III.32 : Les armatures de ferraillage

B. Calcul des armatures de répartition

Selon l’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne

comprennent pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale à
4

A

alors :
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4sr AA   En travée : .785,0414,3 2cmArt 

En appui :
.50.0401,2 2cmAra 

On adopte 4HA8 = 2,01 cm2 (appuis et travée).

C. Calcul de l’espacement des barres
 Les armatures principales (longitudinales)














...........2525
4

100

...........2525
4

100

appuiEncmScmS

travéeEncmScmS

 Les armatures de répartition (secondaires)














............25:25
4

100

...........25:25
4

100

appuiEncmsoitcmS

travéeEncmsoitcmS

D. Calcul des armatures transversales

D’après le BAEL91 (article A.5.2), il n’y a pas lieu de prévoir des armatures

transversales si :



vérifiéeMPAf

f
db

T

cu

c
u

u

.........25.105,0114.0
13.01

1094,14

;05,0

28

3

28




















 Il n’y a pas de reprise de bétonnage….....vérifiée.

Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures

transversales.

3. Vérification divers
A. Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

228min

min

569,1
400

1,2
1310023,023,0 cm

f

f
dbA

AA

e

t
S

ss





En travée : 2min2 569,114,3 cmAcmA sS  vérifiée

Aux appuis : 2min2 569,101,2 cmAcmA sS  vérifiée
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 Vérification de l’effort tranchant

L’escalier est à l’intérieur du bâtiment donc la fissuration est peu nuisible.

MPaMPafc

b

U 33.3)5;
2.0

(min 28 




Tel que : UU
db

T
 


 max

VérifiéMPaMPa UU ......................................33.3114.0
13.01

1094,14 3











Pas de rupture par cisaillement

 Vérification des armatures longitudinales en cisaillement
(BAEL91Article : A.5.1, 321)

On doit vérifier la condition suivante :

²49.1
400

15.1
)

13.09.0

10847,7
1094,14()

9.0
(

3
3 cm

fd

M
TA

e

su
uS 












.49,114,3 22 cmcmAs  ………………vérifiée.

 Influence de l’effort tranchant au voisinage de l’appui
D’après le BAEL91 / article 5. 13. 2 :

 Influence sur béton

On vérifie que :

ba
f

T
b

c
U 


284,0 Avec a  0,9.d = 0,9 0.13 a = 0,117 m

KNKNTU 78094,141117,0
5,1

1025
4,0

3




 Vérifié

 Influence sur les armatures longitudinale

215,501,214,3 cmAAA InfSupl 

On vérifie que : 23
max 8257.01094.14

400

15.1
cmT

f
A a

e

S
l  

..........................8257.015,5 22 cmcmAl  Condition vérifiée.

 Vérification de l’adhérence des armatures tendues

28
9,0

tSSe

S

SI

i

U
Se f

A

A

d

T











Avec :

 i : La somme des périmètres utiles des barres ou des paquets =  n .

SIA : Section d’armature d’un paquet de barres.
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SA : Section totale d’armature.

Se : Contrainte d’adhérence à l’ELU.

Se : Contrainte admissible d’adhérence.

S : Coefficient de scellement des barres.

S = 1 pour les R.L S = 1,5 pour les H.A

cm
A

A

d

T
i

S

SI

i

U
Se 048,108,04,

9,0



 















MPaSe 202,0
14,3

50.0

10048,013,09,0

1094,14 3

  MPaf tSSe 15,328 Vérifier.

 Longueur de scellement

28
26,04 tS

e
S

f

f
l








Avec :

Sl : Longueur de scellement.

 : Diamètre de la barre.

ef : Limite élastique des aciers.

S : Coefficient de scellement des barres.

S = 1 pour les R.L

S = 1,5 pour les H.A

ft28 : résistance caractéristique du béton à la traction.

cm
f

f
l

tS

e
S 22,28

1,2)5,1(6,0

400

4

8.0

6,04 2
28

2












 Vérification de l’espacement des armatures

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la même nappe ne

doivent pas dépasser les espacements suivants :

Armatures longitudinales : St = 25 cmcmh 33)33;3(min  ……….Vérifiée

Armatures secondaires : St = 25 cmcmh 45)45;4(min  ………… Vérifiée

→ Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions.

B. Vérification à l’ELS

mKNM ser
t .23,4 , Tser=10,78 KN

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

vérifications à faire sont :
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 Vérification à l’état limité d’ouverture des fissures
Tous les éléments de l’escalier sont protégés, donc la fissuration est considérée

comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est à effectuer.

 Etat limite de compression de béton

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé

MPafy
M

cbc
Ser

bc 156,0 28 


 

Avec :

bc : Contrainte de calcul du béton à l’ELS.

bc : Contrainte admissible à l’ELS.

A: section d’armatures tendues;

SerM : Moment de flexion à l’ELS.

I : moment d’inertie donné par cette équation :

   22''3 1515
3

ydAdyAy
b

SS  Y : racine de l’équation

    01515
2

'''2  dAdAyAAy
b

SSSS

 En travée :

;.23,4 mKNM t
ser  AS = 2,01cm2 ; d = 13 cm et b = 100 cm A’=0.

     

4

2323

22

81,3844

51,213.01,21551,2
3

100
15

3

51,2

01301,21501,215
2

100
01515

2

cm

ydAy
b

cmy

yydAyAy
b

SS




















MPafMPay
M

cbc

t
Ser

bc 156,076,2025,0
10.81,3844

10237,4
288

3

 Vérifier.

 En appuis : ,.26,2 mKNM a
ser  d ’= 13 cm

Localisation
Mser

(KN.m)
I

(cm4)
y

(cm)
bc

(MPa)
bc

(MPa)
bcbc  

Travées 4,237 3844,81 2.51 2,76 15
Vérifiée

Appuis 2,26 3844,81 2,51 2,76 15

Tableau III.33 : Vérifications des contraintes
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 y
M

bc

a
Ser

bc 

 Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

 Vérification de l’état limite de déformation

Les conditions à vérifier sont les suivantes

16

1


l

h
................................

010 M

M

b

h t


 ................................

efdb

A 4.2

0




................................

0,0714>0,0625 ................................

0.15 > 0.0748 ................................

0.0015<0.006 ................................

Les relations (1), (2) et (3) sont vérifiées

4. Schéma de ferraillage

Figure III.32

III.3.2.2. 2ème volé

Figure III.
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 MPafc 156,0 28 Vérifier

Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

érification de l’état limite de déformation :

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

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

...............................................(2)

...............................................(3)

............................................................1ère condition vérifiée.

..............................................................2eme condition vérifiée

..............................................................3eme condition vérifiée.

Les relations (1), (2) et (3) sont vérifiées ; le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage

Figure III.32 : Schéma de ferraillage de l’escalier RDC 1er

Figure III.33 : Schéma statique de l'escalier (type2).
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Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

on vérifiée.

condition vérifiée

condition vérifiée.

le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

er volée.
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1. Charge et surcharge

La volée :










5.2

648,7

KNQ

G

V

V

Le palier :










50.2

89,4

Q

G

P

P

2. Calcul des sollicitations
A. Sollicitation à l’ELU

 Combinaison de la charge

- Paillasse : quv = 1,35Gv

- Palier : qup = 1,35Gp

Figure III.

 Calcul des réactions d’appui

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des mat

140  BA RRF

RR BA 16.45

075,14(0/  AM

KNRB 17,21
50.3

11,74


RR BA 16,45 

 Calcul des efforts interne

mx 40.20 

037.798.23)(

075,1498,23)(

xxM

xxM

z

z





xxTY  075,1498,23)(













KNMx

TmKNMx

z

z

01.1740.2

,.00
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2

2

/

/

mKN

mKN

2

2

/50

/

mKN

mKN

ons

Combinaison de la charge

v + 1,5 Qv = 1,35 (7,648) + 1,5 (2,5) quv

+ 1,5 Qp = 1,35 (4,89) + 1,5 (2,5) qup = 10,

Figure III.34 : Schéma statique avec chargement.

Calcul des réactions d’appui

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des mat

10.135.1040.2075.14 

KN16

)40.2
2

10.1
)(10.135.10()

2

40.2
4.2075 

KN

KNR A 98,23

Calcul des efforts interne

2

2

2
075

x

x






KNTmKN

KNT

Y

Y

8,9.

98,23

,
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uv = 1

= 10,

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des mat

 BR
ériaux.

35

ériaux.

Page107

4,075 KN/ml

35 KN/ml

ériaux.

)10.140.2( 
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Le moment max à ‘X0’ tel que

mKNM

mKNM

mxxT

.43,20

.43,20)704.1(

704.10)(

max

00







mx 10.10 









18,2135,10)(

175,518,21)(

xxT

xxxM

Y

z












Mx

KNMx

z

z

036,1710.1

00

Figure III.35: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.

En tenant compte du semi encastrement nous obtenons

.98,23

...........................

......................

max KNT

MtravéeEn

MappuiEn a





B. Sollicitation à l’ELS

qsv = 10,148 KN/ml ; qsp

Le calcul se fait de la même manière que l’ELU
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tel que :

2x





KNTmKN

KNTmKN

Y

Y

8,9,.036

18.21,.

: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.

En tenant compte du semi encastrement nous obtenons :

43,2075,075,0

43,205,05,0

max

max

MMMM

MMM

ttt

aa





sp = 7,39 KN/ml.

Le calcul se fait de la même manière que l’ELU
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: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.

.32,15

.21.10

mKN

mKN
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.28,17

..35,771,145.05.0

..03,1171,1475.075.0

..71,14

..20,15;.28,17

max

0

0

max0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNRmKNR

ser
a

ser
t

BA











3. Calcul de ferraillage

A. Calcul des armatures longitudinal

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale à l’ELU. Et la vérification se fera à l’ELS.

Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S = b e avec (b =100 cm ; e =15 cm) et d = 13 cm

Figure III.36 : Section de calcul d’escalier.

 En travée

.392.0064.0

064.0
2.14)13.0(1

1045.19

2.14
5.1

2585.085.0

.33,15

2

3

28





















lbu

bu

b

c
bu

t

MPa
f

f

mKNM







→  Pivot A et les armatures comprimées sont pas nécessaires ( 0SA ).

 
  125.04.01

082.021125.1

34810 0
0














dZ

MPa
f

fet

bu

S

e
Sts

La section d’armatures tendues vaut :

2
3

5,3
348125.0

1033,15

.
cm

fZ

M
A

St

t
S 








Donc on ferraille avec 25,3 cmAS  , on adopte : (6HA10)/ml = 4,71 cm2
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 En appuis

.392.0042.0

042.0
2.14)13.0(1

1022,10

.22,10

2

3













lbu

bu

a mKNM





mZ 127.0054.0 

La section d’armatures tendues vaut :
2

3

31.2
348127.0

1022,10
cmAS 








Donc on ferraille avec 231,2 cmAS  , on adopte : (6HA8)/ml = 3,02 cm2

On résume les calculs dans le tableau ci après :

Localisation M (KN.m) bu  z (m) A calculée (cm2) A adoptée (cm2)

En travée 15,33 0.064 0.082 0.125 3,5 6Ф10 = 4.71

En appui 10,22 0.042 0.054 0.127 2.31 6Ф8 = 3.02

Tableau III. 34 : Calcul des armatures principales.

B. Calcul des armatures de répartition

Selon l’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale à
4

A
alors :

4sr AA   En travée : .1775.1471.4 2cmArt 

En appui : .755.0402.3 2cmAra 

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on adopte 4HA8 = 2,01 cm2 (appuis et travée).

C. Calcul de l’espacement des barres
 Les armatures principales (longitudinales)














...........17:67.16
6

100

...........17:67.16
6

100

appuiEncmsoitcmS

travéeEncmsoitcmS

 Les armatures de répartition (secondaires)














............25:00.25
4

100

...........25:00.25
4

100

appuiEncmsoitcmS

travéeEncmsoitcmS

D. Calcul des armatures transversales

D’après le BAEL91 (article A.5.2), il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :
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 vérifiéeMPAff
db

T
cuc

u
u .........25.105,0184.0

13.01

1098,23
05,0 28

3

28 










 

 Il n’y a pas de reprise de bétonnage….....vérifiée.

Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.

4. Vérification divers
A. Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

228min

min

569,1
400

1,2
1310023,023,0 cm

f

f
dbA

AA

e

t
S

ss





 En travée

2min2 569,171,4 cmAcmA sS  vérifier

 En appuis

2min2 569,102,3 cmAcmA sS  Vérifier

 Vérification à l’effort tranchant

L’escalier est à l’intérieur du bâtiment donc la fissuration est peu nuisible.

MPaMPafc

b

U 33.3)5;
2.0

(min 28 




Tel que :
UU

db

T
 


 max

VérifiéMPaMPa UU ......................................33.3184.0
13.01

1098,23 3











Pas de rupture par cisaillement

 Vérification des armatures longitudinale au cisaillement
On doit vérifier la condition suivante :

²1033,4
400

15.1
)

13.09.0

1043,20
1098.23()

9.0
( 4

3
3 m

fd

M
TA

e

su
uS




 










.33,471,4 22 cmcmAs  ………………vérifiée.

 L’influence de l’effort tranchant au voisinage de l’appui

D’après le BAEL91 / article 5. 13. 2 on a deux types :

 L’influence sur le béton

On vérifie que :
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ba
f

T
b

c
U 


284,0 Avec a 0,9.d = 0,9 0.13 a = 0,117 m

KNKNTU 78098,231117,0
5,1

1025
4,0

3




 Vérifié

 Influence sur les armatures longitudinale

273.702.371.4 cmAAA InfSupl 

On vérifie que :
23

max 689.01098,23
400

15.1
cmT

f
A a

e

S
l  

..........................689.073.7 22 cmcmAl  Condition vérifiée.

 Vérification de l’adhérence des armatures tendue

28
9,0

tSSe

S

SI

i

U
Se f

A

A

d

T











Avec :

 i : La somme des périmètres utiles des barres ou des paquets =  n .

SIA : Section d’armature d’un paquet de barres.

SA : Section totale d’armature.

Se : Contrainte d’adhérence à l’ELU.

Se : Contrainte admissible d’adhérence.

S : Coefficient de scellement des barres.

S = 1 pour les R.L S = 1,5 pour les H.A

cm
A

A

d

T
i

S

SI

i

U
Se 08,158,06,

9,0



 















MPaSe 225,0
02.3

50.0

1508,013,09,0

1098,23 3

  MPaf tSSe 15,328 Vérifier.

 Longueur de scellement

28
26,04 tS

e
S

f

f
l








Avec :

Sl : Longueur de scellement.

 : Diamètre de la barre.

ef : Limite élastique des aciers.

S : Coefficient de scellement des barres.



Chapitre III Etude des éléments secondaires

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page113

S = 1 pour les R.L

S = 1,5 pour les H.A

ft28 : résistance caractéristique du béton à la traction.

cm
f

f
l

tS

e
S 22,28

1,2)5,1(6,0

400

4

8.0

6,04 2
28

2












 Vérification de l’espacement

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la même nappe ne

doivent pas dépasser les espacements suivants :

Armatures longitudinales : St = 17 cmcmh 33)33;3(min  ……….Vérifiée

Armatures secondaires : St = 25 cmcmh 45)45;4(min  ………… Vérifiée

→ Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions.

B. Vérification à l’ELS

mKNM ser
t .03,11 , Tser=17,28 KN

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

vérifications à faire sont :

 Vérification de l’état limite d’ouverture des fissures
Tous les éléments de l’escalier sont protégés, donc la fissuration est considérée comme peu

nuisible, donc aucune vérification n’est à effectuer.

 Etat limite de compression du béton

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé

MPafy
M

cbc
Ser

bc 156,0 28 


 

Avec :

bc : Contrainte de calcul du béton à l’ELS.

bc : Contrainte admissible à l’ELS.

A: section d’armatures tendues;

SerM : Moment de flexion à l’ELS.

I : moment d’inertie donné par cette équation :

   22''3 1515
3

ydAdyAy
b

SS  Y : racine de l’équation

    01515
2

'''2  dAdAyAAy
b

SSSS

 En travée : ;.50,12 mKNM t
ser  AS = 4.71cm2 ; d = 13 cm et b = 100 cm.
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4

2323

22

97.5429

00.31302,31500.3
3

100
15

3

00.3

01302,31502,315
2

100
01515

2

cm

ydAy
b

cmy

yydAyAy
b

SS















 MPafMPay
M

cbc

t
Ser

bc 156,009,600.3
976,5429

1003,11
28

3

 Vérifier.

 En appuis : ,.35.7 mKNM a
ser  d ’= 13 cm

  ²8,384415
3

51,201515
2

2''3

''2

cmydAy
b

cmydAyAy
b

S

SS











 MPafMPay
M

cbc

a
Ser

bc 156,0171,551,2
3844

1035,7
28

3

 Vérifier.

 Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

.................................006.00036.0
13100

71.44,2

............................048,0
1,147

5,12

10
042,0

350

15

............................................0625.0
16

1
042.0

350

15

0

vérifiéeCondition
fdb

A

vérifiéeCondition
M

Mt

l

h

vérifiéenonCondition
l

h

e

S 











Donc le calcul de la flèche est nécessaire.

Sens
Mj

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mp

(KN.m)

fji e-05

(m)

fgi e-05

(m)

fgv e-05

(m)

fpi e-05

(m)

Δft e-
05

(m)

ࢊࢇࢌ

(m)

Travée 2.70 5.50 8.206 1.41 2.88 2.88 0.718 0.057 0.48
Appui 2.70 5.50 8.20 1.41 2.96 2.96 8.7 0.0725 0.48

Tableau III.35 : Calcul de la flèche

Δft ≤ admf dans tout les cas étudié

D’après le tableau précédent, on voit bien que la flèche est vérifiée
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5. Schéma de ferraillage

Figure III.37

III.3.2.3. 3ème volé

Figure III.

La volée :










/5.2

924,7

mKNQ

KNG

V

V

Le palier :










50.2

89,4

KNQ

KNG

P

P

1. Calcul de sollicitation
A. Sollicitation à l’ELU

quv = 14,44 KN/ml; qup

Le calcul se fait de la même manière que le type 1
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Schéma de ferraillage

.37 : Schéma de ferraillage de l’escalier RDC 2éme

Figure III.38: Schéma statique de l'escalier (type2)
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2
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/

/

m

m

Calcul de sollicitation

up = 10,35 KN/ml

Le calcul se fait de la même manière que le type 1
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émevolée

(type2).
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.39,23

..40,10137.245.05.0

..60,158.2075.075.0

..80,20

..39.23;.43,21

max

0

0

max0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNRmKNR

a

t

BA











B. Sollicitation à l’ELS

qsv = 10,42 KN/ml ; qsp = 7,39 KN/ml.

Le calcul se fait de la même manière que le type 1

.7.22

..99,5392.175.05.0

..73,1298,1475.075.0

..98,14

..84.16;.39,15

max

0

0

max0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNRmKNR

ser
a

ser
t

BA











2. Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale à l’ELU.

Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S= be avec (b =100 cm, e =15 cm) et d = 13 cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Désignation Localisation A calculée (cm2) A adoptée (cm2) Espacement (cm)

Les armatures longitudinales En travée 3,57 6HA10 = 4.71 17

En appui 2.35 6HA8 = 3.02 17

Les armatures de répartition En travée 1,177 4HA8 = 2.01 25

En appui 0,755 4HA8 = 2.01 25

Les armatures transversales Ils ne sont pas nécessaires

Tableau III. 36 : Calcul des armatures principales (type2).

3. Vérification
A. Vérification à l’ELU

L’ensemble des vérifications à l’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Vérification Localisation Condition Calcul Observation

Condition de non fragilité
En travée

min
ss AA 

4.71 ≥ 1.569 Vérifié

En appui 3.02 ≥ 1.569 Vérifié

L’effort tranchant / UU   0.179 ≤ 3.33 Vérifié
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Les armatures longitudinales
au cisaillement

/
e

su
uS

fd

M
TA





 )

9.0
( 4.71 ≥ -4,43 Vérifié

L’influence de l’effort
tranchant au voisinage de

l’appui

Sur le béton ba
f

T
b

c
U 


284,0 23,39 ≤ 780 Vérifié

Sur les
armatures

longitudinales

a

e

S
l T

f
A max


7.73 ≥ 0.672 Vérifié

Vérification de
l’adhérence des armatures

tendues
/ SeSe   0.219 ≤ 3.15 Vérifié

Vérification de l’espacement
des armatures

Armatures
longitudinales

St ≤ St min 17 ≤ 33 Vérifié

Armatures
secondaires

St ≤ St min 25 ≤ 45 Vérifié

Tableau III. 37 : Vérification à l’ELU (type2).

B. Vérification à l’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications à faire sont :

 Vérification à l’état limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification n’est à effectuer.

 Etat limite de compression du béton

On doit vérifie la contrainte du béton comprimé.

MPafy
M

cbc
Ser

bc 156,0 28 


 

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

Localisation Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm) bc (MPa) bc (MPa)

Travées 12,73 5608 3.05 6.95 15

Appuis 5,99 3844,8 2,51 3,92 15

Tableau ІІІ.38 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.
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 Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

0036.0
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Donc le calcul de la flèche est

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Tableau III.

Δft ≤ admf dans tout les cas étudié

D’après le tableau précédent, on voit bien que la flèche es

III.3.3. Escalier d’entre sol 1 (volé 1)

Figure III.

La volée :
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/951,7

mKNQ

mKNG

V

V

Le palier :










/50.2

/89,4

KNQ

KNG

P

P

Sens
Mj

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Armature

longitudinal

2.06 4.36

2.06 4.36

Armature

de

repartition

2.06 4.36

2.06 4.36
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Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

................................006.00036

................................084,0
8,149

73,12

........................................0625.0

Condition

Condition

nonCondition





est nécessaire.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Tableau III.39 : résultat de la flèche de l’escalier

dans tout les cas étudié

D’après le tableau précédent, on voit bien que la flèche est vérifiée

Escalier d’entre sol 1 (volé 1)

Figure III.39 : Schéma statique de l'escalier (type3).

2

2m

2

2

/

/

m

m

(KN.m)

Mp

(KN.m)

fji e-04

(m)

fgi e-04

(m)

fgv e-04

(m)

fpi e-04

(m)

6.45 1.35 1.35 1.35 2.05

6.45 0.851 1.79 1.79 2.65

6.45 0.864 1.82 1.82 2.69

6.45 0.864 1.82 1.82 2.69

2,09m
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Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

.

.

vérifiée

vérifiée

vérifiéenon

04

(m)

Δft e-04

(m)

݂ௗ

(m)

2.05 0.014 0.42

2.65 0.018 0.42

2.69 0.001 0.42

2.69 0.001 0.42
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III.3.3.1. Calcul des sollicitations
A. Sollicitation à l’ELU

quv = 14,48 KN/ml, qup = 10,35 KN/ml

Le calcul se fait de la même manière que le type 1

.16,23

..25,951,185.05.0

..88,1351,1875.075.0

..51,18

..94,19;.16,23

max

0

0

max0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNRmKNR

a

t

BA











B. Sollicitation à l’ELS
qsv = 10,45 KN/ml. ; qsp = 7,39 KN/ml.

Le calcul se fait de la même manière que le type 1

.75,25

..94,6745.175.05.0

..76,1436,1775.075.0

..36,17

..03,19;.34,16

max

0

0

max0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNRmKNR

ser
a

ser
t

BA











III.3.3.2. Calcul des ferraillages

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale à l’ELU.

Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S= be avec (b =100 cm ; e =15 cm) et d = 13 cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Désignation Localisation A calculée (cm2) A adoptée (cm2) Espacement (cm)

Les armatures longitudinales
En travée 3,16 6HA10 = 4.71 17

En appui 2.089 6HA8 = 3.02 17

Les armatures de répartition
En travée 1.25 4HA8 = 2.01 25

En appui 0.75 4HA8 = 2.01 25

Les armatures transversales Ils ne sont pas nécessaires
Tableau III. 40 : Calcul des armatures principales (type3).
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III.3.3.3. Vérification
A. Vérification à l’ELU

L’ensemble des vérifications à l’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Vérification Localisation Condition Calcul Observation

Condition de non fragilité
En travée min

ss AA 
4.71 ≥ 1.569 Vérifié

En appui 3.02 ≥ 1.569 Vérifié

L’effort tranchant / UU   0.17 ≤ 3.33 Vérifié

Les armatures longitudinales
au cisaillement

/
e

su
uS

fd

M
TA





 )

9.0
( 4.71 ≥ -3.743 Vérifié

L’influence de l’effort
tranchant au voisinage de

l’appui

Sur le béton ba
f

T
b

c
U 


284,0 27.46 ≤ 780 Vérifié

Sur les armatures
longitudinales

a

e

S
l T

f
A max


7.73 ≥ 0.0789 Vérifié

Vérification de
l’adhérence des armatures

tendues
/ SeSe   0.219 ≤ 3,15 Vérifié

Vérification de l’espacement
des armatures

Armatures
longitudinales

St ≤ St min 17 ≤ 33 Vérifié

Armatures
secondaires

St ≤ St min 25 ≤ 45 Vérifié

Tableau III. 41 : Vérification à l’ELU (type3).

B. Vérification à l’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications à faire sont :

 Vérification de l’état limite d’ouverture des fissures
Aucune vérification n’est à effectuer.

 Etat limite de compression du béton
On doit vérifie la contrainte du béton comprimé.

MPafy
M

cbc
Ser

bc 156,0 28 


 

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

Localisation Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm) bc (MPa) bc (MPa)

Travées 14,76 5608,7 3 8,05 15

Appuis 6,94 3844,8 2,5 4,54 15
Tableau ІІІ.42 : Vérification des contraintes de compression dans le béton (type3).
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 Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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Donc le calcul de la flèche nécessaire.

Tableau III.43 : Vérification de la flèche

Δft ≤ admf dans tout les cas étudié

D’après le tableau précédent, on voit bien que la flèche est vérifiée

III.3.3.4. Schéma de ferraillage

Figure III.40: ferraillage d’entre sol1

Sens
Mj

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mp

(KN.m)

fji e-04

(m)

fgi e-04

(m)

fgv e-04

(m)

fpi e-04

(m)

Δft e-04

(m)
݂ௗ

(m)

Armature

longitudinal

2.047 4.341 6.388 0.814 1.72 1.72 2.55 0.0174 0.41

2.04 4.34 6.38 0.835 1.77 1.77 2.60 0.0177 0.41

Armature

de

repartition

2.04 4.34 6.38 0.848 1.79 1.79 2.64 0.018 0.41

2.04 4.34 6.38 0.848 1.79 1.79 2.64 0.018 0.41
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III.3.4. Escalier d’entre sol 2
III.3.4.1. Volé 1

Figure III.

La volée :
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1. Calcul des sollicitations
A. Sollicitation à l’ELU

quv = 14,48 KN/ml, qup = 10,35

Le calcul se fait de la même manière que le type 1

.16,23

51,185.05.0

51,1875.075.0

..51,18

;.16,23

max

0

0

max0

KNT

MM

MM

mKNMM
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B. Sollicitation à l’ELS
qsv = 10,45 KN/ml. ; q

Le calcul se fait de la même manière que le type 1

.69,16

745.175.05.0

33,1375.075.0

..33,13

;.69,16

max

0

0

max0

KNT

MM

MM

mKNMM

RmKNR

ser
a

ser
t
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Escalier d’entre sol 2

Figure III.41 : Schéma statique de l'escalier (type3).
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2

2

/

/

m

m

Calcul des sollicitations

= 10,35 KN/ml

Le calcul se fait de la même manière que le type 1

..25,9

..88,1351

..94,19

mKN

mKN

mKN





qsp = 7,39 KN/ml.

Le calcul se fait de la même manière que le type 1

..33,5745

..3,1133

..31,14

mKN

mKN

mKN







2,09m
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2. Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale à l’ELU.

Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S= be avec (b =100 cm ; e =15 cm) et d = 13 cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Désignation Localisation A calculée (cm2) A adoptée (cm2) Espacement (cm)

Les armatures longitudinales
En travée 3,16 6HA10 = 4.71 17

En appui 2.089 6HA8 = 3.02 17

Les armatures de répartition
En travée 1.25 4HA8 = 2.01 25

En appui 0.75 4HA8 = 2.01 25

Les armatures transversales Ils ne sont pas nécessaires

Tableau III. 44 : Calcul des armatures principales (type3).

3. Vérification
A. Vérification à l’ELU
L’ensemble des vérifications à l’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Condition Calcul Observation

Condition de non fragilité
En travée

min
ss AA 

4.71 ≥ 1.569 Vérifié

En appui 3.02 ≥ 1.569 Vérifié

L’effort tranchant / UU   0.17 ≤ 3.33 Vérifié

Les armatures longitudinales
au cisaillement

/
e

su
uS

fd

M
TA





 )

9.0
( 4.71 ≥ -3.743 Vérifié

L’influence de l’effort
tranchant au voisinage de

l’appui

Sur le béton ba
f

T
b

c
U 


284,0 27.46 ≤ 780 Vérifié

Sur les armatures
longitudinales

a

e

S
l T

f
A max


7.73 ≥ 0.0789 Vérifié

Vérification de
l’adhérence des armatures

tendues
/ SeSe   0.219 ≤ 3,15 Vérifié

Vérification de l’espacement
des armatures

Armatures
longitudinales

St ≤ St min 17 ≤ 33 Vérifié

Armatures
secondaires

St ≤ St min 25 ≤ 45 Vérifié

Tableau III.45 : Vérification à l’ELU (type3).

B. Vérification à l’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications à faire sont :

 Vérification de l’état limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est à effectuer

 Etat limite de compression du béton
On doit vérifie la contrainte du béton comprimé.
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MPafy
M

cbc
Ser

bc 156,0 28 


 

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

Localisation Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm) bc (MPa) bc (MPa)

Travées 11,3 8175 3.7 5,17 15

Appuis 5,33 5400 3.00 2,96 15

Tableau ІІІ.46 : Vérification des contraintes de compression dans le béton (type3).

 Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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Donc le calcul de la flèche est nécessaire.

Tableau III.47 : Vérification de la flèche

Δft ≤ admf dans tout les cas étudié

D’après le tableau précédent, on voit bien que la flèche est vérifiée

Sens
Mj

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mp

(KN.m)

fji e-04

(m)

fgi e-04

(m)

fgv e-04

(m)

fpi e-04

(m)

Δft e-04

(m)
݂ௗ

(m)

Armature

longitudinal

2.06 4.36 6.43 0.829 1.75 1.75 2.64 0.018 0.42

1.29 4.001 5.89 0.74 1.51 1.51 2.22 0.018 0.40

Armature

de

repartition

2.06 4.36 0.864 0.864 1.82 1.82 2.69 0.018 0.42

2.06 4.36 6.43 0.882 1.86 1.86 2.74 0.018 0.42
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4. Schéma de ferraillage

Figure III

III.3.4.2. Volé 2

Figure III

La volée :









2/5.2

/930,7

mKNQ

KNG

V

V

Le palier :










/5.2

/89,4

mKNQ

KNG

P

P

1. Calcul des sollicitations
A. Sollicitation à l’ELU

quv = 14,45 KN/ml, qup = 10,35
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Schéma de ferraillage

Figure III.42 : ferraillage de l’escalier d’entre sol 2

Figure III.43 : Schéma statique de l'escalier (type3).
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ferraillage de l’escalier d’entre sol 2

(type3).

1
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.19,25

..98.1096,215.05.0

..47,1696,2175.075.0

..96,21

..91,21;.19,25

max

0

0

max0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNRmKNR

a

t

BA











Le calcul se fait de la même manière que le type 1

B. Sollicitation à l’ELS

qsv = 10,43 KN/ml. ; qsp = 7,39 KN/ml.

Le calcul se fait de la même manière que le type 2

.29,21

..91,782,155.05.0

..865.1182,1575.075.0

..82,15

..73,15;.16,18

max

0

0

max0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNRmKNR

ser
a

ser
t

BA











2. Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale à l’ELU.

Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S= be avec (b =100 cm ; e =15 cm) et d = 13 cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Désignation Localisation
A calculée

(cm2)
A adoptée (cm2)

Espacement
(cm)

Les armatures
longitudinales

En travée 3,64 6HA10 = 4.71 17

En appui 2.42 6HA8 = 3.02 17

Les armatures de
répartition

En travée 1.1775 4HA8 = 2.01 25

En appui 0.755 4HA8 = 2.01 25

Les armatures
transversales

Ils ne sont pas nécessaires

Tableau III.48 : Calcul des armatures principales (type3).

3. Vérification
A. Sollicitation à l’ELU

L’ensemble des vérifications à l’ELU sont résumés dans le tableau suivant :
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Vérification Localisation Condition Calcul Observation

Condition de non
fragilité

En travée min
ss AA 

4.71 ≥ 1.569 Vérifié

En appui 3.02 ≥ 1.569 Vérifié

L’effort
tranchant

/ UU   0.193 ≤ 3.33 Vérifié

Les armatures
longitudinales au

cisaillement
/

e

su
uS

fd

M
TA





 )

9.0
( 4.71 ≥ -1,63 Vérifié

L’influence de
l’effort tranchant
au voisinage de

l’appui

Sur le béton ba
f

T
b

c
U 


284,0 25,19 ≤ 780 Vérifié

Sur les
armatures

longitudinales

a

e

S
l T

f
A max


7.73 ≥ 0.0724 Vérifié

Vérification de
l’adhérence des

armatures
tendues

/ SeSe   2,36 ≤ 3.15 Vérifié

Vérification de
l’espacement des

armatures

Armatures
longitudinales

St ≤ St min 17 ≤ 33 Vérifié

Armatures
secondaires

St ≤ St min 25 ≤ 45 Vérifié

Tableau III. 49 : Vérification à l’ELU (type3).

B. Sollicitation à l’ELS
La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications à faire sont :

 Vérification de l’état limite d’ouverture de fissures
Aucune vérification n’est à effectuer.

 Etat limite de compression du béton

On doit vérifie la contrainte du béton comprimé.

MPafy
M

cbc
Ser

bc 156,0 28 


 

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

Localisation Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm) bc (MPa) bc (MPa)

Travées 11,865 5158,30 2,92 7,96 15

Appuis 7,91 3645,62 2,44 4,49 15
Tableau ІІІ.50 : Vérification des contraintes de compression dans le béton (type3).

 Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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Donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

III.3.4.3. Volé 3

Figure III.44 : Schéma statique de l'escalier (type3).

La volée :









2

2

/5.2

/978,7

mKNQ

mKNG

V

V

quv = 14,52KN/ml; qup = 10,35 KN/ml

Le palier :









2

2

/50.2

/89,4

mKNQ

mKNG

P

P

1. Calcul des sollicitations
A. Sollicitation à l’ELU

Le calcul se fait de la même manière que le type 1

.91,21

..27,854,165.05.0

..4,1254,1675.075.0

..54,16

..91,21;.81,18

max

0

0

max0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNRmKNR

a

t

BA











B. Sollicitation à l’ELS

qsv = 10,47 KN/ml ; qsp = 7,39 KN/ml.

Le calcul se fait de la même manière que le type 2
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.37,21

..95,590,115.05.0

..925,890,1175.075.0

..90,11

..79,15;.5,13

max

0

0

max0

KNT

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNRmKNR

ser
a

ser
t

BA











2. Calcul de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un mètre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale à l’ELU.

Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S= be avec (b =100 cm, e =15 cm) et d = 13 cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Désignation Localisation
A calculée

(cm2)
A adoptée (cm2)

Espacement
(cm)

Les armatures
longitudinales

En travée 2,96 6HA8 = 3 ,02 17

En appui 1,98 4HA8 = 2,01 25

Les armatures de
répartition

En travée 0.755 4HA8 = 2.01 25

En appui 0.5 4HA8 = 2.01 25

Les armatures

transversales
Elles ne sont pas nécessaires

Tableau III. 51 : Calcul des armatures principales (type3).

3. Vérification divers

A. Sollicitation à l’ELU
L’ensemble des vérifications à l’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Vérification Localisation Condition Calcul Observation

Condition de non fragilité
En travée

min
ss AA 

3,02 ≥
1.449

Vérifié

En appui 2.01 ≥ 1.449 Vérifié

L’effort tranchant / UU   0.168 ≤ 3.33 Vérifié

Les armatures
longitudinales au

cisaillement
/

e

su
uS

fd

M
TA





 )

9.0
( 3,02 ≥ -3.68 Vérifié

L’influence de l’effort
tranchant au voisinage de

l’appui

Sur le béton ba
f

T
b

c
U 


284,0 21,91 ≤ 780 Vérifié

Sur les
armatures

longitudinales

a

e

S
l T

f
A max


5,03 ≥ 0.063 Vérifié

Vérification de
l’adhérence des armatures

tendues
/ SeSe   0.206≤ 3.15 Vérifié
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Vérification de
l’espacement des armatures

Armatures
longitudinales

St ≤ St min 17 ≤ 33 Vérifié

Armatures
secondaires

St ≤ St min 25 ≤ 45 Vérifié

Tableau III. 52 : Vérification à l’ELU (type3).

B. Sollicitation à l’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications à faire sont :

 Vérification de l’état limite d’ouverture de fissures

Aucune vérification n’est à effectuer.

 Etat limite de compression du béton

On doit vérifie la contrainte du béton comprimé.

MPafy
M

cbc
Ser

bc 156,0 28 


 

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

Localisation Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm) bc (MPa) bc (MPa)

Travées 8,925 4041,46 2,58 5,7 15

Appuis 5,95 2889,88 2,17 4,5 15

Tableau ІІІ.53: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

 Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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13100
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h
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Donc

le calcul de la flèche est nécessaire.

Tableau III.54 : Vérification de la flèche

Δft ≤ admf dans tout les cas étudié

D’après le tableau précédent, on voit bien que la flèche est vérifiée

Sens
Mj

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mp

(KN.m)

fji e-04

(m)

fgi e-04

(m)

fgv e-04

(m)

fpi e-04

(m)

Δft e-04

(m)
݂ௗ

(m)

Armature

longitudinal

2.06 4.39 6.46 0.851 1.81 1.81 2.66 0.0181 0.42

2.06 4.39 6.46 0.829 1.76 1.76 2.68 0.0185 0.42

Armature

de

repartition

2.06 4.39 6.46 0.829 1.76 1.76 2.68 0.0185 0.42

2.06 4.39 6.46 0.829 1.76 1.76 2.68 0.0185 0.42
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III.4. Etude des poutres de chainages
III.4.1. Définition

Les poutres de chaînage, à calculer dans notre projet, sont des poutres horizontales en béton

armé qu’on peut distinguer en deux types :

 Type I : les poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le

poids des murs en doubles cloisons.

 Type II : les poutres qui servent d’appuis pour les escaliers.

III.4.2. Etude du chainage type 1
III.4.2.1. Dimensionnement

Les dimensions des poutres de chaînage sont donnée par :

h : est égale à la hauteur du plancher = 20cm

b : est égale à la largeur du mur = 30cm

Selon le RPA 99 (Art : 9.3.3) :

h15 cm et b h
3

2

D’où : h =20 cm et b =30 cm

III.4.2.2. Calcul des sollicitations

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

Poids propre de chainage : g=b*b*h=25*0.3*0.2=1.5KN/m

Poids du mur=2.85*(3.06-0.2)=8.15KN/m

D’où : qu=1.35*(1.5+8.15)

qs=1.5+8.15






























mKNM

mKNM

mKNq

mKNq

s

u

s

u

.82.18
8

²95,365.9

.41.25
8

²95,303,13

/65.9

/03.13

En travée mKNMMM
t

uuu
t .6,2185.0 

mNMMM
t

sss
t ..99,1585.0 

En appuis mKNMMM
a

uuu
a .7,125.0 

mKNMMM
a

sss
a .41,95.0 0 
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III.4.2.3. Calcul de ferraillage
d = 18cm

Localisation
).( mKN

M

bu  Z(m)

A cal

(cm2)

Amin

(cm2)

A adopté

(cm2)

A
cal
≥

Amin

En travée 21.6 0.156 0.213 0.165 3.76 0.65
3HA14=4,62

vérifiée

Aux appuis 12,7 0.092 0.120 0.171 2.13 0.65 3HA12=3,39

Tableau.III.55 : Ferraillage de la poutre de chainage type I

III.4.2.4. Vérification

A. Vérification à l’ELU
 Armature transversale

;57.0);
10

;
35

min( mm
bh

tlt   mmt 6

Soit : At = 1cadreø6 + epingleø6 = 0.85cm²

 Les espacements

0
)3.0(

9.0

33,28
4.0

2,16)40;9.0min(

28















cu

et
t

et
t

t

fb

fA
S

cm
b

fA
S

cmcmdS



Selon RPA2003 (Article 9.3.3), l’espacement est .20)25;min( cmcmhSt 

On adopte .15cmSt 

 L’effort tranchant

NPFMPa
f

MPa
db

V

KN
l

qV

b

c
u

u
u

uu

..33.3)5;2.0min(

.459,0

.73,25
2

28 













uu   …. C’est vérifié.
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B. Vérification à l’ELS
 Vérification de la contrainte dans le béton

Localisations
Mser

(KN.m)

I

(cm4)

y

(cm)
bc

(MPa)

bc

(MPa)

bcbc  

Travées 15.99 11812,63 7,097 9,61 15

VérifiéeAppuis 9.41 8747,63 6.039 6,49 15

Tableau.III.56 : Vérification des contraintes dans le béton.

III.4.2.5. Schéma de ferraillage

Figure III.45 : Schéma de ferraillage de la poutre de chaînage type I.

III.4.3. Etude chainage type 2
III.4.3.1. Dimensionnement

La portée maximale de la poutre de chaînage est : L max= 3,03m

Selon la condition de la flèche

cmhcm
l

h
l

3,3020
1015
maxmax 

Soit : h =30 cmla section de la poutre à adopter est : b × h = 20 ×30 cm2.

III.4.3.2. Etude à la flexion simple
A. Charge supportée par la poutre

Poids propre de chainage : Pp=b×b×h=25 ×0. 2×0.3 =1,5KN/m

Réaction de l’escalier :









ELS........16,34KN/mlRv1

ELU.......23,16KN/mlRv1

B. Combinaison de charge

Pu =1.35×Pp+R=1.35 × 1,5 + 23.16 = 25.99 KN/ml

Ps = Pp+ R = 1,5+ 16,34 = 17,84KN/ml
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III.4.3.3. Calcul des sollicitations






























mKNM

mKNM

mKNq

mKNq

s

u

s

u

.47,20
8

²03,384,17

.83,29
8

²03,399,25

/84,17

/99,25

En travée mKNMMM
t

uuu
t .35,2585.0 

mKNMMM
t

sss
t .39,1785.0 

En appuis mKNMMM
a

uuu
a .92,145.0 

mKNMMM
a

sss
a .23,105.0 0 

III.4.3.4. Ferraillage
d = 28cm

Localisation
M

(KN)
bu  Z(m)

A
cal

(cm2)

A
min

(cm2

)

A adopté

(cm²)

A
cal
≥ Amin

En travée 25,35 0,114 0,151 0,269 2,77 0,67 3HA12=3,39

vérifiée

Aux appuis 17,39 0,067 0,086 0,270 1,58 0,67 3HA10=2,36

Tableau.III.57 : Ferraillage de la poutre de chainage type II

III.4.3.5. Vérification
A. Vérification à l’ELU

 Armatures transversales

;57,8);
10

;
35

min( mm
bh

tlt   mmt 8

Soit : At = 1cadreø8 + epingleø8 = 0.9cm²

 Les espacements

0
)3.0(

9.0

5,42
4.0

2,25)40;9.0min(

28















cu

et
t

et
t

t

fb

fA
S

cm
b

fA
S

cmcmdS



Selon RPA2003 (Article 9.3.3), l’espacement est .20)25;min( cmcmhSt 

On adopte .15cmSt 



Chapitre III Etude des éléments secondaires

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page135

 Vérification à l’effort tranchant

NPFMPa
f

MPa
db

V

KN
l

qV

b

c
u

u
u

uu

..33.3)5;2.0min(

.703.0

.37,39
2

28 













Cisaillement
Armatures longitudinales

au cisaillement

adm

u
u

db

V
 




.

e

us

f

V
A

.


0,703 < 3.33 5,75 >1,13

Vérifiée

Tableau.III. 58 : Vérification à l’ELU

B. Vérification à l’ELS
 Etat limite d’ouverture de fissure

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

 Vérification des contraintes de compression de béton

Localisation
Mser

(KN.m)

I

(cm4)

y

(cm)
bc

(MPa)

bc

(MPa)

bcbc  

Travées 17,39 5581 7,769 4,69 15

VérifiéeAppuis 10,23 4152 6,619 3,164 15

Tableau.III.59 : Vérification des contraintes dans le béton.

 Vérification de la flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

099,0
303

30


l

h


16

1
=0,062 .........................................................................1er Condition

vérifiée.

b

h
=0,099

010 M

M t


 =

47,2010

39,17


=0 ,08 ...............................2émeCondition vérifiée.
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db

A


= 0102,0

2820

75,5





ef

2.4
= 0105,0 ……… 3émeCondition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la flèche.

III.4.3.6. Schéma de ferraillage

Figure III.46: Schéma de ferraillage de la poutre de chaînage type II.



Chapitre IV
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IV.1. Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

- Les éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

L’objet de ce chapitre est l’étude des éléments secondaires à savoir : les planchers, l’acrotère

et les escaliers ainsi que l’ascenseur.

IV.2. Choix de la méthode de calcul :

Méthodes utilisées : (D’après le RPA99/2003)

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes:

 La méthode statique équivalente.

 La méthode d’analyse modale spectrale.

 La méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.

Vu que le bâtiment étudie, satisfait les conditions de régularité en élévation et en plan,
avec une hauteur inférieure à 65m (zone .IIa), donc on peut appliquer la méthode statique
équivalente.

IV.2.1. METHODE STATIQUE EQUIVALENTE :

A. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées

par un système de force statique fictive dont les effets sont considérés équivalents à ceux de

l’action sismique.

B. Calcul de la force sismique totale :

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

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

W
R

QDA
V *

**


Avec :

 A : Coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du bâtiment.

 Groupe d’usage : groupe 02 à usage d’habitation.

 Zone sismique : zone IIa.

 A = 0,15.

 D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de

site, du facteur de correction d’amortissement )( et de la période de la structure

(T).

Tel que :
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sec3.......)
3

(*)
3

(**5,2

sec3..............)(**5,2

0...............*5,2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2

T
T

T

TT
T

T

TT

D







. RPA99 (formule 4-2)

T 2 : période caractéristique associée à la catégorie du site. RPA99 (Tableau4.7)

La structure à étudie est située dans un site meuble (S )3 d’âpres le rapport de sol

D’où : T 1 = 0,15 sec.

T 2 =0,50sec.

 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

7,0
)2(

7






 .

 : Pourcentage de l’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

la structure et de l’importance des remplissages.

On a un contreventement mixte : 5,8
2

107



 .

81,0
5,82

7



 .

IV.2.2. Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale de la structure est donnée par :

T =min

3

4

"

*

0.09*

T N

N

C h

h

D







Avec :

h N : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

mhN 64,32

C T : Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage.

C T =0,05

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

D "
x =23,65m.

D "
y =11,05m.

Donc :
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T = C T * sec68,0)64,32(*05,0 4

3

4

3

Nh .

Tx = 0,09* sec60,0
65,23

64,32
 .

⇒ ܶ = ௫ܶ = ݏ0,60

Ty = 0,09* sec88,0
05,11

64,32
 . RPA99 (Tableau4.7)

On prend : Tx= 0,60 sec.

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :









sT

sT

sy

sx

884,068,0*3,1

79,06,0*3,1

sec3
sec60,0

sec5,0
2

2 







TT

T

T

x

.

Donc : Dx,y=2,5* 3

2

,

2 )(*
yXT

T
 =


































38,1
88,0

5,0
*81,0*5,0

.79,1
6,0

5,0
*81,0*5,0

3

2

3

2

Dy

Dx

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du système de

contreventement. On a un contreventement mixte (portique -voile) ; donc R =5.

Q : facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule suivante : Q = 1+
6

1

Pq

Pq : Est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité Q ˝est satisfait ou non˝.

Critère Qx QY

Conditions minimales sur les fils de contreventement 0 0

Redondance en plan 0,05 0,05

Régularité en plan 0 0

Régularité en élévation 0 0

Contrôle de qualité de matériaux 0,05 0,05

Contrôle de qualité de d’exécution 0,1 0,1

Total 1,2 1,2

Tabeau IV.1 : valeurs des pénalités Pq
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Qx= Qy=1,2

W : Poids propre de la structure, est égale à la somme des poids (Wi ) calculés à chaque

niveau (i)

W = 


n

i

Wi
1

; avec : Wi = W QiGi W* .W Gi : Poids du aux charges permanentes et à celles

d’équipement fixes éventuels.

W Qi : Poids du aux charges d’exploitation.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.






.6,0

.'2,0

commercialusageàétageslespour

habitationdusageàétageslespour


Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau Surface (m2) WG WQ β Wi(KN)

6 80,41 402,8541 120,615 0,2 426,9771

5 214,33 1073,7933 321,495 0,2 1330,2963

4 240,48 1204,8048 360,72 0,2 1505,9748

3 240,48 1204,8048 360,72 0,2 1469,1528

2 240,48 1204,8048 360,72 0,2 1469,1528

1 240,48 1204,8048 360,72 0,2 1469,1528

RDC 240,48 1204,8048 360,72 0,2 1469,1528

Sous sol 3 251,87 1261,8687 377,805 0,6 1488,5517

Sous sol 2 214,33 1073,7933 321,495 0,2 1174,9143

Sous sol 1 240,48 1204,8048 360,72 0,2 1276,9488

13080,2742

Tableau IV.2 poids des éléments.

Donc : W = 


10

1i

Wi =13080,2742 KN

D’où la force sismique (V) est la suivante :

KNVx 89,8422742,13080*
5

2,1*79,1*15,0


KNVy 82,6492742,13080*
5

2,1*38,1*15,0
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IV.2.3. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit

par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe

ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou

inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être
menée pour les deux axes principaux séparément.

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 le spectre de
réponse de calcul suivant :
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[D’après le RPA99/version2003]

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).

Représentation graphique du spectre de réponse :

0.2000S
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Figure IV.1 : Spectre de réponse utilisée
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-En utilise dans notre étude le logiciel SAP2000 version 14.2.2

Ce logiciel permet l’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines

caractéristiques et données liées à la structure (géométrie, matériaux et chargement).

Une fois ces différents paramètres déterminés, on procède à la disposition des voiles de telle

sorte à avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes exigences

du RPA99 Addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique,

effet P-∆, effort normal réduit)

IV.3. Disposition des voiles :

Figure IV.2 : Disposition des voiles.

Période de vibration et taux de participation des masses modales:

MODE PERIODE
INDIVIDUAL MODE CUMULATIVE SUM

UX UY UZ UX UY UZ

1 0,645997 0,00043 0,7376 4,85E-06 0,00043 0,7376 4,854E-06

2 0,622253 0,77252 0,00038 6,26E-09 0,77295 0,73797 0,00000486

3 0,502997 0,0006 2,57E-08 7,92E-10 0,77355 0,73797 4,861E-06

4 0,198124 0,00021 0,11519 0,00018 0,77376 0,85317 0,00018

5 0,194961 0,09709 0,00025 3,5E-07 0,87085 0,85341 0,00018

6 0,149668 0, 00051 3,98E-07 5,13E-09 0,87136 0,85341 0,00018

7 0,123096 1,28E-05 0,03938 0,00042 0,87137 0,89279 0,00061

8 0,114084 0,0557 7,63E-06 1,15E-07 0,92708 0,8928 0,00061

9 0,102827 0,0007 2,08E-09 5,11E-08 0,92778 0,8928 0,00061

10 0,093899 0,02236 3,51E-06 1,65E-07 0,95014 0,8928 0,00061

11 0,090505 8,9E-06 0,0295 0,00139 0,95015 0,9223 0,002

12 0,081832 1,86E-07 0,00029 0,422 0,95015 0,92259 0,424

Tableau IV.3 : Période de vibration et taux de participation des masses modales
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Représentation des trois premiers modes de déformation :

Figure IV.3. : 1er mode de déformation : (translation suivant y)

Figure IV.4. : 2eme mode de déformation :(translation suivant x)
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Figure IV.5 : 3eme mode de déformation :(rotation par rapport à z)

Cette disposition permet d’éviter la torsion dans les deux premiers modes et répondre

favorablement aux conditions du RPA, notamment la limite des 30% de la période statique

qui est de 0,78 s.

Par ailleurs il est à remarquer que le taux de participation des masses au 11 eme mode dépasse

les 90%.

IV.4. Vérification de l’interaction voiles-portiques :
IV.4.1. Sous charges verticales

NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE(%) VOILE(%)

Entre.sol 1 22358,162 3715,618 85,74 14,25

Entre.sol 2 19795 ,44 3379,156 85,41 14,59

Entre.sol 3 17564,974 3022,381 85,31 14,69

RDC 12340,64 2385,45 83,80 16,20

Etage1 10190,64 1939,99 84,01 15,99

Etage2 8098,02 1535,84 84,06 15,94

Etage3 8098,02 1074,89 88,28 11,72

Etage4 4234,755 612,58 87,4 12,6

Etage5 4234,76 151,09 96,56 3,44

Tableau IV.4. : Charges vertical reprises par les voiles et portiques

Analyse des résultats :
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L’interaction sous charges verticales est justifiée puisque les voiles de contreventement
reprennent moins de 20% de sollicitations dues aux charges verticales et les portiques
reprennent plus de 80%.

IV.4.2. Sous charges horizontales :

Tableau IV.5 : charges vertical reprises par les voiles et portiques

Analyse des résultats :

L’interaction sous charges horizontale est justifiée puisque le taux de l’effort tranchant

repris par les portiques est supérieur à 25% et celui repris par les voiles est inférieur à 75%.

IV.5. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon l’article 4.3.6 du RPA 99/version2003, la résultante des forces sismiques à la

base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieur à 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Forces sismiques V statique (KN) 0.8Vstatique (KN) V dynamique (KN) Observation

Sens xx 842,89 674,31 1483,897 vérifiée

Sens yy 842,89 674,31 1384,05 vérifiée

Tableau IV.6 : Vérification de l’effort tranchant à la base

L’effort V Dynamique > 0,8VStatique, donc les paramètres de la réponse calculés ne seront pas
majorés.

IV.6. Vérification de l’effort normale réduit :

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

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

suivante :

3,0
* 28


c

d

fB

N
N (art : 7.4.3.1)

Avec : dN : désigne l’effort normale de calcul s’exerçant sur une section de béton

niveau
Sens x-x Sens y-y

Portique
(KN)

Voile
(KN)

%portique %voile Portique
(KN)

Voile
(KN)

%portique %voile

E.sol1 3953,93 4145,31 48,82 51,18 2696,63 4116,1 39,59 60,41

E.sol2 4673,176 5340,685 46,66 53,33 1099,91 1972,32 35,80 64,20
E.sol3 3955,914 4150,53 48,79 51,20 955,54 1056,03 47,50 52,49
R D C 3521,334 3908,781 47,39 52,60 758,19 860,58 46,83 53,16

1erétage 1342,83 1550,32 46,41 53,58 765,38 784,07 49,39 50,60
2emeétage 814,07 901,74 47,44 52,55 682,52 749,73 47,65 52,34
3emeétage 735,07 877,65 45,57 54,42 782,52 963,93 44,81 55,19
4emeétage 600,70 772,31 43,75 56,24 559,88 619,44 47,47 52,52
5emeétage 433,51 538,64 44,59 55,40 364,99 411,59 46,99 53,01
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:cB est l’aire (section brute) de cette dernière

:cjf est la résistance caractéristique du béton

Etage Section (cm2) Nu (KN) Nrd (KN) Remarque

1er ,2eme et 3eme sous sol 0.55*0.50 1709.509 0 .249 vérifiée

RDC+1er étage 0.50*0.45 1212.94 0.216 vérifiée

2eme+3eme étage 0.45*0.4 867.21 0.193 vérifiée

4eme+5eme et 6eme étage 0.4*0.35 483.02 0.138 vérifiée

Tableau IV.7: vérification de l’effort normale réduit.

IV.7. Justification vis-à-vis de déplacement : [D’après le RPA99/version2003]

Le déplacement horizontale à chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

δk =R* δek RPA99 (Art : 4.4.3)

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

R : coefficient de comportement (R = 5)

Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 est égale à :

∆k = δk - δ(k-1) (Art.4.4.3)

Tableau IV.8: Vérifications des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un
plus grand déplacement relatif peut être toléré (Art 5.10 RPA99).

Commentaire : les résultats des deux tableaux montrent que les déplacements relatifs
entre étages sont inférieurs à 1% de la hauteur d’étage.

IV.8. Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ :(RPA99/version2003)

L’effet du 2° ordre ou effet (P-∆) peut être négligé dans le cas des bâtiments, si la condition

suivante est satisfaite à tous les niveaux.

Niveau R H

Sens x-x Sens y-y

δek

(cm)

δk

(cm)

δ(k-1)

(cm)

∆k

(cm)

∆k/hk

(%)

δek

(cm)

δk

(cm)

δ(k-1)

(cm)

∆k

(cm)
∆k/hk (%)

E. sol 1 5 4,08 0,09 0,45 0 0,45 11,0294 0,07 0,35 0 0,35 8,5784314

E. sol 2 5 3,06 0,21 1,05 0,45 0,6 19,6078 0,176 0,88 0,35 0,53 17,320261

E. sol 3 5 3,06 0,365 1,825 1,05 0,775 25,3268 0,32 1,6 0,88 0,72 23,529412

R D C 5 4,08 0,601 3,005 1,825 1,18 28,9216 0,54 2,7 1,6 1,1 26,960784

1erétage 5 3,06 0,73 3,65 3,005 0,645 21,0784 0,68 3,4 2,7 0,7 22,875817

2emeétage 5 3,06 0,84 4,2 3,65 0,55 17,9739 0,825 4,125 3,4 0,725 23,69281

3emeétage 5 3,06 0,93 4,65 4,2 0,45 14,7059 0,95 4,75 4,125 0,625 20,424837

4emeétage 5 3,06 1,039 5,195 4,65 0,545 17,8105 1,08 5,4 4,75 0,65 21,24183

5emeétage 5 3,06 1,11 5,55 5,195 0,355 11,6013 1,177 5,885 5,4 0,485 15,849673

6emeétage 5 3,06 1,148 5,74 5,55 0,19 6,20915 1,257 6,285 5,885 0,4 13,071895
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10,0
*

*





kk

kk

hV

P
 .

Avec :

P k : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

niveau (k).

V k : effort tranchant d’étage au niveau (k).

h k : hauteur de l’étage (k).

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

Niveau: hk

(cm)
Pk (KN) Sens xx Sens yy

∆K(cm) Vk (KN) θK ∆K(cm) Vk (KN) θK

E .S1 408,0 22291,7 0,45 1402,56 0,018 0,35 1148,31 0,017

E.S2 306,0 19679,5 0,6 1560,66 0,025 0,53 1372,22 0,025

E.S3 306,0 17367,5 0,775 1394,26 0,032 0,72 1311,57 0,031

RDC 408,0 14726,1 1,18 1277,23 0,033 1,1 1218,78 0,033

1 306,0 12130,6 0,645 1593,14 0,016 0,7 1355,45 0,020

2 306,0 9633,9 0,55 930,81 0,019 0,725 932,25 0,024

3 306,0 9172,9 0,45 849,72 0,016 0,625 846,46 0,022

4 306,0 3622,2 0,545 173,02 0,037 0,65 179,31 0,043

5 306,0 4385,9 0,355 472,15 0,011 0,485 476,58 0,015

6 306,0 537,0 0,19 123,29 0,003 0,4 206,56 0,003

Tableau IV.9 : Vérification a l’effet P-∆

Commentaire : On voit bien que la condition 0.1  est satisfaite, d’où les effets du

2° ordre peuvent être négligés.

Conclusion :

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000, nous a permis de faire

un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir une

meilleure approche de la réalité et un gain de temps très important dans l’analyse de la

structure.



Chapitre V
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V. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et moments

fléchissant en tête et à la base dans les deux sens, leur ferraillage se fait à la flexion composée

avec une fissuration peu nuisible, les armatures sont déterminés suivant les couples de

sollicitations suivants :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܩ1,35 + 1,5ܳ
ܩ + ܳ

ܩ + ܳ + ܧ
ܩ + ܳ − ܧ
ܩ0,8 + ܧ
ܩ0,8 − ܧ

� RPA99 (Article 5.2)

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax →M correspondant

Nmin →M correspondant

Mmax →N correspondant

 Les recommandations du RPA 99/2003

Les armatures longitudinales :

RPA99 (Article 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.

Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).

Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.

Le diamètre minimal est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de : 40 (zone II).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone II).

Les jonctions par recouvrement doivent être faites à l’extérieur des zones nodales.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA

Niveau
Section
(cm²)

ܣ (RPA)
Amax (cm2)

zone courante
Amax (cm2) zone de

recouvrement

Entre sol 1 5550 22 110 165

Entre sol 2 et 3 5550 22 110 165

RDC 5045 18 90 135

Etage 2 et 3 4540 14.4 72 108

Etage 4 et 5 et 6 45×35 11.2 56 84

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux
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V.1. Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé

dans la modélisation au chapitre étude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau

N max M cor M max N cor N min M cor

N (KN)
M

(KN.m)
M

(KN.m)
N (KN) N (KN)

M
(KN.m)

Entre sol 1, 2 et 3
3394.429

226.5398 793.6477 1895.976 710.86 0.7191

RDC+ etage1 1830.801 130.8949 437.1523 493.97 11.986 123.8276

Etage 2et3 1053.193 184.0696 359.9138 46.463 31.9488 2.464

Etage 4et 5et6 501.498 51.9552 226.7826 32.141 1.758 207.0927

Tableau V.2. Sollicitations dans les poteaux

V.2. Ferraillage des poteaux

V.2.1. Armatures longitudinales :

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, après comparaison entre les

ferraillages donnés par le RPA en zone ІІa, celui donné par le logiciel SOCOTEC et celui du

SAP2000.

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau
suivant :

Niveau Section
(cm²)

ܣ (RPA) (sactionܣ )
(cm²)

ௗ௧éܣ

(cm²)

Entresol 1 5550 22 7.11 4HA20+8HA16=28,64
Entre sol 2et 3 5550 22 7.11 4HA20+8HA16=28,64

RDC 5045 18 5.12 10HA16=20,10
Etage 1 5045 18 5.12 10HA16=20,10

Etage 2 et 3 45×40 14.4 3.90 8HA16=16.08

Etage 4et 5 et 6 40×35 11.2 2 8HA14=12.32
Tableau V.3. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

V.2.2. Les armatures transversales RPA99 (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante :

e1

ut

fh

V

t

A






Où : Vu : effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

- )cm15,10min(t l (zone nodale).

- t l15 (zone courante). ( l Diamètre minimum des armatures longitudinales

du poteau).

 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
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-  =2.5 si 5g  .

-  =3.75 si 5g  ; ( g élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales
1bt

At


en pourcentage est :

- 0.3% si
5g 

- 0.8% si
3g 

- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si 53  g .

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur

droite au minimum de 10 .

0 E.sol 1
E.sol
2+3

RDC Etage 1
Etage
2+3

Etage 4 Etage 5 Etage 6

Section
(cm2)

5550 5550 5045 5045 4540 4035 4035 4035

‘ min
l (cm) 2 2 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

‘l0(cm) 408 306 408 306 306 306 306 306

‘ fl (cm) 285.6 214.6 285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2

‘λg 5.712 4.284 6.346 4.760 5.355 6.12 6.12 6.12

Vu (KN) 278.15 278.15 128.52 128.52 90.95 78,60 78,6 78,60

‘ rl (cm) 80 80 64 64 64 56 56 56

tS 1 (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10

tS 2 (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15

‘ tA (cm2) 0,63 1,27 0,29 0,39 0,27 0,24 0,24 0,24

‘
min
tA 2.25 2.25 2.02 2.02 1.8 1.57 1.57 1.57

N de barre 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

Tableau V.4. Armature transversales

V.3. Vérifications
A. Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du

flambement; l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur
de l0 =3.06m et un effort normal de 333.04KN
















s

e
s

b

cr
u

f
A

fB
N




9.0
28max CBA 93(Article B.8.4.1)

 : Coefficient fonction de l’élancement .

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.



Chapitre V Etude des éléments structuraux

UNIVERSITE A-MIRA BEJAIA Page151

si

si






































50.................................................
35

6.0

50...........................................

35
2.01

85.0

2

2









Exemple illustratif

).flambementde(Longueur856.27.0 0 mlll ff 

=ܫ
ℎܾଷ

12
=

0.5 × 0.55ଷ

12
= 0.0126 ݉ ସ

giration).deRayon(2.0
5.055.0

0126.0
mii

A

I
i 




D’où : 806.007.18
0.2

2,856
 

i

l f

=ݎܤ (ܽ− 0.03) ∗ (ܾ− 0.03)

=ݎܤ 0.244݉ 2 (Section réduite).

Donc : KNN u 87,8046
15.1

400
64,28

5.19.0

25244.0
806.0 















On a
max

uN < Nu condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5.justification de l’effort normal réduit.

On voit bien que Nmax <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement

B. Vérification des contraintes de compression :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à

chaque niveau.

Niveau
l0

(m)
fl

(m)

i
(m)

Λ
α

௦ܣ
(cm2)

ܤ
(m²)

ܰ௨
 ௫

(KN)

Nu
(KN)

Entre sol 1 4.08 2.856 0.15 18.075 0.806 28,64 0.24 3394,43

Entre sol2 et 3 3.06 2.142 0.15 13.556 0.825 28,64 0.24 3394,43

RDC 4.08 2.856 0.14 19.833 0.798 20,10 0.19 1830,80 5590,56

Etage 1 3.06 2.142 0.14 14.852 0.820 20,10 0.14 1830,80 5742,16

Etage 2 et 3 3.06 2.142 0.12 16.604 0.813 16.08 0.12 1053,19 4554,56

Etage 4 et 5 et 6 3.06 2.142 0.11 18.662 0.804 12.32 0.15 501,49 3451,14

8046,87

8229,20
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bcbc   ; v
I

M

S

N

gg

serser
bc 

286.0 cbc f ;

Figure V.1 : Section d’un poteau
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On a :

   233 15
3

0 vdAvv
b

IA gg 

et
Ahb

dA
hb

v






15

15
2

2

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveau d (cm) A(cm²)
V

(cm)

V’

(cm)
Igg(cm4)

Nser

(KN)

Mser

(KNm)
bc

(MPa)
Obser

Entre sol 1 49.5 28,64 30.15 24.84 0.0201 164.91 10.262 3.271 Vérifiée

Entre sol 2 49.5 28,64 30.15 24.84 0.0121 164.91 10.262 3.271 Vérifiée

Entre sol 3 49.5 28,64 30.15 24.84 0.0121 164.91 10.262 3.271 Vérifiée

RDC 45 20,10 27.17 22.82 0.0135 877.68 23.569 1.448 Vérifiée

Etage 1 45 20,10 27.17 22.82 0.0135 877.68 23.569 1.448 Vérifiée

Etage 2 40.5 16.08 24.62 20.37 0.0091 626.06 38.413 1.733 Vérifiée

Etage 3 40.5 16.08 24.62 20.37 0.0091 626.06 38.413 1.733 Vérifiée

Etage 4 36 12.32 21.86 18.13 0.0056 348.93 35.105 1.717 Vérifiée

Etage 5 36 12.32 21.86 18.13 0.0056 348.93 35.105 1.717 Vérifiée

Etage 6 36 12.32 21.86 18.13 0.0056 348.93 35.105 1.717 Vérifiée
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On voit bien que bcbc   dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte

de compression dans le béton est vérifiée

C. Vérification aux des sollicitations tangentes

Selon le RPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton bu sous combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la

valeur limite suivante :

bubu  Tel que : 28bu d cf   avec :
0.075 5

0.04 5

g

d

g

si

si







 



f f

g g

l l
ou

a b
  

0

u
bu

V

b d
 


(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7: Vérification des sollicitations tangentes

Du tableau ci-dessus on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

D. Dispositions constructives
 Longueur des crochets

L= cmt 1011010 

Niveau Section
lf

(m) g d d(cm)
Vu(KN)
SAP


(MPa) adm (MPa

Entre sol 1 5550 2.856 5.712 0.075 49.5 145.2473 0.58 1.875

Entre sol2 et 3 5550 2.142 4.284 0.04 49.5 145.2473 0.58 1

RDC 5045 2.856 6.346 0.075 45 184.525 0.91 1.875

Etage 1 5045 2.142 4.760 0.04 45 184.525 0.91 1

Etage 2 et 3 45×40 2.142 5.355 0.075 40.5 159.084 0.98 1.875

Etage 4 et 5 et 6 40×35 2.142 6.12 0.075 36 112.338 0.89 1
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 Longueur de recouvrement

.60:

4.14014

.70:

6.14016

.85:

0.2*4020

.100:

.1005.24025

:40

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

cmLmm

L

r

r

r

r

r

r

r

r

r





























 Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est à ce niveau qu’on

disposera les armatures transversales de façon à avoir des espacements réduits. Ceci

se fait car cet endroit est très exposé au risque du cisaillement. Les jonctions par

recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur de ces zones nodales

sensibles (selon le RPA).La longueur à prendre en compte pour chaque barre est

donnée dans la figure suivante.

Avec :

hL

cmbh
h

h e

2

)60;;;
6

max( 11





:eh Hauteur de chaque niveau.

Entre sol1: h’ = 68cm

Entre sol 2 et 3 : h’ = 60c

RDC : h’=68cm

1ere ; 2eme ,3eme ; 4eme et 5eme et6eme étage

: h’ = 60cm

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage

adoptés pour les différents poteaux
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Tableau V.8. Les différents schémas de ferraillage adoptés pour les diff

Niveaux Les schémas de ferraillages

Entre sol 1.2.3
(55× 50)

RDC, Etage 1
(50×45)

Etage 2.3
(45×40)

Etage 4.5. 6
(40×35)

cadre ∅10

4T20

8T16

10 T16

Étrier∅10

8HA16
T 16

2c

8HA14
T 16

2ca
Page155

érents poteaux

2cadre∅10

adre∅10

dre∅10
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V.4. ETUDE DES POUTRES

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les charges aux poteaux, Elles

Seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000, qui sont tiré des

combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui sont :

 QG  5.135.1

 QG 

 EQG 

 EG 8.0

Les poutres sont sollicitées par un moment fléchissant et

se fait à la flexion simple sous les sollicitations les plus

Le moment fléchissant permet la déterminatio

longitudinales, et L’effort tranchant permet la détermina

On distingue deux types de poutres, les poutres p

aux poutrelles, et les poutres secondaires qui assurent le

Après détermination des sollicitations (M, N, T)

procède au ferraillage avec le logiciel SOCOTEC ave

minimum exigé par le RPA 99 en zone IIa.

V.4.1 Recommandation du RPA99

a) Armatures longitudinales :

 Le pourcentage total minimum des aciers l

la poutre est de 0.5% hbAl  %5.0,
min

 Le pourcentage total maximum des aciers

 4% de la section de béton en zone cou

 6% de la section de béton en zone de

La longueur minimale de recouvre

L’ancrage des armatures longitudinales

poteaux de rive et d’angle doit être effectu

b) Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversale

bSA tt  003,0 .

 L’espacement maximal entre les armatu

suit :

 ).12,
4

min( lt

h
S  : dans la zone

comprimées sont nécessaires.


2

h
S t  : en dehors de la zone nodale.

 La valeur du diamètre l est le plus petit
Page156

un effort tranchant, leurs ferraillages

défavorables.

n des dimensions des armatures

tion des armatures transversales.

rincipales qui constituent des appuis

chaînage.

données par le logiciel SAP2000 on

c respect des pourcentages d’aciers

ongitudinaux sur toute la longueur de

.

longitudinaux est de :

rante.

recouvrement.

ment est de max40  (zone IIa).

supérieures et inférieures dans les

é à 90°.

s minimale est donnée par :

res transversales, est donné comme

nodale et travée si les armatures

diamètre utilisé.

RPA99 (Article 5.2)
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 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du

nu de l’appui ou de l’encastrement.

V.4.2 Ferraillage des poutres

a) Les armatures longitudinales

Les Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans les tableaux qui suit :

 Poutre principale

Tableau V.8.1 : Ferraillages des armatures longitudinales dans les poutres principales

Avec :ARPA
min=0,5%×40×30=6,00cm² en toute section pour les poutres principales.

 Poutre secondaires

Tableau V.8.2 : Ferraillages des armatures longitudinales dans les poutres secondaires

Avec :ARPA
min=0,5%×40×30=6,00cm² en toute section pour les poutres secondaires.

Niveau
Amin
(cm2)

Aa
cal

(cm2)
Nbrebarres
en appuis

Aa adopté

(cm2)
At

cal

(cm2)
Nbrebarres
en travée

At

adopté

(cm2)
V

(KN)

Entre-sol1 6 3,13 3T12+2T14 6,47 1,92 3T12+2T14 6,47 39,14

Entre-sol2 6 3,25 3T12+2T14 6,47 2,14 3T12+2T14 6,47 40,84

Entre-sol3 6 3,41 3T12+2T14 6,47 2,38 3T12+2T14 6,47 42,82

RDC 6 3,49 3T12+2T14 6,47 2,51 3T12+2T14 6,47 43,73

Etages 1 6 3,58 3T12+2T14 6,47 2,52 3T12+2T14 6,47 43,96

Etages 2 6 3,53 3T12+2T14 6,47 2,55 3T12+2T14 6,47 44,23

Etages 3 6 3,44 3T12+2T14 6,47 2,4 3T12+2T14 6,47 43,17

Etages 4 6 3,26 3T12+2T14 6,47 2,52 3T12+2T14 6,47 40,88

Etages 5 6 5,49 3T12+2T14 6,47 2,81 3T12+2T14 6,47 68,88

Etages 6 6 5,37 3T12+2T14 6,47 2,85 3T12+2T14 6,47 67,33

Niveau Amin
(cm2)

Aa
cal

(cm2)
Nbrebarres
en appuis

Aa

adopté

(cm2)

At
cal

(cm2)
Nbrebarres
en travée

At

adopté

(cm2)

V (KN)

Entre-sol1 6 1,59 3T12+2T14 6,47 1,09 3T12+2T14 6,47 12,68

Entre-sol2 6 2,44 3T12+2T14 6,47 1,75 3T12+2T14 6,47 13,82

Entre-sol3 6 3,41 3T12+2T14 6,47 2,47 3T12+2T14 6,47 22,23

RDC 6 3,98 3T12+2T14 6,47 2,79 3T12+2T14 6,47 19,69

Etages 1 6 4,56 3T12+2T14 6,47 3,31 3T12+2T14 6,47 18,52

Etages 2 6 5,11 3T12+2T14 6,47 3,63 3T12+2T14 6,47 20,03

Etages 3 6 5,42 3T12+2T14 6,47 3,95 3T12+2T14 6,47 20,65

Etages 4 6 5,24 3T12+2T14 6,47 3,33 3T12+2T14 6,47 33,34

Etages 5 6 2,86 3T12+2T14 6,47 4,28 3T12+2T14 6,47 50,99

Etages 6 6 3,02 3T12+2T14 6,47 5,75 3T12+2T14 6,47 67,4
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 Longueur de recouvrement :
lr >40×Ø

on a :
cmlmm

cmlmm

r

r

4812

5614









cml

cml

r

r

60

70





b) Les armatures transversales :











10

b
;

35

h
;min l BAEL91 (Article H.III.3)

 Poutres principales :

)3;14.1;2.1min(
10

30
;

35

40
;2.1min 










Donc on prend mmmm tt 104,11   ²14.3104 cmTAt  (un cadre et un étrier)

 Poutres secondaires :

)3;14.1;2.1min(
10

30
;

35

40
;2.1min 










Donc on prend : )(14.310410 2 étrierunetcadreuncmHAAmm t 

c) Calcul des espacements des armatures transversales :

Selon le RPA99 version 2003 :

- Zone nodale : 









 min12;

4
min lt

h
S 

Poutre principales :   .10:68,13;10min cmSsoitS tt 

Poutre secondaires :   .10:68,13;10min cmSsoitS tt 

2
:

h
ScouranteZone t 

Poutre principales : .15:20
2

40
min cmSsoitcmS tt  Poutre secondaires :

.15:20
2

40
min cmSsoitcmS tt 

.35.130.015.0003.0003.0 2min cmbSA tt 

vérifiéeConditioncmAcmA tt ...................35.114.3 2min2  

V.4.3 Vérifications

 A ELU

1. Condition de non fragilité

principalepoutrecm
f

f
dbAA

e

t .30.1
400

1.2
36.03.023.023.0 228

min 
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ondairepoutrecm
f

f
dbAA

e

t sec.3.1
400

1.2
36.03.023.023.0 228

min 

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2. Vérification des contraintes tangentielles

 Vérification de l’effort tranchant :

db

Vu


 Tel que :

MPaMPaf c 25.3)4;13.0min( 28  (F.P.N) BAEL91 (Article H.III.1)

Tableau V.9 : vérification de l’effort tranchant.

  u
Pas de risque de cisaillement.

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

 en appui de rives :
e

su
l

f

V
A




 en appui intermédiaires : )
9.0

(
d

M
V

f
A a

u

e

s
l






Tableau V.10 : Vérification au cisaillement

poutres )(KNVu
)(MPabu  )(Mpa Observation

principales 68,884 1,91 3.25 vérifiée

secondaires 67,4 1,87 3.25 vérifiée
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 Vérification à l’ELS

 Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu nuisible.

Etat limite de compression du béton :

 

MPa

MPaf

ydAs
hb

I

AdyAy
b

y
I

M

bc

cbc

ss

ser
bc

15

156.0

15
12

01515
2

28

2
3

2




















Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant :

Poutres Lmax(cm) Zone A(cm²) Mser (KN.m) Y(cm) I(cm4)
σbc

(MPa)
Observation

Principale
385

Appuis 2,33 29,24 8,067 32519,54 7,25<15 Vérifiée

40 *30 Travées 3,79 47,56 9,94 48429,25 9,76<15 Vérifiée

Secondaire
403

Appuis 1,38 17,37 6,39 20757,94 5,35<15 Vérifiée

40*30 Travées 1,96 24,6 7,476 28098,76 6,54<15 Vérifiée

Tableau V.11 : Vérification de l’état limite de compression du béton.

b) Vérification de la flèche :

Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les flèches dans l’intention de fixer les

contre-flèches à la construction ou de limiter les déformations de service.

Nous allons évaluer de la flèche selon les règles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient

nécessaire :

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

1


l

ht .

)2....(..............................
10 0M

M

l

h tt


 .
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)3......(..............................
4.2

0 e

s

fdb

A



.

 Poutre principale : la poutre la plus défavorable

(1) 085,0
10

103,0
0





M

M

l

h tt ………………….vérifiée.

(2) 0625.0
16

1
103.0

385

40


l

ht ………………. vérifiée.

(3) 006,0
4.2

0035,0
3630

79,3

0





 e

s

fdb

A
……… vérifiée.

 Poutre secondaire : la poutre la plus défavorable

(1) 085,0
10

103,0
0





M

M

l

h tt ………………….vérifiée.

(2) 0625.0
16

1
099.0

403

40


l

ht ………………. vérifiée.

(3) 006,0
4.2

0018,0
3630

96,1

0





 e

s

fdb

A
……… vérifiée.

Les trois conditions sont satisfaites, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

V.2.4 Schémas de ferraillage des poutres

Figure V.1 Schémas du ferraillage d’une poutre principale.
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Figure V.2 Dispositions des armatures sur les poutres principales

Figure V.3 Disposition des armatures sur les poutres secondaires.

Remarque : Comme les résultats données dans le (tableau V.8.2), que les sections de

ferraillages pour les poutres secondaire et principales sont les même suivant toutes la

structure. Donc le schéma de ferraillage sera le même pour tout les niveaux.

c) Vérification des zones nodales :

La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2)

dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux.

Ça consiste à vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de l’action

sismique.

: Moment résistant dans le poteau inferieur.

 .25.1 ewsn MMMM 

sM
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: Moment résistant dans le poteau supérieur.

: Moment résistant gauche de la poutre. :

Moment résistant droite de la poutre.

Figure V.5. Zone nodale

Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers

Niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend :

1) des dimensions de la section du béton.

2) de la quantité d’acier dans la section du béton.

3) de la contrainte limite élastique des aciers.

Tableau V.12. Moments résistants dans les poutres

nM

wM eM

Niveau Section (cm2) Z (cm) Aadpt (cm2) Mr(KN.m)

Entre sol 1 50×55 46,5 28,64 463,45

Entre sol 2 50×55 46,5 28,64 463,45

Entre sol 3 50×55 46,5 28,64 463,45

RDC 45×50 42,5 20,10 297,27

1 erétage 45×50 42,5 20,10 297,27

2 emeétage 40×45 38,25 16.08 214,04

3 emeétage 40×45 38,25 16.08 214,04

4 emeétage 40×35 34 12.32 145,77

5 emeétage 40×35 34 12.32 145,77

6 emeétage 40×35 34 12.32 145,77
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Telle que :

Avec : Z=0,85×h (h : La hauteur totale de la section du béton).

 Détermination des moments résistant dans les poutres :

Niveau section(cm²) Z(cm) A adoptée(cm²) Me(KN.m) Mw(KN.m)
Sous sol 1,2,3 40×30 34 6,47 76,55 76,55

RDC,1éme étage 40×30 34 6,47 76,55 76,55

2,3 éme étage 40×30 34 6,47 76,55 76,55

4,5,6éme étage 40×30 34 6,47 76,55 76,55

Tableau V.13. Moments résistants dans les poutres

 Vérification des zones nodales :

Mn+Ms (KN.m) 1.25* (Me+Mw) (KN.m) observations

926.9 191,38 vérifiée

594.54 191,38 vérifiée

428,08 191,38 vérifiée

291,54 191,38 Vérifiée

Tableau V.14 Vérification des zones nodales

Conclusion : On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux

moments résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules

plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les poteaux .

348MPas
st

s

f
F


  r s stM Z A F  
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V.3. Etude des voiles
V.3.1. Introduction

L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de terre

est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi

par la rigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux bâtiments à voiles en béton armé ont bien résisté sans

endommagements exagérés.

Mis à part leur rôle d’éléments porteurs vis-à-vis des charges verticales (au plus 20%),

les voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent être particulièrement efficaces

pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour cela l’avantage que présente l’utilisation des voiles est la réduction considérable

des dommages sismiques des éléments non structuraux et du bâtiment en générale, et cela

grâce à leur grande rigidité vis-à-vis des forces horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de

voiles ayant des comportements différents :

 Voiles élancés avec : 







 5.1

l

h

 Voiles courts avec : 







 5.1

l

h

Les voiles sont sollicités à la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause les

modes de rupture suivants :

 Flexion.

 flexion par effort tranchant.

 Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les

modalités suivantes :

Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent

comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

Pour éviter le troisième mode il faut mettre des armatures transversales.
Figure V.7 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage
ITE A-MIRA BEJAIA Page165
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Figure V.8. Schéma de répartition des v

V.3.2. Recommandation du RPA 99/03

a. Les armatures verticales Elles sont destinées à
flexion, elles sont disposées en deux nappes para
Ces armatures doivent respecter les prescription

eLA t  %2.0min

Lt : longueur de zone tendue.

e : épaisseur du voile

 les barres verticales des zones extrêmes doivent

cadres horizontaux (St < e)

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des b

sur
10

l
de la longueur du voile.

 Les barres du dernier niveau doivent être mun

supérieure.

b. Les armatures horizontales

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, dispos

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher leur flambeme

les recommandations suivantes :

 Les barres horizontales doivent être munies d

longueur 10

 Le pourcentage minimal d’armatures est de :

 hbA  %15.0min dans la zone extrêm

 hbA  %10.0min dans la zone couran

 e
10

1


 On doit vérifier pour les armatures verticales e

suivantes :

 l’espacement  cmaSt 30;5.1min  avec a : épaiss
: Les voiles selon X /X

: Les voiles selon Y/Y
Page166

oiles.

reprendre les effets de
llèles aux faces des voiles.

s suivantes :

être ligaturées avec des

arres doit être réduit de
2

1

ies des crochets à la partie

ées en deux nappes vers

nt et elles doivent respecter

e crochets à 135° avec une

e de voile.

te du voile.

t horizontales les conditions

eur du voile.
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 les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles

par m².

 Les armatures transversales sont destinées essentiellement à empêcher les

barres verticales de flamber, elles sont disposées en nombre de 4 épingles

par m².

c. La contrainte limite de cisaillement dans le béton

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

 282,0 Cadm f


db

V
b




0

4,1

 b0 : épaisseur du voile ;

 d : hauteur utile (d = 0,9.h) ;

 h : hauteur total de la section.

V.3.3. Ferraillage des voiles

Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une

section  hb .

Armatures horizontales
Les résultats du ferraillage sont représentés dans le tableau ci-dessous avec :

LBAv  %15.0min : section d’armatures verticales minimale dans le voile.

cal
vA : section d’armature calculée dans l’élément.

adop
vA : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

tS : espacement.

hBAh  %15.0min : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

4

adp
vcalc

h

A
A  : section d’armature calculée

adop
hA : section d’armature adoptée.

breN : nombre de barre adoptée.

Les sollicitations permettant le calcul du ferraillage sont directement déduites de celle

obtenue suite à la modélisation par le logiciel Sap2000.
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 Selon le sens X-X
 Voiles Vx 1

Tableau V.18. Ferraillage du voile Vx

 Selon le sens Y-Y
 Voiles

Niveau Sous sol /2/3 RDC étage 1 2éme ,3éme étage 4éme étage

Section(B*L) 20*100 20*100 20*100 20*100

M (KN.m) 40.0257 25.92 50.55 38.96

N (KN) 1649.16 678.026 226.91 184.636

V(KN) 512.246 281.372 227.093 78.19

U Mpa 3.984 3.984 1.766 1.766

Av cal /face (cm²) 24.443 10.864 1.39 1.204
RPAAmin (cm²) 3 3 3 3

Av adop/face (cm²) 25.12 12.32 6.32 6.32

Nbarre/face 8HA20 8HA14 8HA10 8HA10

St (cm) 13 13 13 13

Ah cal/face (cm²) 6.28 3.08 1.58 1.58
RPAAmin (cm²)/ml 3 3 3 3

Ah adop/face (cm²) 6.32 3.95 2.01 2.01

Nbarre/ml 8HA10 5HA10 4HA8 4HA8

St (cm) 13 22 30 30

Niveau Sous sol 1et2et3 RDC etage 1 2éme ,3éme étage 4éme étage

Section (a*L) 20*150 20*150 20*150 20*150

M (KN.m) 60.2301 24.59 59.574 40.7141

N (KN) 1682.47 1267.014 352.719 256.547

V(KN) 509.202 619.873 395.179 159.366

U Mpa 0.405 3.214 3.214 2.049

Av cal /face (cm²) 25.917 18.920 6.78 4.858
RPAAmin (cm²) 4.5 4.5 4.5 4.5

Av adop/face (cm²) 26.88 19.34 7.90 5.02

Nbarre/face 4HA16+6HA20 6HA12+4HA20 10HA10 10HA8

St (cm) 15 15 15 15

Ah cal/face (cm²) 6.72 4.79 1.975 2.51
RPAAmin (cm²)/ml 3 3 3 3

Ah adop/face (cm²) 7.90 5.02 4.02 4.02

Nbarre/ml 10HA10 10HA8 8HA8 8HA8

St (cm) 15 15 20 20
A BEJAIA Page168

Tableau V.19.Ferraillage du voile Vx.
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V.3.4. Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du sous sol1 et 2 et 3 dans le sens y y
comme exemple, et se sera idem pour les autres.

Figure V.9. Schéma de ferraillage du voile Vy sous sol



Chapitre VI
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VI.1. Introduction

L’infrastructure est ensemble des éléments, qui ont pour objectif d’assurer la

transmission des charges au sol provenant de la superstructure (de façon à assurer la

stabilité de l’ouvrage, limité les tassements absolus différentiels plus les

déplacements sous l’action des forces horizontales appliqué à la structure, et qui

peuvent nuire à sa résistance). Cette transmission se fait soit directement au sol

(fondation superficielles : semelles ou des radiers), soit indirectement (fondations

profondes : peux par exemple). Donc c’est une partie essentielle de l’ouvrage.

VI.2. Choix de type de fondation
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
 La capacité partante du sol d’assise ;
 La distance entre axes des poteaux ;

 La profondeur de bon sol ;

 Les résultats des essais pénétrométriques.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées à

4m ,du niveau de base ,et de prendre une contrainte admissible ( Qadm=1.7bars

).Le choix du type de fondation est conditionné par la stabilité de l’ouvrage et

l’économie. On vérifie dans l’ordre suivant :

 Les semelles isolées ;
 Les semelles filantes ;
 Le radier général.

Et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI.3. Combinaison d’action à considérer

D’après RPA99 Version 2003 (Article 10.1.41) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

G + Q ± E

0.8 × G ± E

Et selon les combinaisons citées par le BAEL91 :

1.35 × ܩ + 1.5 × ܳ

ܩ + ܳ

VI.4. Etude des fondations
VI.4.1. Semelle isolée :

La vérification à faire est : sol
S

N


Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon les combinaisons : G + Q +

E , 08G+E et 08G-E obtenu par le SAP 2000 version 14.

S : surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol.
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Figure VI.1 Semelle isolée

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (ab), donc S = AB

On a :
ܣ

ܤ
=
ܽ

ܾ
=

0.5

0.55
= 0.91݉ ⇒ ܣ = 0.91 × ܤ

Et :

ܵ= ܣ × ܤ = 0.91 × ܤ × ܤ = 0.91 × ²ܤ
ܰ

ܵ
≤ =௦തതതതതߪ ܽܲܯ0.17

N=3394.429 KN

⇒
ܰ

²ܤ0.91
≤ ⇒ܽܲܯ0.17 ²ܤ ≥

ܰ

0.91 × 0.17

B = ඨ
N

0.91 × 0.17
= ඨ

3394.429 × 10ିଷ

0.91 × 0.17
= 4.68 ݉

⇒ ܣ = 0.91 × 4.68 ⇒ 4.26 ݉
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des entres

axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne

convient pas.

VI.4.2. Semelle filante :

Figure VI.2 Semelle filante

Choisissons une semelle filante, de largeur b et de longueur l situé sous un portique

Formé de 7 poteaux.

Ni : l’effort normal provenant du poteau ( i ) obtenu par SAP 2000V11.
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Ns : poids estimé de la semelle.

Ni

N1(KN) N2(KN) N3(KN) N4(KN) N5(KN) N6(KN) N7(KN)

2325,586 2327,832 2727 ,218 2856,534 2719,332 2302,452 2437,852

 ܰ (ܰܭ݅) 17696 ,49

Tableau-VI.1 Valeur des efforts normaux des poteaux

ܰ = ݏܰ +  ܰ݅= 17696 , ܰܭ49 .

ܰ

ܤ × ܮ
≤ ത௦ߪ

L=23.66 m

⇒ ܤ ≥
ܰ

ത௦ߪ × ܮ
=

1769.49 × 10ିଷ

0.17 × 23.66

ܤ ≥ 4.4 m

On constate que la langueur (B= 4.4 m) provoquerait un chevauchement entre les deux

semelles.

A cet effort, on conclue que les semelles filantes ne sont pas adéquates à ce projet.

Donc on doit passer à un radier général.

VI.4.3. Radier générale :

VI.4.3.1. Introduction

Le radier est une fondation superficielle et fonctionne comme un plancher renversé,

dont les appuis sont constitués par des murs de l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant

du bas vers le haut d’une manière uniforme (radier supposé infiniment rigide).le radier assure

une bonne répartition des charges sous le sol donc il présente une bonne solution pour éviter

le tassement différentiel.

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.4.3.2. Redimensionnement

A. La condition de coffrage

ܮ ௫ = 403 − 55 = 348ܿ݉ : La plus grande portée entre deux éléments porteux.

 Nervure

ℎ௧≥
ܮ ௫

10
=

403

10
= 40.3ܿ݉

Soit : ℎ௧ = 60 ܿ݉ … … … … … … … … … … … [3](4.2.2)݈݁ܿݐ݅ݎܣ…
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 Dalle

ℎ ≥
ܮ ௫

20
=

403

20
= 20.15ܿ݉

Soit : ℎ = 40 ܿ݉

B. Vérification de condition de rigidité

⎩
⎪
⎨

⎪
ܮ⎧ ௫ ≤

ߨ

2
…ܮ … … … … … … … … … (1)

ܮ = ඨ
4 × ܧ × ܫ

ܭ × ܾ

ర

… … … … … … … (2)

�

E : Module d’élasticité du béton :

ܧ = 3.216 × 107 = 3.216 × 10ସܽܲܯ

I : Inertie de la section du radier :

=ܫ
ܾ× ℎଷ

12
K : Coefficient de réaction du sol :

ܭ = ቐ

0.5 ݇݃ /ܿ݉ ଷ… … … … ݒܽݑܽ݉ݏéݎܶ… ݈ݏݏ݅

4 ݇݃ /ܿ݉ ଷ… … … … … … … ݈ܵ ݉ ݊݁ݕ ݊݁

12 ݇݃ /ܿ݉ ଷ… … … … … … … ݏéݎݐ… ܾ݊ ݈ݏ

�

On a un sol moyen, donc ܭ = 4 ݇݃ /ܿ݉ ଷ

b : La largeur de l’élément considéré (radier) on prend une bande de 1ml.

=ܫ
ℎܾଷ

12
⇒ ℎ ≥ ඨ

ܮ48 ௫ସ ܭ

ܧସߨ

య

= 0.5451݉

Donc on opte pour :

ℎ௧ = 60 ܿ݉ ݐ݁ ℎ = 40 ܿ݉

 La surface du radier :
ܰ

ܵௗ
≤ ⇒௦ߪ ܵௗ ≥

ܰ

௦ߪ
=

35044.984 × 10ିଷ

0.17

⇒ ܵௗ ≥ 206.15݉ ²

Avec : N est la charge totale transmis par la superstructure tiré a partir de SAP2000.
 La surface du bâtiment

ܵ௧ = ௫ܮ × ௬ܮ = 23.65 × 10.62 = 251.87݉ ²

ܵௗ < ܵ௧

ܵௗ = ܵ௧ = 251.87݉ ଶ

VI.4.3.3. Les vérifications

1. Vérification au poinçonnement

Le calcul ce fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

ܳ௨ ≤ 0.045 × ߤ × ℎ
݂ଶ଼

ߛ
… … … … … … … … ૢۯ۱۰… (....ۯ܍ܔ܋ܜܑܚ܉)
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Avec :

 ߤ : Périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

 ܳ௨: charge de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité.

 ℎ: Hauteur du radier.

 ℎ = 60ܿ݉

ߤ = 2 × (ܾ+ ܽ+ 2ℎ) ⇒ ߤ = 2 × (0.55 + 0.5 + 2 × 0.6)

ߤ = 4.5݉

ܳ௨ ≤ (0.045 × 4.5 × 0.6 ×
25

1.5
)10ଷ = ܰܭ2025

ܳ௨ = ܰܭ2856.534 > ܰܭ2025

Donc la condition n’est pas vérifiée, on doit augmenter la hauteur du radier

On prend : h=80cm

ߤ = 2 × (0.55 + 0.5 + 2 × 0.8) = 5.3

ܳ௨ ≤ ൬0.045 × 4.5 × 0.8 ×
25

1.5
൰10ଷ = ܰܭ3180

Donc la condition est vérifiée pour h=80cm.

On prend : h=80cm.

2. Vérification de contrainte de sol

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal

൞
ߪ =

ߪ3 ௫ + ߪ 
4

< ௦ߪ

௫,௬ߪ =
ܰ

ܵ
±
ܯ

ܫ
(ݕ,ݔ)

�… … … … … ܀܂۲… ۰۱.. ((܉).:ܜܚۯ)

On a :

ܫ = 11739.82݉ ସ ; ܻீ ୀ5.32݉ ; ௫ୀ20380.66ܫ ݉ ସ ; ܺீ = 11.82݉

ܰᇱ= ܰ௦ + ܲ

ܰᇱ= 35044.984 + 3148.375

⇒ ܰ ' = ܰܭ38193.359

Avec :

ܲ = ߛ × ℎ × ܵ⇒ ܲ = 25 × 0.5 × 251.87 = ܰܭ3148.375

σ୫ ୟ୶ et σ୫ ୧୬ : Contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

N : L’effort normal du aux charges verticales.

Mx,y : moments sismique à la base tiré du logiciel SAP2000 .

 Sens X-X :

ܰ ' = 38193.359 KN et ௫ܯ = 11177.2767 ܰܭ .݉

ߪ ௫ =
ܰ '

ܵ
+
ܯ

ܫ
× ݕீ ⇒ ߪ ௫ = ܽܲܯ0.155

ߪ  =
ܰ '

ܵ
−
ܯ

ܫ
× ݕீ ⇒ ߪ  = ܽܲܯ0.148
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ߪ ௬ =
ߪ3 ௫ + ߪ 

4
⇒ ߪ ௬ = ܽܲܯ0.153 < ത௦ߪ = …ܽܲܯ0.17 … … … … …ܸé݅ݎ ݂݅ é

 Sens Y-Y :

N= 38193.359KN ; My = 178.4144KN.m

ߪ ௫ =
ܰ '

ܵ
+
௬ܯ

௬ܫ
× ݔீ ⇒ ߪ ௫ = ܽܲܯ0.152

ߪ  =
ܰᇱ

ܵ
−
௬ܯ

ܫ
× ݔீ ⇒ ߪ ே = ܽܲܯ0.151

ߪ ௬ =
ߪ3 ௫ + ߪ 

4
⇒ ߪ ௬ = ܽܲܯ0.1517 > ത௦ߪ = ܲܯ0.17 .ܽ

3. Vérification au cisaillement

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ߬̅௨ = min(0.1 ݂ଶ଼; ܲܯ3 )ܽ = ܽܲܯ2.5

On considère une bande de largeur (b=1m) linière

௨ܸ = ܰ௨ × ܮ ௫ × ܾ 2/ × =ݏ 35044.985 × 4.03 ×
1

2 × 251.87
= 280.36 ܰܭ

݀ = 0.9 × ℎ = 0.9 × 0.5 = 0.45݉

௨߬ =
280.36

1 × 0.45
= ܽܲܯ0.623 < ௨߬തതത= …ܽܲܯ2.5 … … … .ܸé݅ݎ ݂݅ ݎ݁

4. Vérification à la stabilité de renversement

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), On doit vérifier que :

݁=
ܯ

ܰ
≤
ܤ

4
 Sens X-X :

݁=
11177.277

35044.985
= 0.32݉ <

23.65

4
= 5.921݉ ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

 Sens Y-Y :

݁=
178.414

35044.985
= 0.00509݉ <

10.65

4
= 2.662݉ ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

VI.4.3.4. Ferraillage
1. La dalle du radier

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion

simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le même ferraillage pour tout le radier de dimension

௫ܮ = 3.4݉ ; ௫ܮ = 4.03݉ .
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A. Calcul des sollicitations

Figure VI.3 Panneau de radier

Soit leܩ poids propre du radier.

ܩ = ߛ × ݁= 25 × 0.5 = ܰܭ12.5

௨ݍ =
ܰ௨

ܵௗ
=

38193.359

251.87
= ݉/ܰܭ151.64 ²

Nu est l’effort ultime avec l’ajout du poids propre du radier.

 A l’ELU

=ߩ
௫ܮ
௬ܮ

=
3.4

4.03
= 0.84

La dalle travaille dans les deux sens :

൜
௫ߤ = 0.0517
௬ߤ = 0.6679

�

 Sens x-x’ : ௫ܯ = ௨ݍ௫ߤ ௫²ܮ = ܰܭ90.62 .݉

 Sens y-y’ : ௬ܯ = ௬ߤ ௫ܯ = ܰܭ60.53 .݉



 Moments en travées

 Sens x-x’ : ௧ܯ
௫ = 0.85 × ௫ܯ = ܰܭ77.027 .݉

 Sens y-y’ : ௧ܯ
௬

= 0.85 × ௬ܯ = ܰܭ51.45 .݉



 Moments en appuis

ܯ
௫ = 0.5 × ௫ܯ = ܯ

௬
= ܰܭ45.31 .݉

Le ferraillage se fait pour une section :

ܾ× ℎ = (1 × 0.5)݉ ଶ

B. Condition de non fragilité

On calcule ܣ  : On a des HA ݂E400 ⇒ ߩ = 0.0008 ; ℎ = 0.5݉ ; ܾ= 1݉ ; =ߩ

0.84

൜
ℎ > 12ܿ݉
<ߩ 0.4

�⇒ ቐ
ܣ 
௫ = ߩ ×

3 − ߩ

2
× ܾ× ℎ

ܣ 
௬

= ߩ × ܾ× ℎ

⇒ ቊ
ܣ 
௫ = 4.313ܿ݉ ²

ܣ 
௬

= 4ܿ݉ ²
��

On vérifie que :
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௧ܣ
௬

>
௧ܣ
௫

4
⇒ 3.24 >

5.55

4
= 1.39ܿ݉

M (KNm) Acal (cm²)
Amin
(cm²)

Aadop
(cm²/ml)

St
(cm)

Travée
Sens x-x 77.027 4.99 4.313 5HA14=7.70 15

Sens y-y 51.45 3.31 4 4HA14=6.16 15

Appui
Sens x-x

45.31 2.91 3.9 4HA14=6.16 15
Sens y-y

Tableau-VI.2 Les armatures transversales et longitudinales du radier.

C. Vérification de l’effort tranchant

௨߬ =
௨ܸ

ܾ× ݀
≤ ߬̅= 0.05 × ݂ଶ଼ = ܲܯ1.25 .ܽ

௬ܸ =
௨ݍ × ௬݈

3
×

1

ቀ1 +
ߩ
2ቁ

= ܰܭ238.815

௫ܸ =
௨ݍ × ௫݈

3
= ܰܭ190.983

 Sens Y-Y :

௨߬ =
238.815

1 × 0.45
= 0.531 ≤ ܲܯ1.25 ܿᇱ ݎé݅ݒݐݏ݁ ݂݅ é݁

 Sens X-X :

௨߬ =
190.983

1 × 0.45
= 0.424 ≤ ܲܯ1.25 ܿᇱ ݎé݅ݒݐݏ݁ ݂݅ é݁

D. Vérification à l’ELS

=ߩ 0.84 ⇒ ൜
௫ߤ = 0.0586
௬ߤ = 0.7655

�

Sens x-x’ : ܯ
௫ = ௫ߤ × ௦ݍ × ௫݈² = ݉ܰܭ47.613

Sens y-y’ : ܯ
௬

= ௬ߤ × ܯ
௫ = ݉ܰܭ35.795

 Moments en travée

Sens x-x’ : ௧ܯ
௫ = 0.85 × ܯ

௫ = ݉ܰܭ40.471

Sens y-y’ : ௧ܯ
௬

= 0.75 × ܯ
௬

= ݉ܰܭ26.846

 Moments en appuis

ܯ
௫ = 0.5 × ܯ

௫ = ܯ
௬

= ݉ܰܭ23.806

On doit vérifier que : ߪ =
ெ


× ≥ݕ തௗߪ = 0.6 × ݂ଶ଼ = ܲܯ15 .ܽ

௦ߪ = 15 ×
ܯ

݈
× (݀− (ݕ ≤ ത௦ߪ = min൬

2

3
× ݂; 110 × ඥߟ× ௧݂ଶ଼൰= ܽܲܯ201.63
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=ܫ
ܾ

3
× ଷݕ + −݀)௦ܣ15 ଶ(ݕ

ܾ

2
ଶݕ + ×௦ܣ)15 (ݕ − ௦ܣ15݀ = 0

M
(KNm)

Aadop
(cm²/ml)

y (m) I (ܿ݉ ସ)
ߪ

(MPa)
௦ߪ (MPa) Observ

x-x
Travée 0.04 7.7 0.0804 107617.41 1.86 96.69 Vérifié

Appuis 0.024 6.16 0.073 89075.996 1.19 70.56 Vérifié

y-y
Travée 0.027 6.16 0.073 89075.996 1.37 81.02 Vérifié

Appuis 0.024 6.16 0.073 89075.996 1.19 70.56 vérifié

Tableau VI.3 Vérification des contraintes du radier

E. Espacement des armatures

 Armature // ࢞ࡸ : ௧ܵ = 20ܿ݉ ≤ min(3 ;݁ 33) ܿ݉ = 33ܿ݉ ⇒ ௧ܵ≤ 33ܿ݉

 Armature // ࢟ࡸ : ௧ܵ = 20ܿ݉ ≤ min(4 ;݁ 45) ܿ݉ = 45ܿ݉ ⇒ ௧ܵ≤ 45ܿ݉

F. Schéma de ferraillage

Figure VI.4 Schéma de ferraillage de radier.

2. Calcul des nervures :

A. Les sollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de caquot car on
a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a <ߩ 0.4 ⇒ la transmission des charges sera subdivisée en deux charges

(trapézoïdales et triangulaires).

 Charges triangulaire :

ܲ =
ೠ×ೣ

ଷ
Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire.

 Charges trapézoïdales :

P=(1 −
ఘమ

ଷ
) ×

ೠ×ೣ

ଷ
Avec P charge équivalente produisant le même moment que la charge

trapézoïdale.
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௨ݍ =
ܰ௨

ܵௗ
= 168.514 ܰܭ

௦ݍ =
ܰ௦

ܵௗ
= 113.58 ܰܭ

(Nu) c’est la charge totale de la structure plus le poids propre du radier sur la surface du

radier, (Nu et Ns) sont extraient d’après le SAP2000.

ܯ ௗܯݐ݁ : Moment sur appuis de gauche et droite respectivement

 Sens longitudinal (x-x)

On prend les nervures de rives et intermédiaires.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Figure VI.5 Sollicitation sur les nervures longitudinales.

Travée AB

ଵܲ = ൬1 −
0.84

3
൰×

168.514 × 3.95

3
= ܰܭ169.691 = ଶܲ

ܲ = ଵܲ + ଶܲ) = 2 × 169.691 = 339.383

La même chose pour les autres travées

Travée BC : P= 330.79 KN

Travée CD : P=346.256 KN

Travée DE : P=346.256 KN

Travée EF : P=330.790 KN

Travée FG : P=339.382 KN

 Moment aux appuis

ܯ =
ܲ × ݈

'ଷ + ௗܲ × ௗ݈
'ଷ

8.5 × ( ݈
' + ௗ݈

' )

Avec les longueurs fictives :

݈' = ቄ
…݈ … … … … … … … … … … … … ݎܽݐ. ݎé݁݀݁݅ݒ ݒ݁

0.8 × …݈ … … … … … … ݎܽݐ. é݁݅݊ݒ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݅݁
�

Pour l’appui de rive, on a :

ܯ = ீܯ = 0.15 × ܯ

ܯ =
×ݍ ²݈

8
=

168.514 × 3.95²

8
= 661.90 ܰܭ .݉

ܯ = ீܯ = 0.15 × 661.90 = 99.285 ܰܭ .݉
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ܯ = ிܯ =
(330.79 × 3.95ଷ) + (346.256 × 3.224ଷ)

8.5(3.95 + 3.224)
= ܰܭ511.776 .݉

ܯ = ாܯ = 396.917 ܰܭ .݉
ܯ = 423.417 ܰܭ .݉

Moment en travée

Travée AB

(ݔ)௧ܯ = (ݔ)ܯ + ܯ ቀ1 −
ݔ

݈
ቁ+ ௗܯ ቀ

ݔ

݈
ቁ

(ݔ)ܯ =
×ݍ ݔ

2
(1 − (ݔ

=ݔ
1

2
−
ܯ − ௗܯ

×ݍ ݈
=

1

2

99.285 − 511.776

168.514 × 3.95
= 0.62 ݉

(ݔ)ܯ =
168.514 × 0.62

2
(1 − 0.62) = 19.85 ܰܭ .݉

(ݔ)௧ܯ = 19.85 + 99.285൬1 −
0.62

3.95
൰+ 511.776൬

0.62

3.95
൰= 531.618 ܰܭ .݉

Les sollicitations des différentes travées sont résumées dans le tableau suivant

Travée
Lx
(m)

l’x
(m)

P1
(KN/m)

P2
(KN/m)

P
(KN/m)

Ma (KNm)
X (m)

Mt
(KNm)Mg Md

A-B 3.95 3.95 169.69 169.69 339.38 99.285 511.776 0.62 531.62

B-C 3.85 3.08 165.39 165.39 330.79 511.776 396.917 -0.17 379.45

C-D 4.03 3.22 173.13 173.13 346.26 396.776 423.417 0.039 426.64

D-E 4.03 3.22 173.13 173.13 346.26 423.417 396.917 0.038 393.57

E-F 3.85 3.08 165.395 165.39 330.79 396.917 511.776 0.18 524.09

F-G 3.95 3.95 169.69 169.69 339.38 511.776 99.285 -0.61 14.85

Tableau-VI.4 Sollicitation sur les nervures de radier dans le sens longitudinal.

 Sens transversal (y-y)

Figure VI.6 Sollicitations sur les nervures longitudinales
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Travée ly (m) l’y (m)
P1

(KN/m)
P2

(KN/m)
P

(KN/m)

Ma (KNm)
y (m)

Mt
(KNm)Mg Md

A-B 3.4 3.4 184.32 184.32 368.65 35.79 310.84 2.2 -0.41

B-C 3.85 3.46 208.72 208.72 417.44 310.84 310.84 1.92 166.04

C-D 3.4 3.4 184.32 184.32 368.65 310.84 250.68 1.6 206.19

Tableau-VI.5 Sollicitation sur les nervures de radier dans le sens transversal.

B. Ferraillages :

Figure VI.7 Section de ferraillage.

Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple.

ℎ = 80ܿ݉ ; ℎ = 50ܿ݉ ; ܾ = 60ܿ݉ ;݀ = 85ܿ݉ .

ଵܾ ≤ minቆ
௬݈

10
;
௫݈

2
ቇ⇒ ଵܾ ≤ minቆ

௬݈

10
;
௫݈

2
ቇ= min൬

403

10
;
340

2
൰= 40.3ܿ݉

On prend ଵܾ = 35ܿ݉

Donc ܾ= ଵܾ × 2 + ܾ = 130ܿ݉

Calcul de A (min) :

ܣ  = 0.23 × ܤ × ݀×
మఴ


= 0.23 × 1.3 × 0.85 ×

ଶ.ଵ

ସ
=13.34cm²

Mu(KNm) Acal(cm²) Amn(cm²) Aadopté (cm²)

x-x
Travée 531.62 18.34 13.34 8HA16+2HA14=19.16

Appuis 511.77 17.64 13.34 6HA16+4HA14=18.22

y-y
Travée 206.19 7.023 13.34 6HA16+2HA14=15.14

Appuis 310.84 10.63 13.34 6HA16+2HA14=15.14

Tableau-VI.6 Résumé des résultats de ferraillage.

C. Vérification de l’effort tranchant :

 Sens X-X :

ܸ ௫ =
×ݍ ݈

2
+
ܯ + ௗܯ

݈
=

168.514 × 3.95

2
+

99.285 + 511.776

3.95
= 487.51

௨߬ =
ܸ ௫

ܾ× ݀
= ܽܲܯ0.441 < ܲܯ2.5 .ܽ

 Sens Y-Y :
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ܸ ௫ =
×ݍ ݈

2
+
ܯ + ௗܯ

݈
=

168.514 × 3.4

2
+

35.79 + 310.84

3.4
= ܰܭ366.52 .

௨߬ =
ܸ ௫

ܾ× ݀
= ܽܲܯ0.332 < ܲܯ2.5 .ܽ

D. Armature transversales (Béton Armé IPU GCI3(Artcile3.2.1)) :

Φ௧≤ min൬
ℎ

35
;

ܾ

10
;Φ൰= min(2.29; 6; 2) = 20ܿ݉ ݅ܵ Φ௧ݐ = 15ܿ݉ .

E. Espacement des aciers transversaux :

௧ܵ≤ min(
ℎ

4
; 12; 10Φ୫ ୧୬) ⇒ ௧ܵ≤ min(20; 12; 16) = 12ܿ݉

On prend ௧ܵ=10cm en zone nodale et 15 cm en travée.

F. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que :

ߪ =
௦ܯ

ܫ
× ≥ݕ ത∗ߪ = 0.6 × ݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

௦ߪ = 15 ×
௦ܯ

ܫ
× (݀− (ݕ ≤ ത௦ߪ = ܽܲܯ201.63

=ܫ
ܾ

3
× ଷݕ + −݀)௦ܣ15 ଶ(ݕ

ܾ

2
ଶݕ + ×௦ܣ)15 (ݕ − ௦ܣ15݀ = 0

Ms
(KNm)

Y (cm) I (ܿ݉ ସ)
ߪ

(MPa)
௦(MPa)ߪ Observation

x-x
Travée 375.32 0.399 3376755.862 4.444 75.043 vérifiée

Appuis 326.83 0.398 3330122.388 3.914 66.414 Vérifiée

y-y
Travée 101.34 0.0.3967 3236157.67 2.567 44.269 Vérifiée

appuis 203.25 0.3933 3080167.399 3.87 66.737 vérifiée

Tableau-VI.7 Vérification des contraintes des nervures de radier.

G. Schéma de ferraillage des nervures :
 Sens X-X :

Figure VI.8 Schéma de ferraillage des nervures sens X-X
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 Sens Y-Y :

Figure VI.9 Schéma de ferraillage des nervure sens Y-Y

VI.4.3.5. Mur adossé

1. Introduction

Figure VI.10. Schéma représentatif de mur de soutènement

Selon le RPA99, les ossatures au dessous du niveau de base du bâtiment, doivent

comporter un mur de soutènement contenu entre le niveau des fondations et le niveau de

base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

 L’épaisseur minimale est de 15cm.

 Il doit contenir deux nappes d’armatures.

 Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

 Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière

importante.

2. Dimensionnement de mur :

La hauteur h=4.08 m.

La longueur L=4.03 m.

L’épaisseur e=20 cm.

3. Caractéristique du sol :
D’après le rapport de sol on a eu ces données :

Le poids spécifique =ߛ 20 KN/݉ ଷ.
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L’angle de frottement ߮ = 21°.

La cohésion c=0 KN/m².

4. Evaluation des charges et surcharges :

Le mur de soutènement est soumis à :

 La poussée des terres :

En considérant l’équilibre de Rankine qui néglige les frottements Sol-paroi du mur, et

on néglige la cohésion pour être dans le cas le plus défavorable :

ܭ = ݐ݃ ଶ ቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁ= ݐ݃ ଶ൬

180

4
−

21

2
൰= ݈݉/ܰܭ0.47

ߪீ (ݖ) = ℎ × ߛ × ܭ − 2 × ܿ× ܭ
ଵ
ଶ = (4.08 × 20 × 0.47) − ൫2 × 0 × √0.47൯

ߪீ (ݖ) = ݉/ܰܭ38.53 ²

 Surcharge accidentelle : q=10 KN/m²

ܳ = ×ݍ ݐ݃ ଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁ= ݈݉/ܰܭ4.72

5. Ferraillage du mur de soutènement :

Le mur de soutènement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

 A l’ELU :

Figure VI.11 : Diagramme des contraintes.

ߪ ௬ =
3 × ߪ ௫ + ߪ 

4
= 31.033

ܰܭ

݉ ଶ
⇒ ௨ݍ = ߪ ௬ × 1݈݉= ݈݉/ܰܭ31.033

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

௫ܮ = 4.03݉ ; ௬ܮ = 4.08݉ ;ܾ= 1ܿ݉ ;ℎ = 20ܿ݉ .

=ߩ
ೣ


= 0.99 ⇒ La dalle travaille dans les deux sens. ܮܷܧ ⇒ ൜

௫ߤ = 0.0376
௬ߤ = 0.977

�

Sens x-x’ : ܯ
௫ = ௫ߤ × ௦ݍ × ௫݈² = ݉ܰܭ24.91 .

Sens y-y’ : ܯ
௬

= ௬ߤ × ܯ
௫ = 24.33 ݉ܰܭ .
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 Moment en travée :

Sens x-x’: ௧ܯ
௫ = 0.75 × ܯ

௫ = 18.68 ܰܭ .݉ .

Sens y-y’: ௧ܯ
௬

= 0.75 × ܯ
௬

= ݉ܰܭ18.25 .

 Moment en appuis :
ܯ

௫ = 0.5 × ܯ
௫ = ܯ

௬
= ݉ܰܭ12.45 .

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec : ܣ  = 0.1% × b × h …………………………….exigée par le RPA

Sens
M

(KNm)
௨ߤ ߙ Z (m)

A
(cm²)

Amin
(cm²)

Aadop (cm²)
St

(cm)

Travée
XX 18.68 0.1618 0.22 0.0911 7.25 2 5HA14=7.70 20

YY 18.25 0.0854 0.112 0.0955 3.65 2 4HA12=4.52 25

Appuis
XX 12.45 0.11 0.143 0.0943 4.64 2 5HA12=5.65 20

YY 12.45 0.11 0.143 0.0943 4.64 2 5HA12=5.65 20

Tableau VI.8 : Section des armatures du voile périphérique

6. Vérification à l’ELU :

 Les espacements :

 Armature // ࢞ࡸ : ௧ܵ = 20ܿ݉ ≤ min(3 ;݁ 33ܿ݉ ) =33 cm

 Armature // ࢟ࡸ : ௧ܵ = 20ܿ݉ ≤ min(4 ;݁ 45ܿ݉ ) =45 cm

 Vérification de l’effort tranchant

On doit vérifier que ௨߬ =


×ௗ
≤ ߬̅= min(0.1 × ݂ଶ଼; ܲܯ3 )ܽ = ܲܯ2.5 ,ܽfissuration

nuisible.

On a :

௬ܸ =
௨ݍ × ௫݈

0
×

1

1 +
ߩ
2

= 34.41

௫ܸ =
௨ݍ × ௫݈

3
= ܰܭ31.65 .

௨߬ =
0.0344

1 × 0.1
= 0.344 ܽܲܯ < ߬̅… … … … … … … … ݊ܥ. ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é݁

7. Vérification à l’ELS :

௫ߤ = 0.0672; ௬ߤ = 0.658

ߪ  = 1 × (ݖ)ொߪ = ܰܭ4.72 ݉ ²/

ߪ ௫ = 1 × (ݖ)ொߪ + 1 × ߪீ (ݖ) = 4.722 + 28.90 = 33.624 ݉/ܰܭ ²

௦ݍ =
ߪ  + ߪ3 ௫

4
= 26.4 ݉/ܰܭ ²

௫ܯ = ௫ߤ × ௦ݍ = ܰܭ28.81 .݉
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௬ܯ = ௬ߤ × ௫ܯ = ܰܭ18.96 .݉

௧௫ܯ = 0.75 × ௫ܯ = 21.61 ܰܭ .݉

௧௬ܯ = 0.75 × ௬ܯ = 14.22 ܰܭ .݉

௫ܯ = ௬ܯ = 0.5 × ௫ܯ = 14.405 ܰܭ .݉

 Vérification des contraintes :

 Dans le béton :

ߪ =
௦ܯ

ܫ
× ≥ݕ ߪ = 0.6 × ݂ଶ଼ = ܽܲܯ15

 Dans l’acier : La fissuration est considérer nuisible.

௦ߪ = 15 ×
௦ܯ

ܫ
× (݀− (ݕ ≤ ത௦ߪ = min൬2 ×

݂

3
; 110ඥߟ× ௧݂ଶ଼൰= ܲܯ201.63 .ܽ

=ܫ
ܾ

3
× ଷݕ + −݀)௦ܣ15 ଶ(ݕ

ܾ

2
ଶݕ + ×௦ܣ)15 (ݕ − ௦ܣ15݀ = 0

M
(KNm)

Y (m) I (ܿ݉ ସ) (MPa)ߪ ௦(MPa)ߪ Observation

Travée
XX 22.98 0.038 6268.82 13.88 341.615

Non
vérifiée

YY 12.12 0.031 4220.56 8.81 298.698
Non

vérifiée

Appuis
XX 15.32 0.034 5001.02 10.28 305.341

Non
vérifiée

YY 15.32 0.034 5001.02 10.28 305.341
Non

vérifiée

Tableau VI.9 : Vérification des contraintes pour le mur de soutènement.

Tableau VI.10: Augmentation des sections d’armatures pour le mur de soutènement.

M
(KNm)

Y (m) I (ܿ݉ ସ) (MPa)ߪ ௦(MPa)ߪ Observation

Travée
XX 22.98 0.047 9388.87 11.55 193.85 Vérifiée

YY 12.12 0.040 7121.08 6.90 151.7 Vérifiée

Appuis
XX 15.32 0.040 7121.08 8.73 191.76 Vérifiée

YY 15.32 0.040 7121.08 8.73 191.76 Vérifiée

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes pour le mur de soutènement après augmentation

des sections d’armatures.

A adopté (cm²)

Travée
xx 7HA16 = 16.08

yy 6HA14=9.25

Appuis
xx 6HA14=9.25

yy 6HA14=9.25
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8. Schéma de ferraillage de mur de soutènement:

Coupe A-A

Figure VI.12 : Schéma de ferraillage du mur adossé
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Conclusion
Ce projet de fin d’étude est notre première expérience de mettre en application les

connaissances requises durant notre cycle de formation, de se familiariser avec tous les

règlements en vigueur ainsi que les outils numériques de calcul et surtout de nous faire

prendre consciences des difficultés, des contraintes et de la complexité d’une étude faite dans

les règles de l’art.

L'étude de la réponse sismique, particulièrement la recherche du comportement dynamique

nous a conduits à dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont:

 La simplicité de la structure doit être respectée en priorité par le concepteur car sa

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent

de prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

 La disposition des voiles joue un rôle très important dans le comportement dynamique

des structures mixtes.

 Le poteau le plus sollicité n’est pas toujours ce lui à côté de la cage d’escalier. En

effet pour ce lui de notre cas le plus sollicité est celui aboutissent plusieurs portées.

 L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de

terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,

mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

 Afin d’éviter toute altération de la zone nodale, avec la formation des rotules

plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement vérifier les moments

résistants aux niveaux des zones nodales.

Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul

tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure

approche de la réalité, et un gain de temps très important dans l'analyse de la structure.
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Annexe 1 :

α =

Y

X

L

L ELU υ = 0 ELS υ = 0.2

µx µy µx µy

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45

0.46
0.47
0.48
0.49
0.50

0.51
0.52
0.53
0.54
0.55

0.56
0.57
0.58
0.59
0.60

0.61
0.62
0.63
0.64
0.65

0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.71
0.72
0.73
0.74
0.75

0.76
0.77
0.78
0.79
0.80

0.81
0.82
0.83
0.84
0.85

0.86
0.87
0.88
0.89
0.90

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036

0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966

0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894

0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822

0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751

0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621

0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948

0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613

0.3753
0.3895
0.4034
0.4181
0.4320

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105

0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959

0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864

0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063

0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000

0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936

0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870

0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805

0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684

0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234

0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671

0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150

0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672

0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235

0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447

0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000
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Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx× Ly

Avec Lx < Ly.

ρ = 0.9

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

V
a
le

u
r

d
e

M
1

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

/
0.302
0.260
0.227
0.202
0.181
0.161
0.144
0.132
0.122
0.112

0.254
0.235
0.214
0.196
0.178
0.160
0.146
0.133
0.123
0.114
0.102

0.187
0.183
0.175
0.164
0.153
0.141
0.130
0.121
0.113
0.103
0.093

0.154
0.152
0.148
0.142
0.134
0.126
0.118
0.110
0.102
0.093
0.084

0.131
0.130
0.128
0.124
0.118
0.113
0.106
0.098
0.092
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