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Introduction générale

Introduction générale :

Construire a toujours été l’un des premiers soucis de l’homme et l'une de ses occupations

privilégiées. A ce jour, la construction connaît un grand essor dans la plupart des pays et très

nombreux sont les professionnelles qui se livrent à l'activité de bâtir dans le domaine du

bâtiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut-être considérer parmi les plus anciens exercés par

l'homme, il faut reconnaître qu'il leur a fallu au cours des dernières décades, s'adapter pour

tenir compte de l'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui

permettent une fiabilité maximum de la structure vis-à-vis des aléas naturels tel que les

séismes.

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière qu’elle reste apte à l'utilisation pour

laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son coût.

 Elle ne doit pas être endommagée par des événements, tels que : l’explosion, les chocs

ou on autre phénomène.

 Elle doit résister à toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi

bien pendent l'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité

convenable au regard des coûts d'entretien.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les

matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,

et spécifier des procédures de contrôles adaptées au projet considéré, au stade de la

conception, de la construction et de l’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement

respecter les normes et les règles en vigueur qui propres à chaque pays.



Introduction générale

A ce jour, la construction connaît un grand essor dans la plupart des pays et très nombreux

sont les professionnelles qui se livrent à l'activité de bâtir dans le domaine du bâtiment ou des

travaux publics.

Cette étude vise à trouver des nouvelles techniques qui permettent d’assurer une résistance

maximale vis-à-vis de forte intensité sismique agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement

de terre.

Une structure doit être calculée en tenant compte de sa durée de vie envisagée et de son coût,

elle doit résister aux phénomènes naturels tels que : les chocs, glissement du terrain et autres

influences susceptibles de s'exercer aussi bien pendant l'exécution que durant son exploitation

et qu'elle ait une durabilité convenable au regard des coûts d'entretien.

Lors des tremblements de terre sévères, il a été constaté que la plupart des bâtiments à

voiles en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis à part leur rôle

d’éléments porteurs vis-à-vis des charges verticales, les voiles (mur de contreventement), en

béton armé correctement dimensionnés, peuvent être particulièrement efficaces pour assurer

la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les

matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,

et spécifier des procédures de contrôles adaptées au projet considéré, au stade de la

conception, de la construction et de l’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement

respecter les normes et les règles en vigueur de chaque pays.

Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment à usage d’habitation en

(R+9+entre sol 1 bureau + entre sol 2 commerce) implanté à Bejaia qui est classé d’après le

règlement parasismique algérien comme zone IIa. Donc il y a lieu de déterminer leur

comportement dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de l’ouvrage à long terme et

assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Notre travail de mémoire comporte cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré pour les généralités.

Le deuxième chapitre pour calcul des éléments secondaires.

Le troisième chapitre pour l’étude dynamique.

Le quatrième chapitre pour l’étude des éléments structurant.

Le dernier chapitre pour l’étude de l’infra structure.

En fin nous terminons par une conclusion et quelques perspectives pour la suite du travail.
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I .Généralité :

I.1 Présentation du projet :

L'ouvrage à étudier est l’un des bâtiments du projet des 100 logements LPA. Il est composé de deux entre

sol, d’un rez-de-chaussée, et de 10 niveaux de logement. Il est implanté dans la wilaya de BEJAIA plus

exactement à SEDOUK.

La structure de l’ouvrage est mixte en portiques et voiles avec interaction qui assure un contreventement

mixte.

I.1.1 Description architecturale :

 Largeur en plan 23.35m.

 Longueur en plan 23.30m.

 Hauteur totale du bâtiment (sans acrotère) 30.60m.

 Hauteur de l’entre sol 01 BUREAU est 3.06m.

 Hauteur de l’entre sol 02 COMMERCE est 3.4m.

 Hauteur du RDC 3.06m.

 Hauteur d'étage de 1 à 7 est de 3.06m.

 Hauteur d'étage 8 et 9 est 3.06m

I.1.2 Données du site :

 Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de

moyenne sismicité (zone IIa).

 L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

 Le site est considéré comme meuble (S3).

 Contrainte admissible du sol  = 1.7 bars.

I.2 Hypothèse de calcul :

Pour des résistances ࡹ૛ૡ≤ ૝૙ࢉࢌ ࢇࡼ
݂ܿ ݆= /݆ (4.76 + 0.83 )݆ ݏ݅ ݆< 60 ݏݎݑ݆݋
݂ܿ ݆= 1.1 ݂ܿ 28 ݏ݅ ݆> 60 ݏݎݑ݆݋

Pour des résistances ࡹ૛ૡ>૝૙ࢉࢌ ࢇࡼ
݂ܿ ݆= /݆ (1.40 + 0.95 )݆ ݏ݅ ݆< 28 ݏݎݑ݆݋
݂ܿ ݆= ݂ܿ 28 ݏ݅ ݆> 28 ݏݎݑ݆݋

La résistance caractéristique ݂ܿ 28 à 28 jours sera prise à ૛૞ࡹ .ࢇࡼ

 La résistance à la traction ft28 = 2.1 Mpa.

 Evj = 10721.40 Mpa.

 Eij = 32164.20 Mpa.
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 fe = 400 Mpa.

I.3 Caractéristiques des matériaux :

I.3.1 Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (Ciment), de l’eau de

gâchage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance précise et une bonne qualité après

durcissement, le dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m3 de béton mis en œuvre ; au-dessous de

300Kg/m3 les règles du BAEL 91 ne sont plus applicables.

Notre béton doit satisfaire les exigences suivantes :

 Sécurité
 Confort
 Durabilité
 Résistance

Il est influence par les grandeurs suivantes :

 Le malaxage
 Le transporte

1. b. Résistance du béton à la compression :

Le béton est défini par sa contrainte qui est déterminée à 28 jours d’âge notée fc28.

La résistance caractéristique à la compression d’un béton d’âge inférieur à 28 jours est donnée par la

formule :

f cj = 0.685 fc28 Log(j+1) (Voir la formule du CBA93).

1. c. Résistance du béton à la traction :

La résistance du béton à la traction, est très faible. Elle est définie par :

f tj =0.6+0,06f cj J : âge du béton.

1. d. Déformation longitudinale du béton :
 Module de déformation longitudinale instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 h, on admet à défaut de mesures,

qu’à l’âge « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton Eij est égal à :

Eij =11000.fcj
1/3 Mpa

 Module de déformation longitudinale différé :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation Longitudinale différé qui

permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

Evj =3700 .fcj
1/3

 Coefficient de Poisson :

ν = 0.0 dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée). 

ν =0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée). 
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Figure I.1 Diagramme contrainte-déformation du béton.

I.3.2 Acier :

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour le béton

armé sont de :

Nuance douce avec 0.15% à 0.25%de teneur en Carbone.

Nuance mi-dure à dure avec 0.25% à 40%de teneur en Carbone.

Le rôle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent être repris par le béton.

A. Caractères mécaniques :

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est l’état limite d’élasticité est garantie par

le fournisseur et est désignée par < fe >

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est égal à :

Es = 200000 Mpa.

B. Déformations et contraintes de calcul :

 Notion d’état limite :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses éléments) est

strictement satisfaite. Au-delà du ce seuil, une structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle a

été conçue.

 Les états limites peuvent être scindés en deux catégories :

1/ Etat limite ultime (E.L.U)

Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante, au-delà de cette limite, on aura :

 La perte de stabilité d’une partie ou de l’ensemble de la structure.

 La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure.

 La transformation de la structure en un mécanisme déformable.

 L’instabilité de la forme au flambement.

 La détérioration par effet de fatigue
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Figure I.2 Diagramme contraintes déformations.

2/ Etat limite de service (E.L.S)

La contrainte de l'acier est limitée lorsqu’ il y a un état d'ouverture des fissures :

 Fissuration peu nuisible : Pas de limitation.

 Fissuration préjudiciable : σst ≤ σst = min (
3

2
fe,  110 √η ftj).

 Fissuration très préjudiciable : σst ≤ σst = min (
2

1
fe,  90 √η ftj).

      η : Coefficient de fissuration (=1 pour les RL, =1.6 pour les HA). 

3/ Etat limite d’ouverture des fissures :

On est amené à effectuer une vérification des contraintes de traction de l’acier dans le but de limiter

l’ouverture des fissures, les risques de corrosion et la déformation de la pièce.

 Cas où la fissuration est peut nuisible :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque les éléments concernés sont situés dans des

locaux couverts et clos non soumis à des condensations.

Dans ce cas, aucune limitation de la contrainte de traction de l’acier n’est à considère, cette dernière est

déterminée à état limite ultime.

D’où :     σst ≤ fe

 Cas où la fissuration est préjudiciable :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments concernés sont exposés aux

intempéries ou à des condensations. Ils peuvent être alternativement immergés ou noyés dans l’eau douce.

Dans ce cas, il importe de respecter les conditions suivantes :

La contrainte de traction des armatures est limitée à :

σv =min {2/3 fe ,110√ η ftj } voir la formule du BAEL 99.

Avec :
 η : Coefficient numérique (coefficient de fissuration), dont la valeur est égale à 1 pour les ronds 

lissés y compris les treillis soudés et 1.6 pour les armatures à haute adhérence (H.A).
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 ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton exprimée en Mpa.

 Cas où la fissuration est très préjudiciable :

La fissuration est considérée comme très préjudiciable lorsque les éléments considères sont exposés à un

milieu agressif, ou nécessitent une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures est limitée

à :

σv =min {0.5 fe ,90√ η ftj } voir la formule du BAEL99.
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II.1 Introduction :

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les

surcharge 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 notre bâtiment, on utilise deux types de planchers:

- Plancher à corps creux en partie courante;

- Plancher à dalle pleine.

II.2 Plancher à corps creux :

Le dimensionnement d’un plancher à corps creux revient à déterminer sa hauteur (h=hcc + hdc).

D’après le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

≤�ࢎ
࢓ࡸ ࢞ࢇ
22,5

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

࢓ࡸ ࢞ࢇ = 4,6 − 0,3 = 4,3�݉ ⟹ h ≥
ସଷ଴

ଶଶ,ହ
⟹ h ≥ 19,11 cm

On prend ܐ = 20 cm soit un plancher (16+4) cm

II.2.1 Déposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critères suivants :

 Le critère de la petite portée.

 Le critère de continuité.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis des poutrelles selon le sens de la disposition.

La figure II.1 montre le schéma de disposition des poutrelles aux différents niveaux :

h
hcc

hdc

Figure II.1 Coupe transversale d’un plancher à corps creux.

b0

Dalle de compression

Poutrelle
Hourdis

(corps-creux)
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Figure II.2 Plan de disposition des poutrelles (Étage courants).

Figure II.3 Plan de disposition des poutrelles (Étage Entresol).
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Figure II.4 Plan de disposition des poutrelles (terrasse inaccessible).

II.2.2 Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression)

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

h0 : Hauteur de la dalle de compression

b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

b : Largeur efficace

b − b଴
2

≤ minቆ
௫ܮ
2

;
௬ܮ
௠ ௜௡

10
ቇǥ ǤǤሺ۱۰ૢۯ૜Ǥܜܚۯ�૝Ǥ૚Ǥ૜ሻ

Avec :

௫ܮ : Distance entre nus de deux poutrelles.

௬ܮ
௠ ௜௡ : Longueur minimale entre nus d’appuis

dans le sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre cas, on a ce qui suit :

݄ൌ Ͳʹ�ܿ݉ ���Ǣ���݄ ଴ ൌ Ͷ�ܿ݉ ���Ǣ��ܾ ଴ ൌ ͳͲ�ܿ݉ ����

Figure II.5 Coupe transversale des poutrelles.

b

h

h0

b0
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௫ܮ = 65 − 10 = 55�ܿ݉ ; ௬ܮ
௠ ௜௡ = 175 − 30 = 145�ܿ݉ ;

ୠିଵ଴

ଶ
≤ min(27,5�ܿ݉ �; 14,5�ܿ݉ )

Ce qui donne b = 63 cm

II.3 Plancher à dalle pleine :

Le dimensionnement d’un plancher à dalle pleine revient à déterminer son épaisseur (e) qui dépend

du nombre d’appuis sur lesquels repose cette dernière.

II.3.1 Types de dalles pleines :

Dans notre projet, nous disposons de six (06) panneaux de dalles pleines (Figure 4). Les résultats de

calcul des épaisseurs des différents panneaux sont donnés sur le tableau suivant :

Panneaux Appuis
Lx

(m)
Ly

(m)
࣋ = ࢟ࡸ/࢞ࡸ e cal

(cm)
e cal
(cm)

D1 : séchoir 3 1,05 2,8 0.37 Lx/45≤ e ≤ Lx/40 2,6

D2
3 1,33 4,45 0,29

Lx/45≤ e ≤ Lx/40 
3

D3 balcon étage

8 et 9

2 1,35 2,55 0,52 Lx/45≤ e ≤ Lx/40 3

D4 2 1,45 1,9 0,76
Lx/45≤ e ≤ Lx/40 

3,5

D5 3 0,65 3,4 0,19
Lx/45≤ e ≤ Lx/40 

2

D6 2 1,35 2,55 0,52
Lx/45≤ e ≤ Lx/40 

3

Tableau II.1 Pré-dimensionnement des panneaux de dalle pleine.

 Critère de résistance au feu

 ݁≥ 07 ܿ݉ … . . … … . pour une heure de coupe-feu
 ݁≥ 11 ܿ݉ … . . … … . pour deux heures de coupe-feu ……….. (BAEL91/99)
 ݁≥ 14 ܿ݉ … . . … … . pour trois heures de coupe-feu

On voit bien que pour l’ensemble des dalles pleines, c’est le critère de coupe-feu qui est

déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines (balcons) l’épaisseur e=14cm

II.3.1.1 Pré dimensionnement des poutres :

La hauteur des poutres est déterminée par l’expression suivante :
ܮ

15
≤ ℎ ≤

ܮ

10

L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

II.3.1.2 Poutres Principales (PP) :

௠ܮ ௔௫ = 5,1 − 0,3 = 4,80�݉ (Pour des poteaux de (30*30) cm2)

Donc 30�ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 45�ܿ݉

On prend ℎ = 40�ܿ݉ ܾ����ݐ݁����� = 30�ܿ݉
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 Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

ቐ

݄ൌ ͷ͵�ܿ݉ ൐ Ͳ͵�ܿ݉ ǥ ǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁
ܾ ൌ Ͳ͵�ܿ݉ ൐ Ͳʹ�ܿ݉ ǥ ǤǤǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

݄Ȁܾ ൌ ͳǡ͵ ͵൏ Ͷǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǤǤݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

II.3.1.3 Poutres Secondaires (PS) :

௠ܮ ௔௫ = 4,6 − 0,3 = 4,3 m ʹͅ ǡ͸͸�ܿ݉ ൑ ݄൑ Ͷ͵ ǡͲͲ�ܿ݉
Soit :�݄ ൌ ͷ͵�ܿ݉ ܾ����ݐ݁����� ൌ Ͳ͵�ܿ݉

Donc On adopte une poutre d’une section (b × h) = (30 × 35) cm²

 Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

ቐ

݄ൌ Ͳ͵�ܿ݉ ൒ Ͳ͵�ܿ݉ ǥ ǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁
ܾ ൌ Ͳ͵�ܿ݉ ൐ Ͳʹ�ܿ݉ ǥ ǤǤǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

݄Ȁܾ ൌ ͳ൏ Ͷǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ǥ ݎ݅±ݒ ݂݅ ±݁

II.3.2 Pré-dimensionnement des voiles :

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient à déterminer son épaisseur (e) donnée

par le RPA 99/2003 :

ൌࢋ ����ሺ
௛೐

ଶ଴
�Ǣͳͷ�ܿ݉ ሻ; L ≥ 4 * e       

Avec :

 he : hauteur libre du voile

(Hauteur d’étage – épaisseur de la poutre)

 ݁ : épaisseur du voile.

Dans notre cas, nous avons des hauteurs d’étages différents Des

résultats de calcul sont résumes dans le tableau II.2

Etage Hauteur (m) hp (cm) He (m) e (cm) L(cm
)

Entre sol 2
Commerce

3,46 35 3,11 16 64

RDC et étages
courant

2,86 35 2,51 15 60

Entre sol 1 et
etage 8 9

3,06 35 2,71 15 60

Tableau II.2 Le pré dimensionnement des voiles.

II.3.3 Pré-dimensionnement des escaliers :

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

permettant d’accéder à un étage, de passer d’un niveau à un autre en montant et descendant.

Il existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coïncide avec notre

projet (escaliers a 3 volées).

Lhୣ

Figure II.6 Coupe transversale d’un voile.



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments Secondaires

Page 11

II.3.3.1 Escalier trois volées (étage courants) :

H : la hauteur du palier ;

L0 : longueur projetée de la volée ;

Lv : longueur de la volée ;

Lp : longueur du palier de repos ;

Le dimensionnement d’un escalier revient à déterminer ce qui suit :

 La hauteur (h) et la largeur (g) des marches ;

 la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm ;

 le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la

cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

60�ܿ݉ �≤ 2ℎ + ݃ ≤ 64�ܿ݉ (1)

Le nombre de contre marches (n) est donner par : n = H/h

On fixant la hauteur des contres marches h à 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant :

n = 153/17 = 9 contres marches ⇒ le nembre de marche est (n − 1) = 8 marches

݃ =
଴ܮ

݊− 1
=

240

8
= 30�ܿ݉

Ce qui donne d’après la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

 Angle de raccordement α  

α = tanିଵ൬
ܪ

଴ܮ
൰= tanିଵ൬

1,53

2,40
൰= 32,52°

 Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

ቐ

L

30
≤ e ≤

L

20
⟺ 12,96cm ≤ e ≤ 19,95 cm

e ≥ 11 cm … … … … … pour 2 heurs de coupe feu

Avec L = L୴ + L୮ଵ : la longueur développée ; Soit ݁= 16�ܿ݉

Volée 1 :
H (m) h (cm) n g (cm) L0 (m) Lp1 (m) Lv (m) L (m) α E (cm)

1,53 17 9 30 2,40 1,05 2,84 3,89 32,52° 16

Tableau II.3 Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 1).

Volée 2 :
H (m) h (cm) n g (cm) L0 (m) Lp1 (m) Lv (m) L (m) α E (cm)

0,34 17 2 30 0,3 2,15 1 48,57° 16

Tableau II.4 Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 3).
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Volée 3 :
H (m) h (cm) n g (cm) L0 (m) Lp1 (m) Lv (m) L (m) α E (cm)

1,19 17 7 30 1,8 1,05 2,15 3,2 33,46° 16

Tableau II.5 Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 3).

II.3.3.2 Escalier trois volées (entre sol 2 commerce) :

Volée 1 :
H (m) h (cm) n g (cm) L0 (m) Lp1 (m) Lv (m) L (m) α E (cm)

1,53 17 9 30 2,40 1,05 2,84 3,89 32,52° 16

Tableau II.6 Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 1).

Volée 2 :
H (m) h (cm) n g (cm) L0 (m) Lp1 (m) Lv (m) L (m) α E (cm)

0,34 17 2 30 0,3 2,15 1 48,57° 16

Tableau II.7 Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 3).

Volée 3 :
H (m) h (cm) n g (cm) L0 (m) Lp1 (m) Lv (m) L (m) α E (cm)

1,19 17 7 30 1,8 1,05 2,15 3,2 33,46° 16

Tableau II.8 Dimensionnement du premier type d’escalier (volée 3).

II.3.3.3 Evaluation des charges et des surcharges :

N° Couches Poids volumique (KN/m3) Epaisseur
(m)

poids
(KN/m2)

1 Carrelage 20 0,02 0,4

2 Mortier de pose 20 0,02 0,4

3 Lit de sable 18 0,02 0,36

4 Corps creux / 0,16+0,04 2,85

5 Cloisons / / 1

6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

7 Enduit de plâtre 1.5 0.1 0.15

Charge permanent G 5,43

Q étages courant 1,5

Q étage commercial 5

Tableau II.9 Évaluation des charges revenant au plancher courant à corps creux.

N° Couche Poids volumique
(KN/m3)

Epaisseur
(m)

Poids
(KN/m2)

1 Protection gravillons 20 0,04 0,8

2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12

3 Forme de pente 22 0,1 3,3

4 Corps creux / 0,16+0,04 2,6

5 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 7,1

charge d'exploitation Q 1
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Tableau II.10 Évaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible à corps creux.

N° Couches Poids volumique
(KN/m3)

Epaisseur
(m)

poids
(KN/m2)

1 Enduit de ciment 20 0,02 0,4

2 Brique creuses / 0,15 0,9

3 Brique creuses / 0,10 0,9

4 Enduit de plâtre 14 0,02 0,28

Charge permanent G 2,48

Tableau II.11 Évaluation des charges revenant aux murs double cloisons.

Tableau II.12 Evaluation des charges des plancher à dalle pleine (RDC).

Désignation Densité (KN/m3) épaisseur (m) Poids G (KN/m2)

Poids propre 25 0.16 4

Poids propre des marches 22 0.08 1.76

Revêtement horz 22 0.02 0.44

vert 22 0.011 0.25

Mortier de pose horz 20 0.015 0.3

vert 20 0.0085 0.17

Enduit de plâtre 14 0.018 0.25

7.08

Tableau II.13 Evaluation des charges sur la volée.

Désignation Densité (KN/m3) épaisseur (m) Poids G (KN/m2)

Poids propre 25 0.16 4

Revêtement 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.015 0.3

Enduit de plâtre 14 0.015 0.21

4.95

Tableau II.14 Evaluation des charges sur le palier.

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

Revêtement en carrelage 20 0.03 0.6

Mortier de pose 20 0.025 0.5

Sable fin 18 0.03 0.54

Dalle pleine 25 0.16 3.5

5.14
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II.3.4 Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critères :

1- Critère de résistance ;
2- Critère de stabilité de forme (flambement);
3- Conditions de RPA.

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-à-dire le poteau qui recevra l’effort de

compression maximal qu’on va déterminer à partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptible d’être les plus sollicités :

 P1 : poteau central.
 P2 : poteau au niveau de la cage d’escalier.

Niveau Dimensions
(b × h) cm2

poids propre g (KN)
=܏ ܋઻܍۶܊ܐ

Entre sol1
Entre sol2

55*55 23,14

RDC 50*50 25.71

Etages 1 45*45 19,12

Etages 2,3 et 4 40*40 15,5

Etages 5,6 et 7 35*35 12,24

Etages 8 et 9 30*30 6,88

Tableau II.15 Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres.

Avec :
௖ߛ = ܰܭ�25 /m3 : poids volumique du béton.

He : hauteur du poteau ൜
Hୣ = 3,06 m pour lᇱetage courant + entre sol1 + RDC

Hୣ = 3,4 m pour lᇱentresol2

II.3.4.1 Pré dimensionnement du Poteau (P1) :
A. Surfaces afférentes :

 De l’entresol à l’étage 8

൞

S1 = 3.22mଶ

S2 = 1.75 mଶ

3ܵ = 5.16݉ ²
S4 = 2.81m²

௣௣ܩ = ௖ߛ ∗ ℎ௣௣ ∗ ௣ܾ௣ ∗

௣௣ܮ ; ൜
௣௣ܮ = 3,9݉

௣௦ܮ = 3,32�݉

⇒ ൜
௣௣ܩ = 25 ∗ 0,3 ∗ 0,3 ∗ 3,9 = ܰܭ�11,7

௣௦ܩ = 25 ∗ 0,3 ∗ 0,3 ∗ 3,32 = ܰܭ��7,47

⇒ g୮୭୳୲୰ୣ ୱ = ܰܭ�19,17

Les surcharges d’exploitation reprisent par le

poteau étudié seront calculées en respectant la loi de

dégression définie par le DTR comme suit :

 Sous la terrasse : Q0
Figure II.7 Surface afférente du niveau 8

0,3 m

0,3 m

S4 : T.I
CC

PP

PP

PS PS

S3 : T.I
CC

S1 : T.I
CC

S2 : T.I
CC

1,5 m

2.4 m

2.15 1,17
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 Sous le 8éme étage : Q0 + Q1

 Sous le 7éme étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2)

 Sous le 6éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

 Sous le 5éme étage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

 Sous le 4éme étage : Q0 + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)

 Sous les étages inférieurs (pour n ≥ 5) :Q0 + (3 + )݊/(2 ∗ )݊ ∑ ܳ௜�
௡
ଵ

n : numéro d'étage à partir du sommet du bâtiment.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P1) sont récapitulés dans le tableau ci-

après :

Etages Niveau Elément Poids Propres G(KN) surcharges Q(KN)

étage 8 9 Plancher T.I 91,8 12,93

Poutres 19,17

Poteau 6,88

SOMME 117,85 12,93

étage 7 8 venant de 8 117.85 32.33

Plancher 70.21

Poutres 19.17

Poteaux 9.37

SOMME 216.6 32.33

étage 6 7 venant de 8 216.6 49.79

Plancher 70.21

Poutres 19.17

Poteaux 9.37

SOMME 315.35 49.79

étage 5 6 venant de 7 315.35 65.31

Plancher 70.21

Poutres 19.17

Poteaux 9.37

SOMME 414.1 65.31

étage 4 5 venant de 6 414.1 78.89

Plancher 70.21

Poutres 19.17

Poteaux 12.24

SOMME 515.72 78,89

étage 3 4 venant de 5 515.72 90.53

Plancher 70.21

Poutres 19.17

Poteaux 12,24

SOMME 617.34 90.53

étage 2 3 venant de 4 617.34 100.23

Plancher 70.21

Poutres 19.17

Poteaux 12.24

SOMME 718.96 100.23

étage 1 2 venant de 3 718.96 109.35

Plancher 70.21

Poutres 19.17

Poteaux 15.5

SOMME 823.84 109.35
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RDC 1 venant de 2 823.84 119.55

Plancher 70.21

Poutres 19.17

Poteaux 19.12

SOMME 932.34 119.55

Entre sol
1

0 venant 1 932.34 129.33

Plancher 70.21

Murs 22.09

Poutres 19.17

Poteaux 23.14

SOMME 1066.95 129.33

Entre sol
2

-1 venant de RDC 1066.95 139.03

Plancher 70.21

Murs 25.56

Poutres 19.17

Poteaux 25.71

SOMME G = 1207.6 Q = 139.03

ELU 1,35G = 1630.26 KN 1,5Q = 208.54 KN

Effort normal à la base du poteau Nu = 1838.8 KN

Tableau II.16 Résultats de la descente de charge du poteau (P1).

Avec Nu =(1,35 G + 1,5 Q)

II.3.4.2 Pré dimensionnement du Poteau (P2) :

A/ Les surfaces afférentes :

 Niveau 10 (Terrasse inaccessible)

൜
ଵݏ = 2.55݉ ଶ

ଶݏ = 2.35݉ ²
1.7m 1.57m

Figure II.8 Surface afférente du niveau 10
Donc S=4.9m²

൜
L୮୮ = 1.5 m

L୮ୱ = 3.27 m
⇒ ൜

g୮୮ = 4,5KN

g୮ୱ = 7.36 KN
⇒ g୮୭୳୲୰ୣ ୱ = 11,86 KN

 Les charges transmises aux poteaux :

 =ூ்ܩ 7.1 ∗ 4.9 = �ܰܭ34.79
 ூା௘௧௔௚௘�௖௢௨௥்ܩ = 7.1 ∗ 7.85 + 5.43 ∗ 4.9 = ܰܭ82.34

 ௘௧௔௚�௖௢௨௥ܩ = 12.75 ∗ 5.43 = 69.23KN

 ்ܳூ= 1 ∗ 4.9 = ܰܭ4.9
 ்ܳூା௘௧௔௚�௖௢௨௥ = 1 ∗ 7.85 + 1.5 ∗ 4.9 = ܰܭ15.2

 ܳ௘௧௔௚�௖௢௨௥ = 1.5 ∗ 12.75 = ܰܭ15.2

 Niveau 9 +RDC+2 entre sol

൞

S1 = 2.55 mଶ

S2 = 2.35mଶ

S3 = 4.08 mଶ

S4 = 3.77 mଶ

Donc S=12.75m²

1,5
m

PS PS

PPS1 S2
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൜
L୮୮ = 3.9 m

L୮ୱ = 3.27 m
⇒ ൜

g୮୮ = 11.7KN

g୮ୱ = 7.36 KN

⇒ g୮୭୳୲୰ୣ ୱ = 19.06 KN

B/ Calcul des surfaces des murs :
 Pour l’entre sol 1 :

ℎ௠ ௨௥ = 3.06 − 0.3 = 2.76݉

௠ܵ ௨௥ = 2.4 ∗ 2.76 = 6.62݉ ଶ

௠ܩ ௨௥ = 2.48 ∗ 6.62 = ܰܭ16.43

 Pour l’entre sol 2 :

ℎ௠ ௨௥ = 3.4 − 0.3 = 3.1݉

௠ܵ ௨௥ = 3.1 ∗ (2.4 + 1.5) = 12.09݉ ଶ

௠ܩ ௨௥ = 2.48 ∗ 12.09 = ܰܭ29.98

Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (P2) sont illustrés dans le tableau

suivant :

Etages Niveau Elément Poids Propres G(KN) surcharges Q(KN)

étage 9 10 T.I+ poutres + poteau 53.53 4.9

étage 8 9 Venant de 10 53.53 20.1

Plancher TI +EC 82.34

Poutres 19,06

Poteau 6,88

SOMME 161.81 20.1

étage 7 8 venant de 9 161.81 35.5

Plancher 69.23

Poutres 19.06

Poteaux 9.37

SOMME 259.47 35.5

étage 6 7 venant de 8 259.47 53

Plancher 69.23

Poutres 19.06

Poteaux 9.37

SOMME 357.13 53

étage 5 6 venant de 7 357.13 66.58

Plancher 69.23

Poutres 19.06

Poteaux 9.37

SOMME 454.79 66.58

étage 4 5 venant de 6 454.79 78.24

Plancher 69.23

Poutres 19.06

Poteaux 12.24

SOMME 555.32 78,24

étage 3 4 venant de 5 555.32 88

Plancher 69.23

Poutres 19.06

Poteaux 12,24

SOMME 655.85 88

Figure II.9 Surface afférente du niveau 9+ R.D.C
+ entre sol

0,3 m

1,5 m

2,4 m

0,3 m1,7 m 1,57

PP

PP

PS PS

S1

S3 S4

S2
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étage 2 3 venant de 4 655.85 97.14

Plancher 69.23

Poutres 19.06

Poteaux 12.24

SOMME 756.38 97.14

étage 1 2 venant de 3 756.38 107.29

Plancher 69.23

Poutres 19.06

Poteaux 15.5

SOMME 860.17 107.29

RDC 1 venant de 2 860.17 117.06

Plancher 69.23

Poutres 19.06

Poteaux 19.12

SOMME 967.58 117.06

Entre sol
1

0 venant 1 967.58 126.63

Plancher 69.23

Murs 16.43

Poutres 19.06

Poteaux 23.14

SOMME 1095.44 126.63

Entre sol
2

-1 venant de 0 1095.44 136.17

Plancher 69.23

Murs 29.98

Poutres 19.06

Poteaux 25.71

SOMME G = 1239.42 Q = 136.17

ELU 1,35G = 1673.22 KN 1,5Q = 204.25 KN

Effort normal à la base du poteau Nu = 1877.47 KN

Tableau II.17 Résultats de la descente de charge du poteau (P2).

 En résumé :

 Nu (P1) = 1838,8 KN

 Nu (P2) = 1877,47 KN

Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (P2) au niveau de la cage d’escalier.

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de

majorer l’effort Nu comme suit :

൜
10 % … poteaux internes voisin de rive dans le cas dᇱun batiment comportant au moins 3 travées.

15 % … poteaux centreaux dans le cas dᇱun batiment à 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc l’effort Nu sera majoré de 10%.

N’u= 1,1 Nu= 1,1× 1877,47KN

N’u = 2065,22 KN.

II.4 Vérifications à faire :
II.4.1 Vérification à la compression simple :

 Exemple de calcul

 Vérification du poteau à la base « poteau du vide sanitaire (55*55) cm2 »
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Le dimensionnement se fait à l’ELU

σୠୡ =
୒౫

୆
≤ σୠୡ =

଴,଼ହ×୤ౙమఴ

ஓౘ×஘
avec , σୠୡ =

଴,଼ହ×ଶହ

ଵ,ହ×ଵ
= ܯ�14,2 ܲܽ ⟹ B ≥

୒ᇱ౫

஢ౘౙ
=

�ଶ଴଺ହ.ଶଶ×ଵ଴షయ

ଵସ,ଶ

⟹ ܤ ≥ 0,145 mଶ

Avec B : la section du poteau.

γୠ =1,5 : coefficient de sécurité du béton.

Or, pour le poteau à la base : B = 0,55 × 0,55 = 0,3025 mଶ

Donc ܤ = 0,3025 mଶ ≥ 0,145 mଶ ………… Condition vérifiée

De la même façon que l’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de

chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-après.

Etages N’u (KN) Comparaison (B ≥ Bcalc) Observation

B (m2) Bcalc (m2)

9 87.57 0,09 0,006 Vérifiée

8 273.46 0.09 0,019 Vérifiée

7 443.9 0,1225 0,031 Vérifiée

6 617.78 0,1225 0,043 Vérifiée

5 785.22 0,1225 0,055 Vérifiée

4 953.74 0,16 0,067 Vérifiée

3 1119.14 0,16 0,08 Vérifiée

2 1283.5 0,16 0,09 Vérifiée

1 1454.38 0,2025 0,102 Vérifiée

RDC 1630 0,25 0,115 Vérifiée

Entre sol 1 1835.68 0,3025 0,13 Vérifiée

Entre sol 2 2065.22 0.3025 0.145

Tableau II.18 Vérification à la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

II.4.2 Vérification au flambement :

D’après le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

ܰ௨ ≤ ൬ߙ
௥ܤ × ௖݂ଶ଼

0,9 × ௕ߛ
+
௦ܣ × ௘݂

௦ߛ
൰… … … … … … (1)

Avec :

 B୰ = (b − 2) × (h − 2)ܿ݉ ଶ : section réduite du poteau.
 ߙ : coefficient réducteur qui en fonction de l’élancement (ߣ)
 Aୱ: section d’armature comprimée.
 ௦ߛ = 1,15 : coefficient de sécurité de l’acier.
 ௘݂= 400 MPa

On a ߙ = ܽ�(ߣ݂) ݒ݁ �ܿ���

⎩
⎨

⎧ ߙ =
଴,଼ହ

ଵା଴,ଶቀ
ഊ

యఱ
ቁ
మ ∶��ݏ݅������������� ≥ߣ������ 50

ߙ = 0,6ቀ
ହ଴

ఒ
ቁ
ଶ

∶���ݏ݅�������������������� 50 ≤ ≥��ߣ� 7

=ߣ ௙݈/݅

Tel que :
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 ௙݈ = 0,7 × :଴ܮ Longueur de flambement.

 :଴ܮ Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage – hauteur de la poutre principale)

 =ܫ
௕×௛య

ଵଶ
∶ moment d'inertie

 ݅= ට
୍

ୠ×୦
= ට

௛మ

ଵଶ
:rayon de giration

 Exemple de calcul :

 Vérification du poteau à la base (poteau du vide sanitaire) :

On a : ଴ܮ = 3,40 − 0,4 = 3�݉ ⟹ ௙݈ = 2,1�݉ ݅= ට
଴,ହହమ

ଵଶ
= 0,16�݉

Ce qui donne : =ߣ 2,1/0,16 = 13,125 < 50 donc ߙ� =
଴,଼ହ

ଵା଴,ଶ(ఒ/ଷହ)మ
= 0,826

Selon le BAEL :

Aୱ ∈ [0,8 %B୰ ; 1,2 % B୰] On prend Aୱ = 1% B୰

D’après la formule (1) : B୰ ≥
ேೠ

ఈ
×

ଵ

(௙೎మఴ/(଴,ଽ×ఊ್�)ା௙೐/(ଵ଴଴×ఊೞ )
= 0.1032݉ ²

Or dans notre cas, B୰ = (55 − 2) × (55 − 2) × 10ିସ

B୰ = 0,2809 mଶ > 0,1032 mଶ………………………….Condition vérifiée

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De la même manière que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque

niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Niveau Nu (KN) i (m) ߣ ࢻ  (Br ≥ Brcalc) Observation

Br Brcalc

10 79.61 0,086602 21.48 0,79045 0,0784 0,00457 Vérifiée

9 248.6 0.086602 21.48 0.79045 0.0784 0.0143 Vérifiée

8 403.53 0.101036 18.41 0.8045 0.1089 0.02278 Vérifiée

7 561.62 0.101036 18.41 0.8045 0.1089 0.0317 Vérifiée

6 713.84 0.101036 18.41 0.8045 0.1089 0.0403 Vérifiée

5 867.04 0.11547 16.11 0.8154 0.1444 0.0483 Vérifiée

4 1017.4 0.11547 16.11 0.81564 0.1444 0.0567 Vérifiée

3 1166.82 0.11547 16.11 0.8154 0.1444 0.0650 Vérifiée

2 1322.16 0.129904 14.32 0.8225 0.1849 0.0730 Vérifiée

1 1481.82 0.144737 12.85 0.8277 0.2304 0.0814 Vérifiée

Entre sol
1

1668.8 0.158771 11.71 0.8314 0.2809 0.0912 Vérifiée

Entre sol
2

1877.47 0.158771 13.125 0.8260 0.2809 0.1032 Vérifiée

Tableau II.19 Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

II.4.3 Vérification des conditions du RPA 99 / 2003 :

Notre projet est implanté dans la zone IIa, donc la section des poteaux doivent répondre aux
exigences suivantes :
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൞

min( ,ܾ ℎ) = 30�ܿ݉ > 25�ܿ݉ … … … … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

min( ,ܾ ℎ) = 30�ܿ݉ >
ℎ௘
20

= 17�ܿ݉ … . ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

1/4 ≤ ℎ/ܾ≤ 4 … … … … … … … … … . … … ݎé݅ݒ… ݂݅ é݁

II.4.4 Conclusion :

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, à savoir :

 Plancher à corps creux (16 + 4) cm
 Poutres Principales (30×40) cm2

 Poutres Secondaires (30×30) cm2

 Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Niveaux Entre
sol 1 et 2

RDC Étages
1

Étages
2,3 et 4

Étages
5,6 et 7

Etage 8
et 9

Dimensions
55*55 50*50 45*45 40*40 35*35 30*30

Tableau II.20 Dimensions des poteaux.

II.5 Calcul des planchers :

II.5.1 Plancher à corps creux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments de

remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principauxde résistance, et d’une dalle de

compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

 Poutrelle;

 Dalle de compression.

II.5.1.1 Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises à la flexion simple et au

cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de

Caquot.

 Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)

 Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)

A/ Méthode Forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99) :

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la méthode

forfaitaire à condition de vérifier les conditions suivantes :

1. Plancher à surcharge modérée  Q ≤ min (5KN/m2 ; 2G) ; 

2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 ≤ (L୧/L୧ାଵ) ≤ 1,25 ;

3. la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revêtements (F.P.N) ;

4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes travées en

continuité (I = Constant).
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a). Application de la méthode :

 Moments aux appuis (Ma < 0) :

௔ܯ = ൞

-0,6M0: sur un appui central d'une poutre à 2 travées.

-0,5M0: sur les deux appuis extrêmes voisins des appuis de rives.

-0,4M0: sur tous les autres appuis intermédiaire.

Avec
 M଴: moment isostatique maximal dans la travée.

 Moments en travées :

Les moments en travées sont calculés à partir des deux conditions suivantes.

(૚) … … . M୲୧+
M୥ + Mୢ

2
≥ max[(1 + 0,3α); 1,05]M଴୧

(૛) … … M୲୧≥ ቊ
[(1,2 + …଴௜ܯ[2/(ߙ0,3 travée de rive

[(1 + …଴௜ܯ[2/(ߙ0,3 .travée intremédiaire
Avec :

 α = Q / (G+Q) : degré de surcharge ; 

 Mg : moment au niveau de l’appui gauche de chaque travée ;

 Md : moment au niveau de l’appui droit de chaque travée.

 Efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

ܸ = ଴ܸ = ݍ݈ /2 Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives où :

ܸ = ൜
1,15 V0………pour une poutre à deux travées.
1,10 V0………pour une poutre à plusieurs travées.

B/ Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

b). Condition d’application :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est à surcharge élevé (Q > min (5KN/m2 ; 2G)).

 Principe de la méthode :

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte de

la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la poutre,

ainsi que de l’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

c). Application de la méthode :

1/ Moment en travée :

M(x) = (ݔ)଴ܯ + ௚ܯ × ቀ1 −
௫

௟
ቁ+ ௗܯ ×

௫

௟
; (ݔ)଴ܯ = ×ݍ

௫

ଶ
(݈− =ݔ�������������;(ݔ

௟

ଶ
−

ெ೒ିெ ೏

௤×௟

2/ Moment en appui :

=௜ܯ −
௚ݍ × ௚݈

ᇱ�ଷ + ௗݍ × ௗ݈
ᇱ�ଷ

8,5 × ( ᇱ݈
௚ + ᇱ݈

ௗ)

Avec :

 �݈ᇱ௚ , ݈ᇱௗ : Longueurs fictives à gauche et à droite de l’appui considéré.

 ,௚ݍ ௗݍ : Chargement à gauche et à droite de l’appui considéré.

 ݈ᇱ= ቄ
0,8 .݈ .…..travée intermédiaire.
�݈�……….travée de rive.
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3/ Efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

௜ܸ= ±
௨ݍ × ௜݈

2
−
−௜ܯ ௜ାଵܯ

௜݈

Avec :

 M୧�: Moment sur l’appui de droite de la travée considérée.

 M୧ାଵ�: Moment sur l’appui de gauche de la travée considérée.

 l୧: Portée de la travée.

d). Remarque :

Si l’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la

méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la

méthode de Caquot mais en remplaçant la charge permanente G du plancher par G’ = 2/3 G.

 Types de poutrelles :

On distingue six types de poutrelles :

Tableau II.21 Types de poutrelles.

 Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

 Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par l’application des méthodes
de la RDM.

 Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par l’application de la
méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul à suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant :

Type Schémas statiques des poutrelles

Type
1

Type
2

Type
3

Type
4

Type
5

Type
6

Type
7

Type
8

Type
9

4,6m 2,65m

3,7 3,45m

3,3m

3,4m

3,1 2,65m

3,3 3,4m

3,43m3,7m 3,3m 3,2m

4,6m 2,65m 3,45m 3,3m3,7m
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Types de
poutrelles

Conditions d’application de
la méthode forfaitaire

Cause Méthode
adoptée

Types
3,5,6 et 7

Vérifiées

൞

Q ௠ ௔௫ = 5KN/≤ min (5KN/mଶ ; 2G)
ܰ.ܲ.ܨ

0,8 ≤ (L୧/L୧ାଵ) ≤ 1,25
=ܫ ݊ܿ݋ ݐܽݏ ݐ݊

Méthode
forfaitaire

Types
1,2 et 4

Non vérifiées L୧
L୧ାଵ

∉ [0,8 ; 1,25]
Méthode de

Caquot minorée

Type 8 et
9

/ Poutrelle isostatique Méthode de la
RDM

Tableau II.22 Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Pour l’étude des poutrelles, on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la méthode forfaitaire,

soit le type 4 du plancher commercial et le deuxième sera sur la méthode de Caquot minorée (type 5

du septième étage (terrasse inaccessible)).

II.5.1.2 Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 7 (Etage courant)) :

 Schéma statique

Les Combinaisons d’actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle

sont donnés dans le tableau qui suit :

Désignation G
(KN/m2)

Q
(KN/m2)

l0(m) Charge revenant sur le
plancher (KN/m2)

Charge revenant sur la
poutrelle (KN/m)

Plancher
commercial

05,43 2,5 0,65
ELU

Pu = 1,35G+1,5Q
Pu = 9,58

qu= Pu × l0

qu=6,23

ELS Ps = G + Q
Ps = 6,93

qs= Ps × l0

qs= 4,5

Tableau II.23 Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions.

 Calcul des sollicitations dans la poutrelle :

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont

vérifiées.

 Calcul des moments :

a). Moments isostatiques :
On calcul pour la travée maximal (AB=3.1m)

Donc on a :










mKNMELS

mKNMELUlq
M u

.4.5:

.48.7:

8

²

0

0

0

Figure II.10 Schéma statique de la poutrelle.

2,65m3,1m

q

A C
B
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b). Moments aux appuis :

 appui intermédiaire

Mୟ
୧୬୲= −0,6 M଴ ⟹ ቊ

ELU: M୳
୧୬୲= − 4,49 KN. m

ELS: Mୱ
୧୬୲= − 3,24 KN. m

 appuis de rives

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003(Art 7.10/a) nous

exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calculés à partir d’un moment égal : Mୟ
୰୧୴ୣ = −0,15 M଴

Avec : M଴ = max൫ܯ଴
஺஻ ଴ܯ�;

஻஼൯

Donc ቊ
ELU: M୳

୰୧୴ୣ = − 1.12 KN. m

ELS: Mୱ
୰୧୴ୣ = − 0.81 KN. m

c). Moments en travées

Les moments en travées sont déterminés à partir du maximum entre les deux conditions suivantes :
+௧ܯ��� ௚ܯ) + (ௗܯ 2⁄ ≥ max൫(1 + ;(ߙ0,3 1,05൯M଴… … … … … … ….(1)

൞
Mt≥

(1,2+0,3α)

2
M0(travée de rive)

Mt≥
(1+0,3α)

2
M0(travée intermédiaire)

………………….……………..(2)

ߙ =
ܳ

ܩ + ܳ
=

1.5

5.43 + 1.5
= 0,216

ቐ

(1 + (ߙ0,3 = 1.065
1,2 + ߙ0,3

2
= 0,623

⟹������ቐ

௧ܯ ≥ …଴ܯ�0.765 … … … … . . (1)

௧ܯ ≥ ଴ܯ0.623 … … … … … … (2)

D’où, ௧ܯ = ଴ܯ�0.765 ⟹ ൜
ELU: M୲

୳ = 5.72 KN. m

ELS: M୲
ୱ = 4.13 KN. m

 Evaluation des efforts tranchants

Figure II.11 Diagramme des moments aux appuis d’une poutre à 2travées

2,65m3,1m

A C
B

-0,6 M0

- 0,15 M0 - 0,15 M0

Figure II.12 Diagramme des efforts tranchants d’une poutre à 2 travées

2.65m3.1m

A C
B

଴ܸ
஺஻

-1,15 ଴ܸ
஺஻

1,15 ଴ܸ
஻஼

− ଴ܸ
஻஼
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On a :V଴ = ql/2 : Effort tranchant isostatique.

Travée AB : ൜ ஺ܸ = ���ܰܭ�9.65

஻ܸ = ܰܭ�11.1−
Travée BC : ൜ ஻ܸ = ܰܭ���9.49

஼ܸ = ܰܭ�8.25−

II.5.1.3 Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 4 (terrasse inaccessible)) :

 Schéma statique :

Figure.II.13 Schéma statique de la poutrelle type 4

 Combinaisons d’actions et calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la
poutrelle :

Désignation G
(KN/m2)

Q
(KN/m2)

l0(m) Charge revenant sur le
plancher (KN/m2)

Charge revenant sur
la poutrelle (KN/m)

Plancher
commercial

7.1 1 0,65
ELU

Pu = 1,35G+1,5Q
Pu = 11.08

qu= Pu × l0

qu=7.2

ELS Ps = G + Q
Ps = 8.1

qs= Ps × l0

qs= 5.26

Tableau II.24 Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions.

 Calcul des sollicitations dans la poutrelle :

La méthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car :
L୧

L୧ାଵ
=

4.6

2.65
= 1,73 ∉ [0,8 ; 1,25]

 Calcul des moments :

 Moments aux appuis :

G’ = 2/3G = 4, 73 KN/m2

ELU ௨ݍ
ᇱ = ܰܭ5.12 ݉⁄

ELS ௦ݍ
ᇱ= ܰܭ3.72 ݉⁄

஺ܯ = ௖ܯ = ଴ܯ�0,15− Avec : ଴ܯ = ቄ
ܮܷܧ : ܰܭ�13.54 .݉
ܮܵܧ : ܰܭ9.84 .݉

D’où, ஺ܯ = ஼ܯ = ቄ
ܮܷܧ : − ܰܭ�2.03 .݉
ܮܵܧ : − ܰܭ�1.48 .݉

஻ܯ = −
௚ݍ
ᇱ × ௚݈

ᇱଷ + ௗݍ
ᇱ × ௗ݈

ᇱଷ

8,5( ௚݈
ᇱ + ௗ݈

ᇱ)
=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
ܮܷܧ⎧ : −

5.12 × (4.6)ଷ + 5,12 × (2.65)ଷ

8,5 × (4.6 + 2.65)

ܮܵܧ : −
3.72 × (4.6)ଷ + 3,72 × (2.65)ଷ

8,5 × (4.6 + 2.65)

⟹ ஻ܯ = ቄ
ܮܷܧ : − ܰܭ�9.62 .݉
ܮܵܧ : − ܰܭ6.99 .݉

B C
2.65m4.6 m

1.75m

A

q1
q2
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 Moments en travées

 Travée AB

 x଴ =
௟

ଶ
−

ெ೒ିெ ೏

௤×௟
=

ସ.଺

ଶ
−

ଽ.଺ଶ

଻.ଶ×ସ,଺
= 2.01�݉

 ଴(x଴)ܯ =
௤×୶బ

ଶ
(݈− x଴) = =ݍ�2.6 ቄ

ܮܷܧ : ܰܭ18.72 .݉
ܮܵܧ : ܰܭ13.68 .݉

 ௧ܯ = ଴(x଴)ܯ + ௚ܯ ቀ1 −
୶బ

௟
ቁ+ )ௗܯ

୶బ

௟
)

Donc, ௧ܯ = ቊ
ܮܷܧ : ܰܭ14.54 .݉�

ܮܵܧ : ܰܭ10.64 .݉

 Travée BC

 x଴ =
௟

ଶ
−

ெ೒ିெ ೏

௤×௟
=

ଷ,ଷ

ଶ
+

ଽ.଺ଶ

଻,ଶ×ଶ.଺ହ
= 1,83�݉

 ଴(x଴)ܯ =
௤×୶బ

ଶ
(݈− x଴) = =ݍ�0.75 ቄ

ܮܷܧ : ܰܭ5.4 .݉
ܮܵܧ : ܰܭ�3.94 .݉

 ௧ܯ = ቄ
ܮܷܧ : ܰܭ�2,42 .݉ �
ܮܵܧ = ܰܭ�1,78 .݉

 Evaluation des efforts tranchants :

on a, ௜ܸ= ×ݍ±
݈

2
+
௚ܯ − ௗܯ

×ݍ ݈

Travée AB:൞
஺ܸ =

7.2 × 4.6

2
−

9.62

4.6
= ����ܰܭ�14.47

஻ܸ = −
7.2 × 4.6

2
−

9.62

4.6
= ܰܭ�18,65−

Travée BC: ൞
஻ܸ =

7,2 × 2.65

2
+

9.62

2.65
= ������ܰܭ�13,17

஼ܸ = −
7,2 × 2.65

2
+

9.62

2.65
= ܰܭ�5.91−

Les résultats de calcul des sollicitations maximales à l’ELU et à l’ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Types E L U E L S

Evaluation des moments Effort
tranchant
Vu (KN)

Evaluation des moments

௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ

௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
௔ܯ

௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ

௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)

T1 -1.84 -8,68 12,42 16,21 -1,32 -6,23 8,99

T2 -1,84 -8,68 12,42 16,21 -1,32 -6,23 8,99

T4 -1,84 -8,72 12,41 16,22 -1,32 -6,26 8,98

T7 -1,12 -4,5 5,72 11,1 -0,81 -3,24 4,13

Max -1,84 -8,72 12,42 16,22 -1,32 -6,26 8,99

Tableau II.25 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de l’étage courant+RDC

Types E L U E L S

Evaluation des moments Effort
tranchant
Vu (KN)

Evaluation des moments

௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)

T2 -3,19 -15,05 18,53 25,44 -2,23 -10,5 13,07

T4 -3,19 -15,13 18,5 25,46 -2,23 -10,55 13,04

Max -3,19 -15,13 18,53 25,46 -2,23 -10,55 13,07
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Tableau II.26 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de l’entresol.

Types E L U E L S

Evaluation des moments Effort
tranchant
Vu (KN)

Evaluation des moments

௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ
௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)

T1 -2,03 -9,57 14,56 18,64 -1,48 -6,96 10,65

T4 -2,03 -9,62 14,54 18,65 -1,48 -6,99 10,64

Max -2,03 -9,62 14,56 18,65 -1,48 -6,99 10,65

Tableau II.27 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du Terrasse inaccessible

II.5.2 Ferraillage des poutrelles :

 Ferraillage longitudinal :

Les poutrelles des différents niveaux vont être ferraillées en fonction des sollicitations maximales,

pour cela on distingue 3 groupes de ferraillage :

NIVEAUX Sollicitation les plus défavorables

ELU ELS

௔ܯ
௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ

௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)
V

(KN)
௔ܯ

௥௜௩௘

(KN.m)
௔ܯ

௜௡௧௘௥

(KN.m)
௧ܯ

(KN.m)

Entre sol -3,19 -15,13 18,53 25,46 -2,23 -10,55 13,07

Etages courant -1,84 -8,72 12,42 16,22 -1,32 -6,26 8,99

Terrasse inaccessible --2.03 -9.62 14,56 18,65 -1,48 -6,99 10,65

Tableau II.28 Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

 Exemple de calcul (type 4 de l’entresol) :
 Données

ܮܷܧ

⎩
⎨

⎧
௧ܯ

௠ ௔௫ = ܰܭ�12.42 .݉

௔ܯ
௠ ௔௫ = ܰܭ�8.72− .݉ ���

௨ܸ = ܰܭ�16.22

௔ܯ
௥௜௩௘ = ܰܭ�1.84− .݉ ����������;

ܮܵܧ ቐ

௧ܯ
௠ ௔௫ = ܰܭ8.99 .݉

௔ܯ
௠ ௔௫ = ܰܭ6.26− .݉

௔ܯ
௥௜௩௘ = ܰܭ1.321− .݉

Données : b = 63cm ; b0 = 10 cm ; h = 20 cm ; h0 = 4 cm ; fe= 400 Mpa ; fc28c = 25 MPa

 Ferraillage en travée :

 Moment équilibré par la table de compression ࡹ ࢛ࢀ :

 ܯ ்௨ = ௕݂௨ × ܾ× ℎ଴ ቀ݀ −
௛బ

ଶ
ቁ= 14,2 × 0,63 × 0,04ቀ0,18 −

଴,଴ସ

ଶ
ቁ

 ܯ ்௨ = ܯ�0,05725 ܰ .݉ > M୲୳ = ܯ�0,01242 ܰ .݉ ⟹Calcul d’une section rectangulaire (b ×h)

 ௕௨ߤ =
୑ ౪౫

௙್ೠ×௕×ௗమ
=

଴,଴ଵ଴ଵଵ

ଵସ,ଶ×଴,଺ଷ×଴,ଵ଼మ
= 0,043 < 0,186 ⟹ pivot ܣ

Donc =ᇱܣ 0 ⟹��݂௦௧ = ௘݂/ߛ௦ = 400/1,15 = ܽܲܯ�348

Ce qui donne: ௧ܣ =
M୲୳

×ݖ ௦݂௧

 ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 1,25 1ൣ − √1 − 2 × 0,043൧= 0,055
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 =ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,18(1 − 0,4 × 0,055) = 0,176݉

௧ܣ�����⟹ =
0,01242

0,176 × 348
= 2,03 × 10ିସ�݉ ଶ = 2,03ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité :

A୲
୫ ୧୬ = 0,23 × ܾ× ݀× ௧݂ଶ଼/ ௘݂ Avec ௧݂ଶ଼ = 0,6 + 0,06 ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ�2,1

⟹ A୲
୫ ୧୬ = 1,37�ܿ݉ ଶ < ௧ܣ = 2,03ܿ݉ ଶ…………………Condition vérifiée

 Ferraillage aux appuis :

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient à dire que la table de compression est tendue, et le

béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section( ଴ܾ × ℎ).

a) Appui intermédiaire :

௕௨ߤ =
M௔௨
௜௡௧௘௥

௕݂௨ × ଴ܾ × ݀ଶ
=

8,72 × 10ିଷ

14,2 × 0,1 × 0,18ଶ
= 0,189 < 0,392

On a, ௘݂ = ܯ�400 ܲܽ���������������������⟹��������ቐ

=௟ߤ 0,392
=௟ߙ 0,668

=௟ߝ 1,74 × 10ିଷ

௕௨ߤ = 0,189 < =௟ߤ 0,392 =ᇱܣ��������⟹ 0

௔ܣ
௜௡௧௘௥ =

M௔௨
௜௡௧௘௥

×ݖ ௦݂௧

ݒ݁ܽ������ �ܿ��������ቊ
ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 0,264

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,161݉ �������������

௦݂௧ = ௘݂/ߛ௦ = 400/1,15 = ܯ�348 ܲܽ ௔ܣ���⟹
௜௡௧௘௥ = 1,56ܿ݉ ଶ

b) Appui de rive ;

௕௨ߤ =
M௔௨
௥௜௩௘

௕݂௨ × ଴ܾ × ݀ଶ
=

1,84 × 10ିଷ

14,2 × 0,1 × 0,18ଶ
= 0,040 < 0,186 ⟹ Pivot A

Aᇱ= 0 ; ௦݂௧ = ௘݂/ߛ௦ = 400/1,15 = ܽܲܯ�348

ቊ
ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 0,051

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,176�݉ ����������������
௔ܣ⟹

௥௜௩௘ =
M௔௨
௥௜௩௘

×ݖ ௦݂௧
=

1,85 × 10ିଷ

0,176 × 348
= 0,30ܿ݉ ଶ

 Vérification de la condition de non fragilité :

 ௔ܣ
௠ ௜௡ = 0,23 × ଴ܾ × ݀×

௙೟మఴ

௙೐
= 0,22�ܿ݉ ଶ

 ௔ܣ
௠ ௜௡ = 0,22�ܿ݉ ଶ < ௔ܣ

௜௡௧௘௥ = 1,56ܿ݉ ଶ…………………………Condition vérifiée

 ௔ܣ
௠ ௜௡ = 0,22�ܿ݉ ଶ < ௔ܣ

௥௜௩௘ = 0,30ܿ݉ ଶ…………………………Condition vérifiée

 Choix des barres :

En travée :……………………A = 2,03 cm2→ soit 3HA10 = 2,36 cm2

En appui intermédiaire :…….A = 1,56 cm2 →soit 2HA10 = 1,57 cm2

En appui de rive :………….....A = 0,30cm2 → soit 2HA10 =1,57 cm2

 Ferraillage transversal :

߶௧ ≥ min൬߶௟
௠ ௜௡ ;

ℎ

35
;

଴ܾ

10
൰������⟹����߶௧ ≥ min(6݉݉�; 5,71݉݉��; 10݉݉ )

On prend ߶௧ = 6�݉ ݉
D’où, ௧ܣ = 2߶6 = 0,57�ܿ݉ ଶ
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 Vérifications nécessaires :

A. Vérifications à l’ELU :

A.1 Vérification de rupture par cisaillement :

 ௨߬ = ௨ܸ
௠ ௔௫/( ଴ܾ × ݀)

 ௨߬ = 16,22 ×× 10ିଷ/(0,1 × 0,18) = ܽܲܯ�0,901

 ߬�������⟹��������ܰܲܨ = minቀ
଴,ଶ௙೎మఴ

ఊ್
; =ቁܽܲܯ�5 ܽܲܯ�3,33

Donc, ௨߬ < ߬⟹ pas de risque de rupture par cisaillement.

 Espacement (St):

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois conditions
qui suivent:
 ≥ݐܵ min(0,9݀�; 40�ܿ݉ ) ⟹ ≥ݐܵ������ 16,2�ܿ݉

 ≥ݐܵ
஺೟×௙೐

଴,ସ×௕బ
⟹ ≥ݐܵ������ 57�ܿ݉

 ≥ݐܵ
଴,଼×஺೟×௙೐

௕బ(ఛೠି଴,ଷ×௙೟మఴ)
⟹ ≥�ݐܵ����� 67,82�ܿ݉

D’où, St = 15 cm

A.2 Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis࢒࡭ de l’effort tranchant Vu

 Appui de rive :

௟ܣ
௠ ௜௡ ≥

௦ߛ

௘݂
௨ܸ ௟ܣ������⟹

௠ ௜௡ ≥
1,15

400
× 16,22 × 10ିଷ ௟ܣ������⟹

௠ ௜௡ ≥ 0,47�ܿ݉ ଶ

Or Al = HA10 = 2,36 cm2> 0,47�ܿ݉ ଶ ……..condition vérifiée

 Appui intermédiaire

≤௟ܣ
௦ߛ

௘݂

ቆ ௨ܸ +
௨ܯ

௜௡௧௘௥

0,9�݀
ቇ�����⟹ܣ��������௟≥

1,15

400
ቆ16,22 × 10ିଷ −

8,72 × 10ିଷ

0,9 × 0,18
ቇ

=௟ܣ������ −1,08 < 0 ⟹ Pas de vérification à faire au niveau de l’appui intermédiaire, car l’effort est

négligeable devant l’effet du moment.

A.3 Vérification de la bielle :

σୠୡ =
2V୳

a × ଴ܾ
≤ σഥୠୡ avec����ܽ = min(0,9݀�; (30 − 4)ܿ݉ ) = 16,2ܿ݉

Ce qui donne : ௨ܸ ≤ 0.267 × ×ߙ ଴ܾ × ௖݂ଶ଼ ⟺ ܰܭ16,22 < vérifiée………ܰܭ108,135

A.4 Vérification de la jonction table nervure :

ଵ߬
௨ =

ଵܾ × ௨ܸ

0,9 × ܾ× ℎ଴ × ݀
≤ ߬= ����������avec�����ܾଵܽܲܯ�3,33 =

ܾ− ଴ܾ

2
= 26,5�ܿ݉ ������

ଵ߬
௨ = >ܽܲܯ�1,05 ߬= …��ܽܲܯ�3,33 … … … … … … … vérifiée

Donc, pas de risque de rupture à la jonction table nervure.

B. Vérifications à l’ELS :

Les vérifications concernées sont les suivantes :
 Vérification des contraintes;
 Vérification de la flèche.
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B.1 Vérification des contraintes :
 En travée :

 Position de l’axe neutre (H)

ܪ =
ܾ× ℎ଴

ଶ

2
− −݀)ܣ15 ℎ଴) = 8.4�ܿ݉ ଷ > 0

L’axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour une section
rectangulaire (b × h).
Donc :

σୠୡ =
௦௘௥ܯ

I
y ≤ σഥୠୡ = 0,6 × fୡଶ଼ = ܽܲܯ�15

 Calcul de y et I :


௕

ଶ
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0 ⇔ ଶݕ�5 + −ݕ�247.4 1221.2 = 0

 √∆ = 292,62 ⟹ =ݕ����������� 4,52�ܿ݉ ��������

 =ܫ
௕×௬య

ଷ
+ −݀)ܣ15 ଶ(ݕ =

଺ଷ×(ସ,ହଶ)య

ଷ
− (63 − 10) ×

(ସ.ହଶିସ)య

ଷ
+ 15 × 2,36(18 − 4,52)ଶ

 =ܫ 8369,32�ܿ݉ ସ

 σୠୡ =
,଼ଽଽ×ଵ଴షయ

଼ଷ଺ଽ.ଷଶ×ଵ଴షఴ
× 4.52 × 10ିଶ

Donc ቐ

σୠୡ = ܽܲܯ�4.85

σഥୠୡ = ܽܲܯ����15
⟹ σୠୡ < σഥୠୡ… … … … … … condition vérifiée

 En appui intermédiaire :

ܪ =
଴ܾ × ℎ଴

ଶ

2
− −݀)ܣ15 ℎ଴) = −0,0002�ܿ݉ ଷ < 0

calcul d'une section rectangu�������ሺܾ ଴ × ℎ)

 Calcul de y et I :


௕బ

ଶ
ଶݕ + −ݕ.ܣ.15 ݀.ܣ.15 = 0 ⇔ ଶݕ�5 + −ݕ�23,55 423,9 = 0

 √∆ = 95,04 ⟹ =ݕ������� 7,15ܿ݉ �����

 =ܫ
௕బ×௬య

ଷ
+ −݀)ܣ15 ଶ(ݕ =

ଵ଴×(଻,ଵହ)య

ଷ
+ 15 × 1,57(18 − 7,15)ଶ

 =ܫ 3990,78�ܿ݉ ସ

 σୠୡ =
଺,ଶ଺×ଵ଴షయ

ଷଽଽ଴,଻଼×ଵ଴షఴ
× 7,15 × 10ିଶ

Donc ൜
σୠୡ = ܽܲܯ�11,21
σୠୡതതതത= ܽܲܯ����15

⟹ σୠୡ < σഥୠୡ… … … … … … condition vérifiée

B.2 Vérification de la flèche :

 Conditions de la vérification de la flèche

 Données :

݈= 4.6�݉ ଴௦ܯ���;��� = ܰܭ�11.9 ௧௦ܯ�����;�����݉. = ܰܭ�8.99 ௧௦ܯ����;���݉. = ଴௦ܯ�0,819

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

1) ℎ ≥
௧௦ܯ

଴௦ܯ�15

× �݈��������⇔ h=20 cm <23,17 cm … … … … ܽ݌ �vérifiéeݏ
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ܣ�(2 ≤
3,6. ଴ܾ.݀

௘݂

= 1,62�ܿ݉ ଶ

3) L < 8�݉

or A=2,36cm2>1,62cm2………………..………..……..non vérifiée

Puisque la première et la deuxième condition ne sont pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est
nécessaire.

∆݂≤ ݂�ഥ ;����݈< 5݉����⟹�����݂ �ഥ =
݈

500
=

4,6

500
= 9.2�݉ ݉

∆ :݂ La flèche à calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,…).

∆݂= ൫݂ ௚௩ − ௝݂௜൯+ ൫݂ ௣௜− ௚݂௜൯… … … … ܞéܑܚ�૚ૢࡸࡱ࡭࡮… é�ૢܛ ૢ

 Les différents momentsࡹ� ࢘ࢋ࢙
࢐

ࡹ, ࢘ࢋ࢙
࢐

et ࡹ ࢘ࢋ࢙
࢐

sont calculés avec la méthode de Caquot minorée

sous les différents chargements :

 Caractéristiques de la section :

Ev= 10818.86 MPa ; Ei= 32456.6MPa ; As= 2.36 cm2 ; Y =4.52cm

 Calcul de yG et I0:

yG =
∑ௌ೔௬೔

∑ௌ೔
=
௕.௛బ.

೓బ
మ
ା௕బ(௛ି௛బ)ቀ

೓ష೓బ
మ

ା௛బቁାଵହ஺ௗାଵହ஺
ᇲௗᇲ

௕.௛బା௕బ(௛ି௛బ)ାଵହ஺ାଵହ஺ᇲ
Avec : =ᇱܣ 0  yG =3.39 cm

I0 =
௕௬ಸ

య

ଷ
+

௕బ(௛ି௬ಸ )య

ଷ
−

(௕ି௕బ)(௬ಸି௛బ)య

ଷ
+ 15A (d ⎯ yG) 2 + 15A'd'

I0 = 18322.2 cm4

013.0
1810

36.2

.0





db

A s

=௜ߣ
0.05 × ௧݂ଶ଼

(2 +
3 ଴ܾ
ܾ

) × ߩ
=

0.05 × 2.1

(2 +
3 × 10

65
) × 0.013

= 3.23

௩ߣ = 0.4 × =௜ߣ 1.29

 Evaluation des moments en travées sous les différents chargements :

 Remarque :

Les différents momentsࡹ� ࢘ࢋ࢙
࢐

ࡹ, ࢘ࢋ࢙
࢐

et ࡹ ࢘ࢋ࢙
࢐

sont calculés avec la méthode de Caquot minorée sous

les différents chargements.

Gq jser  65.0 : La charge permanente qui revient à la poutrelle sans la charge de revêtement.

Gqgser  65.0 : La charge permanente qui revient à la poutrelle.

)(65.0 QGqpser  : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

o Sous G : q = qg = 3.07 KN/m  M௦௘௥
୥

= ܰܭ�6.65 .݉

o Sous j : q = qj = 4.12 KN/m  M௦௘௥
୨

= ܰܭ8.92 .݉

o Sous p : q = qp = 5.08 KN/m  M௦௘௥
୮

= ܰܭ11 .݉

 Contraintes(࢚࢙࣌) :
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
࢚࢙࣌⎧

ࢍ
= ૚૞× ࡹ ࢘ࢋ࢙

ࢍ ࢊ) − (࢟

ࡵ

࢚࢙࣌
࢐

= ૚૞× ࡹ ࢘ࢋ࢙
࢐ ࢊ) − (࢟

ࡵ

࢚࢙࣌
࢖

= ૚૞× ࡹ ࢘ࢋ࢙
࢖ ࢊ) − (࢟

ࡵ

⟹

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
࢚࢙࣌
ࢍ

= ۻ ܉۾

࢚࢙࣌
࢐

= ૚ۻ ܉۾

࢚࢙࣌
࢖

= ۻ ܉۾

 Calcul de (µ) :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
ࢍࣆ⎧ = ࢓ −ቆ૙�;૚࢞ࢇ

૚,ૠ૞× ૛ૡ࢚ࢌ

૝× ×࣋ ࢚࢙࣌
ࢍ

+ ૛ૡ࢚ࢌ
ቇ

=࢐ࣆ ࢓ −ቆ૙�;૚࢞ࢇ
૚,ૠ૞× ૛ૡ࢚ࢌ

૝× ×࣋ ࢚࢙࣌
࢐

+ ૛ૡ࢚ࢌ
ቇ

࢖ࣆ = ࢓ −ቆ૙�;૚࢞ࢇ
૚,ૠ૞× ૛ૡ࢚ࢌ

૝× ×࣋ ࢚࢙࣌
࢖

+ ૛ૡ࢚ࢌ
ቇ

Þ

⎩
⎨

⎧
ࢍࣆ = ૙.૟૟૝

૙.ૠ૜=࢐ࣆ

࢖ࣆ = ૙.ૠૡ

 Calcul des Inerties fictives (If) et évaluation des flèches :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ =࢏ࢍࢌࡵ

૚,૚ࡵ�૙�
૚+ ×࢏ࣅ ࢍࣆ

=
૚,૚´૚ૡ૜૛૛.૛��

૚+ ૜.૛૜× ૙.૟૟૝
= ૟.૜ૢ´૚૙ି૞ܕ ૝

=࢏࢐ࢌࡵ
૚,૚ࡵ�૙�

૚+ ×࢏ࣅ ࢐ࣆ
=

૚,૚´૚ૡ૜૛૛.૛�

૚+ ૜.૛૜× ૙.ૠ૜
= ૞.ૢ૞´૚૙ି૞ܕ ૝

=࢏࢖ࢌࡵ
૚,૚ࡵ�૙�

૚+ ×࢏ࣅ ࢖ࣆ
=

૚,૚´૚ૡ૜૛૛.૛�

૚+ ૜.૛૜× ૙.ૠૡ
= ૞.ૠ૚´૚૙ି૞ܕ ૝

࢜ࢍࢌࡵ =
૚,૚ࡵ�૙�

૚+ ࢜ࣅ × ࢍࣆ
=

૚,૚´૚ૡ૜૛૛.૛�

૚+ ૚.૛ૢ× ૙.૟૟૝
= ૚૙.ૡ૟´૚૙ି૞ܕ ૝

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
࢜ࢍࢌ⎧ = ࡹ ࢘ࢋ࢙

ࢍ
×

૛࢒

૚૙× ࢜ࡱ × ࢜ࢍࢌࡵ
= ૟.૚૞×

૝.૟૛

૚૙× ૚૙ૡ૚ૡ.ૡ૟× ૚.૚૚´૚૙ି૝
= ૚૛.૙૝࢓� ࢓

=࢏࢐ࢌ ࡹ ࢘ࢋ࢙
࢐

×
૛࢒

૚૙× ×࢏ࡱ ࢏࢐ࢌࡵ
= ૞.૟૚×

૝.૟૛

૚૙× ૜૛૝૞૟.૟× ૟.ૠૡ´૚૙ି૞
= .ૢૠૠ࢓� ࢓

=࢏࢖ࢌ�� ࡹ ࢘ࢋ࢙
࢖

×
૛࢒

૚૙× ×࢏ࡱ ࢏࢖ࢌࡵ
= ૚૙.૙૞×

૝.૟૛

૚૙× ૜૛૝૞૟.૟× ૞.ૡ૞´૚૙ି૞
= ૚૛.૞૝࢓� ࢓

=࢏ࢍࢌ ࡹ ࢘ࢋ࢙
ࢍ

×
૛࢒

૚૙× ×࢏ࡱ ࢏ࢍࢌࡵ
= ૟.૚૞×

૝.૟૛

૚૙× ૜૛૝૞૟.૟× ૟.૞ૡ´૚૙ି૞
= ૟.ૠૠ࢓ ࢓

=܎∆ ൫ܞ܏܎ − +൯ܒܑ܎ ൫ܑܘ܎− =൯܏ܑ܎ (૚૙.૜ૠ− ૞.૚૟) + (૚૙.ૠ૚− ૞.ૡ૛)

∆݂= 8.05mm < ௔݂ௗ௠ = 9.2mm ………………………la flèche est vérifiée.

II.5.3 Etude de la dalle de compression :

⎩
⎨

⎧Aୄ =
4 × l଴

fୣ
=

4 × 0,63

400
× 100 = 0.63cmଶ/ml

A୪୪=
Aୄ

2
= 0,315 cmଶ/ml

Soit ൜
Aୄ: 5߶6/ml → s୲= 20 cm ≤ 20 cm … CBA
A୪୪�: 4߶6/ml → s୲= 25 cm ≤ 30 cm … CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 × 150) ݉݉ ଶ

Figure II.14 Ferraillage de la dalle de compression.

7߶6

7߶6 1m
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II.5.3.1 Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale. Cette dernière repose sur un ou

plusieurs appuis.

 Données de différentes dalles :

Types
Nombre
d’appuis

Lx
(m)

Ly
(m)

ρ 
E L U E

L
S

μ x μ y μ x μ y

D1 3 1,05 2.8 0.37 / / / /

D2(panneau
étage

courants)

3 1.33 4.45 0.29 / / / /

D3 2 1.35 2.55 0.52 0.0937 0.25 0.0974 0.3853

D4 2 1.45 1.9 0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.65
80

D5(balcon
étage

courants)

3 0.65 3.4 0.19 / / / /

D6(balcon
étage 8 et 9)

2 1.35 2.55 0.52 0.0937 0.25 0.0974 0.38
53

D7 2 1.30 1.7 0.76 0.0937 0.25 0.0974 0.38
53

Tableau II.29 Données des différents types de dalle pleine.

II.5.4 Etude de la Dalle sur deux appuis perpendiculaire (Panneau D6balcon de 8éme étage) :

 Évaluation des charges :

G ⇒ 4.93KN /m
2

Q ⇒ 3.5KN /m
2

Lx ⇒ 1.35m Ly ⇒ 2.55m

 =0.52  0.4  la dalle travaille dans les deux sens.

Figure II.15 Schéma de la dalle sure deux appuis.

 Calcul des sollicitations (ELU):

 Le calcul se fait pour une bande de 1m.

 =0.52  0.4  la dalle travaille dans les deux sens. =࢛ࢗ (1,35G + 1,5Q) × 1ml = 11,9 KN/m
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A ELU : ቊ
଴ܯ
௫ = 2.07 KN. m

଴ܯ
௬

= 0.52 KN. m
ቊ
௧ܯ
௫ = 1.75 KN. m

௧ܯ
௬

= 0.44 KN. m
௔ܯ������

௫ = ௔ܯ
௬

= ܰܭ0.62 .݉

 Ferraillage:

 En travée :
 Sens X-X :

µbu = 0.01                     α = 0.012           z = 0.109 m          As = 0.46 cm2

Soit : As = 4HA8/ml = 2.01 cm2/ml

 Sens Y-Y :

µbu = 0.00256        α = 0.0032          z = 0.109 m             As = 0.13 cm2

Soit : As = 4HA8/ml = 2.01 cm2/ml St = 25cm pour les deux sens.

 En appuis :

µbu = 0.0036              α = 0.0045           z = 0.109 m             As = 0.16 cm2

Soit : As = 4HA8/ml = 2.01 cm2/ml

 Vérification :

 A l’ELU :

 Condition de non fragilité :

݁≥ 12�ܿ݉ ௫ܣ����ݐ݁�����
௠ ௜௡ =

଴ߩ
2

(3 − r) .ܾ �݁�Þ
0.0008

2
(3 − 0.52)´1´0.14 = 1.38�ܿ݉ ଶ

௫ܣ�
௠ ௜௡ = 1.38ܿ݉ ଶ < As =2.01ܿ݉ ଶ

Vérifiées
௬ܣ
௠ ௜௡ = 1.12ܿ݉ ଶ < As =2.01ܿ݉ ଶ

 Vérification à l’effort tranchant :

 =0.52  0.4  la dalle travaille dans les deux sens.

=࢛࢞ࢂ
࢞࢒×�࢛ࢗ
૛


࢟࢒
૝

࢞࢒
૝ା࢟࢒

૝ =
ૡ.ૡ૞´૚.૜૞

૛


૛.૞૞૝

૚.૜૞૝ା૛.૞૞૝
 Vu =7.59 KN

=࢛࢟ࢂ =
࢟࢒×�࢛ࢗ

૛


࢞࢒
૝

࢞࢒
૝ା࢟࢒

૝ =
ૡ.ૡ૞´૛.૞૞

૛


૚.૜૞૝

૚.૜૞૝ା૛.૞૞૝
 Vu =1.127 KN

ૌܝ =
܃܄
܊ ∗ ܌

=
ૠ,૞ૠ× ૚૙_૜

૙,૚૚ ∗ ૚
= ૙,૙૟ૢۻ� ܉۾

௔߬ௗ௠ ௜= 0,07 ∗ ௖݂ଶ଼ 1,5⁄ = ܽܲܯ�1,75

௨߬ = >ܽܲܯ�0,069 �߬ ௔ௗ௠ ௜= ܽܲܯ�1,75

Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.
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 Vérifications à L’ELS :

PS = 8.43 KN / ml

A ELS : ቊ
଴ܯ
௫ = 1.5 KN. m

଴ܯ
௬

= 0.58 KN. m
ቊ
௧ܯ
௫ = 1.71KN. m

௧ܯ
௬

= 0.49 KN. m
௔ܯ������

௫ = ௔ܯ
௬

= ܰܭ0.51 .݉

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes selon l’axe x-x plus défavorable :

ࡹ ࢚
࢘ࢋ࢙

(KN.m) Y
(m) I(cm4)

ࢉ࢈࣌
(MPa)

ࢉ࢈ഥ࣌
(MPa) Observation

࢚࢙࣌

(MPa)

࢚࢙ഥ࣌

(MPa)
Observation

1.71 2.29 2687.6 1.08 15 Vérifiée 61.73 201.63 Vérifiée

ࡹ ࢇ
࢘ࢋ࢙

(KN.m)

Y
(m) I(cm4)

ࢉ࢈࣌
(MPa)

ࢉ࢈ഥ࣌
(MPa) Observation

࢚࢙࣌
(MPa)

࢚࢙ഥ࣌

(MPa)
Observation

0.51 2.29 2687.6 0.38 15 Vérifiée 21.87 201.63 Vérifiée

Tableau II.30 Vérification des contraintes.

 Etat limite de déformation :2

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

ܐ

ܠܔ
=

૚૝

૚૜૞
= ૙.૚૙૜ ≥

૜

ૡ૙
= ૙.૙૜ૡ

ܐ

ܡܔ
=

૚૝

૚૜૞
= ૙.૚૙૜ ≥

ۻ ܜ

૚૙ ∗ ۻ
= ૙.૙ૡ૝

ۯ

܊ ∗ ܌
= ૚.ૡ૜× ૚૙ି૜ ≤

૛

૝૙૙
= ૞× ૚૙ି૜

Les conditions de la flèche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

II.5.5 Etude de la Dalle sur trois appuis (Panneau D5 balcon d’étage courant) :

A. Evaluation des charges :

 Calcul des sollicitations (ELU):

On a : G = 4.93 KN/m2 et Q=3.5 KN/m2

q୳ = (1,35 G + 1.5 Q) Þ q୳ = 11.9 KN/mଶ

Lx = 0.65m; Ly = 3.4m; Lx = 0.65m < Ly/2 =1.7

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

ࡹ ૙࢞ = ࢞࢒࢛࢖)
૛࢟࢒ ૛)⁄ -(૛࢞࢒࢛࢖

૜ ૜) =⁄ 6.336KN ࡹ ૙࢟ = ࢛࢖ ∗ ࢞࢒
૜ ૟⁄ = ૙.૞૝ࡺࡷ ࢓.

Les moments en travée et en appuis en tenant compte des encastrements de la dalle En travée (pour le

calcul en prend Lmax =3.4m) :
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࢛ࡼ = 11.9 KN / ml ൜
ۻ ૙ܠ = ૟.૜૜૟�۹ܕ.ۼ
ۻ ૙ܡ = ૙,૞૝�۹ܕ.ۼ ൜

ۻ ܠܜ = ૙,ૡ૞ۻ� ૙ܠ = ૞.૜ૡ�۹ܕ.ۼ
ۻ ܡܜ = ૙,ૡ૞ۻ� ૙ܡ = ૙.૝૟�۹ܕ.ۼ

 En appuis

 Appuis de rive : Max= 0.3*M0x=1.61 KN.m
 Appuis intermédiaires : Max= 0.5*M0x=2.69 KN.m

 Le ferraillage :
 En travée :
 Sens x-x :

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple.

b = 100cm; fbu = 14.2MPa ; ݀ = ݁− ܿ= 14 − 3 = 11ܿ݉ (Fissuration nuisible).

µbu = 0.031                 α = 0.038               z = 0.108 m       As = 1.43 cm2

Soit : As = 4HA8/ml = 2.01 cm2/ml St = 25cm pour les sens x-x.

 Sens y-y :

µbu = 0.00267      α = 0.0037      z = 0.109 m        As = 0.12 cm2

Soit : As = 4HA8/ml = 2.01 cm2/ml St = 25cm pour les sens y-y.

 En appuis :

 Appuis de rive :
µbu = 0.0093      α = 0.011         z = 0.109 m    As = 0.42cm2

Soit : As = 4HA8/ml = 2.01 cm2/ml

 Appuis intermédiaires :
µbu = 0.016           α = 0.020        z = 0.109 m     As = 0,71 cm2

Soit : As = 4HA8/ml = 2.01 cm2/ml

 Vérification :
 A l’ELU :

 Condition de non fragilité :

 =0.19 < 0.4 ݁≥ 12�ܿ݉ ௫ܣ����������������
௠ ௜௡ = ଴ߩ .ܾ݁

Pour l’acier HAfe400 on prend ρ0 = 0.0008

࢞࡭
࢓ ࢔࢏ =1.12cm2 < 2.01cm2 Vérifiées

 Vérification à l’effort tranchant :

Vu=(pulx)/2= 3.86 KN

࢛࣎ =
ࢁࢂ
࢈ ∗ ࢊ

=
૜,ૡ૟× ૚૙ି૜

૙,૚૚ ∗ ૚
= ૙,૙૜૞૚ࡹ� ࢇࡼ

௔߬ௗ௠ ௜= 0,07 ∗ ௖݂ଶ଼ 1,5⁄ = ܽܲܯ�1,17

௨߬ = >ܽܲܯ�0,0351 �߬ ௔ௗ௠ ௜= ܽܲܯ�1,17

Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.
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 Vérifications à L’ELS :

PS = 8.43 KN / ml ൜
ࡹ ૙࢞ = ૝.૟ࡺࡷ� ࢓.
ࡹ ૙࢟ = ૙,૝૙ࡺࡷ� ࢓. ൜

ࡹ ࢚࢞ = ૙,ૡ૞ࡹ� ૙࢞ = ૜.ૢ૚ࡺࡷ� ࢓.
ࡹ ࢚࢟ = ૙,ૡ૞ࡹ� ૙࢟ = ૙.૜૝ࡺࡷ� ࢓.

 En appuis :

Intermédiaire Max=May=2.3 KN.m De rive ࡹ� ࢓ࢇ ࢞ࢇ =1.38 KN.m

II.6 Etat limite de compression de béton et l’état limite d’ouverture des fissures :

II.6.1 Etat limite de compression de béton :

௕௖ߪ =
୑ ౩౛౨�୷

୍
 ത௕௖ߪ ; b = 100 cm; d = 11 cm ;

௕

ଶ
y2 + 15 As y – 15 As d = 0

 50 y2 + 30.15y – 331.65 = 0  y = 2.29 cm

I =
௕

ଷ
ଷ + 15A (d − y)ݕ 2 =

ଵ଴଴

ଷ
2.29ଷ + 152.01 (11 – 2.29) 2 = 2687.6 cm4

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes dans le béton :

Mser(KN.

m)

y(cm) I(Cm4)
ࢉ࢈࣌

(MPa)

ࢉ࢈ഥ࣌

(MPa)
Observation

En travée
X-X 3.91 2.29 2687.6 3.32 15 Vérifié

Y-Y 0.34 2.29 2687.6 0.28 15 Vérifié

En

appuis

Rive -1.38 2.29 2687.6 1.17 15 Vérifié

Intermédiaire -2.3 2.29 2687.6 1.95 15 Vérifié

Tableau II.31 Vérification des contraintes dans le béton.

II.6.2 Etat limite d’ouverture des fissures :

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes dans l’acier :

Mser

(KN.m)

y (cm) I (Cm4)

ݐݏߪ

(MPa)

࢚ࡿഥ࣌
(Mpa)

Observatio
n

En travée
X-X 3.91 2.29 2687.56 190.07 201.64 Non

Vérifié

Y-Y 0.34
2.29

2687.56 16.52 201.64 Vérifié
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En

appuis

Rive
-1.38 2.29

2687.56 67.08 201.64 Vérifié

Intermédiaire
-2.3 2.29

2687.56 111.8 201.64 Vérifié

Tableau II.32 Vérification des contraintes dans l’acier.

II.6.3 Etat limite de déformation :

 Sens xx :

⎩
⎨

⎧
ܐ

܆ܔ
=

૚૝

૟૞
= ૙.૛૚ ≥

ۻ ܜ

૚૙ ∗ ۻ ૙

= ૙.૙૜૚

ۯ

܊ ∗ ܌
= ૚.ૡ૜× ૚૙ି૜ ≤

૛

૝૙૙
= ૞× ૚૙ି૜

 Sens yy :

⎩
⎨

⎧
ܐ

ܡܔ
=

૚૝

૜૝૙
= ૙.૙૝ ≥

ۻ ܜ

૚૙ ∗ ۻ ૙
= ૙.૙૜૚

ۯ

܊ ∗ ܌
= ૚.ૡ૜× ૚૙ି૜ ≤

૛

૝૙૙
= ૞× ૚૙ି૜

Les conditions de la flèche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

II.6.4 Etude de la Dalle sur trois appuis (panneau D2 RDC) :

Lx= 1. 33 m; Ly= 4.45 m  =0.29 < 0.4 ࢄࡸ = ૚.૜૜࢓� <
ࢅࡸ

૛
= ૛,૛૛૞࢓�

G=5.93KN/m2 Q=2.5 KN/m2 Pu= 11.75 KN/m2 Ps= 8.43 KN/m2 F.P.N

ቊ
଴ܯ
௫ = 27.82 KN. m

଴ܯ
௬

= 4.6 KN. m
ቊ
௧ܯ
௫ = 23.64 KN. m

௧ܯ
௬

= 3.91 KN. m
௔ܯ���������������

௫ = ௔ܯ
௬

= ܰܭ8.35 .݉

 Les résultats de calcul obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

 Vérification de l’effort tranchant :

Pour éviter l’utilisation des armatures transversales dans la dalle, il faut vérifier que :

Vu = 7.81 KN

u= 0.071 MPa < 1.17 MPa  Donc on n’a pas besoin d’utiliser les armatures transversales.

Sens M

(KN.m)

μbu α  Z(m) ࡭ calculé

(cm²)

࢓࡭ ࢔࢏

(cm²)

adopté࢙࡭

(cm²)

St

(cm)

Travée X-X 23.64 0.115 0.153 0.112 6.06 1.12 4HA14=6.16 33

Y-Y 3.91 0.019 0.023 0.118 0.95 / 3HA10=2.36 33

Appuis 8.35 0.041 0.052 0.117 2.05 / 3HA10=2.36 33
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 Vérification des contraintes à L’ELS :

Les vérifications des contraintes sont représentées dans le tableau suivant :

Ms (KN.m) Y (cm) I (cm3) ࢉ࢈࣌  ࢉ࢈ഥ࣌ Obs.

Travée

x-x 16.95 3.87 8039.37 8.159  15 Vérifiée

y-y 2.81 2.58 3363.14 2.155  15 Vérifiée

Appui −5.98 2.58 3363.14 4.587  15 Vérifiée

Tableau II.33 Les vérifications à l’ELS.

 Etat limite de déformation :

 Sens xx :

ቐ

ࢎ

ࢄ࢒
=

૚૝

૚૜૜
= ૙.૚૙૞ ≥

ࡹ ࢚

૚૙∗ࡹ ૙
= ૙.૙ૡ૞

࡭

ࢊ∗࢈
= ૞.૚૜× ૚૙ି૜˃

૛

૝૙૙
= ૞× ૚૙ି૜

non vérifiée.

 Sens yy :

ቐ

ࢎ

࢟࢒
=

૚૝

૝૝૞
= ૙.૙૜૚ ≥

ࡹ ࢚

૚૙∗ࡹ ૙
= ૙.૙ૢ૛

࡭

ࢊ∗࢈
= ૚.ૢ૟× ૚૙ି૜ ≤

૛

૝૙૙
= ૞× ૚૙ି૜


૚૝

૝૝૞
= �૙.૙૜૚��< ૙.૙ૢ૛………….non

vérifiée.

Puisque les conditions de la flèche ne sont pas vérifiées on doit calculer la flèche.

 Sollicitations :

Sens xx : ൞

M௝ = �݉/ܰܭ�7.33

M௚ = �݉/ܰܭ10.47

M௣ = ݉/ܰܭ13.13 �
Sens yy : ൞

M௝ = �݉/ܰܭ�1.21

M௚ = ݉/ܰܭ1.73 �

M௣ = ݉/ܰܭ2.17 �

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul (Idem aux poutrelles, sauf ici la section rectangulaire)

Sens fgv (mm) fji (mm) fpi (mm) fgi (mm) Δfi  f adm (mm) Observation

x-x 0.93 0.23 0.688 0.47 0.91  2.66 vérifiée

y-y 1.21 0.28 0.51 0.4 1.03 8.9 vérifiée

Tableau II.34 résultat de calcul de la flèche.

II.7 Etude de l’ascenseur :

II.7.1 Définition :

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

chargements vers les différents niveaux de la construction.
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Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissière verticale dans l’ascenseur muni

d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

II.7.2 Les caractéristiques :

 V= 0,63 m /s : Vitesse de levage.

 Pm =15KN : Charge due à la salle de machine.

 Dm = 50 KN : Charge due au poids propre de l’ascenseur.

 Fc = 145 KN : Charge due à la rupture des câbles.

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

 Dalle de salle machine (locale).

 Dalle qui sert d’appui à l’ascenseur.

ܲ .ܿ =݌ ܲ݉ + ܰܭ18,15=15+6,3/2=2/ܳ

=ܩ ܲ݉ + ݉ܦ + ܲ .ܿ =݌ 15 + 43 + 18,15 = 83,5 ܰܭ

 Dalle de salle machine (local) :

Cette dalle est soumise à l’effet de :
 Charges concentrées dues à la machine.
 Charges réparties dues au poids propre et la charge d’exploitation.

൜
܃ = ૙܉ + +ܐ ૛૆× ૙ܐ
܄ = ૙܊ + +ܐ ૛૆× ૙ܐ

h0: épaisseur de la dalle

h:épaisseur de revêtement

a0 et U sont ∥ à lx

b0 et V sont ∥ à ly

:ߦ ݁ܿ݋ ݅ݑݍ݂ é݀݁݌ ݁݌ݕݐݑ݀݀݊ ݎ݁݁݀ ݐé݁ݒ ݉ ݁݊ =ߦ)ݐ 1, ݒܽ ݈݁ ݉ݎݑ .(ݔܽ

ቄ
U = 80 + 14 + 2 × 1 × 5 = 104cm
V = 80 + 14 + 2 × 1 × 5 = 104 cm

 Calcul des moments

 Sous charge concentré

Pm)1,35=ݑݍ +Pmachine + Pc.p) + 1,5Q =1,35(15+50+18,15)+1,5 * 6,3 ; KN,121=ݑݍ
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On a un chargement concentré centré :

ቊ
ࡹ ૚

࢞ = ࡹ) ૚ + ∗࣏ ࡹ ૛)ࢗ

ࡹ ૚
ࢅ = ࡹ) ૛ + ∗࣏ ࡹ ૚)ࢗ

En utilisant les tables BAEL (Annexe 3), on tire les coefficients ܯ 1 ܯݐ݁ 2 en fonction de

U/lx, V/ly et :ߩ ρ=
࢞࢒

࢟࢒
=0,9 ܷ/ =ݔ݈ 104/160 =0,65 ; ܸ/ ݕ݈ = 104/145 = 0,72

ࡹ ૚ = ૙,૙ૠૠ ࡹ������ ૛ = ૙,૙૟૛

Avec =ߥ 0 à l’ELU et =ߥ 0,2 à l’ELS

ݑݍ = 1,35 ܩ + 1,5ܳ = 1,35 × 76,15 + 1,5 × 6,3=121,7 KN

=ݏݍ ܩ + ܳ = 83,15 + 6,3 = 89,45 ܰܭ

Donc :

ࡹ ૚
࢞ = ,ૢ૜ૢࡺࡷ ࢓.

ࡹ ૚
࢞ = ૠ,૞ૠࡺࡷ ࢓. ࡹ ૛

࢞
ࡹܜ܍ ૛

࢟
Dûs à la charge répartie de la dalle

ቊ
ࡹ ૛

࢞ = ࢞ࣆ × ࢞࢒
૛ × ࢗ

ࡹ ૛
ࢅ =× ࡹ ૛

࢞ =ߩ
࢞ࡸ

࢟ࡸ
= 0,9 > 0,4 ⟹ La dalle travaille dans les deux sens.

௫ߤ = 0,0466; ௬ߤ = 0,7834

Le poids propre de la dalle et du revêtement (pour un revêtement de 5 cm)

=ܩ 5 KN/m2 ; ܳ = 1KN/m2 ; ࢛ࢗ =1,35 × 5 + 1,5 × 1 = 8,25KN/݈݉

ࡹ ૛
࢞

= 0,0466 × 8,25 × 1,62 ࡹ ૛
࢞
=0,96 ࡺࡷ ࢓. ; ࡹ ૛

࢟
= μ࢟ × ࡹ ૛

ࡹ���������;࢞ ૛
࢞ =

૙,ૠ૞ࡺࡷ ࢓.

La superposition des moments donnés :

ࡹ ࢞ = ࡹ ૚
࢞ ࡹ+ ૛

࢞
= 9,37 + 0,96 = 10,33KN. M; ࡹ ࢟ = ࡹ ૚

࢟
ࡹ+ ૛

࢟
= 7,57 + 0,75 = 8,29KN.

m

 Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec

 ۻ ܠܜ = ૙,ૡ૞ۻ ܠ = ૡ,ૠૡ�۹ܕ.ۼ
 ۻ ܡܜ = ૙,ૡ૞ۻ ܡ = ૠ,૙૝૟�۹ܕ.ۼ

 ۻ ܠ܉ = −૙,૝ۻ ܠ = ૝,૚૜�۹ܕ.ۼ
 ۻ ܡ܉ = −૙,૝ۻ ܡ = ૜,૜૛�۹ܕ.ۼ

Position Sens M
(KN.m)

࢛࢈ࣆ ࢻ
Z

(m)
࢒ࢇࢉ࡭

࢓ࢉ) ૛)

࢓࡭ ࢔࢏

࢓ࢉ) ૛)
࢖࢕ࢊࢇ࡭

࢓ࢉ) ૛)

Travée X-X 8,87 0,052 0,066 0,107 2,35 1,17
3HA10= 2,36

Appui X-X 7,046 0,041 0,052 0,108 1,87 1,17 3HA10= 2,36

Travée Y-Y -4,13 0,024 0,03 0,109 1,08 1,17 3HA10= 2,36

Appui Y-Y -3,32 0,019 0,023 0,109 0,87 1,17 3HA10= 2,36

Tableau II.35 Ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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 Vérification au poinçonnement :

×ܷܿ × 0,045 ≥࢛ࢗ ℎ ×
૛ૡࢉࢌ

࢈ࢵ
ൗ

Avec ܷܿPérimètre du rectangle d’impact

ܷܿ= 2 × (ܷ + ܸ) = 2 × (104 + 104) = 416 mܿ

121,7 ≤
૙,૙૝૞×૝,૚૟×૙,૚૝×૛૞×૚૙૜

૚,૞

 .Condition vérifiée . . … … … … … 436,8 ≥  121,7=࢛ࢗ

 Vérification de l’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

 ࢛ࢀ = ࢜ࢀ =
࢛ࢗ

૜�×ࢁ�
=

૚૛૚,ૠ

૜�×�૚,૙૝
= ૜ૢࡺࡷ

 �߬௨ = ೠ்

௕�×�ௗ
=

ଵ଴షయ×ଷଽ

ଵ×�଴,ଵଶ
= ܽܲܯ0,27

 ҧ߬௨ = 0,07 ×
௙೎మఴ

ం್
= 0,07 ×

ଶହ

ଵ,ହ
= ܽܲܯ�1,17

࢛࣎ < ࢛ത࣎ ............................. Condition vérifiée

 Calcul à l’ELS :

 Moment engendré par le système de levage :

ݏ݁ݍ 89,45=ݎ KN/ml

ቊ
ࡹ ૚

࢞ = ࡹ) ૚ + ∗࣏ ࡹ ૛)ࢗ = ૡࡺࡷ ࢓.

ࡹ ૚
ࢅ = ࡹ) ૛ + ∗࣏ ࡹ ૚)ࢗ = ૟,ૢ૛ࡺࡷ ࢓.

 Moment dû au poids propre de la dalle :

=ݏݍ 5 + 1 = 6 KN/݉ ;݈ ଶܯ
௫ = 0,0528 × 1,6ଶ × 6 = ܰܭ0,81 .݉ ; ଶܯ

௬
= ܰܭ0,68 .݉

 La Superposition des Moments:

ࡹ ࢞ = ࡹ ૚
࢞ ࡹ+ ૛

࢞
= 8 + 0,81 = 8,21KN. m

ࡹ ࢟ = ࡹ ૚
࢟
ࡹ+ ૛

࢟
= 6,92 + 0,68 = 7,6KN. m

 Vérification des contraintes dans le béton ;

௫ܯ ௫ܯ0,85= =7,49KN.m
௫ܯ = ௬ܯ0,85 = ܰܭ6,46 .݉

௔௫ܯ = =௫ܯ0,4− ܰܭ3,52− .݉
௔௬ܯ = =௬ܯ0,4− ܰܭ3,04− .݉

Position
sens

ࡹ ࢞

(KN.m)

࢙࡭

࢓ࢉ ૛
࢟

(cm)

I

࢓ࢉ) ૝)

ࢉ࢈࣌ ≤

ࢉ࢈̅࣌
(MPA)

≥࢚࢙࣌

࢚࢙̅࣌
(MPA)

Obs.

Travée X-X 7,49 3,83 2,05 1540,4 9,97< 15 149 < 201,63 Vérifiée
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Appui X-X 6,46 3,83 2,05 1540,4 8,59< 15 81,4 < 201,63 Vérifiée

Travée Y-Y 3,52 3,83 2,05 1540,4 4,68< 15 198 < 201,63 Vérifiée

Appui Y-Y 3,04 3,83 2,05 1540,4 4,04< 15 71,2 < 201,63 Vérifiée

Tableau II.36 Vérifications des contraints à l’ELS

 Schémas de ferraillage : ANNEXE 2

II.8 Etude de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur :

II.8.1 Les dimensions sont les mêmes (160×145et e=14cm) :

• Poids propre de la dalle : G1= 25 ∗ 0,14 = 3,5 KN/m².
• Poids propre du revêtement(e=5cm) : G2 =25*0,05=1,1kn/m²

Poids propre de l’ascenseur : G3=
܋۴ ൗ=࢙ ૚૝૞

૚,૟ ∗ ૚,૝૞ =ൗ ૟૛,૞࢓/ࡺࡷ ૛

Gtotal= G1+ G2+G3=67,1KN/m²

Q = 1KN/m²

Pu = 1,35 × Gtotal + 1.5 × Q = 92,08 KN/m²

=ߩ /ݔ݈ La ⟹ 0,4 < 0.9 = ݕ݈ dalle travaille dans les deux sens.

=ݔߤ 0,0456 ; =ݕߤ 0,7834

 Calcul des moments à l’ELU :

ܯ ݔ0 = 0,0456 × 92,08 × 1,6 2=10,75kn.m
ܯ ݕ0 = 0,7834 ×10,75=8,42kN.m

 Calcul des moments Corrigées :

ܯ ݔݐ = 0,85 ܯ ݔ0 = 9,13 KN. m

ܯ ݕݐ = ܯ0.85 7,15=ݕ0 KN.m
ܯ ܯ 0,4− = ݔܽ  KN. m 4,3− = ݔ0
ܯ ܯ 0,4− = ݕܽ ݕ = 3,36 .ܰܭ ݉

II.8.2 Ferraillage :

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:

Position Sens M
(KN.m) ࢛࢈ࣆ ࢻ

Z
(m)

࢒ࢇࢉ࡭

࢓ࢉ) ૛)

࢓࡭ ࢔࢏

࢓ࢉ) ૛)

࢖࢕ࢊࢇ࡭

࢓ࢉ) ૛)

Travée
X-X 9,14 0,053 0,068 0,107 2,45 1,2 4HA10 = 3,14

Y-Y 7,15 0.042 0.054 0.108 1.9 1.12 3HA10 = 2,36

Appui
X-X - 4,3 0,025 0,032 0,108 1,13 1,2 3HA10 = 2,36

Y-Y 3,36 0,019 0,024 0,109 0,89 1.12 3HA10 = 2,36

Tableau II.37 Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de l’ascenseur.
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 Calcul des moments à l’ELS :

Ps =G+Q= 36,35+1=68,1KN/m 2

ܯ ݔ = 0,0528× 68,1 × 1,6 2

ܯ ݔ = .ܰܭ9,2 ݉

ܯ ܻ = 0,8502 ∗ ܯ ݔ = .ܰܭ7,82 ݉

 Calcul des moments Corrigées :
ܯ ݔݐ = 0,85 ܯ ݔ = 7,82KN. m

ܯ ݕݐ = 0,85 ܯ =ݕ 6,64 KN.m

ܯ ܯ 0,4− = ݔܽ  3,68KN. m− = ݔ

ܯ ܯ 0,4− = ݕܽ ݕ = 3,13 .ܰܭ ݉

 Vérification des contraintes ;

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:

Position Sens ࡹ ࢞

(KN.m)
࢙࡭

࢓ࢉ ૛
࢟

(cm)

I

࢓ࢉ ૝
ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈̅࣌

(MPA)
Observation

Travée
X-X 7,82 2,36 2.00 1540,4 10,15< 15 Vérifiée

Y-Y 6,64 2,36 2.00 1540,04 8,6< 15 Vérifiée

Appui
X-X -3,68 2,36 2.00 1540,04 4,7 < 15 Vérifiée

Y-Y 3,13 2,36 2.00 1540,04 4,06<15 Vérifiée

Tableau II.38 Vérification des contraintes.

ቐ
≤ࢋ ܕ )�ܠ܉

૜

ૡ૙
;
ࡹ ࢞
࢚

૛૙ࡹ ૙
࢞࢒(࢞

≥࢚࡭
૛࢞ࢊ࢈

ࢋࢌ

⟹                    ൜
=ࢋ ૚૝࢓ࢉ �˃૙,૙૟ૡ

=࢚࡭ ૛,૜૟ܕ܋ ૛ ≤ ૞,૞ܕ܋ ૛

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

 Schémas de ferraillage : Est représenté sue l’ANNEXE 2

II.9 Etude de la poutre de chainage :

II.9.1 Dimensionnement :

D’après le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit être supérieure

ou égale à 15 cm ou à 2/3 de l’épaisseur de l’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher à corps creux, et pour reprendre

le poids des cloisons.

3,7 m

Figure II.16 Schéma statique de la poutre de chainage

q
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ℎ ≥ max൬
2

3
× 20�ܿ݉ �; 15ܿ݉ ൰�⟹ ℎ ≥ 15�ܿ݉

 Condition de la flèche :

15/ܮ ≤ ℎ ≤ 10/ܮ ⟺ 24,66�ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 37ܿ݉

 Exigences du RPA99/2003 :

൝
ࢎ ≥ ૜૙࢓ࢉ�
࢈ ≥ ૛૙࢓ࢉ�
࢈/ࢎ < ૝�����

Donc, on prend : (ℎݔܾ) = (30 .2(35ݔ

II.9.2 Calcul des sollicitations :

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :

 Poids propre : ௣ܩ = 25 × 0.30 × 0,30 = ݈݉/ܰܭ�2,25

 Poids du mur : ܰܭ 7.75 = (0.35 − 3.06) 2.85 = ݎݑ݉ܩ ⁄݉ .݈

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

൜
ܮܷܧ ௨ݍ��: = ܩ1,35) + 1,5ܳ) = ݉/ܰܭ14,01

ܮܵܧ ௦ݍ��: = ܩ) + ܳ) = ����������������������������������݉/ܰܭ10,38

Moments isostatiques

⎩
⎨

ܮܷܧ⎧ ଴௨ܯ�: = ௨ݍ ×
݈ଶ

8
= ܰܭ�23,97 .݉

ܮܵܧ ଴௦ܯ: = ×௦ݍ
݈ଶ

8
= ܰܭ�17,76 .݉

Moments en travéeቐ

ܮܷܧ ௧௨ܯ�: = ଴௨ܯ�0,85 = ܰܭ20,37 .݉

ܮܵܧ ௧௦ܯ: = ଴௦ܯ�0,85 = ܰܭ�15,09 .݉

Moment en appui : ࡹ ࢇ = −૙,૝ࡹ� ૙൝

ࡹ�:ࢁࡸࡱ ࢛ࢇ = −૚૚,ૢૡࡺࡷ� ࢓.

ࡹ:ࡿࡸࡱ ࢙ࢇ = −ૡ,ૡૡࡺࡷ�� ࢓.

 Ferraillage à l’ELU

Position M
(KN.m)

Pivot ࢛࢈ࣆ ࢻ Z
(m)

࢒ࢇࢉ࡭

࢓ࢉ) ૛)
࢓࡭ ࢔࢏

࢓ࢉ) ૛)
࢖࢕ࢊࢇ࡭

࢓ࢉ) ૛)
Travée 20,37 A 0,064 0,082 0,261 2,24 1,16 3HA10 = 2,36
Appui - 11,98 0,069 0,089 0,260 2,36 1,16 3HA10 = 2,36

Tableau II.39 Moments et ferraillages correspondant.

 Vérification de l’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

௨ܸ = ௨ݍ ×
݈

2
= ߬���⟹����ܰܭ�25,99 ௨ =

௨ܸ

ܾ× ݀
= ܽܲܯ�0,64
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F.P.N ⟹ ߬< min(0,2 ௖݂ଶ଼/ߛ௕ ; ܲܯ�5 )ܽ = ܽܲܯ�3,33

௨߬ < ߬ ⟹ vérifiée , donc pas de risque de rupture par cisaillement.

 Armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcul Atrans

௧௥௔௡௦ܣ��ܽ( ≥
0,4 × ܾ× ݐܵ

௘݂

௧௥௔௡௦ܣ����⟹ ≥ 0,45�ܿ݉ ଶ

௧௥௔௡௦ܣ��ܾ( ≥
ܾ× )ݐܵ ௨߬ − 0.3 ௧݂ଶ଼)

0,9�݂௘
< 0

Soit un cadre ߶6 + un étrier߶8 ⟶ ௧ܣ = 4߶8 = 2,01ܿ݉ ଶ

 Vérifications à l’ELS :

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la flèche au niveau de la

section dangereuse (à mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Position ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m2)
Y

(cm)
I

(cm2)
ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPa)

En travée 15,09 7,5 25465 4,44 ≤ 15
En appui 8,88 7,5 25465 2,6 ≤ 15

Tableau II.40 Vérification des contraintes.

 Vérification de la flèche

1) ℎ ≥ max൬
1

16
;
௧ܯ

଴ܯ�10

൰× �݈��������⇔ h=35 cm ≥ 32 cm … … … … vérifiée

ܣ�(2 ≤
4,2. .ܾ݀

௘݂

⇔ 2,36�ܿ݉ ଶ < 9,9�ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … … … … … vérifiée

3) L = 3,7�݉ < 8݉ �

Les conditions de la flèche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

 Schémas de ferraillage : est présenté sue l’annexe 2

II.10 Etude de l’acrotère :

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute chute.

Il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à son poids propre (G), à une

surcharge horizontale due à la main courante (Q) et à une force sismique (Fp).

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

mètre linéaire. Les dimensions de l'acrotère sont données dans la figure (III.3).

NB: Le calcul se fera pour l’acrotère le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur égale à
1,20 m, pour les autres on adoptera le même ferraillage.
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II.10.1 Hypothèses de calcul :

 Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

 La fissuration est considérée préjudiciable.

 L’acrotère sera calculé en flexion composée.

II.10.2 Evaluation des charges et surcharges :

 Verticales :
• Surface : S= [(0.6*0.1) + (0.07*0.1) + (0.1*0.03)/2] S= 0.0685 m².

• Poids propre : G1= 25*0.0685*1 G1= 1.7125 KN.

• Poids d’enduits extérieurs (ciment : e =1.5cm) :

 G2= 20*0.015*0.6*1 G2= 0.18KN.

• Poids d’enduits intérieurs (ciment : e =2cm) :

 G3= 20*0.02*0.6*1 G3= 0.24 KN.

• Le poids total : Wp= G1+G2+G3= 2.12 KN.

• La charge due à la main courante : Q = 1 KN.

 Force sismique

La force sismique est donnée par la formule suivante :

Fp = 4 ×A ×Cp× Wp……………………………RPA99 (Art 6.2.3)

ݒ݁ܣ �ܿቐ

ܣ = 0,15 ݊݋ݖ) ܫܽܫ݁� ): ݁ܿ݋ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݀�ݐ݊ ᇱܽܿ ܿ݁ é݈ܽݎ ݊݋ݐ݅ ݀ �݁݀ �݈݁ܽ ݊݋ݖ� �݁;
௣ܥ = 0,8 ∶ ݂ܽ ݐܿ݁ ݀�ݎݑ ݎܿ݋݂݁� �݁ℎ݊݋ݖݎ݅݋ ݐܽ ݈݁ �;

ܹ௣ = ܰܭ�2,13 ∶ ݅݋݌ ݎ݁݌݋ݎ݌�ݏ݀ �݀ �݈݁ᇱܽܿ ݎè݁ݐ݋ݎ .

Donc, Fp = ܰܭ�1,02

II.10.3 Calcul des sollicitations :

 Calcul du centre de gravité ࡳࢄ =
࢏࡭࢏ࢄ∑

࢏࡭
⇒ ࡳࢄ =6,12 cm < ; ࡳࢅ =

࢏࡭࢏ࢅ∑

࢏࡭
⇒ ࡳࢅ =32,85 cm

L’acrotère est soumis à :

൜
ܰீ = �����ܰܭ�2,12
ீܯ = ܰܭ�0 .݉ �����

൜
ܰொ = ��������������������������������ܰܭ�0

ொܯ = ܳ × ℎ = ܰܭ0,6 .݉ �����
൜
ܰி௣ = �����������������������������������ܰܭ�0

ி௣ܯ = Fp × ܻீ = ݉ܰܭ�0,335 �����

Tableau II.41 Combinaisons d’action de l’acrotère.

Combinaisons

Sollicitations

ELU Accidentelle E L U E L S

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

N (KN) 2,12 2,86 2,12

M ( KN.m) 0,935 0,9 0,6

Figure II.17 Modèle de calcul de l’acrotère

G

Q

Fp

Figure II.18 Coupe transversale de l’acrotère.

7cm

3cm

60cm 10cm

10cm

X

Y
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 Calcul de l’excentricité

⎩
⎨

⎧ ଴݁ =
௨�௔௖௖ܯ

ܰ௨�௔௖௖
=

0,9

2,86
× 10ଶ ൌ ͳ͵ܿ ݉ �����

ℎ

6
ൌ ͳͲ�ܿ݉ ������������������������������������������������

ฺ �݁ ଴ > ℎ/6 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est

partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par

assimilation à la flexion simple soumise à un moment Mu = Nu x e.

D’après le BAEL(Art4.4), la section est soumise à un effort normal de compression, elle doit se

justifier vis-à-vis l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit à remplacer (e0) par (e) tel que :

0 2ae e e e  
Avec :

ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure.

ea = max (2 cm ; h/250) = 2 cm.

ଶ݁ =
͵ൈ ௙݈

ଶ × (ʹ൅ ׎ ൈ (ߙ

10ସ × ℎ଴
∅ : Rapport de la déformation finale dû au fluage à la déformation instantanée sous la charge
considérée.

0
2,10

0








QG

G

MM

M


௙݈ ൌ ʹൈ ݄ൌ ͳǡʹ �݉ : Longueur de flambement (h =10 cm : hauteur de la section)

ଶ݁ =
3 × 1.2ଶ × 2

10ସ × 0,1
D’où : e = 31 + 2 + 0,86 = 33,86 cm

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 2,86 KN, �ൌݑܯ �ܰ �ൈݑ �݁ൌ �ʹ ǡͅ ͸ݔ��Ͳǡ͵ ͵ͅ ͸�ൌ �Ͳǡͻ͸͹ܰܭ�Ǥ݉

II.10.4 Ferraillage de l’acrotère:

 Calcul à l’ELU :

Figure II.19 Section de l’acrotère à ferrailler.

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

(h/6 <e0) ⟹La section est partiellement comprimée et e0 en dehors de la section, donc le calcul se

fait par assimilation à la flexion simple avec Mua :

௨௔ܯ ൌ ௨ܯ ൅ ܰ௨ሺ݀ െ
ℎ

2
ሻൌ ͳǡͲʹ Ͷܰܭ�Ǥ݉

10cm

100cm

7cm
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௕௨ߤ =
M୳ୟ

௕݂௨ × ܾ× ݀ଶ
=

1,024 × 10ିଷ

14,2 × 1 × 0,07ଶ
= 0,015 < =௟ߤ 0,392 ⟹ =ᇱܣ 0

ቊ
ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 0,018

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,07�݉ �������������
ଵܣ�⟹ =

M୳ୟ

×ݖ ௦݂௧
= 0,37�ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

ܣ = ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
= 0,3�ܿ݉ ଶ/݈݉

Remarque : Le ferraillage se fera à l’ELU puisque c’est la situation la plus défavorable.

 Vérification à l’ELU :

 Vérification de la condition de non fragilité :

A୲
୫ ୧୬ = 0,23 × ܾ× ݀×

௧݂ଶ଼

௘݂

= 0,84�ܿ݉ ଶ/݈݉

Amin > As On adopte As = 4T8 = 2,01 cm² /ml.

 Armatures de répartition :

Ar = As / 4 = 2,01 / 4 = 0,5025 cm2  Ar = 4 T8 (2.01 cm2/ml).

 Espacement :

Sens principal : ௧ܵ ≤ 100/4 = 25ܿ݉

Sens secondaire : ௧ܵ ≤ 100/4 = 25ܿ݉

 Vérification au cisaillement :

On doit vérifier si ௨߬ < ߬

ELU :��ܸ௨ = 1,5 Q = ܰܭ�1,5

௨߬ =
௏ೠ

௕×ௗ
=

ଶ,଴ଶ×ଵ଴షయ

ଵ×଴,଴଻
= ܯ�0,021 ܲܽ���;�߬ < min(0,1 ௖݂ଶ଼ ; ܯ4 ܲ )ܽ = ܯ�2,5 ܲܽ��

Donc ௨߬ < …߬…………………………………….……Condition vérifiée

Situation accidentelle : ௨ܸ = ܳ + ௣ܨ = 1 + 1,02 = ��ܰܭ2,02

⟹ ௨߬ = >ܽܲܯ0,03 ߬= …ܽܲܯ2,5 … … … … … … … … … … . Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement.

 Vérification de l’adhérence : (BAEL91 Article. A.6.1, 21) :

s߬e <0.6 × ψs² × ft28

s߬e =Vu / (0,9d×Σµi)

Σµi = n×π×Ф  Σµ i = 4 × 3.14 × 8  Σµi=10.048 cm

s߬e= 2.02×10-3 / (0.9×0.07×0.10048) s߬e = 0.32 MPa

0.6 × ψs² × ft28 = 0.6 × 1.52 × 2.1 = 2,83MPa

s߬e = 0.32 MPA < 2,83MPa Pas de risque par rapport à l’adhérence.

 Vérifications à l’ELS :

 Vérification des contraintes :
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ܰ.ܨ ߪ��⟹ = min൬
2

3
× ௘݂ ; 110ඥߟ× ௧݂ଶ଼൰�= ܯ�201,63 ܲܽ�

avec  η=1,6 (pour les aciers HA) ௕௖ߪ =
ேೞ೐ೝ

ఓ೟
× ݕ

d = 0.07m ; Nser = 2.12 KN ; Mser= Q × h  Mser = 0.6KN.m ;      η =1.6 pour les HA D’après le 

BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante :

 Position de l’axe neutre :

C = d – eA ;

Tel que :

eA : distance du centre de pression "c" à la fibre la plus comprimée de la section.
eA = Mser/Nser + (d – h/2)  e1 = (0.6/2.12) + (0.07 – 0.1/2)  e1 = 0.3 m. eA > d  "c" à l’extérieur de section

 c = 0.07 – 0.3  c = - 0.23 m.

c = - 0.23 m; yser = yc + c; yc
3 + p × yc + q = 0 ……… (*)

p = -3×c² + 90 ×A× (d-c) /b ; q = -2×c3 + 90×A× (d-c)² /b

⎩
⎨

⎧p = −3 × (0,23)ଶ + 90 × 2,01 × (10)ିସ ×
(0,07 − 0,23)

1
= −0,153 mଶ

q = −2 × (0,23)ଶ + 90 × 2,01 × (10)ିସ ×
(0,07 − 0,23)ଶ

1
= −0,023�݉ ଷ

En remplaçant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc = 0.233  yser = 0.003 m

 Calcul des contraintes :

μ࢚=
࢈

૛
∗ ૛࢟ − ૚૞ࢊ)࡭− (࢟ =1.97 ∗ 10−4݉ 3

⎩
⎨

⎧ ௕௖ߪ =
ܰ௦௘௥

μ௧
∗ =ݕ ܯ0,032 ܲܽ < ௕௖ߪ = ܯ15 ܲܽ

௦ߪ =
15ܰ௦௘௥

μ௧
∗ (݀− (ݕ = ܯ10,81 ܲܽ < ௦ߪ = ܯ201,64 ܰܨ,�ܽܲ

 Schéma de ferraillage : est présenté sue l’annexe é

II.11 Etude des escaliers :

L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir

ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose de deux types

d’escaliers.

II.11.1 Escalier Type 1 (reliant l’étage courant) :

II.11.1.1 Etude de la volée 1 :
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Figure II.20 Schéma statique de l’escalier type 1(volée 1).

voléeቊ
Gv= 8,04 KN/m2

Qv=2,5 KN/m2 palierቊ
Gp=4,95 KN/m2

Qp= 2,5 KN/m2

 Calcul du chargement qui revient sur l’escalier :

ELUቊ
q

uv
= (1,35Gv+1,5Qv)×1 =14,6 KN/m

q
up

=(1,35Gp+1,5Qp)×1 =10,43 KN/m
ELS�ቊ

q
sv

= (Gv+Qv)×1= 10,54 KN/m

q
sp

=(G
p
+Qp)×1=7,45 KN/m

 Calcul des réactions d’appuis :

෍ ௫/ܨ = 0 ⇔ �ܴ ஻ + ஺ܴ = ௩ݍ .2,85 + ௣ݍ .1,05

ܯ∑ /஺ = 0 ⇔ �ܴ ஻ =൝
ܮܷܧ : ܰܭ�31,46

ܮܵܧ : ܰܭ�17,64
; ܯ∑ /஻ = 0 ⇔ �ܴ ஺ =൝

ܮܷܧ : ܰܭ�20,93

ܮܵܧ : ܰܭ�20,10

 Calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-après :

Appui Réaction(KN) V
(KN)

M (KN.m) Vmax

(KN)
M0max

ELU ELS ELU ELS ELU ELS
A 20,93 20,10 20,93 0 0 31,46 15 19,18

B 31,46 17,64 31,46 15 19,18

Tableau II.42 Sollicitations dans le premier type d’escalier Type1(volée 1).

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

൜
Mtu= 0,85M0u= 12,75 KN.m

M au= - 0,5 M0u= - 7,5 KN. m

Le ferraillage se fait à la flexion simple avec ௧ܯ
௠ ௔௫ pour une section (b × h) = (1ml × e) ; la même

chose pour le ferraillage aux appuis avecܯ௔
௠ ௔௫.

16cm 14 cm

100cm

Figure II.21 Section d’escalier à ferrailler.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Position Mu

(KN.m)
μ bu α Z(m) Acalculé

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
Aadopté

(cm2/ml)
St

(cm)

Travée 12,75 0,045 0,057 0,136 2,69 1,69 4HA10 = 3,14 25

appui -7,5 0,026 0,032 0,138 1,56 1,69 4HA10 = 2,01 25

Tableau II.43 Ferraillage de l’escalier Type 1.

 Armature de répartition :

On a des charges réparties ⟹ ௥௘௣௔௥௧௜௧௜௢௡ܣ =
௣௥௜௡௖௜௣௔௟௘௦ܣ

4
En travée ௥௘௣ܣ: = 0,78�ܿ݉ ଶ/݈݉Soit : ௥௘௣ܣ = 8ܣܪ3 = 1,51ܿ݉ ଶ/݈݉ ; St = 33 cm

En appui ௥௘௣ܣ: = 0,5�ܿ݉ ଶ/݈݉Soit : ௥௘௣ܣ = 8ܣܪ3 = 2,01ܿ݉ ଶ/݈݉ ; St = 33 cm

 Vérification de l’effort tranchant

ܸ௠ ௔௫ = ߬���⟹����ܰܭ�31,46 ௨ =
ܸ௠ ௔௫

1 × ݀
= >ܽܲܯ�0,22 ҧ߬௨ = 0,07

௖݂ଶ଼

௕ߛ
= ܽܲܯ1,17

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

 Calcul à l’ELS

 vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton (௕௖ߪ) :

On doit vérifierߪ௕௖ =
௦ܯ

ܫ
× >ݕ ത௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼

En appliquant la méthode des sections :

௦ܯ
௠ ௔௫ = ܰܭ�19,18 .݉ �⟹��൜

௧௦ܯ = ௦ܯ�0,85
௠ ௔௫ = ܰܭ�16,30 .݉ ��

௔௦ܯ = − ௦ܯ�0,5
௠ ௔௫ = ܰܭ�9,60− .݉

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Position ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm2)
ો܋܊

(MPa)
ોഥ܋܊

(MPa)
ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPa)

En travée 16,30 3,16 6586,33 7,82 15 Vérifiée

En appui -9,60 2,29 2687,6 8,17 15 Vérifiée

Tableau II.44 Vérification des contraintes à l’ELS

 Vérification de la flèche

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

1)�݁ ≥ max൬
1

16
;
௧ܯ

଴ܯ�20

൰× �݈��������⇔ e=16 cm < 24,2 cm … … … non vérifiée

ܣ�(2 ≤
4,2. .ܾ݀

௘݂

⇔ 3,14�ܿ݉ ଶ < 8,51�ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … . . … vérifiée

=ܮ�(3 3,89�݉ < 8݉ �… … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . . … vérifiée
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La première condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la flèche est nécessaire.

La flèche admissible pour une poutre inférieure à 5 mètres est définie par le BAEL91 comme
suit : ௔݂ௗ௠ = 3/500

 Calcul des moments maximaux en travées sous les chargementsg, j et p :

g : l’ensemble des charges permanentes.

J : l’ensemble des charges permanentes sans revêtement.

P : l’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

Sous g :ቐ

௩ݍ
௚

= ݉/ܰܭ�8,04 ����

௣ݍ
௚

= ݉/ܰܭ��4,95 ��
௦௧ܯ���⟹

௚
= ܰܭ�8,17 .݉

Sous j :ቐ

௩ݍ
௝

= ݉/ܰܭ5,86 ���

௣ݍ
௝

= ݉/ܰܭ�3,52

௦௧ܯ���⟹
௝

= ܰܭ5,8 .݉

Sous p :ቐ

௩ݍ
௣

= ݉/ܰܭ�10,54 ���

௣ݍ
௣

= ݉/ܰܭ�7,45
௦௧ܯ���⟹

௣
= ܰܭ�12,06 .݉

=ߩ 0,0022 = 2,2% ; ൜
=௜ߣ 9,36
௩ߣ = 3,74

; ଴ܫ = 215008�ܿ݉ ସ ; ൜
௩ܧ = ܯ�10818,86 ܲܽ��������
=௜ܧ ܯ�32456,60 ܲܽ���������

 Calcul des࢚࢙࣌�

௦௧ߪ
௚

= ܯ�201,2 ܲܽ ; ௦௧ߪ
௝

= ܯ�142,91 ܲܽ ; ௦௧ߪ
௣

= ܯ�296,64 ܲܽ��

 Calcul des  μ 

௚ߤ = 0,058 ; ௝ߤ = 0 ; ௣ߤ = 0,228

 Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches ;

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

=࢏ࢍࢌܫ 152435�ܿ݉ ସ

=࢏࢐ࢌܫ 236532,57�ܿ݉ ସ�

=࢏࢖ࢌܫ 75306,99�ܿ݉ ସ

࢜ࢍࢌܫ = 193771,18�ܿ݉ ସ

;

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

௚݂௩ = 0,589�݉ ݉

௝݂௜= 0,114݉݉

௣݂௜= 0,746݉݉

௚݂௜= 0,24�݉ ݉

∆݂= ൫݂ ௚௩ − ௝݂௜൯+ ൫݂ ௣௜− ௚݂௜൯= 0,972 < ݂�ഥ =
3,89

500
= 7.78�݉ ݉ … … … la flèche est vérifiée

II.11.2 Escalier Type 1 (reliant l’étage courant) :

II.11.2.1 Etude de la volée 3 :

Figure II.22 Schéma statique de l’escalier type 1(volée 3)
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voléeቊ
Gv= 8,07 KN/m2

Qv=2,5 KN/m2 palierቊ
Gp=4,95 KN/m2

Qp= 2,5 KN/m2

 Calcul du chargement qui revient sur l’escalier :

ELUቊ
q

uv
= (1,35Gv+1,5Qv)×1 =14,64 KN/m

q
up

=(1,35Gp+1,5Q
p
)×1 =10,43 KN/m

ELS�ቊ
q

sv
= (Gv+Qv)×1= 10,57 KN/m

q
sp

=(G
p
+Q

p
)×1=7,45 KN/m

 Calcul des réactions d’appuis :

ܯ∑ /஺ = 0 ⇔ �ܴ ஻ =ቄ
ܮܷܧ : ܰܭ�16,37
ܮܵܧ : ܰܭ�22,69

; ܯ∑ /஻ = 0 ⇔ �ܴ ஺ =ቄ
ܮܷܧ : ܰܭ�19,72
ܮܵܧ : ܰܭ�14,17

Appui Réaction(KN) V
(KN)

M (KN.m) Vmax

(KN)
M0max

ELU ELS ELU ELS ELU ELS
A 19,72 14,17 19,72 0 0 22,69 17.58 19,18

B 16,37 22,69 22,69 22,69 19,72

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

൜
Mtu= 0,85M0u= 13,58 KN.m

M au= - 0,5 M0u= - 8,579 KN. m

 Ferraillage : Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Position Mu

(KN.m)
μ bu α Z(m) Acalculé

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
Aadopté

(cm2/ml)
St

(cm)

Travée 13,18 0,047 0,06 0,136 2.78 1,69 4HA10 = 3,14 25

appui -8,79 0,031 0,04 0,137 1,84 1,69 4HA8 = 2,01 25

Tableau II.45 Ferraillage de l’escalier Type 1.

 Armature de répartition :

On a des charges réparties ⟹ ௥௘௣௔௥௧௜௧௜௢௡ܣ =
௣௥௜௡௖௜௣௔௟௘௦ܣ

4
En travée ௥௘௣ܣ: = 0,78�ܿ݉ ଶ/݈݉Soit : ௥௘௣ܣ = 8ܣܪ3 = 1,51ܿ݉ ଶ/݈݉ ; St = 33 cm

En appui ௥௘௣ܣ: = 0,5�ܿ݉ ଶ/݈݉Soit : ௥௘௣ܣ = 8ܣܪ3 = 1,51ܿ݉ ଶ/݈݉ ; St = 33 cm

 Vérification de l’effort tranchant :

ܸ௠ ௔௫ = ߬���⟹����ܰܭ�22,69 ௨ =
ܸ௠ ௔௫

1 × ݀
= ܯ0,16 ܲܽ< ҧ߬௨ = 0,07

௖݂ଶ଼

௕ߛ
= ܯ1,17 ܲܽ

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

 Calcul à l’ELS :

 vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement

la contrainte dans le béton (௕௖ߪ) :

On doit vérifierߪ௕௖ =
ெ ೞ

ூ
× >ݕ ത௕௖ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼

En appliquant la méthode des sections :

௦ܯ
௠ ௔௫ = ܰܭ�24,35 .݉ �⟹��൜

௧௦ܯ = ௦ܯ�0,85
௠ ௔௫ = ܰܭ�20,69 .݉ ��

௔௦ܯ = − ௦ܯ�0,5
௠ ௔௫ = ܰܭ�12,17− .݉
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La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Position ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm2)
ો܋܊

(MPa)
ોഥ܋܊

(MPa)
ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPa)

En travée 20,69 3,16 6586,33 9,9 15 Vérifiée

En appui -12,17 2,29 2687,6 10,36 15 Vérifiée

Tableau II.46 Vérification des contraintes à l’ELS

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

1)�݁ ≥ max൬
1

16
;
௧ܯ

଴ܯ�20

൰× �݈��������⇔ e=16 cm ˃ 13,69 cm … … … vérifiée

ܣ�(2 ≤
4,2. .ܾ݀

௘݂

⇔ 3,14�ܿ݉ ଶ < 8,51�ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … . . … vérifiée

=ܮ�(3 3,2�݉ < 8݉ �… … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . . … vérifiée

Les conditions satisfaites, donc la vérification de la flèche ne pas nécessaire. la flèche est vérifiée.

II.11.3 Escalier Type 1 (reliant l’étage courant) :

II.11.3.1 Etude de la volée 2 :

P : C’est la charge concentrée à l’extrémité due au poids propre pondéré du garde – corps.

Garde – corps en maçonnerie (ળ =20 KN/ m 3, e=10 cm, H=1m, b= 1ml)

Pu=1.35 (ળ e H b ) =1.35 (20×0.1 × 1 ×1 )= 2.7 KN

௬/ܨ∑ = 0 ⇔�ܸ ௠ ௔௫ = 2,7 + (14.6 × 0.3 )=7.08 KN

=௘௡௖௔௦௧/ܨ∑ 0 ௘௡௖௔௦௧ܯ�⇔ = (2,7 × 0.3) + (14.6 × 0.3ଶ )= -2.13 KN.m

II.11.4 Ferraillage :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Position ࡹ ࢚࢙ࢇࢉ࢔ࢋ

(KN.m)
μ bu α Z(m) Acalculé

(cm2/ml)
Amin

(cm2/ml)
Aadopté

(cm2/ml)
St

(cm)

Travée 2,13 0,0076 0,0095 0,139 0,44 1,69 4HA8 = 2,01 25

Tableau II.47 Ferraillage de l’escalier Type 1.

 Armature de répartition :

On a des charges concentrée ⟹ ௥௘௣௔௥௧௜௧௜௢௡ܣ =
௣௥௜௡௖௜௣௔௟௘௦ܣ

4
௥௘௣ܣ = 0,52�ܿ݉ ଶ/݈݉Soit : ௥௘௣ܣ = 8ܣܪ3 = 1,51ܿ݉ ଶ/݈݉ ; St = 33 cm

 Vérification de l’effort tranchant :

ܸ௠ ௔௫ = ߬���⟹����ܰܭ�7,08 ௨ =
ܸ௠ ௔௫

1 × ݀
= ܯ0,051 ܲܽ < ҧ߬௨ = 0,07

௖݂ଶ଼

௕ߛ
= ܯ1,17 ܲܽ

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.
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II.12 Etude de la poutre brisée :

II.12.1 Dimensionnement :

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

L=1.05+
ଵ.ହସ

ୡ୭ୱɵ
+1.05 tg ɵ =

ଵ.଼଻ିଵ.ହଷ

ଵ.ହସ
⟺ ɵ = 12.4° donc L=3.68 m

ܮ

15
≤ ℎ ≤

ܮ

10
⟺ 24,53ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 36,6�ܿ݉

 Exigences du RPA99/2003

൝
ℎ ≥ 30�ܿ݉
ܾ≥ 20�ܿ݉
ℎ/ܾ< 4

Donc, on prend b = h = 30 cm

 Définition des charges
La poutre palière est soumise à :

 Son poids propre : ଴݃ = 25 × 0,30 × 0,30 = ݉/ܰܭ�2,25

 poids du mur : ଵ݃ = 25 × 0,25 × (3,06 − 1,53) = ݉/ܰܭ�7,65

 Charge transmise de la partie (AB) :൜
ܮܷܧ :ܴ஻௨ = ݉/ܰܭ�31,46
ܮܵܧ :�ܴ ஻௦ = ݉/ܰܭ�17,64

 Moment de torsionܯ௧௢௥ = M୆ × /݈2 = 17,52KN.݉ : provoqué par la flexion de la partie (AB).

Le calcul à la flexion simple et à la torsion est résumé dans le tableau suivant :

Flexion simple Torsion Total

Travée appui

q (KN/ml) 44,8 44,8 /

M(KN.m) 63,06 -37,09 4,076 /

ૌ(MPa) 0,97 0,64 1,16

A(cm2) 4,64 3,87 0,42 A୲୰ = 5,06
Aୟ୮ = 4,29

Atrans(cm2) 0,45 0,604 1,054

Tableau II.48 Calcul en flexion simple et en torsion.

II.12.2 Ferraillage opté et vérification nécessaires :

 Ferraillage

൜
௦௧ܣ = 5,05�ܿ݉ ଶ݅݋ݏ����������� 8ܣܪ�4ݐ + 10ܣܪ4 = 5,15�ܿ݉ ଶݎܽݐ�݊ܧ��������� éݒ �݁

௦௔ܣ = 4,29�ܿ݉ ଶ݅݋ݏ���������� 8ܣܪ��3ݐ + 10ܣܪ4 = 4,65�ܿ݉ ଶݑ݌݌ܽ�݊ܧ�������� �݅�

௧௥௔௡௦ܣ = 1,054�ܿ݉ ଶSoit 4∅8 = 2,01 cm2 (un cadre + un étrier).

q Mt

Figure II.24 Schéma statique de la poutre brisée

3.64 m mPoutre brisée

Poteaux

Figure II.23 Vue en élévation de la poutre brisée
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 Cisaillement

௧߬௢௧ = >ܽܲܯ1,16 ҧ߬= Vérifiée………………………ܽܲܯ�3,33

 Vérification des contraintes à l’ELS

En travée : σୠୡ = ≥ܽܲܯ�6,91 σഥୠୡ = 15MPa……………vérifiée

En appui : σୠୡ = ≥ܽܲܯ�4,53 σഥୠୡ = 15MPa……………..…vérifiée

 Vérification de la flèche

La vérification de la flèche dépende de l’observation des conditions suivantes :

1) ℎ ≥ max൬
1

16
;
௧ܯ

଴ܯ�10

൰× �݈��������⇔ h = 30 cm > 29,82 cm … … vérifiée

ܣ�(2 ≤
4,2. .ܾ݀

௘݂

⇔ 5,15�ܿ݉ ଶ < 8,82�ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … . . … vérifiée

3)L = 3,64m < 8 m … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . … vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc nous n’avons pas besoin de vérifier la flèche

 Schéma de ferraillage : est présenté sur l’annexe

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a déterminé les sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges revenant

aux éléments secondaires. Ces résultats ont été vérifiés en respectant les règles données par le

BAEL91/99, le CBA93 et RPA99/2003.
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III.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumise pendant leur durée de vie à des chargements

variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux vibrations des machines, ce

qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statique parait insuffisant, d’où la nécessite d’une

étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une structure, afin de

prévoir son comportement (déplacement...) sous l’effet du séisme.

III.2. Modélisation :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de

reproduire au mieux le comportement réel de l’ouvrage, pour cela la simplicité et la symétrie de la structure

doivent être respectée en priorité par le concepteur.

Dans le cas des ouvrages qui relèvent du règlement parasismique algérien (RPA), il est admis que les

structures soumises à une action sismique puissent subir des déformations dans le domaine post-élastique. Il

est fait alors recours à des méthodes de calcul linéaires équivalentes, utilisant un modèle élastique de la

structure ou l’action sismique est introduite sous forme de spectre de réponse.

Selon le RPA99/2003 tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila sera

contreventé par voiles ou par voiles et portiques, ce qui justifie le choix d'un contreventement mixte

voiles/portiques pour notre structure.

III.3. Méthodes de calcul sismique :

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sismiques peut être

mené suivant trois méthodes :

 Par la méthode statique équivalente ;

 Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

III.3.1. Méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un système de

forces statiques fictives dont les effets sont similaires à ceux de l’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces

sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions

orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes

principaux du plan horizontal de la structure.

Le modèle du bâtiment à utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les masses

concentrées au centre de gravité des planchers. Seul le mode fondamental de vibration de la structure est à

considérer dans le calcul de la force sismique totale avec cette méthode.
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III.3.2 Méthodes dynamiques :

L’étude dynamique peut être menée soit :

­ Par la méthode d’analyse modale spectrale celle-ci peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas où la méthode statique équivalant n’est pas utilisable. Par cette méthode, il est recherché pour

chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrée dans la structure par la forces sismique

représentées par un spectre de réponse de calcule. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la

réponse de la structure.

­ Par accélérograme celle-ci peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié

auparavant les choix de séisme de calcul et des lois de comportement utilisée ainsi que la méthode

d’interpolation des résultats et les critères de sécurité à satisfaire.

Pour notre bâtiment, nous avons appliqué la méthode spectrale en utilisant le logiciel de modélisation

ETABS V2016.

Cependant le RPA exige la vérification de la condition Vdynamique ≥ 0.8 Vstatique

Où Vdynamique l'effort à la base obtenu par la méthode spectrale.

Et Vstatique l'effort obtenu par la méthode statique équivalente.

Donc, nous sommes dans l’obligation d’évaluer l’effort à la base par la méthode statique équivalente.

 Calcul de la force sismique par la méthode statique :

La force sismique Vstatique , appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

௦ܸ௧ =
஺×஽×ொ

ோ
�ܹ ���������������������������������������������������������������������������������������RPA99 (Article 4.2.3)

Où

A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Il dépend de deux paramètres :

 Groupe d’usage : notre bâtiment est classé en groupe de moyenne importance 2

 Zone sismique : Bejaia est classée zone IIa  Donc A= 0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de contreventement.

Pour un système de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de l’interaction :

R = 5 RPA99 (Tableau 4.3)

Q : Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule : 
6

1
qyx, P+1=Q RPA99 (Formule 4.4) Pq est la pénalité

à retenir selon que le critère de qualité q est satisfait ou non.
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Les valeurs à retenir dans notre cas sont dans le tableau suivant :

Critère Q
Valeurs de PQx Valeurs de PQy

Critère observé Critère non
observé

Critère observé Critère non
observé

Conditions minimales des files
porteuses

Oui / Oui /

Redondance en plan Oui / Oui /

Régularité en plan / 0.05 / 0.05

Régularité en élévation / 0.05 / 0.05

Contrôle de la qualité des
matériaux

Oui / Oui /

Contrôle de la qualité de la
construction

Oui / Oui /

Tableau III.1 Valeurs des pénalités Pq.

Donc :൜
࢞ࡽ = 1.1
࢟ࡽ = 1.1

W : Poids total de la structure. Il est égal à la somme des poids W i calculés à chaque niveau (i) :

W =


n

1i

Wi avec QiGii WWW   RPA99 (Formule 4.5)

 WGi : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes solidaires à la structure.

 WQi : Charges d’exploitation.

β: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Concernant notre projet le bâtiment est à usage d’habitation donc β =0.20   RPA99 (Tableau 4.5.)

Le poids total de la structure est donné par logiciel ETAPS , sa valeur est W=53679.08 KN.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période fondamentale

de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement ().

D=

 































s3T0.3
0.3

5.2

s3TT5.2

TT05.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
T

T
T






RPA99 (Formule 4-2)

T2: Période caractéristique, associée à la catégorie du site.

La structure à étudier est située dans un site ferme (S2).

⇒ ൜ ଵܶ = ݏ0.15

ଶܶ = ݏ0.50
RPA 99(Tableau 4.7)
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 est le facteur de correction d’amortissement, il est donné par :

7 2/ ( )    0.7 RPA99 (Formule 4.3)

Où  % est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure

et de l’importance des remplissages donné par le tableau 4.2 du RPA.

On prend : =ߞ 10 Donc )2/(7   = 0.76 > 0.7

 Calcul de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale T de la structure peut être estimée à partir de formules empiriques

suivantes :

4/3

nTc hCT  RPA99 (Formule 4.6)

YX

n
YX

L

h
T

,

,

09.0 
 RPA99 (Formule 4.7)

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

nh : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

L: Dimension du bâtiment mesurée à la base dans les deux directions.

ℎ௡ = 37.06݉

050.0TC ⇒   3 428 90 0 62/
cT = 0.050 . . s 

L x= 23.35m, L y = 22.2 m ⇒����൜
T୶ = ݏ�0.69
T୷ = ݏ�0.71

௫ܶ = ݉ ݅݊ ( ௫ܶ;ܶ) = <ݏ0.69 ଶܶ = ݏ0.5

௬ܶ = ݉ ݅݊ ( ௬ܶ;ܶ) = <ݏ0.71 ଶܶ = ݏ0.5

Donc la période fondamentale statique est :൜
ௌܶ௫ = ݏ0.69

ௌܶ௬ = ݏ0.71

Le RPA exige de comparer la période obtenue par la méthode spectrale avec la période statique majorée de

30% si :

 Tanalytique ≤  1.3Tstatique , le coefficient d’amplification dynamique D est calculé avec Tstatique.

 T analytique  ≥  1.3 Tstatique : D est évalué avec 1.3 Tstatique [Document R.TALBI]

D’après le modèle (page 70), la période ቊ
Tୟ୬ୟ୪୷୲୧୯୳ୣ
௫ = ݏ�1.26

Tୟ୬ୟ୪୷୲୧୯୳ୣ
௬

= ���ݏ�1.11
on constate que dans les deux sens X et Y T

analytique<1.3T statique ⇒ D est estimé en utilisant Tstatique

3/2

25.2D 







T
T

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
௫ܦ = 2.5 × 0.816 × ൬

0.4

0.57
൰

మ

య

= ݏ1.3

௬ܦ = 2.5 × 0.816 × ൬
0.4

0.55
൰

మ

య

= ݏ1.27

La force sismique totale à la base de la structure est :

௦ܸ௧ =
A × D × Q

R
W  ቊ

Vୱ୲
୶ = 2302.82 KN

Vୱ୲
୷

= 2249.68KN

Car T4.0  3.0 s



Chapitre III Etude dynamique

Page 63

 Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante :

T : période fondamentale de la structure

Sa /g : Accélération spectrale

g : Accélération de la pesanteur =9,81m /s2

a. Caractéristique de l’ouvrage :

Zone IIa : sismicité moyenne

Groupe 2 : ouvrage courant et d’importance moyenne

Site S2 : T1=0.15s et T2=0.5s

Système de contreventement voiles portiques / avec interaction

Facteur de la qualité Qx=1.1 ; Qy=1.1

b. Le spectre de réponse :

III.4. Modélisation et résultats :

La structure modélisée sur le logiciel ETABS 2016 est représentée sur la figure suivante :
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Figure III.1 Spectre de réponse.
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Figure III.2 Vue en 3D de la structure modélisée avec le logiciel ETABS V16.

III.5. Disposition des voiles de contreventement :

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit à un mauvais comportement de la structure

soit à la non vérification de l’interaction voiles-portiques exigée par le RPA pour le système mixtes .la

disposition finale des voiles est représentée sur la figure qui suit :

Figure III.3.Plan de la disposition des voiles.
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Les dimensions des voiles sont représentées comme suite :

 Voiles de contreventement e = 20cm : Vx1= 2.00m Vx2= 2.00m. V x3 = 2.00m.

Vy1= 2.80 m Vy2 = 1.5m. Vy3 =1.8m. Vy4= 2.50m.

 Voiles d’ascenseur e = 15cm : Vy4 = 1.45 m

III.6. Modes de vibration et taux de participation massique :

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur revient

sont résumés dans le tableau suivant :

Modes Période
(s)

(%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale

Suivant X
(UX)

Suivant Y
(UY)

Suivant X
(UX)

Suivant Y
(UY)

1 1.259
1.112

0.7046 0.0008 0.7046 0.0008

2 1.112 0.0002 0.703 0.7048 0.7038

3 1.095 0.0191 0.0098 0.7239 0.7136

4 0.412 0.132 0.0001 0.8558 0.7137

5 0.363 0.0015 0.11 0.8573 0.8237

6 0.357 0.0037 0.0263 0.861 0.85

7 0.229 0.0411 0 0.9021 0.85

8 0.208 0.0006 0.0296 0.9026 0.8796

9 0.2 0.0036 0.0105 0.9063 0.8901

10
11

0.167 0.0213 0.0011 0.9276 0.8912

11
12

0.152 0.001 0.011 0.9286 0.9022

Tableau III.2 Périodes et taux de participation massique de la structure.

D’après les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation massique

atteint 90% dans les deux sens au bout du 11éme mode.

III.7. Modes de vibration :

Le 1ére mode est un mode de translation suivant l’axe X-X



Chapitre III Etude dynamique

Page 66

Figure III.4 Mode 1 de déformation (translation suivant l’axe X-X).

Le 2éme mode est un mode de translation suivant l’axe Y-Y

Figure III.5 Mode 2 de déformation (translation suivant l’axe Y-Y).
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III.8. Vérification des résultats vis-à-vis de RPA99/Version 2003 :

Apres avoir calculé l’effort statique a la base et l’effort dynamique, le RPA prévoit de faire le vérification

suivante :Vdyn≥Vst× 0.8RPA 99 / 2003(Art 4.3.6)

Vdyn : l’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).

Si Vdyn <Vst × 0.8il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse dans le rapport 0.8Vst/Vdyn

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Vdynamique (KN) 0.8Vstatique (KN) Observation

X-X 1768.85 1842.25 Non Vérifiée.

Y-Y 1866.66 1799.74 Vérifiée.

Tableau III.3 Vérification de la résultante des forces sismiques à la base.

 Remarque : Les sollicitations seront majorées de 1.04% dans le sens X

III.9. Justification de l'interaction Voiles/Portiques :

Le RPA99/2003 [Art.3.4.A (4.a)] exige pour les systèmes mixtes ce qui suit :

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

verticales.

­ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions à tous les niveaux. Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux

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

Les tableaux ci-dessous présentent les résultats de calcul obtenus.

Niveaux Charges verticales (KN) (%) des charges verticales

Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles

1 42981.0779 8481.7765 83.5186435 16.48136 Vérifiée

2 38865.6788 7018.4069 84.7040498 15.29595 Vérifiée

3 34579.0604 6737.949 83.69206993 16.30793 Vérifiée

4 30410.7161 6396.6837 82.62120189 17.3788 Vérifiée

5 26437.2876 6652.4026 79.89584502 20.10415 Non Vérifiée

6 22709.6055 5633.2199 80.12470592 19.87529 Vérifiée

7 19076.7363 4813.0658 79.85305286 20.14695 Non Vérifiée

8 15452.3317 4214.0904 78.57215523 21.42784 Non Vérifiée

9 12003.1578 3297.0607 78.4508914 21.54911 Non Vérifiée

10 8633.9728 2307.7424 78.90876926 21.09123 Non Vérifiée

11 5264.0196 1386.685 79.14980317 20.8502 Non Vérifiée

Tableau III.4. Interaction sous charges verticales.
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Interaction sous charges verticales non vérifiée donc on doit augmenter la section des poteaux (b*h)

Niveaux Charges verticales (KN) (%) des charges verticales

Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles

1 44617.6531 8560.286 83.9025617 16.09743826 Vérifiée

2 40526.4351 7088.652 85.1125919 14.88740811 Vérifiée

3 36295.2793 6729.391 84.3592272 15.64077277 Vérifiée

4 32262.9356 5411.866 85.635317 14.36468302 Vérifiée

5 28305.8268 6133.062 82.1914635 17.8085365 Non Vérifiée

6 24379.4719 4742.159 83.7160245 16.28397553 Vérifiée

7 20444.8227 4288.957 82.6595151 17.34048489 Non Vérifiée

8 16685.8926 3543.998 82.4813783 17.51862168 Non Vérifiée

9 12974.782 2749.18 82.5159863 17.4840137 Non Vérifiée

10 9261.2151 2057.985 81.8186394 18.18136063 Non Vérifiée

11 5688.0903 1199.246 82.5876708 17.4123292 Non Vérifiée

Tableau III.4. Interaction sous charges verticales.

N
iv

ea
u

x

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

Charges
horizontales
Sens xx

(%) des charges
horizontales

Charges horizontales
Sens yy

(%) des charges
horizontales

Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles

1 651.2867 1180.07 35.56311 64.436887 553.5581 1347.074 29.124947 70.8750525

2 1018.7097 750.647 57.57513 42.424867 892.2213 907.3312 49.580176 50.4198238

3 913.0932 499.777 64.62683 35.373171 861.8258 754.8062 53.309956 46.6900444

4 954.0458 331.974 74.18592 25.814077 925.0703 516.8134 64.157068 35.8429324

5 914.9893 372.905 71.0454 28.954600 897.7122 595.286 60.12815 39.8718498

6 910.8446 243.401 78.91253 21.087466 900.7528 392.8421 69.631753 30.3682474

7 36.4414 316.425 69.94635 30.053650 708.9877 467.2183 60.277511 39.7224890

8 704.5214 231.985 75.22865 24.771352 680.4228 349.2714 66.080085 33.9199152

9 45.4151 155.25 80.60985 19.390149 625.6429 240.5402 72.229867 27.7701331

10 438.9587 197.074 69.01515 30.984852 420.0844 263.6356 61.440999 38.5590007

11 440.7157 100.873 81.37466 18.625343 428.839 119.4886 78.208538 21.7914618

Tableau III.5. Interaction sous charges horizontales0

On remarque que l’interaction est justifiée sous les différentes charges.
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III.10. Vérification de l’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a l’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous

sollicitations d’ensemble dues au séisme, l’effort de compression de calcul est limité par la condition

suivante : v =
ே೏

஻಴×�௙೎మఴ
  ≤ 0.30                   (RPA99/2003 Art 7.4.3.1)

Tel que :

Nd : l’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton sous combinaison sismique.

B : section du béton.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveaux B (m2) N (KN) v Observation

RDC entre sol 1 et 2 0.3 1977 0.26 Vérifiée
1ére 2éme 3éme

étage
0.25 1404.42 0.22 Vérifiée

4éme 5éme et 6éme

étage
0.20 850.085 0.17 Vérifiée

7éme 8éme et 9éme

étage
0.16 405.78 0.11 Vérifiée

Tableau III.6 Vérification de l’effort normal réduit.

III.11. Vérification vis-à-vis des déplacements de niveaux :

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 .le déplacement relatif au niveau ״k״ par rapport au niveau  ״k-1״ est 

égale a :

௞߂ ௞ିଵߜ�−�௞ߜ�= (RPA99/ Version 2003Art.5.10.)

Avec: ௞ߜ = Rߜ௘௞

Tel que:

.de la structure donné par le (RPA99/2003Art.4.4.3) ״k״ ௞: Déplacement chaque niveauߜ

:௘௞ߜ Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-après :

Niveaux δek (mm) δk (mm) Δk-1 (mm) Δk(mm) hk(mm) Δk/hk (%) Observation

Niv 1 0.001 0.005 0 0.005 3400 1.4706E-06 vérifiée

Niv 2 0.003 0.015 0.005 0.01 3060 3.268E-06 vérifiée

Niv 3 0.005 0.025 0.015 0.01 3060 3.268E-06 vérifiée

Niv 4 0.008 0.04 0.025 0.015 3060 4.902E-06 vérifiée

Niv 5 0.011 0.055 0.04 0.015 3060 4.902E-06 vérifiée

Niv 6 0.013 0.065 0.055 0.01 3060 3.268E-06 vérifiée

Niv 7 0.016 0.08 0.065 0.015 3060 4.902E-06 vérifiée

Niv 8 0.018 0.09 0.08 0.01 3060 3.268E-06 vérifiée

Niv 9 0.02 0.1 0.09 0.01 3060 3.268E-06 Vérifiée
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Niv10 0.022 0.11 0.1 0.01 3060 3.268E-06 Vérifiée

Niv 11 0.024 0.12 0.11 0.01 3060 3.268E-06 Vérifiée

Niv 12 0.025 0.125 0.12 0.005 3060 1.634E-06 Vérifiée

Tableau III.7 Vérification des déplacements relatifs selon X-X.

Niveaux δek (mm) δk (mm) Δk-1 (m) Δk(m) hk(m) Δk/hk (%) Observation

Niv 1 0.0001269 0.0006345 0 0.0006345 3400 1.8662E-07 vérifiée

Niv 2 0.000351 0.001755 0.0006345 0.0011205 3060 3.6618E-07 vérifiée

Niv 3 0.001 0.005 0.001755 0.003245 3060 1.0605E-06 vérifiée

Niv 4 0.001 0.005 0.005 0 3060 0 vérifiée

Niv 5 0.002 0.01 0.005 0.005 3060 1.634E-06 vérifiée

Niv 6 0.002 0.01 0.01 0 3060 0 vérifiée

Niv 7 0.002 0.01 0.01 0 3060 0 vérifiée

Niv 8 0.003 0.015 0.01 0.005 3060 1.634E-06 vérifiée

Niv 9 0.003 0.015 0.015 0 3060 0 vérifiée

Niv 10 0.004 0.02 0.015 0.005 3060 1.634E-06 vérifiée

Niv 11 0.004 0.02 0.02 0 3060 0 vérifiée

Niv 12 0.0001269 0.0006345 0.02 -0.02 3060 -6.5359E-
06

vérifiée

Tableau III.8 Vérification des déplacements relatifs selon Y-Y.

 Analyse des résultats :

D’après les résultats obtenus dans les tableaux, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux sont

inferieure au centième de la hauteur d’étage.

III.12. Justification vis-à-vis de l’effet (P-Δ) : 

Les effets du 2ième ordre (ou effet P-Δ) sont les effets dus aux charges verticales après déplacement. Ils

peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

θ = P୩ ×
∆ే

୚ే×୦ే
≤ …࡭ࡼࡾ�0,1 ࡹࡻ࡯. ࡹ ࡹࡾࡻࡲ�ࡿࡱࡾࢀࢁ࡭�ࡿࡱࡸ�ࡱ ࡿࡱࡸࢁ

P୩: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

P୩ = ෍ (Wୋ୧+ βW୯୧)

୬

୧ୀ୏

V୏ = ∑ F୧
୬
୧ୀ୏ : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

∆୏: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

h୏: Hauteur de l’étage "k".
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 Si 0.1 ≤ θ୏≤ 0.2, les effets P-Δ peuvent être pris en compte de manière approximative en amplifiant  les 

effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1erordre par le facteur 1/(1 −

θ୏).

 Si ѲK> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit être redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.9 Vérification de l’effet P-Δ selon le sens X-X.

Tableau III.10 Vérification de l’effet P-Δ selon le sens Y-Y.

 Analyse des résultats :

D’après les résultats obtenus dans les tableaux si ci-dessus, les effortsP-Δ peuvent être négligés. 

III.13. Conclusion :

Plusieurs dispositions ont été modélisé fin d’arriver à satisfaire toutes les exigences du

RPA99/version2003,

Finalement, nous avons abouti à une disposition acquise nous a donné un bon comportement dynamique de

la structure, après avoir augmenté la section de béton

 Pour les poteaux :

 RDC entre sol 1 et 2 (55×55) cm2

 1èr 2ème et 3éme Etage (50×50) cm2

 4ème 5ème et 6ème Etage (45×45) cm2

 7ème 8ème et 9ème Etage (40×40) cm2
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IV.1 Introduction :

Une construction parasismique en béton armé doit résister avant et après séisme grâce à ces

éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent être bien armés et bien

disposés pour qu’ils puissent reprendre les efforts qui leurs sont transmis.

IV.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.

Le moment fléchissant permet dimensionnement des armatures longitudinales.

L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Le ferraillage est calculé en utilisant les efforts maximaux obtenus avec les différentes combinaisons

ci-dessous :

­ 1.35G+1.5Q

­ G+Q+E

­ G+Q−E 

­ 0.8G+E

­ et G+Q pour la vérification à l'ELS

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres à étudier :

 Poutres principale 30×40.

 Poutres secondaires30×35.

IV.2.1. Recommandations du RPA :

IV.2.1.1. Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

 4% en zone courante,

 6% en zone de recouvrement.

IV.2.1.2. Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At= 0.003×St ×b

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

St ≤ min (h/4;12Φl) en zone nodale, avec Φ le plus petit diamètre des barres utilisée. 

St ≤ h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l’appui ou de

l’encastrement.

IV.2.2. Sollicitations maximales dans les poutres :

L’analyse des résultats donnés par le logiciel nous a permis de regrouper les sollicitations les plus

défavorables dans les tableaux suivants :



Chapitre IV Etude des éléments structuraux

Page 74

Niveaux localisation M
(KN.m) Combinais

on
Locali
sation

Acal

(cm2)
Aadop

(cm2)
Amin

(cm2

)

Nbre de barres

E. SOL 1 Travée 61.823 ELU B20 5.18 6.88 6 3HA14+2HA12
Appui -79.12 ELU B20 6.62 6.88 6 3HA14+2HA12

E. SOL 2 Travée 76.49 0.8G + Ey max B64 6.37 6.88 6 3HA14+2HA12

Appui -97.83 G + Q +Ey min B19 8.29 9.24 6 6HA14

RDC Travée 86.08 0.8G + Ey max B71 7.21 8.01 6 3HA14+3HA12

Appui -110.43 G + Q +Ey min B19 9.55 10.65 6 3HA16+3HA14

Etages 1 Travée 88,08 0.8G + Ey max B71 7.37 9.24 6 3HA14+3HA12

Appui -116.30 G + Q +Ey min B71 10.15 11.12 6 4HA16+2HA14

Etages 2 Travée 84.59 0.8G + Ey max B71 7.04 8.01 6 3HA14+3HA12

Appui -118.68 G + Q +Ey min B71 10.35 11.12 6 4HA16+2HA14

Etages 3 Travée 78.551 0.8G + Ey max B71 6.58 8.01 6 3HA14+3HA12

Appui -117.6 G + Q +Ey min B71 10.36 10.65 6 3HA16+3HA14

Etages 4 Travée 69.96 0.8G + Ey max B71 5.58 6.88 6 3HA14+2HA12
Appui -112.61 G + Q +Ey min B71 10.36 10.65 6 3HA16+3HA14

Etages 5 Travée 64.68 ELU B20 5.86 6.88 6 3HA14+2HA12
Appui -109.98 G + Q +Ey min B8 9.75 10.65 6 3HA16+3HA14

Etages 6 Travée 64.18 ELU B20 5.36 6.88 6 3HA14+2HA12

Appui -106.8 G + Q +Ey min B14 9.16 10.65 6 3HA16+3HA14

Etages 7 Travée 66.3 0.8G + Ey max B68 5.53 6.16 6 4HA14

Appui -101.32 G + Q +Ey min B8 8.68 9.24 6 6HA14

Etages 8
Travée

82.17 ELU B20 6.87 8.01 6 3HA14+3HA12

Appui -90.56 ELU B8 7.68 9.24 6 6HA14

Etages 9 Travée 86.95 ELU B68 7.2 8.01 6 3HA14+3HA12

Appui -71.74 ELU B70 5.96 6.03 6 3HA16

Tableau IV.1 Ferraillage des poutres principales (30×40) cm2

Niveaux Localisati
on

M
(KN.m) Combinais

on
Locali
sation

Acal

(cm2)
Aadop

(cm2)
Amin

(cm2

)

Nbre de barres

E SOL 1 Travée 71.64 0.8G + Ex max B36 6.94 7.47 5 .25 3HA16+1HA14

Appui -86.05 G + Q +Ex min B36 8.69 10.65 5 .25 3HA16+3HA14

E. SOL 2 Travée 89.7 0.8G + Ex max B36 8.62 10.65 5 .25 3HA16+3HA14

Appui -107.37 G + Q +Ex min B36 11.22 11.43 5 .25 3HA20+1HA16

RDC Travée 95.44 0.8G + Ex max B36 9.21 10.6 5 .25 3HA16+3HA14

Appui -127.10 G + Q +Ex min B36 13.87 15.45 5 .25 3HA16+3HA20

Etages 1 Travée 86.14 0.8G + Ex max B36 8.33 10.6 5 .25 3HA16+3HA14

Appui -128.69 G + Q +Ex min B36 14 15.45 5 .25 4HA16+2HA20

Etages 2 Travée 70.53 0.8G + Ex max B36 6.83 8.01 5 .25 3HA14+3HA12

Appui -129.37 G + Q +Ex min B36 14.15 15.45 5 .25 3HA16+3HA20
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Etages 3 Travée 68.43 G + Q - Ex min B61 6.59 7.75 5 .25 3HA16+1HA14
Appui -126.54 G + Q +Ex

max

B36 13.73 15.45 5 .25 3HA16+3HA20

Etages 4 Travée 64.92 G + Q+ Ex max B61 6.2 7.75 5 .25 3HA16+3HA20
Appui -120.95 G + Q +Ex min B36 12.91 15.45 5 .25 3HA16+3HA20

Etages 5 Travée 61.92 G + Q+ Ex max B61 5.91 6.16 5 .25 4HA14
Appui -118.47 G + Q +Ex min B36 12.64 15.45 5 .25 3HA16+3HA14

Etages 6 Travée 60.66 G + Q+ Ex max B61 5.81 7,57 5 .25 3HA16+1HA14

Appui -114.93 G + Q +Ex min B36 11.6 12.56 5 .25 3HA20+1HA120

Etages 7 Travée 54.55 G + Q+ Ex max B61 5.23 6.16 5 .25 4HA14

Appui -109.58 G + Q +Ex min B36 11.4 11.43 5 .25 3HA20+1HA16

Etages 8
Travée

44.69 G + Q+ Ex max B60 4.26 6.16 5 .25 4HA14

Appui -108.21 G + Q +Ex min B36 11.35 11.43 5 .25 3HA20+1HA16

Etages 9 Travée 44.69 G + Q - Ex max B60 4.26 6.16 5 .25 4HA14

Appui -108.21 G + Q +Ex min B36 11.35 11.43 5 .25 3HA20+1HA16

Tableau IV.2 Ferraillage des poutres principales (30×35) cm2

IV.2.3. Vérification des armatures selon RPA99 (Art7.5.2.1) :

 Pourcentage maximal d’armatures longitudinales dans les sections :

A୫ ୟ୶ = 4%b × h = 0.04 × 30 × 40 = 48 cm² …………….…........ Zone courante.

A୫ ୟ୶ = 6%b. h = 0.06 × 30 × 40 = 72 cm² …………………….. Zone de recouvrement.

• Poutres Principales :

En zone courante : A୫ ୟ୶ = 4%b × h = 0.04 × 30 × 45 = 48cm² > Acal…..Vérifiée.

En zone de recouvrement : A୫ ୟ୶ = 6%b. h = 0.06 × 30 × 45 = 72 cm² > Acal…..Vérifiée.

• Poutres Secondaires :

En zone courante : A୫ ୟ୶ = 4%b × h = 0.04 × 30 × 35 = 42cm² > Acal…..Vérifiée.

En zone de recouvrement : A୫ ୟ୶ = 6%b. h = 0.06 × 30 × 35 = 63 cm² > Acal…..Vérifiée.

IV.2.4. Les armatures transversales :

a) Calcul de t :

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :











10
;

35
;min

bh
l ⇒ ߮ ≤ ݉ ݅݊ ቀ1.2;

ସ଴

ଷହ
;
ଷ଴

ଵ଴
ቁ⇒ ߮௧ ≤ ݉ ݅݊ ( 1.2 ;  1.14 ;  3) ⇒ ߮௧ ≤ 1.14

Soit :߮௧ = 8݉݉

Soit =ݐ∅ 8 ݉݉ et At = 4∅8 = 2,01 cm2 (1cadre + 1 étrier)

b) Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements sont calculés selon les recommandations de RPAArt (7.5.2.2)



Chapitre IV Etude des éléments structuraux

Page 76

 Zone nodale : )12;
4

min( lt

h
S  = min (10; 12) Soit : St=10cm

 Zone courante : St ≤  
௛

�ଶ
=

ସ଴

ଶ
= 20 cm. Soit : St=15cm

IV.2.5. Vérification des sections d’armatures transversales :

 Contrainte tangentielle maximale :

:

uu

u
u

V
Tel que

b d

 








(F.P.N) MPaMPaf ucu 33,3)5;133,0min( 28   .

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Poutres Vu (KN)
bu (MPa)  (MPa)

Observation

Principales 130.6 1.17 3.33 Vérifiée

Secondaires 189.53 1.97 3.33 Vérifiée

Tableau IV.3 Vérification des contraintes tangentielles.

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.2.6. Vérification à l’ELS :

a). Etat limite de compression du béton :

MPafy
I

M
dAyAy

b
cbc

ser
bcss 156,0;;01515

2
28

2  

3
2 ' 215 ( ) ( ')

3
s s

b y
I A d y A y d


         

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

Tableau IV.4 Vérification de l’état limite de compression du béton.

Poutres Localisation Mser

(KN.

m)

I

(cm4)

Y

(cm)

σbc

(MPa)

σbc

(MPa)

Observation

Poutres

principales

Appuis B20 -

57.16

33328.3 11.29 10.13 15 vérifiée

Travées 44.65 48212 12.86 12.56 15 vérifiée

Poutres

secondaires

Appuis B58 -19.6 13335.4 5.84 7.64 15 vérifiée

Travées 13.19 19041.1 7.03 4.89 15 vérifiée

BAEL91 (Art E.III.1)



Chapitre IV Etude des éléments structuraux

Page 77

b). Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

Etat limite de déformation d’après le BAEL91 (Art B.6.5) et le CBA93 est comme suit :

 Poutres principales :

G = Gplanchercc× (
ଶ.ଽ

ଶ
+

ଶ.ଽ

ଶ
) ⇒  G = 13.97 KN.m ; Q = Qplanchercc× (

ଷ.ଶ

ଶ
+

ଷ.ଶ

ଶ
) ⇒  Q = 4.8 KN.m

G0 = 25×b×h ⇒  G0 = 3.375KN.m ; GT = G0 + G = 17.34 KN/m ; qs = GT + Q = 22.14 KN/m

S(cm2) Local L(m)(entre

nus

d’appuis)

ࡹ ࢚

ࡺࡷ) ࢓. )

ࡹ ૙

ࡺࡷ) ࢓. )

As

(cm2)

࢚ࢎ
࢒

≥
૚

૚૟

࢚ࢎ
࢒

≥
ࡹ ࢚

૚૙ࡹ ૙

࢙࡭
ࢊ࢈

≤
૝.૛

ࢋࢌ

P.P 30*45 B13N9 5.8 45.62 93.11 3.39 0.073 >

0.062

0.073>

0.029

0.0026 <

0.01

Tableau IV.5 Conditions de vérification de la flèche pour les poutres.

On remarque que toutes les conditions sont satisfaites, la vérification de la flèche est inutile.

 Schéma de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans l’annexe……..

IV.3. Etude des poteaux :

Les poteaux sont sollicités en flexion simple lorsqu’ils sont soumis à :

 Un moment de flexion M (positif ou négatif).

 Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction).

 Un effort tranchant éventuel V.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigés par le RPA99/V2003 qui sont :

EG

EG

EQG

QG

QG











8.0

8.0

5.135.1

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

൝

ܰ௠ ௔௫ ௖௢௥௥ܯ�→ → ଵܣ
௠ܯ ௔௫ → �ܰ ௖௢௥௥ → ଶܣ
ܰ௠ ௜௡ ௖௢௥௥ܯ�→ → ଶܣ

⇒ A = max (ଶܣ;ଶܣ�;ଵܣ)

Recommandation du RPA99/Version 2003 :

Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) :

Les armatures longitudinales de non poteaux (Zone IIa) doivent être à haute adhérence, droite et sans

crochets :

 Leur pourcentage minimal sera de 0.8%
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 Leur pourcentage maximal sera de :
ସΨ�௘௡�௭௢௡௘�௖௢௨௥௔௡௧௘����������
�଺Ψ�௘௡�௭௢௡௘�௥௘௖௢௨௩௥௘௠ ௘௡௧

 Le diamètre minimum est de 12mm

 La longueur minimale des recouvrements est de : 40Ø

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent été faites si possible, à l’extérieur des zones nodales (zones

critiques)

La zone nodale est définie par l′ et h′tel que :

ቊ
lᇱ= 2ℎ

hᇱ= max(
௛೐

଺
;�ܾଵ; ℎଵ�; 60ܿ݉ )

Avec :

he : hauteur d’étage.

Figure IV.1 Zone nodale.

Armatures transversales RPA99 (Art 7. 4. 2. 2) :

Les armatures transversales des poteaux calculées à l’aide de la formule suivante :

e

Uat

fh

V

t

A

1




Vu : Effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

t : espacement entre les At ;

 )15,10min( cmt l  En zone nodale.

 15'
lt   en zone courante.

Où l : Diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

ρ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant : 

 ρ = 2.5      si     λg > 5

 ρ = 3.75    si     λg < 5

La quantité minimale d’armatures transversales :

௧ܣ
௠ ௜௡ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 5)(003.0 1  gsitb 

3)(008.0 1  gsitb 

݅݊ ݐ݁ ݈݋݌ݎ ݎ݁ݐ݊݁�ݎ݁ �݈݁ ݒܽ�ݏ ݈݁ ݈݅�ݏݎݑ ݉ ݐ݅݁ ݎ݁݌�ݏ ܿ݁ ݀݁݊ ݐ݁ �3ݏ݅�ݏ ≤ g ≤ 5

Avec :

λg : L’élancement géométrique,
a

l f

g  ou
b

l f

g  lf : longueur de flambement du poteau.

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

hᇱ

lᇱ

h
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IV.3.1. Calcul de ferraillage :

IV.3.1.1. Ferraillage longitudinal :

 Hypothèse de calcul :

 le calcul en flexion composée.

 Fissuration peu nuisible (c = 3cm).

Calcul a l’ELU :

IV.3.1.2. Les sollicitations maximales :

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les plus

défavorables qui sont tirées directement de logiciel ETABS V16, les résultats sont regroupés dans le

tableau suivant :

Niveau Nmax →Mcorr Mmax → Ncorr Nmin → Mcorr V (KN)

RDC entre sol 1

et 2

2358.58  →  15.47 

ELU

76.79  →  743.38 

G + Q + EYmax

584.15  →  12.75 

0.8G + Eymax

49.55

1eme et 2éme 3eme

Etage

1613.84→ 34.47 

ELU

84.62  →  708 

G + Q+ EY max

34.48  →  5.39 

0.8G + EY max

94.45

5éme 6éme 7éme

Etage

1018.46  →  26.38 

ELU

83.42  →  488.58 

G + Q+ EY max

21.78  →  2.32 

0.8G + EY max

59.43

7éme 8éme 9éme

Etage

520.98  →  45.86 

ELU

65.35  →  232.3 

G + Q+ EY max

35.92  →  1.19 

0.8G + EY max

43.85

Tableau IV.6 Sollicitations dans les poteaux.

IV.3.1.3. Calcul du ferraillage :

 Ferraillage longitudinale :

 Exemple de calcul :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (55×55) cm2 comme exemple de calcul

et les autres seront résultats sont résumés dans le Tableau IV.12

Donnés :

 Nmax= 2358.58 KN →      Mcorr =15.47 KN.m (G + Q + EX min)

b = 55 cm h = 55 cm d = 52 cm

Situation accidentelle : ቊ b = 1.15

gs = 1

eG =
ெ

ே
= 0.00655 <

௛

ଶ
= 0.275 ⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section.
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N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieur de la section du béton, donc la

section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Nu (d - d ́) - MUA ≤  (0.337h - 0.81d́ ) b.h.fbu

On a:

MUA= MUG + Nu (d -
௛

ଶ�
)= 15.47 ×10 -3 + 2358.58 ×10 -3(0.52 -

଴.ହହ

ଶ�
)

MUA= 0.593 MN.m

Nu (d - d)́ - MUA = 2358.58 ×10 -3 (0.52 – 0.03) - 0.593 = 0.56

(0.337h - 0.81d́) b.h.fbu = (0.337×0.50 - 0.81× 0.03) ×0.45×0.5×18.48 = 0.9

Donc : 0.56 ≤ 0.9 ⇒le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la

Flexion simple :

μ௕௨ =
୑ ౫౗

୤ౘ౫×ୠ×ୢమ
=

଴.ହଽଷ

ଵ .଼ସ଼×଴.ହହ×଴.ହଶమ
= 0.215 > 0.186 ⟹ ܲ Bݐ݋ݒ݅ ;

µl = ௟(1ߙ�0.8 - (௟ߙ0.4 avec : =௟ߙ
ଷ.ହ

ଷ.ହାଵ଴଴଴ఌ೗
=௟ߝ������

݂݁

gsݏܧ
⇒   µl= 0.392 ௕௨ݑ�< Á =0

�݂௦௧ =
௘݂

gs
= 400MPA ቊ

ߙ = 1,25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 0.31

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0,455݉�������������
ଵܣ�⟹ =

M୳ୟ

×ݖ ௦݂௧
= 32.58�ܿ݉ ଶ

On revient a la flexion composée : A ଵܣ�= −
�ܰ ݑ

ݐݏ݂
= −26.96

Niveaux Section Type de

section

Acal (cm2) Achois

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadop

(cm2)

RDC ente sol 1 et

2

55×55 SPT -26.96 12HA16+4HA10=27.

27

24.2 12HA12+4HA14

=30.29

1eme 2éme et 3éme

Etage

50×50 SPT -17.7 8HA14+4HA14=18.4

8

20 8HA16+4HA14=22.

24

4eme 5eme et 6éme

Etage

45×45 SPC 10.84 12HA12=13.57 16.2 12HA12+4HA14=19.7

7éme, 8éme 9éme

Etage

40×40 SPC 8.58 12HA12=13.57 12.8 4HA14+8HA12=15.

21

Tableau IV.7 Ferraillage des poteaux.

IV.3.1.4. Ferraillages transversaux :

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :

=27.27
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Niveaux RDC entre sol 1

et 2

1ere 2éme 3éme

Etage

4éme 5éme 6éme

Etage

7éme 8éme 9éme

Etage

Section (cm2) 55×55 50×50 45×45 40×40

Ø࢒
࢓ (cm)࢔࢏ 1.2 1.2 1.2 1.2

(cm)ࢌ࢒ 1.862 1.862 1.862 1.862

g 3.38 3.75 4.137 4.655

V(KN) 49.55 94.45 59.43 43.85

tz ,nodale(cm) 10 10 10 10

tz, recouv(cm) 15 15 15 15

ρ 3.75 3.75 3.75 3.75

(cm2)࢚࡭ 1.26 2.65 1.85 1.54

࢚࡭
࢓ (cm2)࢔࢏ 5.82 4.65 3.49 2.3

࢚࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 6HA10 +

2HA10=6.28

6HA10=4.71 6HA10=4.71 6HA8 = 3.02

Tableau IV.8 Vérification du ferraillage transversal.

IV.3.1.5. Vérifications nécessaires :

 Vérification au flambement :

Selon le BAEL91 (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis

de l’état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans

subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que : Nd ≤ 














S

e
S

b

cr
U

f
A

fB
N




9.0
28

Avec :

 : Coefficient fonction de l’élancement mécanique qui prend les valeurs :




















7050................)
50

(6.0

500.............

)
35

(2.01

85.0

2

2









Si

Si

L’élancement mécanique est donné par :

b

l f46.3 ….. .…………….. Pour une section rectangulaire.
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lf : Longueur de flambement.

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br = (b – 2) × (h – 2) section réduite du poteau.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau S(cm²) lf (m)   (cm²)࢙࡭ Br(m²) Nu(KN) Nmax(KN) Obse

RDC entre sol

1et2

55×55 1.862 11.71 0.83 18.47 0.28
15669.8

2358.58 vérifiée

Etage 1 2 3 50×50 1.862 12.88 0.82 15.21 0.23
5284.53

1613.844 vérifiée

Etage 4 5 6 45×45 1.862 14.32 0.82 13.57 0.18
4211.37

1018.46 vérifiée

Etage 7 8 9 40×40 1.862 16.11 0.82 13.57 0.14
3271.5

520.98 vérifiée

Tableau IV.9 Vérification au flambement des poteaux.

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambent.

 Etat limite de service :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de compression

dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

La vérification des contraintes ça sera comme suit :

1,2

1

'

2

'

............................. sup .

'
............................. inf .

bc bc

ser
ser G

bc

yy

ser
ser G

bc

yy

N M V
béton fibre erieure

S I

N M V
béton fibre erieure

S I

 








 


 

S = b × h + 15(A+A’): Section homogène et 0.9d h 

 

     

ser
G

2

2 23 3
'

28

M
2

15 ' '
2 '

' 15 ' ' 15
3

0.6 15 .

ser ser

yy

bc

h
M N V

b h
A d A d

V et V h V
S

b
I V V A V d A d V

fc MPa

 
   

 


   

  

     

  

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Figure IV.2 Section d’un poteau.

A’

A
’

V

V
’

h
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૚૙�Vérification.܄�۷ܝ܉܍ܔ܊܉܂ des contraintes dans les poteaux.

 Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit être inférieure

ou égale à la contrainte de cisaillement ultime :

௕߬௨ =
௨ܸ

.ܾ݀
≤ ҧ߬௕௨ = ௗߩ × ௖݂ଶ଼

Avec ௗߩ���: = ൜
௚ߣ����ݏ0.075�����݅ ≥ 5

௚ߣ�����ݏ0.040�����݅ < 5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Sections

(cm2)

ࢍࣅ ࢊ࣋ d

(cm)

Vu

(KN)

࢛࢈࣎

(MPa)

࢛࢈ത࣎

(MPa)

Observation.

Entre sol 1 2 et RDC 55×55 3.38 0,04 52 49.55 0.173 1 Vérifiée

1ére et 2éme

3éme étage

50×50 3.75 0,04 47 94.45 0.41 1 Vérifiée

4éme et 5éme

6éme étage

45×45 4.137 0,04 42 59.43 0.314 1 Vérifiée

7émeet 8éme

9éme étage

40×40 4.65 0.04 37 43.85 0.296 1 Vérifiée

Niveaux
RDC

entre sol

1ére et 2éme

3éme étage

4éme et 5éme

6éme étage

7éme et 8éme

9éme étage

࢔࢕࢏࢚ࢉࢋࡿ ࢓ࢉ) ૛) 55×55 50×50 45×45 40×40

(cm)ࢂ 27.5 25 22.5 21.80

࢓ࢉ)′ࢂ ) 27.5 25 22.5 18.20

ࢊ 52 47 42 36

(cm2)࡭ 30.29 22.24 19.7 15.21

ᇱ(m4)࢟࢟ࡵ 0.031 0.021 0.027 0.09

S(m2) 0.34 0.28 0.20 0.1803

࢘ࢋ࢙ࡺ (KN) 1721.21 1178.55 118.82 380.6

ࡹ (KN.m)࢘ࢋ࢙ 11.19 25.16 0.38 33.51

૚ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 5.16 4.45 0.54 2.18

૛ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 4.96 3.98 0.54 2.11

ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ 15 15 15 15
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Tableau IV.11 Vérification des contraintes de cisaillement.

IV.4. Étude des voiles :

IV.4.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture sont:

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, les voiles sont calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment

agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1).1.35G +1.5Q

2). G +Q ±E

3). 0,8G ±E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes :

ቐ

ܯ ௠ ௔௫ → ܰ௖௢௥௥௘௦௣
ܰ௠ ௔௫ → ௖௢௥௥௘௦௣ܯ

ܰ௠ ௜௡ → ௖௢௥௥௘௦௣ܯ

IV.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :

 Armatures verticales :

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles.

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux dont

l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

 Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section

du béton, Amin= 0.2%×lt ×e

Avec : l t: longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile.

 À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de la

longueur du voile

 Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les

autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

 Armatures Horizontales :

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les empêcher

de flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des armatures verticales.

 Règles communes [RPA99 ver 2003 ART.7.7.4.3] :
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 Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit:

­ Globalement dans la section du voile 0,15 %

­ En zone courante 0,10 %

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S௧ ≤ min(1,5�݁�; 30�ܿ݉ )

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

 Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne devrait pas

dépasser l/10 de l’épaisseur du voile.

 les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

­ 40Φpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.

­ 20Φpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de

coutureront la section doit être calculée avec la formule :

௜௝ܣ = 1,1�ܸ / ௘݂ Avec ܸ = 1,4 ௨ܸ

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

détraction dus aux moments de renversement.

IV.4.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETAPS. Nous avons adopté les

plus défavorables dans chaque direction. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.12 Sollicitations maximales dans les voiles // x

Niveau Nmax →   Mcorr Mmax  →     Ncorr Nmin →     Mcorr V (KN)

RDC entre sol 1

et 2

1671.39 →  901.3  

ELU

-940.67 →  529.16 

G + Q - EX max

232.7  →  -933.05 

0.8G + EY max

-372.84

1ére, 2éme et 3éme

étage

1082.199  →  6.15 

ELU

110.4  →  926.08 

G + Q + EX min

445.76  →  104.54 

0.8G – EY max

98.24

4éme, 5émeet 6éme

étage

735.29  →  -14.88 

ELU

-90.94  →  385.2 

G + Q + EX max

237.91  →  -89.17 

0.8G + EX max

102.28

7éme, 8émeet 9éme

étage

191.7  →  127.17 

G + Q + EX min

127.17  →  61.24 

G + Q +EX min

191.18  →  -112.39 

0.8G + EX max

61.24

Tableau IV.13 Sollicitations maximales dans les voiles // y

Niveau Nmax →   Mcorr Mmax  →    Ncorr Nmin →     Mcorr V (KN)

RDC entre sol 1 et

2

1736.65  →  -1412.27  

G + Q + Ey min

1520.78  →  791.67 

G + Q + EY max

440.44  →  1504.44 

0.8G + EY max

-455.49

1ére, 2émeet 3éme

étage

1204.71  →  -27.58 

ELU

-300.13  →  1059.7 

G + Q + EY min

464.44  →  266.32 

0.8G – EY max

207.86

4éme, 5émeet 6éme

étage

807.62  →  -60.31 

ELU

-193.4  →  789.36 

0.8G + EY min

231.83  →  118.6 

0.8G+ EY max

172.31

7éme, 8émeet 9éme

étage

390.04→  -176.29 

G + Q + EY min

-176.29 →   390.04 

G + Q + EY max

66.59  →  138.30 

0.8G – EX max

114.96
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IV.4.4. Ferraillage des voiles :

Nous présentons ci-après un exemple de calcul de ferraillage d’un seul cas. Les sollicitations

présentées seront utilisées pour ferrailler le voile le moins rigide (Vx et Vy1) ce qui permet d’obtenir le

ferraillage le plus défavorable. Il sera par la suite généralisé sur tous les autres voiles.

 Sens X :

L = 2 m, d =1.95 m, e = 0.20 m.

On présente le cas de Nmin et Mcor

൝
N୫ ୧୬ = 232.7 KN . m
Mୡ୭୰୰ = 933.05 KN. m

V = 372.04 KN

eG =
ெ

ே
= 4.01 >

௟

ଶ
= 1 m ⇒ le centre de pression est à l’extérieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d - d́ ) −MUA ≤  (0.337h − 0.81d́ ) b.h.fbu

On a:

MUA = M + N ( d -
௟

ଶ�
) = 933.05 ×10 -3 + 232.7 × 10 -3 × (1.95 −

ଶ

ଶ�
)

MUA = 1.15 MN.m

Nu (d - d́) - MUA = 232.7×10 -3 (1.95 – 0.05) – 1.15 = −0.708 MN.m

(0.337h - 0.81d́) b.h.fbu = (0.337×2 − 0.81× 0.05) ×0.2×2×18.48 = 4.64 MN.m

Donc SPC le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

σ୫ ୟ୶ =
ே

஻
+

ெ

ூ
ݕ = 7.75 MPa

σ୫ ୧୬�=
ே

஻
−

ெ

ூ
=ݕ − 7.16 MPa

Soit tL la longueur de la partie tendue :

Lt =
஢ౣ ౟౤×௅�

�஢ౣ ౗౮ା஢ౣ ౟౤
= 0.96 m

 Armature verticales :

௕௨ݑ =
௨௔ܯ

ܾ× ²݀ × ƒ௕௨
=

1.15

0.2 × 1.95² × 18.48
= 0.082

ߙ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 0.107

=ݖ ݀�(1 − (ߙ0.4 = 1.866 m

ଵܣ =
ெ ಲ

௓�× ƒೞ೟
=

ଵ.ଵହ

ଵ.଼଺×�ସ଴଴
= 15.45ܿ݉ ²  ⟹ ܣ = Aଵ −

୒౑

୤౩౪
= 9.63 cm2

௠ܣ ௜௡
୲ୣ ୬ୢ୳ = 0.2% × 0.96 × 0.2 = 3.84�ܿ݉ ଶ

On a : A୫ ୧୬
ୡ୭୫ ୮୰୧୫ ±

= 0 .1% (e × Lc)

Avec : Lc = L − 2LT = 0.08m

A୫ ୧୬
ୡ୭୫ ୮୰୧୫ ±

= 0.16 cm2

A௠ ௜௡
௩௢௜௟௘ = 0.15% b × h = 0.15% × 0.2 × 2 = 6ܿ݉ ଶ

 Espacement des barres verticales :

௧ܵ ≤ min(1.5�݁�; 30cm) = 30 cm

 Armatures horizontales :

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

௠ܸ ௔௫ = ܰܭ372.84

௛ܣ =
௨߬ × ݁× S௧
0,9 × ௘݂

min

max

(-)

L

Lt

Figure IV.3. Diagramme des
contraintes

(+)
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Vd = 1.4Vmax = 521.97 KN

௨߬ =
ௗܸ

݁× ݀
=

521.97 × 10ିଷ

0.2 × 1.95
= ܯ�1.33 ܲܽ

௔߬ௗ௠ = 0.2fc28 = 5 MPa >��߬௨ donc pas de risque de rupture par cisaillement

 Espacement des barres horizontales :

௧ܵ ≤ min (1.5�݁; 30cm) = 30 cm

On prend ௧ܵ = 20�ܿ݉

௛ܣ =
1.33 × 0.2 × 0.2

0.9 × 400
= 1.47�ܿ݉ ଶ

A௛
௠ ௜௡ = 0.15% b × ௧ܵ = 0.6�ܿ݉ ଶ

Les autres résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant à tous les niveaux :

Niveaux Nmax  →   Ncor Mmax  →   Ncor Nmin   →  Ncorr

RDC Entre Sol 1 et

2

Type de section SEC SPC SPC

Acal 0 0 9.63

1ere ,2èmeet 3ème

Etage

Type de section SEC SEC SEC

Acal 0 0 0

4eme ,5èmeet 6ème

Etage

Type de section SEC SEC SPC

Acal 0 0 0

7eme ,8èmeet 9ème

Etage

Type de section SEC SPC SPC

Acal 0 2.41 0.73

Tabl16eau IV.14 Section d’armatures // x

Niveaux Nmax  →   Ncor Mmax  →   Ncor Nmin   →  Ncorr

RDC Entre Sol 1 et

2

Type de section SPC SPC SPC

Acal 2.05 0 0

1ere ,2èmeet 3ème

Etage

Type de section SEC SPC SPC

Acal 0 9.90 0

4eme ,5èmeet 6ème

Etage

Type de section SEC SPC SPC

Acal 0 0 0

7ème, 8 ème et 9ème

Etage

Type de section SEC SPC SPC

Acal 0.16 0 0

Tableau IV.15 Section d’armatures // y

D’après le tableau, la section de ferraillage la plus défavorable est obtenue avec Nmin et Mcor.

 Choix des barres :

 Armatures verticales :

En zone tendue A = 12ܣܪ8 = 9.05ܿ݉ ଶ
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 Armatures horizontales :

௛ܣ������������������� = 14ܣܪ2 = 3.08ܿ݉ ଶ Chaque 20 cm

Le calcul est mené de la même manière pour le sens y. Les résultats de calcul sont résumés dans le

Tableau IV.15

Niveau RDC, Entre

sol 1 et 2

1ere ,2èmeet 3ème

Etage

4eme ,5èmeet 6ème

Etage

7ème, 8 èmeet 9ème

Etage

Section 0,2×2.8 0,15×2.8 0,15×2.8 0,15×2.8

N(KN) 440.8 464.44 231.80 66.59

M(KN.m) 1504.44 266.32 118.6 138.3

Type de section SPC SPC SPC SPC

V(KN) 455.49 383.07 189.83 89.72

࣎ (MPa) 1.26 1.88 0.93 0.44

࣎ (MPa) 5 5 5 5

Acal (cm2) 23.29 9.90 0.12 0.34

Amin (cm2) 0.72 0.81 0.85 0.48

ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 14HA14 14HA12 14HA12 14HA12

é࢚࢖࢕ࢊࢇ࡭ 21.55 15.89 15.89 15.89

(cm)࢚ࡿ 10 20 20 20

ࢎ࡭
࢒ࢇࢉ (cm2) 1.81 1.56 0.8 0.37

ࢎ࡭
࢓ ࢔࢏ (cm2) 0.48 0.45 0.45 0.45

ࢎ࡭
࢖࢕ࢊࢇ

(cm2) 2.26 1,57 1,57 1,57

ࢋ࢘࢘ࢇ࢈ࡺ 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10

(cm)࢚ࡿ 20 20 20 20

Tableau IV.16 Ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux.

Schéma de ferraillage : Les schémas de ferraillage sont représentés dans l’ANNEXE

IV.5. Conclusion :

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux qui assure le

contreventement.

On a calculé les poteaux à la flexion composée .et on a adopté un ferraillage maximale obtenu par un

logiciel de calcul ETAPS et celui donnée par le RPA. Il est noté que le ferraillage minimal du RPA est

souvent plus important que celui obtenu par les deux codes de calcul utilisé. On a déduit que le RPA

favorise la sécurité avant l’économie.

Les poutres ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par un logiciel ETAPS

Les voiles de contreventement ont été calculés à la flexion composée grâce au logiciel ETAPS.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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V.1. Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel

sont transmises toutes les charges supportées par l’ouvrage, soit directement (cas des semelles

reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur

pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de l’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

 La capacité portante du sol ;

 La charge à transmettre au sol ;

 La dimension des trames ;

 La profondeur d’ancrage.

On distingue :

 Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)

 Les fondations semi-profondes

 Fondation profonde (semelle sous pieux)

V.2. Combinaisons de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne

(RPA99/2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:

ܩ + ܳ ± ܧ

ܩ0,8 ± ܧ

V.3. Reconnaissance du sol :

Selon le rapport de sol établi par laboratoire des travaux de l’Est-Antenne de Bejaia a été chargé

par la SNC LE SOMMET PRO BAIFOUH ET BELOUT, par bon de commande N°02 du 25/10/2018,

pour l’étude géotechnique complémentaire du site destiné à la réalisation des 27 logements

promotionnels a Tala Ouriane-Bejaia.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.73 bar pour une profondeur

d'ancrage de 3.67 m.

V.4. Choix du type de fondation :

V.4.1. Vérification de la semelle isolée :

Figure V.1 Présentation des semelles isolée.

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons

procéder à une première vérification telle que :

ܰ

ܵ
≤ ௦௢௟ߪ … … … … …. (1)

B

Vue en plan

A

A A

B
Coupe A-A’

N
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On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

ܰ : L’effort normal de compression transmis à la base :

ܰ ൌ�1106.99 KN

S : Surface d’appuis de la semelle.��ܵ ൌ ܣ ൈ ܤ

:௦௢௟ߪ Contrainte admissible du sol. ௦௢௟ൌߪ ͳǤ͹͵ �ܾ ݎܽ

On a une semelle carré, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

ܣ

ܽ
=
ܤ

ܾ
ฺ ܣ ൌ

ܽ

ܾ
ܤ

a, b : dimensions du poteau à la base.

On remplace A dans l’équation (1) on trouve

ܤ ൒ ට
௕

௔
×

ே

ఙೞ೚೗
ฺ ܤ ൒ ට

଴Ǥହ଴

଴Ǥସହ
×

ଵଵ଴଺Ǥଽଽ

ଵ଻ଷ
ฺ ܤ ൒ Ǥʹ͸͸�݉ ฺ ܣ ൒ 2.39 m

D’après le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions, on

remarque que l’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas à cause du

chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits à vérifier les semelles filantes.

V.4.2. Vérification de la semelle filante :

Pour la vérification, choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un

portique formé de 7 poteaux N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7.

Figure V.2 Semelle filante.

La surface totale des semelles est donné par :

௦ܵ≥
ܰ

௦௢௟ߪ
ฺ ܤ ൈ ൒ܮ

ܰ

௦௢௟ߪ
ฺ ܤ ൒

ܰ

௦௢௟ൈߪ ܮ

ܰ௜: L’effort normal provenant du poteau « i ».

ܰ1 = 962.74 ܰܭ ; ܰ5 = 530.24 ܰܭ

ܰ2 = 1055.01 ܰܭ ; ܰ6 = 569.196 ܰܭ

ܰ3 = 1106.99 ܰܭ ; ܰ7 = 506.5573 ܰܭ

ܰ4 = 987.88 ܰܭ ; ∑ ܰ௜
଻
௜ୀଵ ൌ ͷ͹ͳͅ Ǥ͸ͳܰܭ��
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On remarque que l’utilisation des semelles filantes ne convient pas non plus pour notre cas à cause

du chevauchement. On opte donc pour un radier nervuré.

V.5. Radier général :

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent très larges et tendent à occuper tout

l’entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier général, qui est une fondation superficielle

occupant la totalité de la surface de la construction. Dans certains cas. On a même été conduit à établir

des radiers généraux débordant largement de l’emprise du bâtiment par consoles et dalles extérieurs.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans le but

d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

V.5.1. Caractéristiques géométriques du radier :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

 Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.

hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 6.49m) sens x-x,

(Lmax = 6.2m) sens y-y.

Sens x-x ቐ
ℎ௥ ≥

௅

ଶ଴
=

଺ସଽ

ଶ଴
= 32.45�ܿ݉

ℎ௧≥
௅

ଵ଴
=

଺ସଽ

ଵ଴
= 64.9�ܿ݉

Sens y-y ቐ
ℎ௥ ≥

௅

ଶ଴
=

଺ଶ଴

ଶ଴
= 31ܿ݉

ℎ௧≥
௅

ଵ଴
=

଺ଶ଴

ଵ଴
= 62ܿ݉

 Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

௠ܮ ௔௫ ≤
ߨ

2
௘ܮ

௘ܮ ≥ ඥ(4 × ܧ × ܭ)/(ܫ × )ܾర

Avec

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K = 4 × 104 KN/m3 (sol moyen);

E : module d’élasticité du béton : E =3.216×107 KN/m2 ;

b : largeur de la semelle ;

۷∶ inertie de la semelle ;

ℎ௧≥ ඨ
௠ܮ�48 ௔௫�

ସ ܭ

ܧ�ସߨ

య

= ඨ
48 × 6.49ସ × 4. 10ସ

ସߨ × 3.216 × 10଻

య

= 103ܿ݉

Donc : ℎ௧≥ 103�ܿ݉ �⟹ ℎ௧ = 110�ܿ݉ �sens x-x ; ℎ௧≥ 96.8�ܿ݉ ��⟹ ℎ௧ = 100 cm sens y-y

௘ܮ ≥ ඨ
1ଷ × 3.216 10଻

3 × 4 × 10ସ

ర

= 6.44�݉

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 69.1
5.19173

61.5718








 

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௠ܮ ௔௫ = 6.2 ≤
ߨ

2
6.44 = 10.11 … … … … … … … … … … … … … … … …ܸé݅ݎ ݂݅ é݁

 Calcul de la surface du radier :

௥ܵ௔ௗ ≥
ܰ

ത௦௢௟ߪ

௥ܵ௔ௗ ≥
35734.397

173
= 206.55�݉ ଶ

Donc, on prend : S௥௔ௗ = ௕ܵ௔௧ = 366.7�݉ ଶ

 Dimensions du radier :

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure ht = 110cm selon sens x-x ; ht = 100cm selon sens y-y

Largeur des nervures b = 0.45m selon x-x et b = 0.50 m selon y-y.

Hauteur de la table du radier hr = 35cm ;

Enrobage d' = 5cm.

La surface du radier S௥௔ௗ = 366.7�݉ ଶ

V.5.2. Vérifications nécessaires :

 Vérification de la contrainte dans le sol :

L’effort normal N et le moment M doivent être à l’ELS car la contrainte admissible du sol est

obtenue à l’ELS.

D’après l’AUTOCAD :

ܺீ = 9.07�݉ �����etܫ�����௫ீ = 12083.9�݉ ସ ;���������ܻீ = 9.42�݉ �����etܫ����௬ீ = 11852�݉ ସ

Mser = Nser × e

൜ ௫݁ = 9.09 − 9.07 = 0.02݉

௫݁ = 9.42 − 7.3 = 2.12݉���
⇒ ൜

௫ܯ = N௦௘௥ × �݁ ௬ = 35.734 × 2.12 = ܰܯ�75.75 .݉

௬ܯ = N௦௘௥ × �݁௫ = 35.734 × 0.02 = ܰܯ�0.714 .݉

 Sens X-X

Données :

Nୱୣ ୰ = 35.734 MN ௫ܯ��; = 75.75 MN. m ; ௫ீܫ�� = 12083.9�݉ ସ

⎩
⎨

௠ߪ⎧ ௔௫ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

35.734

366.7
+

75.75

12083.9
9.42 = 0. �ܽܲܯ�156

௠ߪ ௜௡ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௫ܯ × ܻீ

௫ீܫ
=

35.734

366.7
−

75.75

12083.9
9.42 = ܽܲܯ�0.038

On est dans le cas d’un diagramme trapézoïdal, la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la

contrainte admissible du sol.

௠ߪ ௢௬ =
௠ߪ3 ௔௫ + ௠ߪ ௜௡

4
≤ �௦௢௟ߪ

Avec : =�௦௢௟ߪ ߪ�������;������ܽܲܯ�0,173 =
ே

ௌೝೌ೏
±

ெ ೣ×௒ಸ

ூೣ

Ce qui donne: ௠ߪ ௢௬ =
3 × 0. 156 + 0.038

4
= >ܽܲܯ0.126 =�௦௢௟ߪ ܽܲܯ�0.173

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
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 Sens Y-Y

Données :

Nୱୣ ୰ = 35.734 MN ௬ܯ���; = 0.714 MN. m ; ௬ீܫ = 11852�݉ ସ

⎩
⎪
⎨

⎪
௠ߪ⎧ ௔௫ =

ܰ

௥ܵ௔ௗ
+
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

35.734

366.7
+

0.714

11852
× 9.07 = ܽܲܯ0.097

௠ߪ ௜௡ =
ܰ

௥ܵ௔ௗ
−
௬ܯ × ܺீ

௬ீܫ
=

35.734

366.7
−

0.714

11852
× 9.07 = ܽܲܯ0.096

௠ߪ ௢௬ =
3 × 0.097 + 0.096

4
= >ܽܲܯ�0.096 =�௦௢௟ߪ ܽܲܯ�0.173

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

 Vérification au cisaillement :

௨߬ =
Vୢ

b × d
≤ ҧ߬௨ = ܽܲܯ�2,5

Vୢ =
Nୢ × ௠ܮ ௔௫

2 × S௥௔ௗ
⟹ ����������݀ ≥

Vୢ
b × ҧ߬௨

Nୢ: Effort normal de calcul résultant de la combinaison ELU la plus défavorable.

Nୢ = ܰܭ�49031.7335

Vୢ =
49031.7335 × 6.2

2 × 366.7
= ܰܭ414.5

݀ ≥
ସଵସ.ହ×�ଵ଴షయ

ଵ�×ଶ,ହ
= 0.165݉����c’est vérifié car h = 35 cm

 Vérification au poinçonnement :

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinçonnement par

effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N୳ ≤ 0.045 × Uୡ× ℎ௧×
fୡଶ଼
௕ߛ

ℎ௧ : Hauteur total de la dalle du radier.

Uୡ : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

 Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (45×50) cm2, le périmètre d’impact Uୡ est donné par la

formule suivante : Uୡ = 2× (A+B)

൜
A = a + ℎ௧ = 0.45 + 1 = 1.45
B = b + ℎ௧ = 0.50 + 1 = 1.50

⟹Uୡ = 5.9�݉

⟹N୳ = ܰܯ�1.523 ≤ 0.045 × 5.9 × 1 ×
25

1.5
= ܰܯ�4.42 … … … … … … ݊݋ܥ… ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ� ݂݅ é .݁

Donc, pas de risque de poinçonnement.

 Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition à vérifier est la suivante :

ܰ௨ ≥ ௦݂× ܪ × ௥ܵ௔ௗ × γ௪
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Avec :

- fs = 1.15 (coefficient de sécurité).

- w = 10KN/m3 (poids volumique de l’eau).

- Srad = 366.7 m2 (surface du radier).

- H = 1.00 m, (hauteur de la partie ancrée du bâtiment).

ܰ௨ = 49031.7335 KN > 1.15 × 1.0 × 366.7 × 10 = 4217.05 KN………………Condition Vérifiée.

V.5.3. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée,

et sollicitée à la flexion simple. Le calcul se fera

pour un panneau de dalle le plus sollicité et

on adoptera le même ferraillage pour les autres.

Lx = 3.4 – 0.5 = 2.9 m et Ly = 6.4 – 0.45= 5.95 m

Soit : G0 le poids propre du radier.

2
0 /75.835.025 mKNeG  

 Calcul des sollicitations

2
0 /52.14575.835.1

7.366

7335.49031
35.1 mKNqqG

S

N
q uu

rad

u
u 

4.048.0
95.5

9.2


y

x

L

L
  La dalle travaille dans les deux sens.

൜
௫ߤ = 0.0944
௬ߤ = 0.25 ⟹ ൜

M଴௫ = ܰܭ�115.51 .݉ ��������������
M଴௬ = ܰܭ�28.88 .݉ ���������������⟹ ൜

M௧௫ = ܰܭ�98.19 .݉
M௧௬ = ܰܭ�24.54 .݉��

M௔௫ = − ܰܭ�57.75 .݉

௫ܸ =
௫ܮ௨ݍ

2
×

௬ܮ
ସ

௫ܮ
ସ + ௬ܮ

ସ =
145.52 × 2.9

2
×

5.95ସ

2.9ସ + 5.95ସ
= ܰܭ199.73

 Ferraillage :

Le ferraillage est calculé en flexion simple comme une dalle sur quatre appuis. Les résultats de

calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Sens ࡹ ࡺࡷ) ࢓. ) ࢛࢈ࣆ ࢻ ࢓)ࢆ ) ࢓ࢉ)࡭ ૛/࢓ ) Acalculé (cm2/m) ࢓ࢉ)é࢚࢖࢕ࢊࢇ࡭ ૛/࢓ )

Travée
x-x 98.19 0.077 0.1 0.28 9.8

1.6

7HA14 = 10.78

y-y 24.54 0.019 0.024 0.29 2.37 4HA12 = 4.52

Appui -57.75 0.045 0.057 0.29 5.66 1.6 6HA12 = 6.79

Tableau V.1 Section d’armateur du radier.

L
x
=

2
.9

m

Ly =5.95m

Figure V.3 Dalle sur quatre appuis.
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 Condition de non fragilité

On a e =35 cm > 12 cm et ρ=0.48 > 0.4 

௠ܣ ௜௡௫ = ρ
0
× (

3 − ρ

2
) × b × ℎ௥ = 0,0008 (

3 − 0.48

2
) × 1 × 0.35 = 3.52 ܿ݉ ଶ

௠ܣ ௜௡௬ = ρ
0

× b × ℎ௥ = 0.0008 × 0.35 = 2.8�ܿ݉ ଶ

 Vérification à l’ELS :

2
0 /94.10575.8

7.366

35734.397
mKNG

S

N
q

rad

ser
ser 

൜
௫ߤ = 0.1026
௬ߤ = 0.3491 ⟹ ൜

M଴௫ = ܰܭ�91.41 .݉
M଴௬ = ܰܭ�31.91 .݉ ⟹ ൜

M௧௫ = ܰܭ�77.69 .݉
M௧௬ = ܰܭ�27.12 .݉ ��

M௔௫ = M௔௬ = ܰܭ�69,95− .݉

 Vérification des contraintes :

Localisation ࡹ ࢙ (KN.m) Y (cm) ࢓ࢉ)ࡵ ૝) ࢉ࢈࣌ ≤ (MPA)ࢉ࢈ഥ࣌ ≥࢚࢙࣌ ࢚࢙ഥ࣌ (MPA)

Travée x-x 77.69 7.36 74798 7.65 < 15 352.57 > 201,63

y-y 27.12 5.38 40923 3.57 < 15 244.7 > 201,63

Appui - 45.70 6 40923 2.1 < 15 499.64 > 201,63

Tableau V.2 Vérifications des contraintes à l’ELS.

On remarque que les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures à l’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Localisation ࡹ ࢙ (KN.m) (૚૙ି૛)ࢼ ࢻ cm²)࢒ࢇࢉ࡭ / m) Aadop (cm2 / m) St (cm)

Travée x-x 77.69 0.428 0.31 14.32 10HA14 = 15.39 10

y-y 27.12 0.149 0.29 4.96 5HA12 = 5.65 20

Appui - 45.70 0.25 0.29 8.36 8HA12 = 9.05 12.5

Tableau V.3 Section d’armateur du radier à l’ELS.

 Vérification des espacements :

௧ܵ≤ min(2.5 h௥ ; 25�ܿ݉ ) = 25�ܿ݉

௧ܵ≤ 25�ܿ݉

Schéma de ferraillage : le schéma de ferraillage est représenté sur l’ANNEXE 6 (Figure 10).

V.6. Etudes des nervures:

V.6.1. Introduction :

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est triangulaire

ou trapézoïdale (selon les lignes de rupture).
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Figure V.4 Schéma des lignes de rupture du radier.

V.6.2. Définition des charges qui reviennent sur les nervures :

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue en

fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la (Figure V.7).

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoïdales peuvent être remplacées par

des charges équivalentes uniformément réparties.

 Charges triangulaires :

௠ݍ = ௩ݍ =
ܲ

2
×
∑ ௫݈௜

ଶ

∑ ௫݈௜
∶ dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la même travée.

൞
௠ݍ =

2

3
× ×݌ ௫݈

௩ݍ =
1

2
× ×݌ ௫݈

∶ Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.

 Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux

côtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul côté, ces expressions sont à

diviser par deux.

 Charges trapézoïdales :

௠ݍ =
ܲ

2
ቈቆ1 −

௚ߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈௚ + ቆ1 −

ௗߩ
ଶ

3
ቇ ௫݈ௗ቉

௩ݍ =
ܲ

2
ቂቀ1 −

௚ߩ

2
ቁ ௫݈௚ + ቀ1 −

ௗߩ
2
ቁ ௫݈ௗቃ
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Avec :

௠ݍ : Charge équivalente qui donne le même moment maximal que la charge réelle.

:௩ݍ Charge équivalente qui donne le même effort tranchant maximal que la charge réelle.

ൌߩ
௫݈

௬݈

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris)

V.6.3. Calcul des sollicitations :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise l’étude sur

toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

V.6.4. Les charges revenant aux nervures :

La réaction du sol sous la dalle du radier p:

௨݌ =
ܰ௨௟௧

௥ܵ௔ௗ
=

49031.7335

366.7
�ൌ ͳ͵ Ǥ͵͹ͳܰܭ�Ȁ݉ ଶ

௦݌ =
ܰ௦௘௥

௥ܵ௔ௗ
=

35734.397

366.7
�ൌ ͻ͹ǤͶͶܰܭ�Ȁ݉ ଶ

 Sens x-x

Figure V.5 Schéma statique de nervure selon X-X.

 Sens y-y

Figure V.6 Schéma statique de nervure selon Y-Y.

Travée Sens x-x Sens y-y

࢓ࢗ
࢛ (KN/ml) (KN/ml)࢜ࢗ ࢓ࢗ

࢙ (KN/ml) ࢓ࢗ
࢛ (KN/ml) (KN/ml)࢜ࢗ ࢓ࢗ

࢙ (KN/ml)

A-B 244.57 183.85 178.23 129.253 96.93 94.19

B-C 244.57 183.85 178.23 257.513 193.49 187.66

C-D 240.12 177.16 172.1 236.4 177.76 172.28

D-E 251.99 189.69 183.63 334.13 275.71 243.5

E-F 249.03 187.19 181.47 469.192 367.82 340.82

F-G 287.45 231.49 209.48 469.192 367.82 340.82

Tableau V.4 Les charges équivalentes dans les nervures.
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens Travée ࡸ

࢓) )

࢓ࢗ
(ࡺࡷ)

ࡹ ࢍ

ࡺࡷ) ࢓. )

ࡹ ࢊ

ࡺࡷ) ࢓. )

૙ࢄ
࢓) )

ࡹ ૙

ࡺࡷ) ࢓. )

ࡹ ࢚

ࡺࡷ) ࢓. )

ࢍࢂ

(ࡺࡷ)

ࢊࢂ
(ࡺࡷ)

x-x

AB 2.75 244.57 0 -137.4 1.17 226.07 167.58 286.29 -386.22

BC 2.2 244.57 -137.4 -99.28 1.43 230.78 113.23 350.12 -322.39

CD 2.12 240.12 -99.28 -105.25 1.32 210.77 108.53 315.91 -320.41

DE 2.28 251.99 -105.25 -111.38 1.42 255.84 147.54 356.93 -361.24

EF 2.2 249.03 -111.38 -191.85 1.26 233.69 85.51 313.16 -371.68

FG 3.05 287.45 -191.85 0 1.45 333.54 112.36 418.20 -458.52

y-y

AB 2.9 129.253 0 -107.73 1.16 130.54 87.35 150.26 -224.56

BC 2.32 257.513 -107.73 -104.53 1.45 270.71 164.58 374.5 -372.29

CD 2 236.4 -104.53 -494.34 0.59 133.26 - 63.32 139.57 -451.43

DE 4.56 334.13 -494.34 -521.84 2.84 1356.95 848.93 947.45 -957.09

EF 2.08 469.192 -521.84 -245.72 1.53 384.45 24.71 716.15 -503.75

FG 2.6 469.192 -245.72 0 1.26 396.12 127.69 591.95 -627.95

Tableau V.5 Sollicitation dans les nervures à l’ELU selon les deux sens.

Sens Travée ࡸ

࢓) )

࢓ࢗ
(ࡺࡷ)

ࡹ ࢍ

ࡺࡷ) ࢓. )

ࡹ ࢊ

ࡺࡷ) ࢓. )

૙ࢄ
࢓) )

ࡹ ૙

ࡺࡷ) ࢓. )

ࡹ ࢚

ࡺࡷ) ࢓. )

x-x

AB 2.75 178.23 0 -137.4 1.09 161.48 106.48

BC 2.2 178.23 -137.4 -99.28 1.45 167.48 50.68

CD 2.12 172.1 -99.28 -105.25 1.31 151.06 48.82

DE 2.28 183.63 -105.25 -111.38 1.41 186.43 78.14

EF 2.2 181.47 -111.38 -191.85 1.21 169.19 22.29

FG 3.05 209.48 -191.85 0 1.43 242.62 21.96

y-y

AB 2.9 94.19 0 -107.73 1.06 91.69 52.48

BC 2.32 187.66 -107.73 -104.53 1.46 197.27 91.15

CD 2 172.28 -104.53 -494.34 0.34 64.03 -94.28

DE 4.56 243.5 -494.34 -521.84 2.83 988.87 480.87

EF 2.08 340.82 -521.84 -245.72 1.61 271.45 -79.24

FG 2.6 340.82 -245.72 0 0.78 24.77 -233.05

Tableau V.6 Sollicitation dans les nervures à l’ELS selon les deux sens.

V.6.5. Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fait à la flexion simple pour une section en T.

 Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens :
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On a:

h = 1.1 m , h0 = hr = 0.35 m

b0 = 0.50 m , d = 1.05 m

b − b଴
2

≤ minቆ
௫ܮ
2

;
௬ܮ
�௠ ௜௡

10
ቇǥ ǥ ሺ۱۰ۯǤݐݎܣ�ͶǤͳǤ͵ሻ

b = 1.03 m sens xx et b = 0.95 m sens yy

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Localisation ࡹ ࡺࡷ) ࢓. ) ࢓ࢉ)é࢒࢛ࢉ࢒ࢇࢉ࡭ ૛) ࢓࡭ ࢓ࢉ)࢔࢏ ૛) ࢓ࢉ)é࢚࢖࢕ࢊࢇ࡭ ૛)

x-x Travée 167.58 4.61 13.31 8HA16 = 16.08

Appui -191.85 5.28 13.31 8HA16 = 16.08

y-y Travée 848.93 26.64 10.89 4HA16 + 4HA25 = 27.68

Appui -521.84 16.14 10.89 4HA14 + 4HA20 = 18.73

Tableau V.7 Résultats de ferraillage des nervures.

V.6.6. Vérifications nécessaires :

 Vérification des efforts tranchants à l’ELU :

௨߬ =
௨ܸ

ܾൈ ݀

Fissuration nuisible ฺ ���߬ ൌ Ǥʹͷܽܲܯ�

Selon le Sens XX ǣ�����߬௨ ൌ ͲǤͷͷʹ ൏ܽܲܯ� ߬ൌ Ǥʹͷܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǥ Vérifiée

Selon le Sens YY ǣ����߬௨ ൌ ͳǤͲʹ Ͷܽܲܯ�൏ ߬ൌ Ǥʹͷܽܲܯ�ǥ ǥ ǥ ǥ Vérifiée

 Vérification des contraintes :

Localisation Mser(KN.m) Y(cm) ࢓ࢉ)ࡵ ૝) ࢉ࢈࣌ ≤ (MPa)ࢉ࢈ഥ࣌ ≥࢚࢙࣌ (MPa)࢚࢙ഥ࣌

x-x Travée 106.48 19.79 2022563.73 1.04 < 15 67.29 < 201.63

Appui -191.85 19.79 2022563.73 1.88 < 15 121.24 < 201.63

y-y Travée 480.87 24.78 2529131.98 4.71 < 15 200.28 < 201.63

Appui -521.84 20.93 1831736 5.96 < 15 316.52 > 201.63

Tableau V.8 Vérification des contraintes à l’ELS.

On remarque que la contrainte de l’acier en appuis dans le sens y-y n’est pas vérifiée, donc on doit

augmenter la section d’acier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Localisation Mser (KN.m) (૚૙ି૛)ࢼ ࢻ cm²)࢒ࢇࢉ࡭ / m) Aadop (cm2 / m)

y-y Appui - 513.18 0.3 0.28 30.14 4HA20 + 4HA25 = 32.21

Tableau V.9 Ferraillage des nervures.

Figure V.7 Section de la nervure.
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Armatures transversales :

Le diamètre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

∅௧≤ min൬∅௟௠ ௜௡ ;
h

35
;

଴ܾ

10
൰⟹ ∅t≤ min(1.4 ; 3.14 ; 5)

Soit ∅௧ = 10�݉ ݉ et =௧௥௔௡௦ܣ 4∅10 = 3.14�ܿ݉ ² (2�ܿܽ݀ ݎ݁ (10∅�ݏ

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm dans les deux sens.

 Les armatures de peau :

Vu la hauteur des nervures il est préférable de mettre des armatures de peau pour éviter tout risque

de fissures.

௉ܣ = 3 ܿ݉ ଶ pour 1 m de hauteur (CBA Art A-7-3)

Donc : ௣ܣ = 3 × 1.1 = 3.3�ܿ݉ ଶ.

Soit : 3HA12 = 3.39 cm² par face.

Schéma de ferraillage : le schéma de ferraillage est représenté sur l’ANNEXE 6 (Figure 11).

V.7. Voile périphérique :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sous

dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les

charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la

superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

V.7.1. Etude du voile périphérique :

a. Prédimensionnement:

D'après l’article 10.1.2 de RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales suivantes:

- Epaisseur ≥ 15 cm. 

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et vertical).

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

b. Dimensionnement des voiles

L’épaisseur est de : e = 16 cm alignée aux voiles de contreventement.

La hauteur de voile périphérique c’est la hauteur de l’entre-sol h = 2.60 m.

c. Caractéristiques du sol (selon le rapport du sol)

Le poids spécifiqueߛ�௛ = ݉/ܰܭ�16 ଷ ; L’ongle de frottement�߮ = 11° ; La cohésion c =0.5 KN/cm2

V.7.2. Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis à :

 La poussée des terres :

ܩ = ℎ × ௛ߛ) × ݐ݃ ଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁ− 2 × ௨ܥ × ݐ݃ ቀ

ߨ

4
−
߮

2
ቁ)

En béton armé, l’effet de la cohésion est négligée (effet favorable).

ܩ = 2.6 × 16 × ݐ݃ ଶቀ
గ

ସ
−

ଵଵ

ଶ
ቁ= ݉/ܰܭ28.26 ଶ.

 La poussée due à la surcharge : =ݍ ݉/ܰܭ�10 ଶ.
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ܳ = ×ݍ ݐ݃ ଶቀ
ߨ

4
−
߮

2
ቁ

ܳ = 10 × ݐ݃ ଶ൬
ߨ

4
−

11

2
൰= ݉/ܰܭ�6.79 ଶ

Figure V.8 Le diagramme des contraintes.

௠ߪ ௜௡ = 1.5 × Q = ݉/ܰܭ10.185 ଶ

௠ߪ ௔௫ = 1.35 × G + 1.5 × Q = ݉/ܰܭ48.33 ଶ

௠ߪ ௢௬ =
3 × ௠ߪ ௔௫ + ௠ߪ ௜௡

4
= ݉/ܰܭ�38.79 ଶ

௨ݍ = ௠ߪ ௢௬ × 1݈݉= ݉/ܰܭ�38.79 .݈

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

௫ܮ = 2.60 − 0.45 = 2.15݉ . ܾ= 100�ܿ݉ .

௬ܮ = 6.49 − 0.45 = 6.04��݉ . ݁= 16ܿ݉ .

α =
௅ೣ

௅೤
=

ଶ.ଵହ

଺.଴ସ
= 0.35 < 0.4 donc le panneau travaille dans un sens.

M଴୶ =
௫ܮ�௨ݍ

ଶ

8

଴௫ܯ = ܰܭ�22.41 .݉ ⇒ ௧௫ܯ = 0.85 × ଴௫ܯ = ܰܭ�19.04 .݉

௔ܯ = −0.5 × ଴௫ܯ = ܰܭ�11.2− .݉

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec : ௠ܣ ௜௡ = 0,1%�ܾ × ℎ (RPA).

Sens M (KN.m) ࢛࢈ࣆ ࢻ Z(cm) A (cm2/m) Acalculé (cm2/m) Aadopté (cm2/m)

Travée x-x 19.04 0.0793 0.103 0.124 4.39 1.6 5HA12= 5.65

Appui −11.2 0.0466 0.059 0.126 2.55 4HA10= 3.14

Tableau V.10 Ferraillage du voile périphérique.

 Sens y-y

 Armatures de répartition en travée : =௬௬ܣ
஺ೣೣ

ସ
= 1.41 cm2/m ⇒ Aadopté = 5HA10 = 3.93 cm2/m

 Espacements :

൜
ݏ݁ ݔݔ�ݏ݊ ∶ �ܵ ௧≤ min(2 × �݁; 25ܿ݉ ) = 25�ܿ݉ ⇒ ௧ܵ = 25�ܿ݉ .

ݏ݁ ݕݕ�ݏ݊ ∶ �ܵ ௧≤ min(2 × �݁; 25ܿ݉ ) = 25�ܿ݉ ⇒ ௧ܵ = 25�ܿ݉

V.7.3. Vérifications nécessaires :

a. Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que : ࢛࣎ =
࢛ࢂ

ࢊ࢈
≤

૙.૙ૠࢉࢌ�૛ૡ

࢈ࢽ
, fissuration nuisible.

On a:�������ܸ௫ =
௤ೠ௅ೣ

ଶ
=

ଷ .଼଻ଽ×ଶ.Ƭହ

ଶ
= ܰܭ�41.69
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௨߬௫ =
ସଵ.଺ଽ×ଵ଴షయ

ଵ×଴.ଵଷ
= >�ܽܲܯ�0.32 condition.……………………………�ܽܲܯ�1.17 vérifiée.

b. Vérification des contraintes :

൞
௕௖ߪ =

௦௘௥ܯ�

ଵܫ
>ݕ� ത௕௖ߪ = ���������������������������������������������������������������������������ܽܲܯ�15

௦ߪ = 15
௦௘௥ܯ

ܫ
(݀− (ݕ < ത௦ߪ = ���������������������������������������������������������ܽܲܯ�201.63

௠ߪ ௔௫ = ܩ + ܳ = 28,26 + 6.79 = ݉/ܰܭ35.05 ଶ

௠ߪ ௜௡ = ܳ = ݉/ܰܭ�6.79 ଶ

ௌݍ = ௠ߪ ௢௬ =
3 × ௠ߪ ௔௫ + ௠ߪ ௜௡

4
= ݉/ܰܭ�27.98 ଶ

α = 0.35 ଴௫ܯ� = ܰܭ�16.16 .݉ ⇒ ௧௫ܯ = 0.85 × ଴௫ܯ = ܰܭ�13.74 .݉

௔ܯ = − 0.5 × ଴௫ܯ = − ܰܭ�8.08 .݉

Localisation Sens ࡹ ࡺࡷ)࢙ ࢓. ) ࢓)ࢅ ) ࢓)ࡵ ૝)૚૙ି૞ ࢉ࢈࣌ ≤ ࢉ࢈ഥ࣌ ≥࢚࢙࣌ ࢙ഥ࣌

Travée x-x 13.74 0.039 8.99 6 < 15 207.98 > 201.63

Appui − 8.08 0.03 5.608 4.41 < 15 214.79 > 201.63

Tableau V.11 Vérification des contraintes à l’ELS.

On constate que les contraintes de traction dans l’acier ne sont pas vérifiées. Les armatures doivent

être recalculées à l’ELS. Les résultats de calcul obtenus sont résumés ci-après.

Localisation Ms(KN.m) (૚૙ି૛)ࢼ ࢻ cm²)࢒ࢇࢉ࡭ / m) Aadop (cm2 / m) St (cm)

Travée x-x 13.74 0.403 0.306 5.82 6HA12 = 6.79 15

Appui −8.08 0.3 0.235 3.34 5HA10 = 3.93 15

Tableau V.12 Section d’armateur du voile périphérique à l’ELS.

Schéma de ferraillage du voile périphérique est représenté dans l’ANNEXE 6 (Figure 12).

V.8. Conclusion :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut

donc être calculée que lorsqu’on connaît :

 La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.

 Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons opté pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs avantages

qui sont :

 L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté par la

Structure.

 La réduction du tassement différentielle.

 La facilité d’exécution.



Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis d’approfondir nos connaissances déjà acquises

durant notre cursus en se basant sur les documents techniques et réglementaires, en appliquant

les méthodes de calcul récentes et mettre en évidence les principes de base qui doivent être

prises dans la conception des structures des bâtiments.

L’objectif principale de notre étude est de réduire les risques sismiques a un niveau minimal,

a fin de trouvé une bonne disposition des éléments de contreventements est aussi le bon

dimensionnement résistant et économique à l’aide de logiciel ETAPS V16

D’après l’étude effectuée dans le cadre de ce projet, il convient de souligner que pour

une bonne conception parasismique, il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte

travaillent en étroite collaboration dès le début de projet afin de prendre en charge toutes les

contraintes induites par la structure adoptée par rapport à l'architecture proposée et arriver à

une sécurité maximale de l'ouvrage sans surcoût important.

on a constaté que la résistance est l’un des facteurs très important qu’on peut

concrétiser en jouant sur le choix de section de béton et d’acier dans les éléments résistants de

l’ouvrage, tout on respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur.

Enfin, en souhaitant que notre travail servira pour les futures promotions.



Schéma de ferraillage :

Schéma de ferraillage :

Figure III.17. Schéma de ferraillage de la poutre brisé.

3HA8/ml

4HA10/ml

4HA8/ml

Fig. III.16 : Schéma de ferraillage de l’escalier

3.15m

4HA12

4HA10/ml

Appui

(Poutre brisée)





Symboles et

Notations

Symboles et Notations

,’࡭ ࢘ࢋ࢙࡭ Section d’aciers comprimés et sections d’aciers à l’ELS respectivement.

࢚࡭ Section d’un cours d’armature transversale.

࡭ Coefficient d’accélération de zone.

ࢻ Coefficient de la fibre neutre.

࡮ Aire d’une section de béton.

࢘࡮ Section réduite.

࢈ La largeur en générale.

࡯ Cohésion du sol.

ࡰ Facteur d’amplification dynamique.

ࡱ Module d’élasticité longitudinale.

࢏ࡱ Module de Yong instantané.

࢜ࡱ Module de Yong différé.

࢙ࡱ Module d’élasticité de l’acier.

ࢁࡸࡱ Etat limite ultime.

ࡿࡸࡱ Etat limite de service.

࢛࢈ࢌ Contrainte de compression du béton.

ࢋࢌ Limite d’élasticité de l’acier.

૛ૡࢉࢌ Résistance à la compression du béton à l’âge de 28 jours.

૛ૡ࢚ࢌ Résistance à la traction du béton à l’âge de 28 jours.

࢏࢐ࢌ Flèche instantanée due aux charges permanentes sans revêtement.

࢏ࢍࢌ Flèche instantanée due aux charges permanentes.

࢏ࢗࢌ Flèche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.

࢜ࢍࢌ Flèche différée due aux charges permanentes.

ࢌ∆ Fleche totale.

࢓ࢊࢇࢌ∆ Fleche admissible.

G Charges permanentes.

H Hauteur.

࢚ࢎ Hauteur totale du plancher à corps creux / Hauteur des nervures du radier

ࢉࢉࢎ Hauteur du corps creux.

ࢉࢊࢎ Hauteur de la dalle de compression.

ࢋࢎ Hauteur libre d’étage.

࢘ࢎ Hauteur de la dalle du radier.



ࡵ Moment d’inertie.

ࢌࡵ Moment d’inertie fissuré.

ࡽ Charge d’exploitation / facteur de qualité.

ࡸ Portée d’un élément.
࢓ࡸ ࢞ࢇ Longueur maximale entre deux éléments porteurs.

࢞ࡸ Distance entre de deux poutrelles.

࢟ࡸ Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ࡹ Moment en générale.

ࡹ ࢇ Moment en appui.

ࡹ ࢚ Moment en travée.

ࡹ ૙ Moment isostatique.

ࡺ Effort normal

࢔ Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.

ࡾ Coefficient de comportement global.

ࡿ Section d’un élément.

ࢊࢇ࢘ࡿ Surface du radier.

࢚ࡿ Espacement des armatures.

,૚ࢀ ૛ࢀ Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site.

ࢂ Effort tranchant.

ࢃ Poids de la structure.

ࢉ࢈࣌ Contrainte de compression du béton.

࢚࢙࣌ Contrainte de traction dans l’acier.

࢝ࢽ Pois volumique de l’eau.

࢈ࢽ Coefficient de sécurité concernant le béton.

࢙ࢽ Coefficient de sécurité concernant l’acier.

࢓ࢊࢇ࣌ Contrainte admissible.

࣎ Contrainte de cisaillement.

ࣈ Pourcentage d’amortissement critique.

ࢀ࡯ Coefficient qui dépend du système de contreventement utilisé.

ࢼ Coefficient de pondération.

࢏ࣅ Coefficient instantané.

࢜ࣅ Coefficient différé.
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

Figure II.1 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

Figure III.3 Schéma de ferraillage de l’acrotère
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Figure III.3 Schéma de ferraillage de la poutre brisée



Références bibliographiques

Références bibliographiques

 Règles Parasismiques Algériennes RPA 99 / version 2003.

 Règles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites (BAEL91).

 Règles de conception et de calcul des structures en béton arme (CBA.93).

 Document technique règlementaire (DTR.B.C.2.2).

 Cahier de cours Béton armé de cursus.

 Logiciel d’analyse des structures ETABS.

 Outil de conception AUTO CAD 2016.

 Outil de de calcul EXCEL 2010.

 Outil de saisie Word 2010.

 Anciens mémoires de fin d’étude.



Annexes

Annexe I

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

α =

Y

X

L

L ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy
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Annexe II

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 = 0.5 

u/lx

v/ly
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Tableau des Armatures
(en cm2)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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Annexe III

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul à l’ELU
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