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L’intensité des forces sismique agissant sur un bâtiment lors d’un séisme est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitée.

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle à
l’accélération qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise à une action
sismique, la structure effectue une série d’oscillations forcées suivant des lois complexes, puis
des oscillations libres qui s’amortissent plus ou moins rapidement.

A cet effet l’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de manière à
faire face à ce phénomène (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de
différents facteurs tels que l’économie, l’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans l’analyse et le dimensionnement des structures, l’ingénieur doit appliquer le
règlement afin d’assurer le bon fonctionnement de l’ouvrage, son choix du système de
contreventement dépend de certaines considérations à savoir la catégorie du site, la hauteur et
l’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Dans ce travail nous étudions un bâtiment (2 RDC+10étages+sous sol), contreventé
par un système mixte (voiles-portiques) avec justification de l’interaction vis-à-vis des efforts
verticaux et horizontaux.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le
suivant :

 Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

 Le deuxième chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de
la structure.

 Le troisième chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

 Le quatrième chapitre, pour l’étude dynamique.

 Le cinquième chapitre, pour l’étude des éléments structuraux

 Le sixième chapitre. pour l’étude de l’infrastructure, et on termine par une
conclusion générale.
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I.1. INTRODUCTION

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base

sur lesquelles les ingénieures prennent appuis dans leurs études pour obtenir une structure à

la fois sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les

caractéristiques des matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une

description de cette dernière.

I.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage faisant objet de notre étude est un bâtiment en (R+10 étages + un Sous Sol), tel

que le RDC est divise en deux niveaux.

Cet ouvrage est à usage multiple :

 Les étages courants à usage d’habitation.

 Le RDC à usage commercial.

 Le sous-sol comme parking.

Notre projet entre dans le cadre de la réalisation de 332 logements (Bloc- E), Résidence

« Numidia », qui est classé, d’après les règles parasismiques algériennes « RPA99 /version

2003 /article 3-2 », dans le groupe 2, ayant une importance moyenne.

I.3. IMPLANTATION DE L’OUVRAGE

L’ouvrage est situé à Bejaia (Rue MAHFOUDI Fateh) qui est d’après la classification en

zones sismiques des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/2003), en zone (IIa), qui est une

zone à moyenne sismicité.

I.4. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Notre ouvrage présente de caractéristiques géométriques suivantes :

 La hauteur totale ……………………39.27 m

Le bâtiment comprend un RDC et un sous-sol dont :

 La largeur ………………………….. 19.10 m

 La longueur ……………………..... 25.30 m

 La hauteur du sous- sol ………….... 3.74 m

 La hauteur du rez-de-chaussée :

On a deux hauteurs :

 Hauteur 1(RDC2)………….…….... 4.25 m

 Hauteur 2(RDC1)……..………...… 4.42 m

Pour les étages courants on a :

 La largeur…………………………... 15.50 m

 La longueur………………………….19.10 m

 La hauteur…………………………. 3.06 m
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I.5. SYSTEME DE CONTREVENTEMENT

En se basant sur l’article (3-4-A-1.a) du RPA99/Version 2003 qui exige d’adopter un

contreventement mixte lorsque la hauteur de l’ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone IIa,

nous avons opté pour un contreventement par voiles et portiques avec justification de

l’interaction. Selon toujours le même article, les voiles de contreventement doivent reprendre

au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales quant aux charges horizontales

(effort sismique), elles 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 de l’étage.

I.6. LES ELEMENTS STRUCTURAUX ET LES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

I.6.1. LES ELEMENTS STRUCTURAUX

On distingue :

 les Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du système de

contreventement (poutres, poteaux, planchers, voiles, mur ...)

 les Eléments secondaires : élément porteur ne faisant pas partie du système de
contreventement (poteaux, murs....)

 Les planchers : ce sont des aires- généralement, planes destinées à séparer les différents

niveaux d’un bâtiment, sont épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions .Ils

supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et assurant

l’isolation thermique et phonique.

Les poutres : sont des éléments qui assurant la transmission horizontale, soit à une autre

poutre, soit à un élément porteur vertical, des charges qui lui sont appliquées.

Dans cette fonction, elle est soumise à la flexion simple plane (moment de flexion et

effort tranchant).

Les poteaux : sont des éléments qui assurant la transmission vertical des charges d’une

structure soit a un autre élément porteur, soit à une fondation. Ils sont destinés à reprendre

et transmettre les Sollicitations, ils sont sollicités à la flexion composée bi axiale (effort

normale, effort tranchant et deux moments fléchissant) à la base de la structure.
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 L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

 Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.

 Limitation des tassements différentiels en cas d’utilisation de radier générale.

 Limitation des tassements.

I.6.2. LES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Elle comporte tout les éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de

contreventement tel que : les cloisons, acrotères, les murs en maçonnerie …..

Les escaliers : ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,

permettant le passage d’un niveau à un autre.

 La maçonnerie :

 les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois séparées par une

lame d’air d’épaisseur 5cm pour l’isolation thermique et phonique.

 Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs

fonctions principale est la séparation des espaces et l’isolation thermique et acoustique.

Balcon : les balcons seront réalisés en dalle pleine.

L’acrotère : C’est un élément en béton armé (consol), contournant le bâtiment, encastré au

niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales

entre la forme de pente et le plancher. Elle est calculée en flexion composé

I.7. CARACTERISTIQUES DU Sol.

La structure qui fait l’objet de notre étude repose sur le sol de caractéristiques suivantes :

- La contrainte admissible du sol : ௔ௗ௠ߪ = ݎ1.5�ܾܽ

I. 8. 1 Régularité en plan

 Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-à-vis à

deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle

des masses.

 A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de

gravité et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du bâtiment.

 La forme du bâtiment doit être compacte avec un rapport longueur/largeur du

plancher est inférieur ou égale à 4.
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 Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-à-vis de celle des

contreventements verticaux pour être considérés indéformables dans leur plan.

Dans notre projet, on remarque que les conditions ne sont pas vérifié, donc le

bâtiment est classé irrégulier en plan.

I. 8. 2 Régularité en élévation

 Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur discontinu.

 Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restant constants diminue

progressivement sans changement brusque de la base au sommet du bâtiment.

 Dans le cas de décrochements en élévation la variation des dimensions en plan entre

deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.

Dans notre projet, tous les conditions ne sont pas vérifiés, donc le bâtiment est

classé irrégulier en élévation.

Conclusion : selon les deux critères le bâtiment est classé irrégulier en plan et en

élévation.

I.9. REGLEMENTATION ET NORMES UTILISES

L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont

mises en vigueur actuellement en Algérie à savoir :

 Le CBA93 (Code De Béton Armé).

 Le RPA 99 révisée 2003(Règlement Parasismique Algérien).

 Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

 DTR-BC2.2 (Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges).

 DTR-BC2.331 (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles).

I.10. LES ETATS LIMITES

I.10.1. Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou l’un

de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de variation défavorable

des actions appliquées.
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I.10.2. Etat limite ultime (ELU)

Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure, au-delà de l’état limite ultime,

la résistance des matériaux et aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure

risque de s’effondrer. On distingue :

 Etat limite de l'équilibre statique (pas de renversement).

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

 Etat limite de stabilité de forme (flambement).

I.10.3. Etat limite de service (ELS)

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la

structure est remise en cause.

 Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures.

 Etat limite de déformation : flèche maximale.

 Etat limite de compression du béton.

I.11. LES ACTIONS : Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de

couples de forces appliquées à la structure (charges permanentes, d’exploitation, climatique,

etc.…), ou bien comme une déformation imposée à la structure (retrait, fluage, variation de

température, déplacement d’appuis, etc.…)

I.11.1. Les différents types d’actions

 Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes sont celles dont la variation dans le temps est négligeable,

elles comprennent :

 Le poids propre de la structure.

 Le poids des cloisons, revêtements, superstructures fixes.

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

 Les déformations imposées à la structure.

 Les actions variables (Q)

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

dans le temps, elles comprennent :

Les charges d’exploitations.

 Les charges appliquées aux cours d’exécutions

 Les charges climatiques (neige et vent).

 Les effets thermiques.
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 Les actions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomène qui se produisant rarement dont la durée est

très courte par rapport à la durée de vie de l’ouvrage, on peut citer :

 Les chocs.

 Les séismes (E).

 Les explosions

 Les feux.

I.11.2. Valeurs de calcul des actions

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

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action à l’ELU :

 Situation durable ou transitoire : (CBA93 article A.3.3.2.1)

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

combinaison utilisée est :

1,35Gmax + Gmin + 1,5Q1 + ∑1,3 ψ i0 Q i

         ψoi = 0,77 pour les bâtiments à usage courant.

        ψ oi: Coefficient de pondération.

 Situations accidentelles : (CBA93 article A.3.3.2.2)

1,35Gmax + Gmin + FA +  ψ1i Q1 + ∑ ψ 2i Qi (i>1)

FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.

    ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

    ψ 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Si l’action d’accompagnement est la neige.

                       Ψ1i= 0,50 Si l’action d’accompagnement est l’effet de la température.

0,20 Si l’action d’accompagnement est le vent.
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b. Combinaison d’action à l’E L S : (CBA93 article A.3.3.3)

Gmax + Gmin + Q1 + ∑ ψ0iQi

 ψ0i = 0,6 pour l’effet de la température.

Avec :

G max : l’ensemble des actions permanentes défavorable.

G min : l’ensemble des actions permanentes favorable.

Q1 : action variable de base.

Q i : action variable d’accompagnement.

I.11.3. Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

Situations accidentelles

.

1.2 . pour les structures auto-stable

0.8 .

G Q E

G Q E

G E

 


 
 

RPA99 (article 5.2)

Avec : - G : étant l’action permanente.

- Q : charge d’exploitation.

- E : l’action du séisme.

I.11.4 Les sollicitations :

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

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

I.12. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX UTILISEES

I.12.1. Béton

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

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

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

Ces principaux constituants sont :

 Le ciment

C’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec l’eau une pâte qui

se solidifie en passant par un processus chimique.

Situations durables :
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Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le CPA 325

(ciment portland artificiel). Le dosage de ciment par mètre cube de béton est de 375kg.

(BAEL91 : article B.1.1).

Les granulats

Ces sont des matériaux inertes provenant de l’érosion des roches ou de leurs

concassages, on distingue :

-Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.

-Les granulats provenant de concassage des roches.

Les adjuvants

Ce sont des produits qui sont ajoutés à faible proportion au béton, dont le but est

L’amélioration de certaines de ces propriétés.

I.12.2 : Dosage du béton

Le dosage de béton est le poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton.

Dans notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés à 350 Kg/m3 de ciment,

sa composition courante est comme suite :

Ciment : 350kg de CPA325.

Gravier : 800 litres de 15/25 mm.

Sable : 400 litres de 0/5mm.

Eau : 175 litres d’eau de gâchage.

I.12.3. Caractéristiques du béton

 Résistance mécanique à la compression ( ࢐ࢉࢌ )

Dans les cas courants, au point de vue mécanique un béton est défini par la valeur

caractéristique requise (ou spécifiée) de sa résistance à la compression à 28 jours d’âge ;

notée c28.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de

diamètre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale à 40mm.

D’après le BAEL91, le béton doit avoir une résistance c28 au moins égale à 20 MPa

et au plus égale à 45 MPa pour les éléments principaux.
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Cette résistance est donnée par la relation suivante :

Pour des résistances c28.≤40 MPa. 

4,76 0,83
cj

j
f

j



28cf        Si   j ≤ 28j              (CBA93 article A.2.1.1.1)

2 8c j cf f Si j > 28j

Pour des résistances c28. > 40 MPa.

1, 4 0,95
cj

j
f 

 j
c28.              si   j ≤ 28j               (CBA93 article A.2.1.1.1)

cjf = c28. si j > 28j

Pour l’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a : .1.1 28ccj ff 

 Pour 1m³ de béton courant dosé à 350kg de ciment portland artificiel (CPA325),

la résistance moyenne c28. Comprise entre 22 et 25 MPa.

 Pour l’étude de notre projet, on prendra c28 =25MPa.

 Résistance à la traction ( tjf )

La résistance caractéristique du béton à la traction à l’âge de j jours notée (tj) est

conventionnellement définie par :

cjtj ff  06.06.0 Avec (CBA93 article A.2.1.1.2)MPaf cj 60

Figure I.1. Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de l’âge du béton
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Figure I.2. Evolution de la résistance du béton à la traction ftj

En fonction de celle à la compression fcj

Pour notre cas MPaf t 1.228 

 Valeurs de calcul à la compression.

 Contrainte limite à l’ELU

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fbu est donnée par:

280.85 c
bc bu

b

f
f

 


 


(CBA93 : article : A.4.3.4.1)

Avec :

b : Coefficient de sécurité pour le béton, tel que :

1.5 Pour les situations durables ou transitoires

1.15 Pour les situations accidentelles
b


 


 : Coefficient réducteur, tel que :

1 Si la durée probable de l'application de la combinaison d'action t 24 heures

θ= 0.9 Si la durée probable de l'application de la combinaison d'action 1 heures t 24 heures

0.85 Si la durée probable de l'application de la combinaison d'act

 



ion t 1 heures





 

Dans notre cas t≤ 24 heures d’où :

14.2 Pour les situations durables ou transitoires

18.48 Pour les situations accidentelles
buf


 

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 Diagramme des contraintes- déformations

Ce diagramme peut être utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

Figure I.3. Diagramme contrainte déformation du béton de calcul à l’ELU

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite

ultime de résistance, le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité à :

20/00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.50/00 : en flexion simple ou composée.

Contrainte limite à l’ELS

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

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

.

     ε bc (‰)

             σ bc (MPa)



 bc

Figure I.4 : Diagramme des contraintes limite du béton
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Le béton comprimé est considéré comme un matériau élastique et linéaire. La contrainte de

compression du béton est limitée en service à :

bcbc  (CBA93 article A.4.5.2)

Avec :

286.0 cbc f

Pour notre cas donc MPabc 15

 Module de déformation longitudinale du béton

A court terme :(module de déformation instantanée)

Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24h, nous définissons le

module de déformation instantanée du béton : 311000 cjij fE  (CBA93 article A.2.1.2.1)

À long terme :(module de déformation différée)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du

béton à j jours est : 33700 cjvj fE  (CBA93 article A.2.1.2.2)

Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :

3
28

11000
c

f
ij

E 

33700vj cjE f 

Pour notre cas donc on à :

 Coefficient de Poisson (CBA93 article A.2.1.3)

Lorsqu’on soumit une éprouvette de béton de longueur l , à des efforts de compression,

il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal, l mais également un

gonflement transversal. Si a est la dimension initiale du côté de l’éprouvette, cette dimension

devient aa  et la variation unitaire est
a

a
.

MPaf c 2528 

MPaf c 2528 

28

28

32164.20

10818.86

i

v

E MPa

E MPa





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On appelle coefficient de poisson le rapport :

Variation unitaire du côté de la section

Raccourcissement unitaire

a

a
l

l





 


Le coefficient de Poisson  prend les valeurs suivantes :






ELUlà

ELSlà

'0

'2.0


 Module de déformation transversale du béton (CBA93 article A.2.1.3)

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante:















ELSlàsiE

ELUlàsiE
G

E
G

ij

ij

ij

'2.0:42.0

'0:5.0

)1(2







Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (BAEL91 article A.5.1.211)

Dans le cas où les armatures d’âme sont droites ou comportant à la fois des barres

droites et des barres relevées d’après le BAEL91, la contrainte admissible ҧ߬diffère selon que

la fissuration est peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant le cas comme suit :

��߬ҧ )5;20.0min( MPa
f

b

cj


 Pour fissuration peu nuisible

�߬ഥ = )4;15.0min( MPa
f

b

cj


 pour fissuration nuisible

Dans notre cas on a c28=25Mpa donc :

=3.33Mpa fissuration peu nuisible.

=2.50Mpa fissuration préjudiciable









I.12.4. Aciers

Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un matériau

caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne

adhérence au béton, en constitue un matériau homogène.
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 Le rôle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent être repris par

le béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules

d’élasticité est pris égale à : Es=200 000 MPa

On distingue :

 Les treillis soudés

Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou à haute

adhérence par soudage de chaque point de croisement.

 Les ronds lisses

Ce sont des barres laminées de section circulaires.

 Les barres de haute adhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un traitement mécanique pour avoir

une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter l’adhérence entre l’acier et le béton.

 Caractéristiques mécaniques des aciers

Tableau I.1. Caractéristiques mécaniques des aciers

Type Nuance Limite élastique

Fe (MPa)

Limite de

Rupture (MPa)

Allongement à la

rupture (%)

Haute

adhérence

FeE400 400 310-490 22

FeE500 500 390-490 25

Ronds lisses FeE215 215 480 14

FeE235 235 550 12

Treillis soudes FeE500 500 550 12

Selon (l’Art 7.2.2 du RPA99/Version 2003), les armatures longitudinales des éléments

principaux doivent être de haute adhérence, avec ƒe≤ 500MPa, et l’allongement relatif sous

charges maximales spécifiques doit être supérieur ou égal à 5% .

 Nuances d’aciers utilisés

 Longitudinalement : On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE400, de

limite d’élasticité de 400 MPa.
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 Transversalement : On utilise des ronds lisses de nuance FeE235, de limite d’élasticité de

235 MPa.

 Les treillis soudés : Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant

perpendiculairement et soudés électriquement à leurs points de croisement.

- TL 50 ( > 6mm) ; ƒe = 500Mpa.

-TL 52 ( ≤ 6mm) ; ƒe=520Mpa

 Contraintes de calcul aux états limites

 Etat Limite Ultime

0
0pour 10

pour

e
se s

s

s

s
se s

s

f

E

 




 



 


 
 


Avec :
( )

e
s

s s

f

E







s

1 pour une situation accidentelle
γ =

1.15 pour une situation durable ou transitoire





s : Allongement relatif.

Es : Module d’élasticité longitudinal de l’acier = 200000 MPa.

e : limite d’élasticité de l’acier.

s : coefficient de sécurité.

348 pour une situation courant
pour notre cas :

400 pour une situation accidentelle
s


 


 Diagramme des contraintes – déformations (acier) (CBA93 article A.2.2.2)

Le diagramme contrainte (s) déformation (s) est conventionnellement définit comme suit :

Figure I.5. Diagramme contraintes-déformations de calcul
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Le diagramme de calcul permet de connaître la contrainte de l’acier s , lorsque l’on connaît

sa déformation relative s .

Etat Limite de Service

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes

dans les armatures est nécessaire.

1) Fissuration peu nuisible

Pas de vérification à faire en dehors de celle imposé par l’ELU.

2) Fissuration préjudiciable

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.

2
m in , 110 )

3
s e tj

f f 
 

   
 

1 pour l'acier RL
: coeficient defissuration telque :

1.6 pour l'acier HA






 
 

 

3) Fissuration très préjudiciable : (ouvrage à la mer)

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs.

1
m in , 90 )

2
s e tj

f f 
 

   
 

 Protection des Armatures

Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ;

un enrobage de ces dernières est prévu.

Le BAEL91 donne les enrobages à respecter en tenant compte de l’exposition et de la

nature de l’ouvrage comme résumé sur le tableau suivant :
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Tableau I.2. L’enrobage des armatures.

Exposition et nature de l’ouvrage Valeurs

minimales de e

Ouvrages à la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi

que pour les ouvrages exposés à des atmosphères très agressives. 5cm (1)

Parfois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de l’être) à

des actions agressives, ou à des intempéries, ou à des condensations, ou

encore, eu égal à la destination des ouvrages, au contact d’un liquide.

3cm (2)

Parfois situées dans des locaux couvert et clos et que ne seraient pas

exposées aux condensations. 1cm

Avec :

e : l’enrobage de l’armature la plus proche de la paroi.

(1): enrobage de 5cm peut être réduit à 3cm si, soit les armatures, soit le béton, sont protégés

par un procédé dont l’efficacité a été démontrée.

(2) : La valeur de 3cm peut être ramenée à 2cm lorsque le béton présente une résistance

caractéristique supérieure à 40MPa. En effet, l’efficacité de la protection apportée par

l’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.

I.13. HYPOTHESES DE CALCUL (CBA93 article A.4.3.2)

I.13.1. Hypothèses de calcul à l’ELU

Ces hypothèses sont au nombre de six. Les trois premières sont celles relatives au

calcul classique, à savoir :

Les sections droites planes avant déformation restent planes après déformation (hypothèse

de Bernoulli).

Du fait de l’adhérence, toute armature subit la même déformation linéaire que la gaine de

béton qui l’entoure (supposée non fissurée si l’armature considérée est tendue).

 La résistance du béton tendu est négligée.

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

de gravité, est limité à 10 ‰.

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

00
05.3bc  En flexion simple.

00
02bc  En compression simple.
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 Le diagramme linéaire des déformations passe par l’un des trois pivots A, B, C (la

règle des trois pivots) (figure I.1).

 Règle des trois pivots

Le diagramme passe par :

-Le pivot A si y 0.2593 d

-Le pivot B si 0.2593d y h

-Le pivot C si yh

bc : La déformation du béton à la compression (le raccourcissement relatif du béton

comprimé)

s La déformation de l’acier tendue (dilatation relative de l’acier).

As : armatures longitudinales dans la zone comprimée.

sA : Armature longitudinales dans la zone tendue.

Y : position de l’axe neutre.

Le schéma donne les positions limites des diagrammes des déformations de la section

dans l’état limite ultime sollicité aux différentes sollicitations suivantes :

La traction pure (traction simple)

Traction excentrée (flexion composée avec force de traction)

Flexion simple

Flexion composée

Compression pure (compression simple)

Figure I.6. Règle des trois pivots
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Quelque soit le type des sollicitations, le diagramme des déformations passe par l’un

des points A, B ou C appelé pivot.

On distingue trois domaines :

Dans le domaine 1 : pivot A, l’état limite ultime est définie par l’atteinte de l’allongement

limite de 10‰ de l’armature la plus tendue, diagramme de déformation passe par le pivot A,

et peut prendre l’une des positions suivantes :

Schéma(1) : correspond à la traction simple (ou la dilatation égale à 10‰)

Schéma(2) : correspond à la traction totale de la section (flexion composée ou la section est

entièrement tendue ou force de traction avec une petite excentricité)

Schéma(3) : comme le Schéma(2)

Schéma(4) : correspond à la flexion simple ou composée ou la section est partiellement

comprimée avec 0
003.5bc bcu  

Cas particulier :

0 0
00 0010 2 Les triangles semblables donnent :s bcet  

2
1000 0.167

10
1000

y
y d

d y
  



Si on pose y= α .d   on obtient α=0.167 

Schéma(5) : comme le schéma (4) avec : 0
003.5bc bcu  

y
y

d

A 10‰

(1) (2) (3) (4) (5)

10‰ 10‰ 10‰10‰

O O O OO
௕௖௨ߝ =3.5‰
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La position limite AB correspond à axe neutre comme suite :

3.5
0.259

10

y
y d

d y
  



0.259 0.259AB AB ABy d d     

Remarque : Le diagramme des déformations passe par le pivot A dans le cas de la flexion

simple ou composée si : 0.259AB 

  On ne peut pas augmenter la zone comprimée par l’augmentation de  εbc plus que sa

valeur  maximale qui est 3.5 ‰, on doit donc diminuer σs (donc  diminuer εs )

  Le diagramme des contraintes pivot autour de B jusqu’à ce que εs atteigne zéro, afin de

renforcer la zone comprimée et prendre l’une des positions suivantes :

Dans le domaine 2 : Pivot B, l’état limite ultime est défini par l’atteinte du

raccourcissement limite de 3.5‰ de la fibre la plus comprimée du béton, le diagramme des

contraintes passe par le pivot B est peut prendre l’une des positions suivantes

Schéma(6) : correspond à la flexion simple ou composée avec 0 0
00 003.5 10bc bcu set    

Schéma(7) : comme le schéma (6) avec :εs =0 (y=d→α=1) 

Schéma(8) : correspond à la flexion composée avec force de compression quand le

raccourcissement de la fibre la plus comprimé atteint 3.5‰ et raccourcissement nul de la

fibre la moins comprimée, c’est l’état limite de domaine(2).

O O B O O

3h/7

d

A A

(5) (6) (7) (8)

A A A

B B B

2‰
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Remarque : la flexion simple ou composée avec un ferraillage tendue  0.259 < ε < 1 

caractérisée le pivot B, si on fait pivoter la droite de B, la petite zone située au dessous du

ferraillage devient tendue (contrainte égale à zéro et le ferraillage devient comprimée)

correspond à la flexion composée (section doublement armée et partiellement comprimée)

Le pivot B avec : 1<α<y/d 

Dans le domaine3 : Pivot C, cette zone est caractérisé par un raccourcissement maximal du

béton comprimé comprise entre 2‰ et 3.5‰, le diagramme des déformations passe par

pivot C et peut prendre l’une des positions suivantes :

Schéma (10) : correspond à une flexion composée quand la section est entièrement

comprimée l’axe neutre sera en dehors de la section 0
003.5bc bcu  

Schéma (11) : correspond à une compression simple 0
002bc  pour toute la section.

Remarque : la compression simple et composée caractérise le pivot C

0 0
00 002 3.5bc  au niveau de la fibre la plus comprimée.

0
002bc  au niveau de la fibre la moins comprimée.

Résumé :

Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec l’acier qui atteint l’état limite ultime.

Pivot B : flexion avec le béton qui atteint l’état limite ultime.

Pivot C : compression simple ou composée.

O O B O

3h/7

d

AA

(9) (10) (11)

B B

2‰2‰2‰

A

3.5‰
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I .13.2 Hypothèses de calcul à l’ELS (BAEL91 article A.4.5)

Les sections droites planes avant déformation restent planes après déformation (hypothèse

de Bernoulli).

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

La résistance à la traction du béton est négligée.

Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé.

Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est : 15
b

s

E

E
n

Dans notre étude, les hypothèses de calcul adoptées sont :

 La résistance à la compression à 28 jours fc28 = 25 Mpa.

 La résistance à la traction ft28 = 2,1 Mpa.

 Evj = 10818,865 Mpa.

 Eij = 32164,20 Mpa.

 fe = 400 MPa.
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II.1. INTRODUCTION

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

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

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

(RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93 et DTR BC 2.2,…).

II.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES :

II.2.1. Les planchers :

II.2.1.1. Les planchers à corps creux :

a. Définition :

Le plancher est un élément qui joue un rôle porteur supportant les charges et

surcharges et un rôle d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.

Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de flèche donnée par le

(CBA93. Article : B-6-8-4, 2-4):
5.22

maxL
ht 

Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles

ht : hauteur du plancher

Lmax = 620 – 30 = 590cm

cmht 2.26
5.22

590


Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur de (20+6) = 26cm.

Avec :

 hcc = 20 cm : hauteur du corps creux.

 hddc= 6cm : hauteur de la dalle de compression.
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Fig. II.1

b. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servant à transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront

calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

b: largeur de la table de compression

b0 : largeur de la nervure

Lx : distance entre nus de deux

Ly : la longueur minimale d’u

h0 : épaisseur de la dalle de compression.

ht : hauteur totale de la poutrelle.

b0 = (0,4 à 0,8) ht    →  b0 = (10.4 à 20.4

Donc on prend : b0 = 16cm

Pré dimensionnement des éléments

1.Coupe transversale sur un plancher à cor

Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servant à transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront

calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

de la table de compression

de deux poutrelles successive.

d’une travée dans le sens de la disposition des poutr

épaisseur de la dalle de compression.

hauteur totale de la poutrelle.

= (10.4 à 20.4cm)

Figure. ІІ.2 : Schéma d’une poutrelle

ht

b1

dimensionnement des éléments
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rps creux.

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servant à transmettre les charges

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront

poutrelles.

Schéma d’une poutrelle

b1

b

h0

b0
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b1 ≤ min (Lx/2, Ly/10)

Lx = 65-16 = 49 cm

Ly =280-30 = 250cm

b1 ≤ min (49/2 ; 250/10)                  CBA93 (article A.4.1.3)

b1 = 25cm

b = 2b1 + b0

b = 2 25+ 16 = 65 cm

Donc on prend : b = 65cm

c. Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères :

 Critère de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus petite portée.

 Critère de continuité : Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont

disposées parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le deuxième critère comme indique la figure

ci-dessous (figure II.3)
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Figure II.3.a Disposition des poutrelles du RDC
Et Sous-sol
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Figure II.3.b Disposition des poutrelles d’étage courant
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d. Evaluation des charges et surcharges :

 Plancher terrasse inaccessible :

N° Description

Epaisseur "e"

(m)

Densité "  "

(KN/m3)
Poids "G" (KN/m2)

1 Protection lourde en gravier 0,05 20 1,00

2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 Isolation thermique 0,04 0,25 0,10

4
Couche pour vapeur en fente

bitumée
0,007 / 0,03

5 Forme de pente en béton nègre 0,10 22 2,20

6 Plancher à corps creux (20+6) 0,25 / 3,25

7 Enduit en plâtre 0,015 10 0,15

Tableau II.1: Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible ∑= 6.85 

1

2

3

4

5

6

7

Figure II.4 : Plancher terrasse inaccessible
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La charge permanente totale estimée est : G = 6.85 KN/m2.

D’après le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation à prendre dans le cas d’une terrasse

inaccessible est estimée à : Q = 1.0 KN/m2.

 Plancher étage courant

N° Description

Epaisseur "e"

(m)

Densité " "

(K/m3)

Poids "G"

(KN/m2)

1 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle de corps creux (20+6) 0.25 / 3 ,25

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20

6 Cloisons de séparations 0.10 10 1

Tableau II.2: Evaluation des charges des planchers étages courants ∑ = 5.65 

La charge permanente totale est estimée à : G = 5.65 KN/m2.

D’après le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation à prendre dans les étage courant et

Terrasse accessible est estimée à : Q = 1.5 KN/m2

D’après le DTR BC 2.2 La surcharge d’exploitation à prendre dans le rez de chaussée

(usage commerciale) est : Q = 5 KN/m2.

Figure II.5 : Plancher étage courant

5

1

2

3

4
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Poutres principale

Lx=1.3m

Ly=3.5m

Fig 2.7 : panneau D2

Poutre secondaire

Ly=5.7m

Figure. II.6 : panneau de dalle sur 3 appuis

Poutre secondaire

II.2.1.2. Les dalles pleines

a. Définition

Une dalle plaine est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont

l’une des directions (l’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portées lx et ly).

La dalle peut être appuyée sur des poutres ou des voiles sur 1, 2, 3 ou 4 appuis.

On désigne par lx la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se

basant sur les critères suivants :

Résistance au feu (CBA 93)

– e ≥ 7cm…………………….. Pour une heure de coupe feu. 

– e ≥ 11cm…………………….pour deux heures de coupe feu. 

– e ≥ 17.5cm…………………..pour quatre heures de coupe feu. 

 Isolation phonique : e≥ 13cm (CBA 93)

Critère de résistance à la flexion (CBA 93)

 e  ≥ 
20

XL
………...pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis perpendiculaires.


35

XL
≤ e ≤ 

30
XL

…..pour une dalle sur deux appuis parallèles ou quatre appuis avec ρ≤0.4 


45

XL
≤ e ≤ 

40
XL

 .…pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec ρ>0.4.  

Tell que :
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

=ߩ
௟௫

௟௬

 Panneau de dalle sur 3 appuis (balcon) :

Lx = 1.30m

45
XL

≤ e ≤ 
40

XL

2.89 Cm≤ e ≤3.25Cm avec  

=ߩ
ଵଷ଴

ହ଻଴
= 0.23 <0.4
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 Panneau de dalle sur 2 appuis perpendiculaire (balcon)

Lx= 1.50 m

e  ≥ 
20

XL
Donc e  ≥ 

20

150

e  ≥ 7.5 Cm  avec  ߩൌ
ଵହ଴

ଶ଻ହ
=

Remarque :

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont

(pour 2 heurs de résistance au feu)

pleines et balcons d’épaisseur

b. Evaluation des charges et surcharges

Figure II.8

N° Description

1 Revêtement en carrelage

2 Mortier de pose

3 Lit de sable

4 Dalle pleine

5 Enduit en mortier

Tableau II.3: E

Pré dimensionnement des éléments

Ly=2.75m

Figure II.7 : panneau de dalle sur 2

Panneau de dalle sur 2 appuis perpendiculaire (balcon) :

0.54 >0.4

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critère de

(pour 2 heurs de résistance au feu) qui est déterminant .on opte pour l’ensemble des dalles

’épaisseur e=1 3cm.

Evaluation des charges et surcharges

8 : Coupe transversale d’un plancher a dalle pleine

Epaisseur "e"

(m)
Densité " " (K/m3

Revêtement en carrelage 0.02 22

0.02 20

0.02 18

0.13 25

0.02 18

: Evaluation des charges des dalles pleines

dimensionnement des éléments
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=2.75m

Lx=1.5m

: panneau de dalle sur 2 appuis

:

petites, c’est le critère de coupe feu

qui est déterminant .on opte pour l’ensemble des dalles

: Coupe transversale d’un plancher a dalle pleine

3)
Poids "G"
(KN/m2)

0.44

0.40

0.36

3.25

0.36

∑ = 4.81 
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Figure II.10: Murs intérieurs

1 2 3

 La charge permanente totale estimée est : G = 4.81 KN/m2.

 D’après le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation à prendre dans le cas des dalles

pleine est estimée à : Q = 3.5 KN/m2

II.2.2. Murs extérieur

a. Définition

Ils jouent un rôle important dans l’isolation thermique et phonique du bâtiment, et se

manifestent par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

Figure II.9 : Murs extérieurs

1 2 3 4 5
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b. Evaluation des charges et surcharges

 Evaluation des charges et surcharges des murs extérieures

N° Description

Epaisseur "e"

(m)

Densité " "

(KN/m3)

Poids "G"

(KN/m2)

1 Enduit en mortier 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.15 09 1.35

3 Ame d’air 0.05 / /

4 Brique creuse 0.10 09 0.90

5 Enduit en mortier 0.02 18 0.36

Tableau II.4: Evaluation des charges des murs extérieures ∑ = 2.97 

 La charge permanente totale est estimée à : G = 2.97 KN/m2.

 Evaluation des charges et surcharges des murs intérieures

N° Description

Epaisseur "e"

(m)

Densité " "

(KN/m3)

Poids "G"

(KN/m2)

1 Enduit en mortier 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.10 09 0.9

3 Enduit en mortier 0.02 18 0.36

Tableau II.5: Evaluation des charges des murs intérieurs ∑ = 1.62 

 La charge permanente totale est estimée à : G = 1.62 KN/m2.
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II.2.3. Pré dimensionnement des escaliers

a. Définition

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

elles seront réalisées en béton armé coulé sur place.

b. Terminologie :

- La marche est la partie horizontale, là où l’on marche.

- La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée à 0.5m de la

ligne de jour.

- La paillasse supporte les marches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier à un autre.

Figure II.11: les différents éléments constituants un escalier
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e : Epaisseur d’escalier

0L : Longueur projeté de la paillasse

h : Hauteur de la contre marche

 : Inclinaison de la paillasse

E : Emmarchement.

L′: longueur réel de l’escalier.  

H : hauteur d’une volée.

On distingue dans notre projet Cinque types d’escalier :

 Type I : Escaliers droits à deux volées, du 1er étage jusqu’au 9 e étage.

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

Vérifier les conditions suivantes :

- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

- La formule empirique de BLONDEL: 60 cm ≤ 2h + g ≤ 65cm.

Figure II. 12: Schéma terminologie d’escalier

Figure II.13 : vue en plan de l’escalier

6.20 1.30
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cm
n

H

n

L
hg 64

2

1
2 0 




n

H
het

n

L
g 




1
0

H : hauteur de la volée.

L: longueur réel de la volée.

Avec : n _1: Nombre de marche

n : nombre de contre marche.

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

2030

'' L
e

L


On prend: g + 2 h = 64 ………(1)

on à :

H = 1.53m et Lo =2.40m

L’= 2.85m

On remplace g et h dans l’équation (1) :

Donc : n=9 Avec :n Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

cmg 30
8

240
 cmh .17

9

153


30

285
≤  e  ≤  

20

285
  =˃ 9.5≤  e  ≤   14.25 

Donc on prend e = 14 cm





52.32

6375.0
240

153

0




L

H
tg

mHLL 85.222
0 

030661064 2  nn

Figure II.14: Schéma statique de la volée I et II

α 

L0 = 2 .40m

H
=

1
.5

3

L = 1.75m
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 Type II : Escaliers à trois volées (à double palier de repos

au niveau du Sous-sol

Pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en

 La volée I et III

On prend: g + 2 h = 64 ……(1)

on à :

H = 1.72m et Lo =2.70m

L’= 1.30 +3.20 = 4.50 m

mHLL 20.322
0 

Figure II.

1
.4

5

B 1.30 2.70

1
.5

0
0

.3
0

C

Pré dimensionnement des éléments

à trois volées (à double palier de repos)

sol.

Pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en 3 volées :

On prend: g + 2 h = 64 ……(1)

Figure II.15 .a: vue en plan de l’escalier

2.70 2.15 A

D

Figure II.15 .b: vue en plan de l’escalier

dimensionnement des éléments
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e en plan de l’escalier
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cm
n

H

n

L
hg 64

2

1
2 0 




On remplace g et h dans l’équation (1) :

Donc : n=10 Avec :n Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

cmg 30
9

270


cmh .17
10

172


30

450
≤  e  ≤  

20

450
  =˃ 15 ≤  e  ≤   22.5 

Donc on prend e = 16 cm





49.32

637.0
270

172

0




L

H
tg

 La volée II.

La volée II sera calculée comme une console s’appuie sur la poutre brisée.

034467864 2  nn

Figure II.16.b: Schéma statique de la volée II

Figure II.16 .a: Schéma statique de la

Volée I et III

H= 1.72 m

α

L = 1.30 mL0 = 2 .70m

Puqu

L=1.30m

Poutre
brisé
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cm
n

H

n

L
hg 64

2

1
2 0 




 Type III : Escaliers à trois volées (à double palier de repos)

au niveau du RDC (1)

Pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en 2 volées :

 La volée I et III

n

H
het

n

L
g 




1
0

H : hauteur de la volée.

L: longueur réel de la volée.

Avec : n _1: Nombre de marche

n : nombre de contre marche.

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

2030

'' L
e

L


On prend: g + 2 h = 64 ………(1)

on à :

H = 1.53m et Lo =2.40m

L’= 4.75 m

On remplace g et h dans l’équation (1) :

Donc : n=9 Avec :n Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

mHLL 85.2'22
0 

030661064 2  nn

Figure II.17.a: Schéma statique de la volée I et III

α 

L0 = 2 .40m

H
=

1
.5

3

Lp = 1.9m
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cm
n

H

n

L
hg 64

2

1
2 0 




cmg 30
8

240
 cmh .17

9

153


30

475
≤  e  ≤  

20

475
  =˃ 15.83≤  e  ≤  23.25  

Donc on prend e = 16 cm





52.32

6375.0
240

153

0




L

H
tg

 La volée II

H = 1.36m et Lo =2.10m

L’= 4.40 m

On remplace g et h dans l’équation (1) :

Donc : n=8 Avec :n Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

cmg 30
7

210
 cmh .17

8

136


30

440
≤  e  ≤  

20

440
  =˃ 14.66≤  e  ≤   22 

Donc on prend e = 16 cm .





92.32

647.0
210

136

0




L

H
tg

mHLL 5.222
0 

027254664 2  nn

Figure II.17.b.: Schéma statique de la volée II

α 

L0 = 2 .10m

H
=

1
.5

3

LP =1.90m Lp’ = 1.90m
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cm
n

H

n

L
hg 64

2

1
2 0 




cm
n

H

n

L
hg 64

2

1
2 0 




Type IV : Escaliers droits à deux volées pour l’RDC (2)

 La volée (I)

On prend: g + 2 h = 64 ……(1)

on à :

H = 1.87m et Lo =3.00m

L’=4.80 m

On remplace g et h dans l’équation (1) :

Donc : n=11 Avec :n Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

cmg 30
10

300
 cmh .17

11

187


30

480
≤  e  ≤  

20

480
  =˃ 16≤  e  ≤   23 

Donc on prend e = 16 cm





93.31

623.0
300

187

0




L

H
tg

 La volée (II)
H = 2.04m et Lo =3.30m

L’= 5.10 m

On remplace g et h dans l’équation (1) :

mHLL 53.322
0 

037473864 2  nn

mHLL 88.322
0 

Figure II.18.a: Schéma statique de Volée (I)

α 

L0 = 3.00m

H
=

1
.8

7

Lp = 1.3m

Figure II.18.b: Schéma statique de la Volée(II)

α 

L0 = 3.30m

H
=

2
.0

4

L0 = 1.3m
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Donc : n=12 Avec :n Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs

cmg 30
11

330
 h

12

204


30

510
≤  e  ≤  

20

510
  =˃ 17≤  e  ≤   25.5

Donc on prend e = 18 cm mais en le prend comme la volée I





72.31

62.0
330

204

0




L

H
tg

Type V : Escaliers à trois volées droites à double quartier tournant

g = 30cm, et h= 17cm.

Pour la volée (I) et (II) et (III) on a :

H=306cm

g

L
n

0
1 

h

H
n 

18
17

306
n

On trouve : n = 18 c.-à-d : 18
. 17 marches.

040880264 2  nn

Pré dimensionnement des éléments

Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

cm.17
12

204


≤   25.5

mais en le prend comme la volée I : e=16 Cm

Escaliers à trois volées droites à double quartier tournant 10 e

Pour la volée (I) et (II) et (III) on a :

18 contres marches.
. 17 marches.

Figure II.19: vue en plan de l’escalier

dimensionnement des éléments

Page 43

10 e étage.

vue en plan de l’escalier balancer
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c. Evaluation des charges et surcharges

 Palier

N° Description
Epaisseur "e"

(m)
Densité  (KN/m3) Poids G (KN/m2)

1 Revêtement 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle en BA 0.16 25 4

5 Enduit en mortier 0.02 18 0.36

Tableau II.6: Evaluation des charges sur le palier ∑ = 5.52 

 La charge permanente totale est estimée à : G = 5.52 KN/m2.

D’après le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation pour un escalier à usage d’habitation

est: Q = 2.5 KN/m2
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 La volée

N° Description Epaisseur "e"(m)
Densité



(KN/m3)

Poids "G" (KN/m2)

1 Revêtement horizontale 0.02 20 0.40

2 Revêtement verticale 0.013 20 0.26

3 Matière de pose 0.02 20 0.40

4 Lit de sable 0.02 18 0.36

5 Marches 0.17 (1/2) 22 1.87

6 Paillasse 0.16/cos ∝ 25 4.76

7 Enduit en mortier 0.02 18 0.36

Tableau II.7: Evaluation des charges sur la volée ∑ = 8.41 

 La charge permanente totale pour le RDC est estimée à : G = 8.41 KN/m2.

 D’après le DTR BC 2.2 (Art 7-2-1) la surcharge d’exploitation pour un escalier à usage

d’habitation est: Q = 2.5 KN/m2.
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II.2.4. Pré dimensionnement de l'acrotére

a. Définition

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle

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

ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

b. Evaluation des charges

 Charge permanente :

Poids propre

1 SG b

S : Surface de l’acrotère

Donc: 108275.025 G

G=2.06875 KN/ml

Enduit de ciment

Enduit extérieure : (e=1.5cm)

Enduit intérieure : (e=2cm)

Donc :

mlKNGGGGT /56.228.021.0068.221 

 
22

321

08275.05.827

)3*15(5.0)15*7(10*70

mcmS

S

SSSS







mlKNheG /21.07.0015.0201  

mlKNheG /28.07.002.0201  

Figure II.20: Coupe de l’acrotère

S1

S3

S2

h=70cm

15 cm 10 cm

3cm

7cm
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N° Description Poids "G" (KN/m2)

1 Corps de l’acrotère 2.06875

2 Enduit de ciment extérieur 0.21

3 Enduit de ciment intérieur 0.28

Tableau II.8: charge permanente revenant

à l’acrotère
∑ = 2.56 

La charge permanente totale est estimée à : G = 2.56 KN/ml

D’après le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation pour l’acrotère est: Q = 1KN/m l

II. 3. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX

II. 3. 1. Poutres principales [P.P]

a) Définition :

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont

disposées perpendiculairement aux poutrelles.

b) Pré dimensionnement :

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de

flèche suivante :

1015
maxmax L

h
L

pp 

Avec :

h : hauteur de la poutre

Lmax : Portée maximale entre nœud d’appuis de deux poutres principales.

Lmax = 620 – 30 = 590 cm
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D’où : cmhcm pp 5933.39 

On adopte une section rectangulaire (b×h) = (30×50) cm²

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/2003

(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

b = 30 ≥ 20 cm…………………. Vérifie. 

h = 50 ≥ 30 cm…………………. Vérifie.                 (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)

467.1
4

1


b

h
……. Vérifie.

Donc on adopte pour des poutres principales de section rectangulaire (b×h) = (30×50) cm²

II. 3.2. Les poutres secondaires [P. S]

a. Définition

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles.

b. Pré dimensionnement

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante

1015
maxmax L

h
L

PS 

Avec :

h : hauteur de la poutre

Lmax : Portée maximale entre nœud d’appuis de deux poutres secondaires.

Lmax = 6.20-0.30 = 5.90 m

D’où : cmhcm pp 5933.39 
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On adopte une section rectangulaire (b×h) = (30×45) cm²

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du RPA99/2003

(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

b = 30 ≥ 20 cm…………………. Vérifie. 

h = 45 ≥ 30 cm…………………. Vérifie.                 (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)

45.1
4

1


b

h
……. Vérifie.

Donc on adopte pour des poutres secondaires de section rectangulaire (b×h) = (30×45) cm²

II.3.3. Les poteaux

a) Définition :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les

charges aux fondation, le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des

sollicitations de calcul en compression simple à l’ELU selon les règles du BAEL91

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

et suivant les exigences du RPA99 version 2003 Il ressort ainsi que la vérification vis-à-vis

du flambement sera la plus déterminante.

b) Pré dimensionnement

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (Art 7.4.1),

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :

1 1

1 1

1

1

m in ( ; ) 2 5

m in ( ; )
2 0

0 , 2 5 4

e

b h c m

h
b h

b

h


 







 


Figure II.21: Coupe longitudinale d’un poteau.

1 1
he

b1

Coupe transversale

h1
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Tel que :

:eh Hauteur libre d’étage, elle est égale à :

mhe 56..2 Pour les étages courants

mhe 92.3 Pour le RDC1.

mhe 75.3 Pour le RDC2.

mhe 24.3 Pour sous-sol.

Selon le RPA99 (Art 7.4.1), on adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

 Pour les poteaux de 10eme et 9eme étages on prend : ².504511 cmhb 

 Pour les poteaux de 8eme et 7eme étages on prend : ².505011 cmhb 

 Pour les poteaux de 6eme, 5eme et 4eme étages on prend : ².555011 cmhb 

 Pour les poteaux de 3eme, 2eme et 1ere étages on prend : ².605511 cmhb 

 Pour les poteaux du RDC (1 et2) on prend : ².656011 cmhb 

 Pour les poteaux du sous-sol on prend : ².706511 cmhb 

II.3.4. Les voiles

L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e > 15 cm…………….……. (1).
e > he / 20……………….....(2). RPA 99 version 2003 (article 7.7.1)
L > 4 e………………….......(3).

he : Hauteur libre d’étage.

 pour les étages de 1 à 10.

 .15;8.12max

.15;
20

256
max

.15;
20

max

cme

cme

cm
h

e e





















RPA99 (Article 7.7.1)

Soit e = 15cm pour les étages de 1 à 10.

e

L

Figure II.22:Vue en plan d’un voile.
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 Pour l’ RDC 1:

 .15;6.19max

.15;
20

392
max

.15;
20

max

cme

cme

cm
h

e e





















Soit e = 20 cm .804 cmeL 

 Pour l’RDC 2:

 .15;75.18max

.15;
20

75.3
max

.15;
20

max

cme

cme

cm
h

e e





















Soit e = 20 cm .804 cmeL 

 Pour le sous-sol :

 .15;2.16max

.15;
20

324
max

.15;
20

max

cme

cme

cm
h

e e





















Soit e = 20 cm .804 cmeL 
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II.4. DESCENTE DE CHARGES

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

surcharges pour chaque élément s’avère nécessaire. La descente de charges permet

l’évaluation des charges et surcharges revenant à chaque élément de la structure, on aura à

considérer :

 le poids propre de l’élément.
 la charge de plancher qu’il supporte.

 la part de cloison répartie qui lui revient.

 les éléments secondaires (escalier, acrotère…..)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas

avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui

à souvent la plus grande surface afférente.

Figure II.23 : Décente de charge

N0

N1

N2

N12

N13

N11
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 Enoncé de la loi de dégression : DTR B.C 2.2 (article 6.3)

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales QQQQ  1121 .....

(Étages à usage d’habitation), soit 0Q la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le

bâtiment et /Q la Surcharge d’exploitation du plancher à usage commercial.

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial, les

charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Donc la loi de dégression sera comme suit :

Niveau 0 : Q0

Niveau 1 :
QQ0 

Niveau 2 :
Q9.0QQ0 

Niveau3 :
Q0.8Q0.9QQ0 

Niveau4 :
Q7.0Q8.0Q9.0QQ0 

Niveau5 :
Q6.0Q7.0Q8.0Q9.0QQ0 

Niveau 6 : QQQQQQQ  5.06.07.08.09.00

A partir du 6eme Niveau on aura toujours : Niveau 7 : surcharge Niveau 6+ Q5.0

Jusqu'au Niveau 11, On applique la loi suivante :

0Q Q 0 .9 Q 0 .8 Q 0 .7 Q 0 .6 Q 0 .5  (nQ )  QCommercial

II.4.1.Poteau B-3 : (poteau centrale)

 La surface afférente d’étage courant :

43211' sssss 

1225.81225.82775.32775.3'1 s

2
1 8.22' ms 

P P
2.85 2.85

S1

S3 S4

S2

P

S

Figure II.24 .a: Surface revenant au Poteau central
B-3(étage courant)
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 La surface afférente pour le RDC (1et2) et le Sous-sol :

 La surface afférente pour la terrasse couvrant le bâtiment :

43212' sssss 

P S

1.25 2.85

1
.1

5
2

.8
5

S1

S3 S4

S2

P P

Figure II.24.b : Surface revenant au Poteau central
B-3(RDC (1), RDC(2) et Sous-sol)

5625.31225.82775.34375.1'2 s
2

2 4.16' ms 

P S

0 .40

2.85

1
.1

5

P P

Figure II.24.c : Surface revenant au Poteau central
B-3(Terrasse couvrant le Bâtiment)

0
.4

0D
al

le
p

le
in

e

2
3 00.24.0*)3.085.24.03.015.1(' ms 
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 Les charges et surcharges

Plancher Dalle pleine

(Terrasse inaccessible) :

Plancher étages courant :

Plancher étages RDC(2) :

Plancher RDC(1) et Sous-sol :

Les poutres d’étage courant :

 Poutres principales : Ppp =25×0,30×0,50×4= 15 KN

 Poutres secondaires : Pps =25×0.30×0,45×5.7 =19.24 KN

 Poids total des poutres : Ppoutre = Ppp+ Pps=34.24 KN

Les poutres du RDC (1et2) et Sous-sol :

 Poutres principales : Ppp =25×0,30×0,50×4= 15 KN

 Poutres secondaires : Pps =25×0.30×0,45×4 .1 =13.84 KN

 Poids total des poutres : Ppoutre = Ppp+ Pps=28.84 KN

Les poutres pour la terrasse couvrant le bâtiment :

 Poutres principales : Ppp =25×0,30×0,50×1.15= 4.31 KN

 Poutres secondaires : Pps =25×0.30×0,45×2.85=9.62 KN

 Poids total des poutres : Ppoutre = Ppp+ Pps=13.93 KN

Cloison

 Poids total des cloisons

P=[1.62×(0.4+04+1 .65+1.85+1.65+1.85)+(2.97×(1.15+2.85)]×2.56 = 62.77 KN

G = 4.65 × 2.00 = 9.12 KN

Q = 3.5× 2.0 = 7.00 KN

G = 5.65× 22.8 = 128.82 KN

Q = 1.5× 22.8 = 34.2 KN

G = 5.65× 16.4 = 92.66 KN

Q = 5 × 16.4 = 82 KN

G = 5.65× 16.4 = 92.66 KN

Q = 1.5 × 16.4 = 24.6 KN
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Les Poteaux :

 Pour le poteau de la terrasse couvrant le bâtiment P0=25*0.45*0.40*3.06 = 13.77 KN

 Pour les poteaux de 10eme et 9eme étages: P1=25*0.45*0.50*3.06 = 17.21 KN

 Pour les poteaux de 8eme, 7eme étages : P2=25*0.5*0.5*3.06 = 19.125 KN

 Pour les poteaux de 6eme, 5eme et 4eme étages : P3=25*0.5*0.55*3.06 = 21.04 KN

 Pour les poteaux de 3eme, 2eme et 1ere étages : P4=25*0.55*0.6*3.06 = 25.245 KN

 Pour le poteau du RDC (2) :P5=25*0.6*0.65*4.25 = 41.44 KN

 Pour le poteau du RDC (1) : P6=25*0.6*0.65*4.42= 43.1 KN

 Pour le poteau du sous-sol : P7=25*0.7*0.65*3.74 = 42.54 KN

Tableau II.9: Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau B-3)

Niveaux Eléments G (KN) Q Gt (KN) Qt (KN)

N0

Plancher dalle pleine

(terrasse inaccessible)

Poutres

Poteau

9.12

13.93

13.77

7.00 36.82 7.00

N1

N0

Plancher étage courant

Poutres

Poteau

36.82

128.82

34.24

17.21

7.00

34 .2

217.09 41.2

N2

N1

Plancher étage courant

Poutres

Poteau +Cloison

217.09

128.82

34.24

17.21+62.77

41.2

30.78

460.13 71.98
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N3

N2

Plancher étage courant

Poutres

Poteau+Cloison

460.13

128.82

34.24

19.125+62.77

71.98

27.36

705.085 99.34

N4

N3

Plancher étage courant

Poutres

Poteau +Cloison

705.085

128.82

34.24

19.125+62.77

99.34

23.94

950.04 123.28

N5

N4

Plancher étage courant

Poutres

Poteau+Cloison

950.04

128.82

34.24

21.04+62.77

123.28

20.52

1196.91 143.8

N6

N5

Plancher étage courant

Poteau

Poutres +Cloison

1196.91

128.82

34.24

21.04+62.77

143.8

17.1 1443.78 160.9

N7

N6

Plancher étage courant

Poutres

Poteau+Cloison

1443.78

128.82

34.24

21 .04+62.77

160.9

17 .1

1690.65 178

N8

N7

Plancher étage courant

Poutres

Poteau+Cloison

1690.65

128.82

34.24

25.245+62.77

178

17.1

1941.725 195.1
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N9

N8

Plancher étage courant

Poutres

Poteau+Cloison

1941.725

128.82

34.24

25.245+62.77

195.1

17.1

2192.8 212.2

N10

N9

Plancher étage courant

Poutres

Poteau + Cloison

2192.8

128.82

34.24

25.245+62.77

212.2

17.1

2443.875 229.3

N11

N10

Plancher étages RDC(2)

Poutres

Poteau+Cloison

2443.875

92.66

28.84

41.44+62.77

229.3

12.3

2669.585 241.6

N12

N11

Plancher étages RDC(1)

Poutre

Poteau

2669.585

92.66

28.84

43.1

241.6

82

2834.185 323.6

N13

N12

Plancher étages Sous-sol

Poutre

Poteau

2834.185

92.66

28.84

42.54

323.6

82

2998.22 405.6

N13 2998.22 405.6
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 Calcul de l’effort normal (N)

 à l’ELU :

Nu= 1.35 G + 1.5 Q

Nu= 1.35 × (2998.22) + 1.5× (405.6)

Nu= 4656.01 KN

 à l’ELS

Ns= G + Q

Ns= 2998.22 + 405.6

Ns= 3403.82 KN

II.4.2.Poteau B-1 : (poteau de rive)

La surface afférente d’étage courant :

Surface afférente S’1= S1 +S2

Surface afférente balcon S’2= S3 +S4

La surface afférente d’RDC(2) :

Surface afférente S’1= S1 +S2

Surface afférente balcon S’2= S3 +S4

1225.81225.8'1 s

2
1 245.16' ms 

1.30 2.85

2
.8

5
2

.8
5

S3

S4 S2

S1

P S

P P

Figure II.25.a : Surface revenant au Poteau de rive
B-1(étage courant)

705.3705.3' 2 s

2
2 41.7' ms 

1.30 1.20

2
.8

5
2

.8
5

S3

S4 S2

S1

P S

P P

Figure II.25.b : Surface revenant au Poteau de rive
B-1(RDC(2))

42.342.3'1 s

2
1 84.6' ms 

705.3705.3' 2 s
2

1 41.7' ms 
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La surface afférente Sous-sol :

Surface afférente S’1= S1 +S2

 Les charges et surcharges

Plancher Terrasse accessible :

Et d’étages courant

balcon:

Plancher étages RDC(2) :

Plancher Sous-sol :

Les poutres d’étage courant :

 Poutres principales : Ppp =25×0,30×0,50×5.7= 21.37 KN

 Poutres secondaires : Pps =25×0.30×0,45×4.15 =14 KN

 Poids total des poutres : Ppoutre = Ppp+ Pps= 35.37KN

42.342.3'1 s

2
1 84.6' ms 

1.20

2
.8

5
2

.8
5

S2

S1

P S

P P

Figure II.25.c : Surface revenant au Poteau de rive
B-1(Sous-sol et RDC 1)

G = 5 .65 × 16.245 = 91.78KN

Q = 1.5× 16.245 = 24.37 KN

G = 4 .81× 7.41 = 35.64 KN

Q = 3.5× 7.41 = 25.93 KN

G = 5.65× 6.84 = 38.64 KN

Q = 1.5 × 6.84 = 10.26 KN

G = 5.65× 6.84 = 38.64 KN

Q = 5 × 6.84 = 34.2 KN
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Les poutres du RDC (2):

 Poutres principales : Ppp =25×0,30×0,50×5.7= 21.37KN

 Poutres secondaires : Pps =25×0.30×0,45×2.5 =8.44 KN

 Poids total des poutres : Ppoutre = Ppp+ Pps=29.81KN

Les poutres du sous-sol:

 Poutres principales : Ppp =25×0,30×0,50×5.70= 21.37 KN

 Poutres secondaires : Pps =25×0.30×0,45×1.2=4.05 KN

 Poids total des poutres : Ppoutre = Ppp+ Pps=25.42 KN

Cloison
 Murs extérieur P= 2.97 ×(1.30+1.30+4.15) ×2.56 = 51.32 KN

 Murs extérieur P= 1.62 ×(1.80+0 .5) ×2.56 = 9.54 KN
 Poids total des cloisons PCloisons = 60.86 KN
Tableau II.10 : Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau B-1)

Niveaux Eléments G (KN) Q Gt (KN) Qt (KN)

N0

Plancher terrasse accessible

Balcon

Poutres

Poteau

91.78

35.64

35.37

17.21

24.37

25.93

180 50 .3

N1

N0

Plancher étage courant

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

180

91 .78

35.64

35.37

17.21

60.86

50.3

24.37

25.93 420.86 100.6
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N2

N1

Plancher étage courant

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

420.86

91 .78

35.64

35.37

19.125

60.86

100.6

24.37

25.93 663.63 150.9

N3

N2

Plancher étage courant

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

663.63

91 .78

35.64

35.37

19.125

60.86

150.9

24.37

25.93 906.40 201.2

N4

N3

Plancher étage courant

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

906.40

91 .78

35.64

35.37

21.04

60.86

201.2

24.37

25.93 1151.09 251.5

N5

N4

Plancher étage courant

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

1151.09

91 .78

35.64

35.37

21.04

60.86

251.5

24.37

25.93 1395.78 301.8
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N6

N5

Plancher étage courant

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

1395.78

91 .78

35.64

35.37

21.04

60.86

301.8

24.37

25.93

1640.47 352.1

N7

N6

Plancher étage courant

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

1640.47

91 .78

35.64

35.37

25.245

60.86

352.1

24.37

25.93 1889.36 402.4

N8

N7

Plancher étage courant

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

1889.36

91 .78

35.64

35.37

25.245

60.86

402.4

24.37

25.93 2138.25 452.7

N9

N8

Plancher étage courant

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

2138.25

91 .78

35.64

35.37

25.245

60.86

452.7

24.37

25.93 2387.15 503
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N10

N9

Plancher du RDC(2)

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

2387.15

38.64

35.64

29.81

41.44

60.86

503

10.26

25.93 2593.54 540

N11

N10

Plancher du RDC(1)

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

2593.54

0

0

0

43.1

0

540

0

0 2636.64 540

N12

N11

Plancher du sous-sol

Balcon

Poutres

Poteau

Cloison

2636.64

38.64

0

25.42

42 .54

0

540

34.2

0 2743.24 574.2

 Calcul de l’effort normal (N)

 à l’ELU :

Nu= 1.35 G + 1.5 Q

Nu= 1.35 × (2743.24) + 1.5× (574.2)

Nu= 4564.67 KN

 à l’ELS

Ns= G + Q

Ns= 2743.24 + 574.2 = 3317.44 KN
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II.4.3.Poteau C-4 : (poteau de la cage d’escalier)

 La surface afférente pour la terrasse inaccessible.

 Surface afférente S’1= S1 +S2

 Surface afférente balcon

 La surface afférente pour le plancher 10e étage.

1.85

2.85

2
.8

5
1

.5
0 S2

S1

P S

P P

Figure II.26.a : Surface revenant au Poteau de la cage
d’escalier C-4(Terrasse inaccessible)
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Figure II.26.b : Surface revenant au Poteau de la cage
d’escalier C-4(10e étage)
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 La surface afférente pour le plancher d’étage courant.

 La surface afférente pour les planchers du RDC et Sous-sol :

 La Surface afférente S’1= S1 +S2 +S3 +S4

2
1 1225.8 ms 

2
2 6.3 mss voleé 

2625.2 ms palier 

2705.3 ms Balcon 

P P

2.85 1 .30

2
.8

5
1

.5
0

S1

palier

Balcon

P S

Figure II.26.c : Surface revenant au Poteau de la cage
d’escalier C-4(étage courant)

P
al

ie
r

0.45 2.40

S2
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2
1 49.32' ms  P P

2.85 2.85
2

.8
5

2
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5
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S4 S2
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Figure II. 26.d : Surface revenant au Poteau de la cage
d’escalier C-4(RDC et Sous-sol)
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 Les charges et surcharges

Plancher Terrasse inaccessible :

Plancher 10e étage :

Plancher étage courant :

Plancher étages RDC(2) :

Plancher RDC(1) et Sous-sol :

Balcon Terrasse inaccessible :

Balcon du 10e étage :

Balcon étage courant :

Escalier du 10e étage :

G = 6.85× 9.5475 = 65.40 KN

Q = 1× 9.5475 = 9.55 KN

G = 5.65× 8.1225 = 45.9 KN

Q = 1.5× 8.1225 = 12.18 KN

G = 5.65× 49.32 = 183.57 KN

Q = 5 × 49.32 = 162.45 KN

G = 5.65× 49.32 = 183.57 KN

Q = 1.5 × 49.32 = 48.735 KN

G = 5.65× 8.1225 = 45.9 KN

Q = 1.5× 8.1225 = 12.18 KN

G = 4.81× 0.72 = 3.46 KN

Q = 3.5× 0.72 = 2.52 KN

G = 4.81× 5.655 = 27.20 KN

Q = 3.5× 5.655 =19.80 KN

G = 4.81× 3.705 = 17.82 KN

Q = 3.5× 3.705 =12.97 KN

G = (3.6×8.41)+( 0.675×5.52) = 34 KN

Q = (3.6+0.675) × 2.5 =10.69KN
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Escalier étage courant :

L’acrotère : ܩ = 2.56 × 5.35 = ܰܭ13.7

Les poutres d’étage courant :

 Poutres principales : Ppp =25×0,30×0,50×4.35= 16.31 KN

 Poutres secondaires : Pps =25×0.30×0,45×4.15 =14 KN

 Poids total des poutres : Ppoutre = Ppp+ Pps=30.31 KN

Les poutres du RDC (1et2) et Sous-sol :

 Poutres principales : Ppp =25×0,30×0,50×5.7= 21.37KN

 Poutres secondaires : Pps =25×0.30×0,45×5.7 =19.24 KN

 Poids total des poutres : Ppoutre = Ppp+ Pps=40.61 KN

Les poutres pour la terrasse inaccessible :

 Poutres principales : Ppp =25×0,30×0,50×4.35= 16.31 KN

 Poutres secondaires : Pps =25×0.30×0,45×2.85=9.62 KN

 Poids total des poutres : Ppoutre = Ppp+ Pps=25.93 KN

Cloison

 Poids total des cloisons pour les étages courant :

P=[1.62×(2.85+1 .06+2+0.3)+(2.97×(1.06+2.4+2.85+1.06)]×2.56 = 81.79KN

 Poids total des cloisons pour le RDC(2) :

P =[1.62×(2.85+2 .85)×3.75 ]= 34.63KN

 Poids total des cloisons pour le RDC(1) :

P =[1.62×(2.85+2 .85)×3.92 ]= 36.20 KN

 Poids total des cloisons pour la terrasse:

P =[2.97×(1.06+2.4+2.85+1.06)]×2.56 = 56.03KN

G = (3.6×8.41) + (2.625×5.52) = 44.77 KN

Q = (3.6+2.625) × 2.5 =15.56KN
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Tableau II.11 : Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau C-4)

Niveaux Eléments G (KN) Q Gt (KN) Qt

(KN)

N0

Plancher terrasse inaccessible

Balcon

Poutres+ Poteau

L’acrotère

65.40

3.46

25.93+13.77

13.70

9.55

2.52

122.26 12.07

N1

N0

Plancher 10e étage

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison

L’escalier

122.26

45 .9

27.20

30.31+17.21

56.03

34

12.07

12.18

19.80

10.69

332.91 54.74

N2

N1

Plancher étage courant

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison

L’escalier

332.91

45 .9

17.82

30.31+17.21

81.79

44.77

54.74

12.18

12.97

15.56

570.71 95.45

N3

N2

Plancher étage courant

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison

L’escalier

570.71

45 .9

17.82

30.31+19.125

81.79

44.77

95.45

12.18

12.97

15.56

810.425 136.16
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N4

N3

Plancher étage courant

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison

L’escalier

810.425

45 .9

17.82

30.31+19.125

81.79

44.77

136.16

12.18

12.97

15.56

1050.14 176.87

N5

N4

Plancher étage courant

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison

L’escalier

1050.14

45 .9

17.82

30.31+21.04

81.79

44.77

176.87

12.18

12.97

15.56

1291.77 217.58

N6

N5

Plancher étage courant

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison

L’escalier

1291.77

45 .9

17.82

30.31+21.04

81.79

44.77

217.58

12.18

12.97

15.56

1533.4 258.29
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N7

N6

Plancher étage courant

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison+ L’escalier

1533.4

45 .9

17.82

30.31+21.04

81.79+44.77

258.29

12.18

12.97

15.56

1775 .03 299

N8

N7

Plancher étage courant

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison+ L’escalier

1775.03

45 .9

17.82

30.31+25.245

81.79+44.77

299

12.18

12.97

15.56

2020.865 339.71

N9

N8

Plancher étage courant

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison+ L’escalier

2020.865

45 .9

17.82

30.31+25.245

81.79+44.77

339.71

12.18

12.97

15.56

2266.7 380.42

N10

N9

Plancher étage courant

Balcon

Poutres+ Poteau

Cloison+ L’escalier

2266.7

45 .9

17.82

30.31+25.245

81.79+44.77

380.42

12.18

12.97

15.56

2512.535

421.13
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N11

N10

Plancher étages RDC(2)

Poutres+ Poteau

Cloison

2512.535

183.57

40.61+41.44

81.79

421.13

48.735

2859.945 469.865

N12

N11

Plancher étages RDC(1)

Poutre+Poteau

Cloison

2859.945

183.57

40.61+43.1

34.63

469.865

162.45

3161.855 632.315

N13

N12

Plancher étages Sous-sol

Poutre+Poteau

Cloison

3161.855

183.57

40.61+42.54

36.20

632.315

162.45

3464.78 794.76

 Calcul de l’effort normal (N)

 à l’ELU :

Nu= 1.35 G + 1.5 Q

Nu= 1.35 × (3464.78) + 1.5× (794.76)

Nu= 5869.59 KN

 à l’ELS

Ns= G + Q

Ns= 3464.78 + 794.76

Ns= 4259.54 KN

Donc NUmax= 5869.59 KN (pour le poteau de la cage d’escalier « C-4»)

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime

Nu de 10% tel que : )Q5.1G35.1(1.1Nu 

Donc )59.5869(1.1 Nu =6456.54KN

L’effort normal maximum NU=6456.54 KN
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II.5. VERIFICATION DES POTEAUX

II.5.1. Vérification à la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité : On

doit vérifier la condition suivante :bc
B

Nu
≤ bc ; Avec :B section du béton.

Tel que :  bc =
5.1

28×85.0 fc =14.2 MPa 2

3__
454.0

102,14

6456.54
mBB

N
B

bc








A base B=0.70*0.65=0.455 m2

2454.0 mB   Condition vérifiée.

Tableau II.12 : résultat de vérification a la compression simple

Poteau ( )Nu KN 2( )c a lB m 2( )a d pB m a d p c a lB B

sous- sol 6456 .54 0.454 0.455 Vérifié

RDC (1et2) 5022 .29 0.35 0.39 Vérifié

1er, 2eme et 3eme étage 4425.98 0.31 0.33 Vérifié

4eme, 5eme et 6eme étage 3129.27 0.22 0.275 Vérifié

7eme et 8eme étage 1851.29 0.13 0.25 Vérifié

9eme et 10eme étage 1005 0.071 0.225 Vérifié

Terrasse 201 .47 0.014 0.18 Vérifié

II.5.2.Vérification au flambement

D’après le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :




















s

es

b

28cr
u

fA

9.0

fB
N CBA 93(Article B.8.4.1)

rB : Section réduite du béton.

:As Section des armatures.



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Promotion 2013/2014 Page 74

s : coefficient de sécurité des aciers, : Coefficient en fonction de l’élancement .



.7050)
50

(6.0

.500

)
35

(2.01

85.0

2

2











On calcule l’élancement.
i

l f
 Avec : fl : Longueur de flambement.

0l : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration :
B

I
i 

:I Moment d’inertie :
12

3

11 hb
I




a. Vérification du poteau du Sous-sol

.61.274.37.07.0 0 mll f 

B=0.70*0.65=0.455 m2

I=
଴.଺ହ∗଴.଻య

ଵଶ
=0.018m4

i 2.0
455.0

0.018
 m

5005.13
2.0

61.2
 .  α=

଴,଼ହ

ଵା଴,ଶ(
భయ.బఱ

యఱ
)²
=0,827

D’après le BAEL91 on doit vérifier :





















s

e

b

28c

u
r

100

f

9.0

f

N
B

2
3

min 354.0

15.1100

400

5.19.0

25
827.0

106456.54
mBr 





















,On prend : Br min = 0,354 m²
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Or nous avons : Br = (0, 7 - 0.02) · (0, 65 - 0.02) = 0, 428m² > 0,354 m².

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Tableau II.13: résultat de vérification au flambement

Niveau
Nu(KN)

Section
(݉ ଶ)

Condition
௥ܤ > ௥௠ܤ ௜௡ Observation

௥ܤ (݉ ଶ) ௥௠ܤ ௜௡(݉ ଶ)

N0 201.45 40*45 0.163 0.011 Vérifier

N1 584.69 45*50 0.206 0.032 Vérifier

N2 1005 45*50 0.206 0.055 Vérifier

N3 1428.14 50*50 0.230 0.079 Vérifier

N4 1851.29 50*50 0.230 0.103 Vérifier

N5 2277.28 50*55 0.254 0.125 Vérifier

N6 2703.27 50*55 0 .254 0.148 Vérifier

N7 3129.26 50*55 0.254 0.171 Vérifier

N8 3561.50 55*60 0.307 0.195 Vérifier

N9 3993.74 55*60 0.307 0.218 Vérifier

N10 4425.97 55*60 0 .307 0.242 Vérifier

N11 5022.29 60*65 0.365 0.279 Vérifier

N12 5738.67 60*65 0.365 0.320 Vérifier

N13 6456.54 65*70 0.428 0.354 Vérifier
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II.6. CONCLUSION

Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons

fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :

 Poutres principales : .5030 2cm

 Poutres secondaires : .4530 2cm

 poteaux terrasse : ².4035 cm

 poteaux de 10eme et 9eme : ².4540 cm

 poteaux de 8eme et 7eme: ².5045 cm

 poteaux de 6eme, 5eme et 4eme: ².5550 cm

 poteaux de 3eme, 2eme et 1ere : ².6055 cm

 poteaux du RDC (1 et2) : ².6560 cm

 poteaux du sous-sol: ².7065 cm
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III.1. 1.INTRODUCTION

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

éléments principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à

l’étude des éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotère). Cette étude se fait

en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur l’élément considéré, calcul des

sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section du béton et des aciers

nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant la règlementation en

vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 addenda 2003…).

III.1.2. ETUDE DES PLANCHERS

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent à séparer les différents étages,

ses différents rôles sont :

 Rôle de résistance au feu, supporter les charges appliquées.

 Rôle d’isolation thermique et phonique.

 Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

 Limitation des flèches pour éviter les désordres dans les cloisons et revêtements.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé entre eux :

 plancher à corps creux

 Plancher à dalle pleine

Le plancher à corps creux est plus utilisé dans les bâtiments courants (habitations,

administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage

(aucun rôle de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent l’élément résistant de

plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 à 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers à corps creux.

III.1.2.1. Calcul des planches à corps creux

III.1.2.1.1. Etude des poutrelles

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

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple

(comme des poutres sur plusieurs appuis) en respectant les critères de continuité et d’inertie

constante.
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a. Pré dimensionnement

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher à corps creux telle

que : .)620( cmh 

Hourdis de 20cm d’épaisseur et de 65cm de largeur.

Table de compression de 6cm.

b. Méthodes de calcul des sollicitations

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :

 Méthode forfaitaire.

 Méthode de CAQUOT.

III.1.2.1.2. La méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. Domaine d’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

– plancher à surcharge modérée (Q ≤ Min (2G, 5KN/m2)).

– le rapport entre deux travées successives : 0.8 ≤ li / li+1≤ 1.25. 

– le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

– fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application de la méthode :

 Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

a. Mt + (Md +Mg) / 2 ≥ Max (1.05M0, (1+0.3 α) M0)

b. Mt ≥ (1+0.3 α) M0 / 2 dans une travée intermédiaire.

Mt ≥ (1.2+0.3 α) M0 / 2 dans une travée de rive.

c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit être au moins égale
à :

 0.6M0 pour une poutre à deux travées.

 0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.

 0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.
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Avec : M0 la valeur maximale du moment
isostatique) à gauche et à droite de l’appui considéré, et
α = Q / (G+Q) 
Le rapport des charges d’exploitation à la somme des charges non pondérées

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nul

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à :

−0.15M0. tel que M0 = Max

FIG. III.2. Diagramme des moments aux appuis pour une poutre à plus de 2 travées

FIG. III.1. Diagramme des moments aux appuis pour une poutre à 2

travées

Chapitre III Etude des éléments secondaires

M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) à gauche et à droite de l’appui considéré, et :

Le rapport des charges d’exploitation à la somme des charges non pondérées

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à :

Diagramme des moments aux appuis pour une poutre à plus de 2 travées

Diagramme des moments aux appuis pour une poutre à 2

des éléments secondaires
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fléchissant dans les travées de référence (travée

Le rapport des charges d’exploitation à la somme des charges non pondérées.

s (pas de ferraillage) seulement le

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale à :

Diagramme des moments aux appuis pour une poutre à plus de 2 travées

Diagramme des moments aux appuis pour une poutre à 2
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 Evaluation de l’effort tranchant :

On évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité
l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité
en majorant l’effort tranchant isostat

FIG. III.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées

FIG. III.4. Diagramme des efforts

Chapitre III Etude des éléments secondaires

Evaluation de l’effort tranchant :

On évalue l’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est
l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité
en majorant l’effort tranchant isostatique V0 de :

 15٪ si c’est une poutre à deux travées.
 – 10٪ si c’est une poutre à plus de deux travées.

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de 2 travées

des éléments secondaires
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entre les travées c’est-à-dire
l’effort tranchant hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) où l’on tient compte des moments de continuité

si c’est une poutre à plus de deux travées.

Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à 2 travées.

tranchants pour une poutre à plus de 2 travées
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III.1.2.1.3. Méthode de Caquot

a. Conditions d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers à surcharge élevée mais peut également

s’appliquer pour les planchers à surcharge modérée lorsque l’une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

b. Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot à simplifier et

corrigé pour tenir compte de l’amortissement des effets de chargement des travées éloignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

Elle est applicable généralement pour les planchers à surcharges élevées

Q> (2G ; 5KN/m²) mais elle peut s’appliquer aussi à des planchers à surcharges modérées si

une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

 Evaluation des moments

 En appuis

 

'3 '3

' '8,5

g g d d

i

g d

q l q l
M

l l

  
 








ireintermédiaéetrav0,8

rive.deravéet'

l

l
l

'
gl , '

dl : Langueurs fictives à gauche et à droite.

gq , dq : Chargement à gauche et à droite de l’appui respectivement.

 En travée

 
l

x
M

l

x
MMXM dg 








 10

0M : Moment isostatique.

   0
2

UP x
M x l x


 

Figure III.5. Schéma statique de la poutrelle.

lg ld

i-1
i i+1

q
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 xM  
2

UP x
l x




l

x
M

l

x
M dg 








 1

  0/ dxxdM x= 0x

0
2

g dM Ml
x

l Pu

 
   

 

 0max xMM t 

 Evaluation des efforts tranchants

............................ ( . .3)
2

........................ ( . .3)
2

d gi
g

i

d gi
d

i

M MPu l
V BAEL ArtL III

l

M MPu l
V BAEL ArtL III

l


 


  

NB : Si l’une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.

III.1.2.1.4. Différentes types de poutrelles

Tableau .III.1. Les différents types de poutrelles

Types Schéma statique

1ere

type

2eme type

B C D E FA

6.20 m3.15m 6.20 m3.05m 6.20m

A B C D E F

2.80 m3.15m 6.20 m3.05m 6.20m
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3eme

type

4eme type

5eme type

6eme type 7eme type

a. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

À l’ELU : QGqu  5.135.1 et uu qp  65.0

À l’ELS : QGqs  et ss qp  65.0

Tableau III.2.Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

ELU ELS

Désignation G Q qu Pu qs Ps

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

Terrasse inaccessible 6.85 1.00 10.74 6.98 7.85 5.10

Etages courant et RDC(2) 5.65 1.50 9.88 6.42 7.15 4.65

RDC(1) et sous-sol 5.65 5 15.13 9.83 10.65 6.92

A B C

6.20m 6.20m

A B C D

3.15m3.05m 3.70m

A B C

6.20m 2.80m

CA B

3.15m3.45m

A B

2.10m6.20m

C
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b. Calcul des sollicitations

 Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendra comme

exemple les poutrelles types 4 du plancher d’étage courant et types1 du plancher RDC(1) et sous-

sol, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.

 Exemple de calcul d’une poutrelle type 4 du plancher d’étage courant et RDC(2) :

 Choix de la méthode de calcul

Pour plancher d’étage courant et RDC(2) : G=5.65KN/m2 ; Q=1 .5KN/m2

 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

 Q ≤ Min (2×5.65, 5KN/m2) = 5KN/m2……………………. …………......vérifiée.
 I = constant …………………………………………………………..........vérifiée.
 Li / li+1 = 6 .20/6 .20 = 1 compris entre 0.8 et 1.25 ………………….........vérifiée.
 F.P.N ……………………………………………………………………….vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous l’appliquons

pour le calcul.

 Calcul des sollicitations

Pu = 6.42 KN/m, Ps = 4.65 KN/m

G= 5.56 KN/m², Q= 1.5 KN/m²

Pu : la charge transmise à la poutrelle a L’ELU.

Ps : la charge transmise à la poutrelle a L’ELS.

Calcul des moments isostatique :
 À l’ELU :
 Travées AB .BC

M0 : Moment isostatique :

mKNM
Lp

M U .85.30
8

0

2

0 




mKNMM BCAB .85.3000 

Figure III.6. Schéma statique de la poutrelle type 4

A B C

6.20m 6.20m

Pu
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 A L’ELS

 Travées AB .BC

mKNM
Lp

M s .34.22
8

0

2

0 




mKNMM BCAB .34.2200 

 Moments sur les appuis.

 Appuis de rive.

MA=MC=0

Remarque :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal à 015.0 M .

 Appuis intermédiaires

 A L’ELU

mKNMMM BB .51.186.0 0 

 A L’ELS

mKNMMM BB .40.136.0 0 

(1) : Mt+ max
2


 dg MM









0

0

05,1

)3,01(

M

M

0

0

(1,2 0,3 )
..................travées de rives

2
(2) :

(1 0,3 )
......................travées intermédiaires

2

t

t

M
M

M
M





  



   



212.0
56.55.1

5.1






 

GQ

Q

(1+0.3 α) =1.064 ; ;632.0
2

3.02.1


 
532.0

2

3.01


 
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 A L’ELU

 Travée de rive AB

(1) : Mt+ max
2

51.180












85.3005,1

85.30064.1

Donc : Mt =23.57KN.m

(2) : Mt ≥ 5.19
2

85.30)212.03.02.1(




Mt ≥19.5KN.m 

Mt = Max (Mt(1) ; Mt(2) )

On adopt: Mt =23.57KN.m

 Travée de rive BC

On à la même travée que (AB) donc on adopte le même moment : Mt =23.57KN.m

 A L’ELS

 Travée de rive AB

(1) : Mt+ max
2

40.130












34.2205,1

34.22064.1

Donc : Mt =17.07KN.m

(2) : Mt ≥ mKN.11.14
2

34.22)212.03.02.1(




Mt ≥14.11KN.m 

Mt = Max (Mt(1) ; Mt(2) )

On adopt: Mt =17.07KN.m

 Travée de rive BC

On à la même travée que (AB) donc on adopte le même moment : Mt =17.07KN.m
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 Les efforts tranchants

A L’ELU

L’effort tranchant isostatique a l’ELU :
2

u
0

Lp
V




On calcul V0 pour chaque travée :

 Travée AB

KN
Lp

VA 90.19
2

20.66.42

2

u








KN
Lp

VB 89.22-
2

20.66.42
-1.15

2

u
-1.15 







 Travée BC

KN
Lp

VB 89.22
2

20.66.42
1.15

2

u
1.15 







KN
Lp

VC 90.19-
2

20.66.42
-

2

u
- 







Tableau III.3.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher étage courant et RDC(2) (type 4)

Travée L

(m)

Pu

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

max
tM

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

A-B 6.20 6.42 0 -18.51 23.57 19.90 -22.89

B-C 6.20 6.42 -18.51 0 23.57 22.89 -19.90

Tableau III.4. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher étage courant et RDC(2) (type 4)

Travée L

(m)

Ps

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

max
tM (KN.m)

A-B 6.2 4.65 0 -13.40 17.07

B-C 6.2 4.65 -13.40 0 17.07
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Tableau III.5. Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher RDC(1) et sous-sol (type 4)

Travée L’

(m)

Pu

(KN/ m)

Mg (KN.m) Md (KN.m) max
tM

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

A-B 6.20 9.83 0 -28.35 39.72 30.48 -35 .05

B-C 6.20 9.83 -28.35 0 39.72 35.05 -30.48

Tableau III.6. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher RDC(1) et sous-sol (type 4)

Travée L

(m)

Ps

(KN/ m)

Mg (KN.m) Md (KN.m) max
tM (KN.m)

A-B 6.20 6.92 0 -19.95 27.96

B-C 6.20 6.92 -19.95 0 27.96

 Exemple de calcul d’une poutrelle type 3 du plancher RDC (1) et sous-sol :

 Choix de la méthode de calcul

Pour plancher d’étage courant et RDC(2) : G=5.65KN/m2 ; Q=5KN/m2

 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

 Q ≤ Min (2×5.65, 5KN/m2) = 5KN/m2……………………. …………......vérifiée.
 I = constant …………………………………………………………..........vérifiée.
 Li / li+1 = 3.15/3.70 = 0.85 compris entre 0.8 et 1.25 ………………….........vérifiée.
 F.P.N ……………………………………………………………………….vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous l’appliquons

pour le calcul.

A B C D

3.15m3.05m 3.70m

Figure III.7. Schéma statique de la poutrelle type 3
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 Calcul des sollicitations : On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau III.7.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher RDC(1) et sous-sol (type 3)

Travée L

(m)

M0

(KN.m)

Pu

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

max
tM

(KN.m)

Vg

(KN)

Vd

(KN)

A-B 3.05 11.43 9.83 0 -6.1 9.99 14.99 -16.49

B-C 3.15 12.20 9.83 -6.1 -8.41 6.95 17.03 -17.03

C-D 3.70 16.83 9 .83 -8.41 0 14.98 20.01 -18.19

Tableau III.8. Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher RDC(1) et sous-sol (type 3)

Travée L

(m)

M0

(KN.m)

Ps

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

max
tM (KN.m)

A-B 3.05 8.05 6.92 0 -4.29 7.03

B-C 3.15 8.58 6.92 -4.29 -5.29 4.89

C-D 3.70 11.84 6.92 -5.92 0 10.55

 Exemple de calcul d’une poutrelle type 1 du plancher RDC (1) et sous-sol :



Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Pour le plancher RDC (1) et sous-sol: G=5.65KN/m2 ; Q=5KN/m2 .

 (Q ≤ Min (2G, 5KN/m2)).……………………………………..Vérifiée.

 (3.15/ 6.20) = 0.50 < 0.80……………………………n’est pas Vérifiée.

 Fissuration peu préjudiciable ……………...…...…vérifié.

 Poutres à inertie transversale constante …………………… .vérifié.

6 . 2 0 m 6 . 2 0

D E F

6 . 2 03 . 1 5 m3 . 0 5 m

A B C

Figure III.8. Schéma statique de la poutrelle type 1



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2013/2014 Page 90

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites, alors on
applique donc la méthode de Caquot minoré c.à.d. On minore G par un coefficient de (2/3)
pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on revient à G pour calculer les
moments en travées.
Calcul des sollicitations

À l’ELU : QGqu  5.1'35.1' et '65.0' uu qp 

À l’ELS : QGqs  '' et '65.0' ss qp 

On à :G= 5.56 KN/m², Q= 5 KN/m², G’=3.76 KN/m².

Donc : Pu = 9.83 KN/m, Ps = 6.92 KN/m

Et : Pu ’ =8.18KN/m, Ps ’ = 5.69 KN/m

Moments aux appuis

Les moments aux appuis sont donnés par l’expression suivante

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LpLp
M




 Avec :

:, dg pp Étant le chargement à gauche (respectivement à droite) de l’appui.

:, dg LL  Étant les longueurs fictives des travées entourant l’appui considéré.

' travée de rive.

0,8 travée intermédiaire

l
l

l


 


Calcul des longueurs fictives

mLL

mLLL

mLLL

mLLL

mLL

EFEF

DEDEDE

CDCDCD

BCBCBC

ABAB

20.6

96.420.68.08.0

96.420.68.08.0

52.215.38.08.0

05.3

'

''

''

''

'











Les moments aux appuis

A l’ELU

Pu ’ =8.18KN/m

MA=MF=0 KN.m
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Remarque :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal à 015.0 M .

mKNM B .66.7
)52.205.3(5,8

52.205.3(18.8
'

33







mKNM C .75.17
)96.452.2(5,8

96.452.2(18.8
'

33







mKNM D .67.23
)96.496.4(5,8

96.496.4(18.8
'

33







mKNM E .07.31
)20.696.4(5,8

20.696.4(18.8
'

33







 A l’ELS.

Pu ’ =5.69KN/m.

MA=MF=0 KN.m

mKNM B .34.5
)52.205.3(5,8

52.205.3(69.5
'

33







mKNM C .37.12
)96.452.2(5,8

96.452.2(69.5
'

33







mKNM D .49.16
)96.496.4(5,8

96.496.4(69.5
'

33







mKNM E .64.21
)20.696.4(5,8

20.696.4(18.8
'

33







 Moments aux travées

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

 
l

x
M

l

x
MMXM dg 








 10
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0M : Moment statique.

   0
2

UP x
M x l x


 

 xM  
2

UP x
l x




l

x
M

l

x
M dg 








 1

  0/ dxxdM x= 0x

0
2

g dM Ml
x

l Pu

 
   

 

 Travée AB

A l’ELU

A l’ELS

 Travée BC

A l’ELU

 0max xMM t 

2

QL

2

QL

pu

LX

)(0 xM

mx 269.1
05.383.9

66.7

2

05.3














  mKNM .92.7
05.3

269.166.7

2

)269.105.3(269.183.9
269.1 







mKNM tAB .92.7max 

mKNM tAB .60.5max 

mx 269.1
05.392.6

34.5

2

05.3













  mKNM .60.5
05.3

269.134.5

2

)269.105.3(269.192.6
269.1 







mx 249.1
15.383.9

75.1766.7

2

15.3















  mKNM .005.0
15.3

249.175.17
)

15.3

249.1
1(66.7

2

)249.115.3(249.183.9
249.1 







mKNM tBC .005.0max 

-7.66KN.m

RA RB

PU

3.05m

-5.34KN.m

RA RB

Ps

3.05m

-7.66KN.m -17.75KN.m

RB RC

pu

3.15m
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 A l’ELS

 Travée CD

A l’ELU

A l’ELS

 Travée DE

A l’ELU

mx 249.1
15.392.6

37.1234.5

2

15.3















mKNM tBC .09.0max 

  mKNM .09.0
15.3

249.137.12
)

15.3

249.1
1(34.5

2

)249.115.3(249.192.6
249.1 







-5.34KN.m -12.37KN.m

RB RC

pS

3.15m

mx 003.3
20.683.9

67.2375.17

2

20.6
















  mKNM .577.26
20.6

003.367.23
)

20.6

003.3
1(75.17

2

)003.320.6(003.383.9
003.3 







mKNM tCD .577.26max 

-17.75KN.m -23.67KN.m

Rc RD

pu

6.20m

mx 003.3
20.692.6

49.1637.12

2

20.6















  mKNM .86.18
20.6

003.349.16
)

20.6

003.3
1(37.12

2

)003.320.6(003.392.6
003.3 







mKNM tCD .86.18max 

-12.37KN.m -16.49KN.m

RC RD

pS

6.20m

-23.67KN.m -31.07KN.m

RD

DD

RE

pu

6.20m

mx 979.2
20.683.9

07.3167.23

2

20.6















  mKNM .945.19
20.6

979.207.31
)

20.6

979.2
1(67.23

2

)979.220.6(979.283.9
979.2 







mKNM tDE .945.19max 
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A l’ELS

 Travée EF

A l’ELU

A l’ELS

 Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :

2

2

d gi
g

i

d gi
d

i

M MPu l
V

l

M MPu l
V

l


 


  

mx 979.2
20.692.6

64.2149.16

2

20.6















-16.49KN.m -21.64KN.m

RD RE

pS

6.20m

  mKNM .246.14
20.6

979.264.21
)

20.6

979.2
1(49.16

2

)979.220.6(979.292.6
979.2 







mKNM tCD .246.14max 

-31.07KN.m 0KN.m

RE

DD

RF

pu

6.20m
mx 61.3

20.683.9

07.31

2

20.6















  mKNM .988.32)
20.6

61.3
1(07.31

2

)61.320.6(61.383.9
61.3 




mKNM tEF .988.32max 

mx 61.3
20.692.6

64.21

2

20.6















-21.64KN.m 0KN.m

RE RF

pS

6.20m

  mKNM .323.23)
20.6

61.3
1(64.21

2

)61.320.6(61.392.6
61.3 




mKNM tEF .323.23max 
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 Travée AB

A l’ELU

 Travée BC

 A l’ELU

 Travée CD

A l’ELU

 Travée DE

 A l’ELU

 Travée EF

A l’ELU

-7.66KN.m

RA RB

PU

3.05m

KNVA 482.12
05.3

)66.7(

2

05.383.9








KNVB 509.17
05.3

)66.7(

2

05.383.9








-7.66KN.m -17.75KN.m

RB RC

pu

3.15m
KNVB 283.12

15.3

)66.775.17(

2

15.383.9








KNVC 69.18
15.3

)66.775.17(

2

15.383.9








-1775KN.m -23.67KN.m

Rc RD

pu

6.20m
KNVC 528.29

20.6

)75.1767.23(

2

2.683.9








KNVD 437.31
20.6

)75.1767.23(

2

2.683.9








KNVD 289.29
20.6

)67.2307.31(

2

2.683.9








-23.67KN.m -31.07KN.m

RD RE
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6.20m

KNVE 494.35
20.6

)07.31(

2
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







KNVE 676.31
20.6
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2
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





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-31.07KN.m 0KN.m

RE RF
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6.20m
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2
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On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau III.9.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (type 1)

Travée L

(m)

L’

(m)

P’U

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm) Vg

(KN)

Vd

(KN)

A-B 3.05 3.05 8.18 0 -7.66 7.92 12.482 -17.509

B-C 3.15 2.52 8.18 -7.66 -17.75 0.005 12.283 -18.69

C-D 6.20 4.96 8.18 -17.75 -23.67 26.577 29.528 -31.437

D-E 6.20 4.96 8.18 -23.67 -31.07 19.945 29.289 -31.676

E-F 6.20 6.20 8.18 -31.07 0 32.988 35.494 -25.47

Tableau III.10.Sollicitations à l’ELS des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (type 1)

Travée L

(m)

L’

(m)

P’s

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm)

A-B 3.05 3.05 5.69 0 -5,341 5.60

B-C 3.15 2.52 5.69 -5,341 -12,37 0.09

C-D 6.20 4.96 5.69 -12,37 -16,492 18.86

D-E 6.20 4.96 5.69 -16,492 -21,645 14.246

E-F 6.20 6.20 5.69 -21,645 0 23.323
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 poutrelle type 2 du plancher RDC (1) et sous-sol :

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Pour le plancher RDC (1) et sous-sol: G=5.65KN/m2 ; Q=5KN/m2 .

 (Q ≤ Min (2G, 5KN/m2)).……………………………………..Vérifiée.

 (3.15/ 6.20) = 0.50 < 0.80……………………………n’est pas Vérifiée.

 Fissuration peu préjudiciable ……………...…...…vérifié.

 Poutres à inertie transversale constante …………………… .vérifié.

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites, alors
on applique donc la méthode de Caquot minoré c.à.d. On minore G par un coefficient de (2/3)
pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on revient à G pour calculer les
moments en travées.
Calcul des sollicitations On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau III.11.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (type 2)

Travée L

(m)

L’

(m)

P’U

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm) Vg

(KN)

Vd

(KN)

A-B 3.05 3.05 8.18 0 -7.66 7,922 12.482 -17.509

B-C 3.15 2.52 8.18 -7.66 -17.75 0,005 12.283 -18.69

C-D 6.20 4.96 8.18 -17.75 -23.67 26,577 29.528 -31.437

D-E 6.20 4.96 8.18 -23.67 -17.855 26,527 31.421 -29.544

E-F 2.80 2.80 8.18 -17.855 0 2,777 20.143 -7.389

A B C D E F

2.80 m3.15m 6.20 m3.05m 6.20m

Figure III.9. Schéma statique de la poutrelle type 2
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Tableau III.12.Sollicitations à l’ELS des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (type2)

Travée L

(m)

L’

(m)

P’s

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm)

A-B 3.05 3.05 5.69 0 -5,341 5,601

B-C 3.15 2.52 5.69 -5,341 -12,37 0,091

C-D 6.20 4.96 5.69 -12,37 -16,492 18,866

D-E 6.20 4.96 5.69 -16,492 -12.492 18,831

E-F 2.80 2.80 5.69 -12,437 0 1,991

 poutrelle type 5 du plancher RDC (1) et sous-sol :

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Pour le plancher RDC (1) et sous-sol: G=5.65KN/m2 ; Q=5KN/m2 .

 (Q ≤ Min (2G, 5KN/m2)).……………………………………...Vérifiée.

 (6.20/ 2.80) = 2 .21 ˃ 1.25……………………………n’est pas Vérifiée. 

 Fissuration peu préjudiciable ……………...…...…vérifié.

 Poutres à inertie transversale constante …………………… .vérifié.

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas
satisfaites, alors on applique donc la méthode de Caquot minoré c.à.d. On minore G par un
coefficient de (2/3) pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on revient à G pour
calculer les moments en travées.

Figure III.10. Schéma statique de la poutrelle type 5

A B C

6.20m 2.80m
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Calcul des sollicitations : On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau III.13.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (type 5)

Travée L

(m)

P’U

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm) Vg

(KN)

Vd

(KN)

A-B 6.20 8.18 0 -27.831 34.357 25,993 -34,971

B-C 2.80 8.18 -27.831 0 0.745 23,706 -3,827

Tableau III.14.Sollicitations à l’ELS des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (type5)

Travée L

(m)

P’s

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm)

A-B 6.20 5.69 0 -19.387 24,278

B-C 2.80 5.69 -19.387 0 0,553

 Poutrelle type 6 du plancher terrasse

 Choix de la méthode de calcul

Pour plancher d’étage courant et RDC(2) : G=5.85KN/m2 ; Q=1 KN/m2

A B

3.15m3.45m

Figure III.11. Schéma statique de la poutrelle type 6
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 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

 Q ≤ Min (2×5.85, 1KN/m2) = 5KN/m2……………………. …………......vérifiée.
 I = constant …………………………………………………………..........vérifiée.
 Li / li+1 = 3.45/3.15 = 1.09 compris entre 0.8 et 1.25 ………………….......vérifiée.
 F.P.N …………………………………………………………………… .vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous l’appliquons

pour le calcul.

 Calcul des sollicitations : On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau III.15.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du Plancher terrasse (type 6)

Travée L

(m)

PU

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm) Vg

(KN)

Vd

(KN)

A-B 3.45 6.98 0 -6.24 7.80 12.05 -13.85

B-C 3.15 6.98 -6.24 0 5.60 12.65 -11.00

Tableau III.16.Sollicitations à l’ELS des poutrelles du Plancher terrasse (type 6)



Travée L

(m)

Ps

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm)

A-B 3.45 5.10 0 -4,555 5,694

B-C 3.15 5.10 -4,555 0 4,368

 poutrelle type 7 du plancher d’étage courant et RDC(2) :

Figure III.12. Schéma statique de la poutrelle type 7

A B

2.10m6.20m

C
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Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Pour plancher d’étage courant et RDC(2) : G=5.65KN/m2 ; Q=1 .5KN/m2

 (Q ≤ Min (2G, 5KN/m2)).……………………………………...Vérifiée.

 (6.20/ 2.10) = 2 .95 ˃ 1.25……………………………n’est pas Vérifiée. 

 Fissuration peu préjudiciable ……………...…...…vérifié.

 Poutres à inertie transversale constante …………………… .vérifié.

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas
satisfaites, alors on applique donc la méthode de Caquot minoré c.à.d. On minore G par un
coefficient de (2/3) pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on revient à G pour
calculer les moments en travées.

 Calcul des sollicitations : On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau III.17.Sollicitations à l’ELU des poutrelles du Plancher d’étage courant et RDC(2)

(type 7)

Travée L

(m)

P’U

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm) Vg

(KN)

Vd

(KN)

A-B 6.20 4 .768 0 -16.73 23.049 17.20 -22.60

B-C 2.10 4.768 -16.73 0 0.117 14.70 1.22

Tableau III.18.Sollicitations à l’ELS des poutrelles du Plancher d’étage courant et RDC(2)

(type7)

Travée L

(m)

P’s

(KN/ m)

Mg

(KN.m)

Md

(KN.m)

Mt (Nm)

A-B 6.20 3.42 0 -12.01 16.73

B-C 2.10 3.42 -12.01 0 0,076
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III.1.2.1.5. les Sollicitations maximales

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

récapitulées dans les tableaux suivants :

Les sollicitations maximales aux états limite des différents types de poutrelles de chaque

niveau

Tableau III.19. Sollicitations maximales aux états limite des différents types de poutrelles de

chaque niveau

Plancher Type

de

poutrelle

Etats limites

ELU ELS

Appui
MAXM (KN.m)

Travée
MAXM

(KN.m)
MAXV

(KN)

Appui
MAXM (KN.m)

Travée
MAXM

(KN.m)Rive Intermédia

ire

Rive Intermédia

ire

Terrasse

inaccessible

6 -1.56 -6.24 7 .80 13.85 -1.13 -4.55 5.694

RDC(1)

Et

Sous-sol

1 -5.89 -31.07 32.98 35.49 -4.10 -21.64 23.323

2 -1.43 -23.67 26.577 31.43 -0.99 -16.49 18.86

3 -2.52 -8.41 14.98 20.01 -1.77 -5.92 10.55

4 -7.08 -28.35 39.72 35.05 -4.98 -19.95 27.96

5 -5.89 -27.83 34.357 34.97 -4.10 - 19.387 24.27

Etage courant

ET

RDC(2)

4 -4.62 -18.51 23.57 22.89 -3.35 -13.40 17.07

7 -3.43 -16.73 23.049 22.60 -2.46 -12.01 16.73
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 Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux

Tableau III.20. Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux

Plancher

Etats limites

ELU ELS

Appui
MAXM (KN.m)

Travée
MAXM

(KN.m
MAXV

(KN)

Appui
MAXM (KN.m)

Travée
MAXM

(KN.m)Rive Intermédiaire Rive Intermédiaire

Terrasse

inaccessible

-1.56 -6.24 7 .80 13.85 -1.13 -4.55 5.694

RDC(1)

Et

Sous-sol

-7.08 -31.07 39.72 35.49 -4.98 -21.64 27.96

Etage

courant

ET

RDC(2)

-4.62 -18.51 23.57 22.89 -3.35 -13.40 17.07

III.1.2.1.6. Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en Té soumise à la flexion simple.

 Exemple de ferraillage (plancher Du RDC(1) et Sous-sol)

a)En travée

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales à l’ELU.

mKNMt .72.39 KNVu 49.35

b =65cm h =20cm h0 =6cm d =24cm b0 = 16cm

fC28 =25Mpa fbu =14,2Mpa fst=400Mpa
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Calcul de MTU

mMN
h

dfhbM butu .116.0)
2

06.0
24.0(2.1406.065.0)

2
( 0

0 

mMNMtu .116.0

mMNM t .1072.39 3max 

max

ttu MM   La table de compression n’est pas entièrement comprimée donc l’axe neutre passe

par la table de compression ce qui nous emmène à faire un calcul d’une section rectangulaire hb .

 Calcul des armatures

bdf

M

bu

t
bu 2
 = 186.0074.0

24.065.02.14

1072.39
2

3




 

Pivot A: st =10‰ Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1

400




On a: 3916.0)4.01(8.0  lll 

comprimézoneladanseferraillagdepas,0  Albu 

Calcul de At:

st

t
t

fZ

M
A


 Avec: )211(25.1 bu  et  z = d (1-0.4 α) 

097.0)074.0211(25.1 

mZ 2306.0)097.04.01(24.0 

24
3

1095.4
2306.0348

1072.39
mAt










Donc:
295.4 cmAt 
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 Verification

tAcm
ftdb

A 





 2
min 88.1

400

1.224.065.023.0

400

2823.0

tAA min Vérifié donc on ferraille avec At

On choisit: At = 2HA12+2HA14 =5.34cm²

b) En appui

 appuis intermédiaires

La table de compression est tendue donc le calcul se ramène à une section rectangulaire hb 0 .

mMNM a .1031.07 3int 

186.0238.0
2.1424.016.0

1031.07
2

3

2
0

int












bu

bu

a
bu

fdb

M





Pivot B: l =
ss

e

E

f


=

20000015.1

400


=1 .74‰

l =
l10005.3

5.3


=0.668

On a: 3916.0)4.01(8.0  lll 

bu ˂ l comprimézoneladanseferraillagdepas0 A

Calcul de At:

st

t
t

fZ

M
A


 Avec: )211(25.1 bu  et  z = d (1-0.4 α) 

345.0)238.0211(25.1 

mZ 206.0)345.04.01(24.0 
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24
3

1031.4
206.0348

1007.3
mAt










Donc:

231.4 cmAt 

 Vérification de la condition de non fragilité :

tAcm
ftdb

A 





 2
min 46.0

400

1.224.016.023.0

400

2823.0

On choisit : A = 3HA14=4.62cm²

 appui de rive :(calcul forfaitaire)

Ma
rive = 7.08KN.m

186.0054.0
2.1424.016.0

1008.7
2

3

2
0












bu

rive
a

bu
fdb

M


Pivot A: st =10‰ Mpa
f

f
s

e
st 348

15.1

400




On a: 3916.0l

0 Albu 
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Calcul de Aa

zf

M
A

st

rev
a

a


 Avec: )211(25.1 bu       et    z= d (1-0.4 α)  

069.0)054.0211(25.1 

z =0.24 (1-0.40.069)=0.233m

min
2

3

87.0
348233.0

1008.7
Acm

fz

M
A

st

rive
a

a 










On choisit: A= 1HA12=1.13cm²

Pour les autres types de planchers le calcul se fera avec la même méthode précédant est les

résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau III.21.Calcul des armatures principales

Elément M

(KN.m)
bu  Z (m)

2(cm )

CalA min

2( )

A

cm )( 2cmAAdopte

plancher

Terrasse

Travée 7.80 0.014 0.018 0.2382 0.94 1.88 3HA10=2.37

Appui

Intermédiaire

6.24 0.047 0.061 0.2341 0.76 0.46 2HA10=1.58

Appui de rive 1.56 0.0119 0.015 0.2386 0.18 0.46 1HA10=0.79

Etage

Courant

Et

RDC(2)

Travée 23.57 0.044 0.056 0.234 2 .88 1.88

3HA12

=3.39

Appui

Intermédiaire

18.51 0.14 0.192 0.2216 2.40 0.46

1HA14+1HA12

=2.67

Appui de rive 4 .62 0.03 0.045 0.235 0.56 0.46 1HA10=0.79
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RDC(1)

Et

Sous-sol

Travée 39.72 0.074 0.097 0.2306 4.95 1.88

2HA12 +

2HA14=5.34

Appui

Intermédiaire

31.07 0.238 0.345 0.206 4.31 0.46

3HA14=4.62

Appui de rive 7.08 0.054 0.069 0.233 0.87 0.46 1HA12=1.13

 Vérification à l’ELU

 Cisaillement

KNVu 49.35

MPA
db

VU
u 925.0

24,016,0

1049,35 3

0












 (Art A.5.1.2.1.1 [1]).

u = min [0.13 28cf ; 4 MPa] = 3.25 MPa90

u < u ………………………. Condition vérifiée. (Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

 Choix des armatures transversales

Ф ≤ min (
ℎݐ

ଷହ
, ФL ;

ୠబ

ଵ଴
) =6mm

ФL : diamètre minimale des armatures longitudinale (ФL =8mm).

On adopte un épingleФ6 avec At=2HA6=0.57cm²

 L’espacement :

 St min (0.9d, 40cm)  St  21 cm.....(1)

 St
)3.0(

)cos(sin8.0

0 Kfb

f
A

tju

e
t








CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

090 Flexion simple, armatures


 1.23.023.116

4008.0
57.0

)3.0(

8.0

280 







 t

tu

e
tt S

fb

f
AS



 St =19cm..... (2)
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 St ≤ 




04.0 b

fA et

164.0

40057.0




tS

 St =35cm..... (3)

St= min (1; 2; 3) .On prend : St = 15cm

 Vérification à l’effort tranchant

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

 Appui intermédiaire

Al = 5.34+4.62=9.96cm²

On doit vérifier que :

)
9.0

(
d

M
V

f
A u

u

e

s
l 


(Art A.5.1.3.2.1 [1]).

23 11.310)
24.09.0

07.31
49.35(

400

15.1
CmAl 


 

Au niveau de l’appui intermédiaire VU est négligeable devant Mu (n’a pas d’influence sur les

armateurs longitudinales lA )

 Appui de rive

Au niveau de l’appui de rive on a Mu=0.

Al = 5.34+1.13=6.47 cm²

²02.110.49.35
400

15.1 3 cmAV
f

A lu

e

s
l  

(Art A.5.1.3.1.2 [1]).

²02.1 cmAl 

 Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure

MPa
dbh

bb
V

u

U

u 03.1
06.065.024.09.0

2

16.065.0
1049.35

9.0

2
3

0

0











 












 





 (Art A.5.3.2 [1])

MpaMpau 25.303.1   ………………..vérifiée (Il n’ y’a pas de risque de rupture par

cisaillement).

Vérifiée

Vérifiée
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Vérification de la bielle dans le béton
La condition à vérifier est : Vu≤0.267×a×b0×fc28

Avec : a max=0.9×d=0.9×24=21.6cm

Vu=0.03549MN<0.267×0.216×0.16×25= 0.230MN

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la même méthode précédant

est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau III.22.Vérification de Cisaillement et l’effort tranchant à l’E.L.U

Type

Cisaillement
Armature

transversale
espacement

Jonction

table

nervure

Armatures longitudinales

Aux appuis

Appui

intermédiaire

Appui de

rive

Vérifica-

tion 0.

3.25

u
u

V

b d

MPa

 



 



Ф ≤ min (
ℎݐ

ଷହ
,

ФL ;
ୠబ

ଵ଴
)

St min

(0.9d,40cm)

0

2

0

( )

0.9

3.25

b b

U
u

u

V

dbh

Mpa










 )
9.0

(

≥

d

M
V

f

A

u
u

e

s

l




)
d.

M
+V(

f

γ

≥A

u
u

e

s

l

90

plancher

Terrasse

u =0.36MPA

Vérifiée

un épingleФ6

avec

At=2HA6=

0.57cm²

St = 15cm

u =0.4MPA

Vérifiée

23.95CmAl 
2C43.0 mAl 

Vérifiée

23.16CmAl 
20.39CmAl 

Vérifiée

RDC(2)

Et

Etage

courant

u =0.6MPA

Vérifiée

un épingleФ6

avec

At=2HA6=

0.57cm²

St = 15cm

u =0.66MPA

Vérifiée

26.06CmAl 
21.80CmAl 

Vérifiée

24.18CmAl 
20.65CmAl 

Vérifiée

Vérifiée
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RDC(1)

Et

Sous-sol

u =0.93MPA

Vérifiée

un épingleФ6

avec

At=2HA6=

0.57cm²

St = 15cm

u =1.03MPA

Vérifiée

29.96CmAl 
23.11CmAl 

Vérifiée

26.47CmAl 
21.02CmAl 

Vérifiée

 Vérifications à l’ELS : les vérifications à faire sont :
 État limite d’ouverture des fissures.
 État limite de déformation.

Remarque :
Dans les calculs à L’ELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de
Montage ou bien de forme (une barre de 10) donc pendant les calculs on prend A’=0.79 cm2.
 Etat limite d’ ouverture des fissures:

On doit vérifier que :

Etat limite de compression du béton : fc280.6 bc
ser

bc y
I

M
 (Art A.4.5.2 [1]).

 En travée :

mKNM t .27.96max 

- Position de l’axe neutre

...........................................).........(15
2

0

2
0 hdA

h
bH  BAEL91.L.III.3

010718.2)06.024.0(1034.515
2

06.0
65.0 44

2

  HH

H<0 (L’axe neutre passe par la nervure calcul de section en T)

 Calcul de y

A’=0

0]15
2

²
)[(]15)[(

2
0

000
20  Ad

h
bbyAhbby

b

0]24.01034.515
2

²06.0
)16.065.0[(]1034.51506.0)16.065.0[(

2

16.0 442   yy

00028.0037.008.0 2  yy

047.00023.0 
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













my

my
y

54.0

066.0

08.02

047.0037.0

2

1

On prend : cmmy 6.6066.0 

 Calcul de l’inertie I

  2

3
0

0

3

)(15
3

)(

3
ydA

hy
bb

yb
I 







  24

33

)066.024.0(1034.515
3

)06.0066.0(
16.065.0

3

066.065.0






 I

441005.3 mI 

MPay
I

M ser
bc 05.6066.0

1005.3

1096.27
4

3











 (CBA Art A.5.3.3)

15MPa=< bcbc  .

 En appuis intermédiaires

mKNM t .21.64max 

Position de l’axe neutre : le calcul se fait pour une section b0 h

0=0.241062.415-y1062.415+y²
2

0.16
0)(15

2
4420  dyAy

b

000166.00069.008.0 2  yy

Apres résolution de l’équation: y = 0.10m=10Cm

 Calcul de l’inertie I

230 )(15
3

ydAy
b

I 

24
3

)1.024.0(1062.415
3

1.016.0



 I

44109.1 mI 

Vérifiée
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MPay
I

M ser
bc 38.111.0

109.1

1064.21
4

3











 (CBA Art A.5.3.3)

15MPa=< bcbc 

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la même méthode précédant

est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau III.23.Vérification des contraintes à l’E.L.S

Elément serM

(KN.m)
y(cm) I (m4) bc

(MPa)
bc (MPa)

bcbc  

Plancher

Terrasse

Travée 5.69 4.6 1.55 10-4 1.69 15 vérifié

Appui 4.55 7 8.67 10-5 3 .67 15 Vérifié

RDC(2)

Et Etage

courant

Travée 17.07 5.4 2.1 10-4 4.4 15 Vérifié

Appui 13.40 8.75 1.28 10-4 9.10 15
Vérifié

RDC(1)

Et Sous-

sol

Travée 27.96 6 .6 3.05 10-4
6.05 15 Vérifié

Appui 21 .64 10 1.9 10-4 11.38 15

vérifié

 Etat limite de déformation

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

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

 Evaluation de la flèche ( CBA 93 Article B.6.5.3).

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

nécessaire :

0 0

1 4.2
; ;

16 10
t

e

Mh h A

l l M b d f
  

 
BAEL91 (Article L.VI, 2)

Vérifiée
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On a :
16

1
041.0

620

26


l

h
non vérifier donc on doit faire une vérification de la flèche.

gipijigvt fffff 

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

cm
l

fadm 24.1
500

620
)

500
( 

gvf Et gif : Flèches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

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

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

 Evaluation des moments en travée

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 QGq pser  : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

;
8

75.0
2lq

M jser

jser


 ;

8
75.0

2lq
M gser

gser




8
75.0

2lq
M

pser

pser




 Propriété de la section

Position de l’axe neutre: cmmy 6.6066.0 

Calcul de moment d’inertie de la section homogène:

23

0
2

15
12














h
dA

hb

23

0
2

26
2434.515

12

2665













4
0 43.104895 cmI  (I0 c’est le moment d’inertie de la section totale)
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014.0
2416

34.5

.0




 
db

As





)32(

.05.0

0

28

b

b

f t
i



 ................................ Déformation instantanée.

iv   4.0 ..................................Déformation différée.

32164.2 Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

10721.4 Module de déformation longitudinale différée du béton.
3

i

i
v

E Mpa

E
E Mpa



 

Les contraintes

I

ydM jser

sj

)(
15


 ;

I

ydM gser
sg

)(
15


 ;

I

ydM pser
sp

)(
15




 Inerties fictives ( If)

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j

f

f







 ;

28

28

4

75.1
1

tsg

t
g

f

f







 ;

28

28

4

75.1
1

tsp

t
p

f

f









Si 00  

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0
;

gi

ig

I
If

 




1

1.1 0
;

pi

ip

I
If

 




1

1.1 0
;

gv

vg

I
If

 




1

1.1 0

 Evaluation des flèches

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
gvv

gser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



mKNqGq jserjser /76.225.465.065.0 

mKNqGq gsergser /67.365.565.065.0 

mKNqqQGq pserpserpser /92.6)565.5(65.0)(65.0 

mKNMM
lq

M jserjser

jser

jser .94.9
8

20.676.2
75.0

8
75.0

22








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mKNMM
lq

M gsergser

gser

gser .22.13
8

20.667.3
75.0

8
75.0

22









mKNMM
lq

M pserpser

pser

pser .93.24
8

20.692.6
75.0

8
75.0

22









;6.6 cmy  234.5 cmAs 

430500 CmI 
4

0 43.104895 cmI 

74.2

014.0)
65.0

16.0
32(

1.205.0





 ii 

1.174.24.0  vv 

Mpasjsj 06.85
1030500

10)066.024.0(94.9
15

8

3













Mpasgsg 12.113
1030500

)066.024.0(1022.13
15

8

3













Mpaspsp 34.213
1030500

)066.024.0(1093.24
15

8

3













046.0
1.206.85014.04

1.275.1
1 




 jj 

056.0
1.212.113014.04

1.275.1
1 




 gg 

073.0
1.234.213014.04

1.275.1
1 




 pp 

426.51046
)46.074.2(1

43.1048951.1
cmIfIf ijij 





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453.45527
)56.074.2(1

43.1048951.1
cmIfIf igig 






409.38459
)73.074.2(1

43.1048951.1
cmIfIf iPiP 






458.71401
)56.01.1(1

43.1048951.1
cmIfIf vggv 






mff jiji 0023.0
1026.510462.3216410

2.61094.9
8

23











mff gigi 0034.0
1053.455272.3216410

2.61022.13
8

23











mff pipi 0077.0
1009.384592.3216410

2.61093.24
8

23











mff vggv 0066.0
1058.714014.1072110

2.61022.13
8

23











mfffffff ttgipijigvt 0086.00034.00077.00023.00066.0 

cmfcmf adm 24.186.0 

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la même méthode précédant

est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau III.24. Vérification des états limite de déformation.

Etage Plancher RDC(1) Et

SOUS-SOL

Plancher RDC(2) Et

étages courants

serq

(KN/m)

jserq (KN/m) 2.76 2.76

gserq (KN/m) 3.67 3.67

Vérifiée
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pserq (KN/m) 6.92 4.32

serM

(KN.m)

jserM (KN.m) 9.94 9.94

gserM (KN.m) 13.22 13.22

pserM (KN.m) 24.93 15.56

0I (Cm4) 104895.43 101356.18

 0.014 0.008

i 2.74 4.79

V 1.1 1.9

sj (Mpa) 85.06 132.06

sg (Mpa) 113.34 175.63

sp (Mpa) 213.34 207.92

j 0.46 0.41

g 0.56 0.52

p 0.73 0.58

ijIf
(Cm4) 51046.26 37616.58

igIf
(Cm4) 45527.53 31938.75

ipIf
(Cm4) 38459.09 29509.23

vgIf
(Cm4) 71401.58 56082.39
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jif
(m) 0.0023 0.0031

gif
(m) 0.0034 0.0049

pif
(m) 0.0077 0.0063

gvf
(m) 0.0066 0.0084

f
(cm) 0.86 0.67

admf
(cm) 1.24 1.24

admf f  Vérifiée Vérifiée

Pour le plancher terrasse la vérification de la flèche n’est pas nécessaire car les conditions suivant

sont vérifiées :

0 0

1 4.2
; ;

16 10
t

e

Mh h A

l l M b d f
  

 
BAEL91 (Article L.VI, 2)

III.1.2.1.7. Ferraillage de la dalle de compression

Armatures perpendiculaires à la nervure

Selon le CBA93 (Art B. 6. 8. 4. 2. 3) :

24 4 0.65
1.106 /

235e

b
A A cm ml

f
 


   

On adopte : mlcmA /41.165 2 

Espacement : cmS t 20
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Armatures parallèles à la nervure

mlcm
A

A /55.0
2

2
//  

On adopte : // 4 6 1.13 /A cm ml 

On opte pour un treillis soudés ߶

൜
ୄܣ ൌ ͷ߶଺ ݈݉⁄

௧ܵൌ Ͳʹ�ܿ݉ ≤

III.1.2.1.8. Schéma de ferraillage

Tableau III.

type Travée

plancher

Terrasse

101HA

103HA

cmetSt 156 

Figure III.1 3.

Chapitre III Etude des éléments secondaires

Armatures parallèles à la nervure

24 6 1.13 /A cm ml Espacement : 25tS cm

߶଺(ͳͷͲݔ��ͳͷͲ)�݉ ݉ ଶ.

݈݉ൌ ͳǡͶͲ�ܿ݉ ଶ ݉ Ǥ݈⁄
≤ Ͳʹ�ܿ݉ Ǥ������������������

�൜
∥ܣ ൌ Ͷ߶଺ ݈݉ൌ ͳǡͳ͵ �ܿ ݉ ଶ⁄⁄

௧ܵൌ ͷʹܿ ݉ ൑ ͵͵ �ܿ݉

e des poutrelles

Tableau III.25. Schéma de ferraillage des poutrelles

Appui intermédiaire Appui de rive

102HA

103HA

1HA

3HA

cmetSt 156  

. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

des éléments secondaires

Page 120

݉ Ǥ݈⁄ �

Appui de rive

10HA

10HA

cmetSt 156 

Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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PLANCHER

RDC(2)

Et

Etage

courant

101HA

123HA

141

121

HA

HA

123HA

101HA

123HA

PLANCHER

RDC(1)

Et

SOUS-SOL

101HA
143HA 121HA

122142 HAHA  121142 HAHA 

cmetSt 156 
cmetSt 156 

cmetSt 156 

cmetSt 156 

cmetSt 156 

121142 HAHA 

cmetSt 156 
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Lx=1.5m

Ly=3.5m

Fig2.7 : panneau D2

Ly=2.75m

Figure III.14 : panneau de dalle sur 2appuis

III-2 Etude des dalles pleines :

III.2.1. Définition :

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

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

plusieurs appuis, comme elle peut être assimilée à une console (cas d’un balcon).

III.2.2. Etude des balcons

Dans le cas de notre ouvrage on a deux types de dalles :

1. Dalle sur deux appuis perpendiculaire.

2. Dalle sur trois appuis.

 On se contentera d’étudier la dalle qui est la plus défavorable et ça sera le même
ferraillage pour les autres types.

III.2.2.1. Dalle pleine sur deux appuis :

Epaisseur : e=14cm
Charge permanente : G = 4.65 KN/m 2 .
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m 2 .

qu= 1.35×4.65+1.5×3.5 = 11,53KN/ml.

qs= 4.65+3,5 = 8.15 KN/ml.

L x =1,5m

Ly = 2,75m

 4.054.0 
y

x

l

l
 La dalle travail selon deux sens lx et ly

54.00   et

Du tableau (annexe I) on tire la valeur x et y à l’ELU et l’ELS

0
2500.0

0908.0
' 













etELUlà

y

x
2.0

4050.0

0948.0
' 













etELSlà

y

x

 Calcul de Mx0 et My0

mlmKNlqM xxu

x /.36,25.153.110908.0 22
0  

mlmKNlqM xxser

x /.74.15,115.80948.0 22
0  

mlmKNMM x
yser

y /.59,006,22500.000  

mlmKNMM x
yu

y /.70.073.22948.000  
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14cm

1m

Figure III.15: Schéma de la dalle pleine a ferraillé

 Calcul des moments compte tenu de l’encastrement : (panneaux de rive)
En travée :

mKNMM u
x

u
x .01,285.0 0 

mKNMM u
y

u
y .59,085.0 0 

mKNMM ser
x

ser
x .48,185.0 0 

mKNMM ser
yy

ser .5,085.0 0 

En appuis :

mKNMMM u
xy

u

x

u .71.03.0 0 

...52.03.0 0 mKNMMM ser
xy

ser

x

ser 

 Ferraillage

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

Les résultats de ferraillage son résumée dans ce tableaux

Tableau III.26.Ferraillage de la dalle plein

Sens M(KN.m) µbu Α Z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadop(cm²)

En

travée

Selon x 2,01 0,0117 0,014 0,109 0,528 1.33 4T8=2,01

Selon y 0,59 0,0034 0,0042 0,11 0,154 1,33 4T8=2,01

En

appui

Sens x,

sens y

0.71 0,0041 0,0050 0,11 0,186 1,33 4T8=2.01
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 Calcul de l’espacement des armatures :

// à Ly : ).45;4min( cmeSt  Donc cmSt 45 ; On opte : St=25cm

// à Lx : ).33;3min( cmeSt  Donc : 33cmtS  ; On opte: St= 25cm

 Vérification l’E.L.U :

 L’effort tranchant :

Selon X :

KN
Lq

V xU 76.5
3

max 




Selon y :

KN
Lq

V YU 48,12

2
1

1

2
max 









MPafMPa
db

V
c

x

25.105.0113,0 28
max

max 


  Vérifier

 La condition de non fragilité :

D’après le RPA99, le pourcentage minimum d’armatures est 0.8% de la section du béton.

En travée :

.33.1/01,2

.33.1/01,2
22

22

VérifiécmmlcmA

VérifiécmmlcmA
t
y

t
x





En appuis :

.33.1/01,2 22 VérifiécmmlcmAa
x 
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 Vérification à l’ELS :
 La contrainte dans le béton

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

0

1525*6.06.0;
*

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc







 

Tableau.III.27. moment d’inertie (I) et position de l’axe neutre (Y)

Selon : En travées En appuis

࢞ࡸ Y = 2,901
cm

I = 2791.11cm4 Y = 2,901 cm I = 2791.11cm4

࢟ࡸ Y = 2,901 cm I = 2791.11cm4 Y = 2,901 cm I = 2791.11cm4

Vérifications des contraintes sont résume dans le tableau suivant

Tableau.III.28.les vérifications des contraintes dans le béton.

 La contrainte dans l’acier :

Fissuration nuisible   .63,201110max;
3

2
min MPaffe tjs 








 

 yd
I

M ser
s 




15
 s

Position Sens Mser

(KN.m)

Y

(cm)

I

(cm4)

( )bc MPa ( )bc MPa Observation

Travée

x-x 48,1 2,901 2791.11 1,54 15 Vérifiée

y-y 5,0 2,901 2791.11 0,52 15 Vérifiée

Appui

x-x

y-y 0.52 2,901 2791.11 0,54 15 Vérifiée
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Vérifications des contraintes sont résume dans le tableau suivant :

Tableau.III.29.les vérifications des contraintes dans L’acier.

 la flèche :
Selon X :

vérifiée
l

ht  0625.0
16

1
086,0

5.1

13,0

16

1

vérifiée
fdb

A

e

s 


00525.000121,0
1,2



vérifiée
M

M

l

h t 


 085.0086.0
10 0



Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la flèche

Selon Y :

enonvérifié
l

ht  0625.0
16

1
047,0

75.2

13,0

16

1


vérifiée
fdb

A

e

s 


00525.000121,0
1,2



enonvérifié
M

M

l

h t 


 085.0047.0
10 0



La première et la troisième condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est

nécessaire.

La flèche totale est définie d’après le BAEL91 comme suit :

ijigipvg fffff 

Avec : igf et vgf : la flèche de l’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

ijf : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges.

ipf : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible cm
L

f adm
500



Position Sens Mser

(KN.m)

I (cm4)
bc

(MPA)

Observation

Travée

x-x 1,48 2791.11 64.45 Vérifiée

y-y 0,5 2791.11 21.77 Vérifiée

Appui

x-x

y-y 0,52 2791.11 22.64 Vérifiée
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 cmf adm 55.0
500

275


Propriété de la section de la dalle:
y =2.901 cm As = 2.01cm2 I =2971.11cm4

EI = 32164.2 MPa Ev = 10721.4 Mpa

 Evaluation des moments en travée

jserq La charge permanente qui revient à la dalle sans la charge de revêtement.

gserq La charge permanente qui revient à la dalle

pserq La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2/25.3 mKNq jser 

2/4.65 mKNqgser 

2/15.8)5.34.65( mKNqpser 















mKNM

mKNM

mKNM

p
ox

g
ox

j
ox

.48.1

.843.0

.589.0

j
oxjser MM  85.0  501.0589.085.0 jserM KN.m

g
oxgser MM  85.0  716.0843.085.0 gserM KN.m

p
oxpser MM  85.0  258.148.185.0 pserM KN.m

Sens Y-Y

serq

(KN/m)

jserq (KN/m) 3.25

gserq (KN/m) 4.65

pserq (KN/m) 8.15

serM jserM (KN.m) 0.501
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(KN.m)
gserM (KN.m) 0.716

pserM (KN.m) 1.258

0I (Cm4)
11702.2

 0.0018

i 11.67

V 4.66

sj (Mpa) 20.49

sg (Mpa) 29.28

sp (Mpa) 51.44

j 0

g 0

p 0

ijIf (Cm4)
12872.42

igIf (Cm4) 12872.42

ipIf (Cm4) 12872.42

vgIf (Cm4)
12872.42

jif (mm) 0.03

gif (mm) 0.038

pif (mm) 0.068

gvf (mm) 0.11

f (mm) 0.11

admf (mm) 5.5

admf f  Vérifié
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III.2.2.2. dalle pleine sur 3 apuis :

L x =1.3 m
Ly =5.70m

Epaisseur : e=13cm

23,0
70.5

3.1
 <0,4   →  La dalle travaille sur un seul sens (sens x) comme console.

 Evaluation des charges :
G=4.65 KN/m ; Q= 3,5 KN/m². (Dalle plein)

௨ܲ=1.35G+1.5Q =1.35(4.65)+1.5(3.5)=11.53KN/m

௦ܲ = G+Q = 4.65+3.5=8.15KN/m

 Les sollicitations :

2

²lp
M u

U




�ܸ௨ = ௨ܲ × ݈

2

2lP
M s

s




..74.9
2

²3,153.11
mKNMU 




KNVu 99.143.153.11 

..88.6
2

²3,115.8
mKNM S 




௦ܸ=8.151.3=10.59 KN

1,3m

ܲ

Figure.III.17. Schéma statique de la dalle

Fig. III.16: Dalle pleine sur 3appuis

Poutres principale

Lx=1.3m

Ly=3.5m

Poutre secondaire

Ly=5.7m

Poutre secondaire
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III.2.2.2.1.Ferraillage :

Armatures principales :

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.

cm=b 100 , h = 13cm , d = 11cm, .MPa.=f bu 214

Tableau III.30. Ferraillage adopté

Mu(KN.m) bu   mZ
A calculé

(cm²)
A adopté (cm²) St (cm)

74.9 0.0568 0.0732 0.1068 2.6224 4HA12=4.52 30

/A = 0 (pas d’armatures comprimées).









00.1

0441.0
1

y

x






 armatures secondaires :

213.1
4

52.4

4
cm

A
A L

t 

ml/cm01.28T4A 2
t 

cm33S)cm33;e3min(S tt 

On opte pour : cmSt 30

 Vérification à l’ELU :

 l’effort tranchant :
Il faut vérifier que : Tel que: 2805.0 cf .

u =
db

Vu


= .25.1136.0

11,01

1099.14 3

MPaMPa 


 

 condition vérifiée.

 condition de non fragilité :

.32.1
400

1.2
11.0123.023,0 228

min cm
fe

ft
dbA 

1,32 < 4.52 .2cm c’est vérifié.
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1.3m

13cm

4HA12 ;St=15cm

4HA8 ;St=25cm
Appui (poutre)

Figure.III.18.schéma de ferraillage de la dalle plein

 Vérification à l’ELS :

 la contrainte dans le béton :

y
I

M ser
bc 

serM = -6.88 KN.m

VérifiéeMPaMPa

mIydA
y

bI

cmy

y
y

dAyA
yb

bcbc .....................................................1508.4

103951.5)(15
3

22.3

012.01052.4151052.415
2

01515
2

452
3

44
2

2


















 La contrainte dans l’acier :

Fissuration nuisible →      .MPa240f110;240max;fe
3

2
min tjs 










  .2.149
15

Mpayd
I

M ser
s 


 …………………………….vérifié.

 la flèche :

0625.0
16

1
1,0

3,1

13,0


l

ht

0052,0
4,2

≤004,0 
 e

s

fdb

A

௛

��௟
≥

ெ ೟

ଵ଴ெ బ
=0.104 > 0.1

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la flèche.

III.2.2.2.2.Schémas de ferraillage
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III.3. Etude des escaliers

L’escalier travaille à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

III.3.1.Escaliers à trois volées (à double palier de repos) au niveau du Sous-sol

III.3.1.1.Partie I (Volée I et III ).

1/ Evaluation des charges et surcharges

 La charge permanente sur la volée d’escalier :

൜
ܩ = ݉/ܰܭ8.41 ଶ

ܳ = ݉/ܰܭ2.50 ଶ
�

 La charge permanente sur le palier d’escalier

൜
ܩ = ݉/ܰܭ5.52 ଶ

ܳ = ݉/ܰܭ2.5ܱ ଶ
�

2/Calcul à l’ELU:

 La charge qui revient sur la volée :

KN/m10.155.135.1  QGq vv

 La charge qui revient sur le palier :

KN/m20.115.135.1  QGq pp

3/ELS :

KN/m91.10 QGq vv

KN/m02.8 QGq pp
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Tableau ІІІ.31.Calcul des charges de l’escalier 

q volée(KN/ml) q palier (KN/ml)

l’ELU 15,10 11.20

l’ELS 10,91 8.02

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

pour calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

4/Calcul des réactions d’appuis :

A L’ELU

 F  = 0↔ RA + RB =15.1×2.7 +11.20×1.30=55.33KN.

RA + RB=55.33KN.

M /A = 0↔ RB×4 =15.1×2.7×
2

7.2
+11.20×1.3× )7.2

2

3.1
( 

KNRB 95.25

KNRARBRA 38.29_33.55 

A B

15.10

KN/mb=1m
11.20 KN/m

2.70m 1.30m

4.00m

Figure III.19: Schéma statique de la Volée I et III

H= 1.72 m

α

L = 1.30 mL0 = 2 .70m
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5/Calcul des sollicitations

Effort tranchant

mx 7.20 

38.2910.15)(  xxT









KNT

KNT

39.11)7.2(

38.29)0(

mx 30.10 

95.2520.11)(  xxT









KNT

KNT

39.11)3.1(

95.25)0(

Moment fléchissant

mx 7.20 

xxxMxxxM 38.2955.7)(038.29
2

1.15
)( 22 









mKNM

M

.28..24)7.2(

0)0(

mKNxMM

mx

x
dx

dM

.58.28)94.1(

94.1

038.291.150

max 





mx 30.10 

xxxMxxxM 95.256.5)(095.25
2

2.11
)( 22 









mKNM

M

.28..24)3.1(

0)0(
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Le moment max et l’effort tranchant max sont :

mKNxM .58.28)94.1(max 

KNV 38.29max 

M0 = Mmax = 28.58 KN.m

Moment en travée: Mt = 0.75 M0 = 0.75  28.58= 21.43 KN.m

Moment sur appuis :Ma = 0.5 M0 = -0.5  28.58= -14.29KN.m

11.20 KN/m
15.1 KN/m

2.70m 1.30m

25.95

+

-

-29.38

11.39

T(KN)

+

M(KN.m) 28.58

24.28
+

Figure III.20. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU
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6/ Ferraillage des escaliers

 Volée I et III

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

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

b =100cm h =16cm d =14cm fC28 =25Mpa fbu =14,2Mpa fst=400Mpa

On résume les calculs dans le tableau ci après :

Tableau III.32.Calcul des armatures principales

Elément
Moment

(KN.m) bu  Z (cm) )( 2cmACal )( 2cmAAdopte

St (cm)

Travée 21.43 0.072 0.1005 13.44 4.585 4HA12 = 4.52 25

Appui 14.29 0.0515 0.0661 13.63 3.014 4HA10 = 3.14 25

Armatures de répartition (secondaire) :

Selon l’article E. 8. 2. 41 du BAEL91lorsque les charges appliquées ne comprennent

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

A
alors :

En travée :
4.52

1.13 ² /
4 4

s l
t

A
A cm ml     on choisie : 4Ф8 = 2.01cm²/ml, avec ST=25 cm 

En appuis :
3.14

0.785 ² /
4 4
al

a

A
A cm ml    on choisie : 4Ф 8 = 2.01cm²/ml, avec ST=25 cm 

7/Vérifications à l’Etat Limite Ultime

 Vérification de la condition de non fragilité

69.1
400

1.2
14.0123.023.0min 

fe

f
dbA

tj
cm2

En travée : 52.4tA cm2 > 69.1min A cm2 vérifiée

En appuis : 14.3aA cm2 > 69.1min A cm2 vérifiée
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 Vérification des espacements

D’après Le BAEL91 les espacements sont :

 Armatures longitudinales

St = 25 cm ≤ min (3 h , 33 cm) = 33 cm 

 Armatures transversales

St = 25 cm ≤ min (4 h , 45 cm) = 45 cm 

 Vérification de l’effort tranchant

21.0
14.01

1038.29 3












db

Vu
bu MPa

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

28min (0.13 ,4MPa)bu cf   =3.25 MPa

21.0bu MPa < 3.25bu  MPa

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

66.714.352.4  atl AAA cm2

²00024.0
400

15.1
)

14.09.0

1029.14
1029.38()

9.0
(

3
3 m

fd

M
VA

e

su
ul 












22 4.266.7 cmcmAl 

8/Vérification de la section à l’ELS

 État limite de compression du béton

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

compression du béton.

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

Vérifiée

Vérifiée

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée
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On a les réactions d’appuis à l’ELS :

RA =21.21 KN

RB = 18.67 KN

Mmax (x =1.94 m) = 20.61 KN.m

Mt = 0.7520.61= 15.45 KN.m

Ma =- 0.520.61= -10.305 KN.m

La position de l’axe neutre est donnée par la résolution de l’équation suivante :

01515
2

2  AdAyy
b

Moment d’inertie:

3
215 ( )

3

bY
I A d Y  

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm)
bc (MPa) bc (MPa)

Travées 15.45 8880.96 3.72 6.47 15

Appuis 10.30 6585.98 3.19 5.00 15

Tableau ІІІ.33 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

 État limite de déformation

 Vérification de la flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites
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0

0

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

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















BAEL91

0625.0.
16

1
04.0

400

16


L

h

La première condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la flèche.

La flèche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure à 5m, la flèche

admissible :
500

L
f adm  , ce qui donne pour notre cas : cmf adm 80.0

500

400


Données de calcul

y = 3.72 cm

I = 8880.96cm2

Ei = 32164.2 MPa

Ev = 10721.4 MPa

As = 4.52cm2

Calcul des différents paramètres intervenant dans le calcul de la flèche :

0I : 2
2

3
2

3
10 )(15)(

3
cVAVV

b
I s 

)15
2

(
1 2

1 dA
hb

B
V s 




12 VhV 

sAhbB  15  8.166752.41516100 B cm2

Condition non Vérifiée
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24.8)1452.415
2

16100
(

8.1667

1 2

1 


V cm

76.724.816 22  VV cm

 233
0 )276.7(52.415)76.724.8(

3

100
I 95.406830 I cm4

0032.0
14100

52.4








db

As

56.6
)32(0032.0

1.205.0

)32(

05.0

0

28 








 i

t
i

b

b

f






 iv  4.0 62.2v

qv = 8.41 KN/m

qp= 5.52 KN/m

max
075.0 MM serg   62.1162.1575.0 sergM KN.m

qv = 4.76 KN/m

qp= 4.00KN/m

max
075.0 MM serj   65.102.1475.0 serjM KN.m

qv = G + Q = 8.41 + 2.5 = 10.91KN/m

qp= G + Q = 5.52 + 2.5 =8.02 KN/m

max
075.0 MM serp   45.1561.2075.0 serpM KN.m

Calcul de S :
I

ydM ser
S

)(
15




I

ydM serg

Sg

)(
15


  75.20110

96.8880

)0372.014.0(62.11
15 5 


sg MPa

I

ydM serj

Sj

)(
15


  91.18410

96.8880

)0372.014.0(65.10
15 5 


sj MPa

I

ydMserp

Sp

)(
15


  25.26810

96.8880

)0372.014.0(45.15
15 5 


sp Mpa
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Calcul de  :
28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f









21.0
1.275.2010032.04

1.275.1
1 




g

17.0
1.291.1840032.04

1.275.1
1 




j

33.0
1.225.2680032.04

1.275.1
1 




p

Si   0 =0

 




1

1.1 0I
I f

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  50.21157fijI cm4

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  48.18822figI cm4

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  65.14140fipI cm4

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  75.28868fvgI cm4

2

10

j

ij

i ij

M L
f

E If




 
 25.010

50.211572.3216410

465.10 7
2





ijf cm

2

10

g

gi

i ig

M L
f

E If




 
 275.010

48.188222.3216410

471.11 7
2





gif cm

2

10

g

gv

v vj

M L
f

E If




 
 6.010

75.288684.1072110

471.11 7
2





gvf cm

2

10

p

pi

i ip

M L
f

E If




 
 5.010

65.141402.3216410

445.14 7
2





pif cm

ijgipigv fffff  = 0.6 +0.5 – 0.275 – 0.25= 0.575 cm
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f < 80.0
500

400
admf cm

Tableau III.34.Vérification de la flèche à l’E.L.S

serM

(KN.m

)

jserM (KN.m) 10.65

gserM

(KN.m)
11.62

pserM

(KN.m)
15.45

0I (Cm4)
40683.96

 0.0032

i 6.56

V 2.62

sj (Mpa) 184.91

sg (Mpa) 201.75

sp (Mpa) 268.25

j 0.17

g 0.21

p 0.33

ijIf (Cm4)
21157.5

igIf (Cm4) 18822.48

La flèche est vérifiée
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Figure III.21.Schéma de Ferraillage de la volée I et III

ipIf (Cm4) 14140.65

vgIf (Cm4)
28868.75

jif (Cm) 0.25

gif (Cm) 0.275

pif (Cm) 0.5

gvf (Cm) 0.6

f (Cm) 0.575

admf (Cm) 0.80

9/ Schéma de ferraillage.
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III.3.1.2. Partie II (Volée II).

Ce type se calcule comme une console.

1/Calcul à l’ELU:

 La charge qui revient sur la volée :

KN/m10.155.135.1  QGq vv

Pu = 0.81 KN

 ELS :
KN/m91.10 QGq vv

Ps = 0.6 KN

Tableau ІІІ.35.Calcul des charges de l’escalier 

q volée(KN/ml)

l’ELU 15,10

l’ELS 10,91

2/Calcules des sollicitations à L’ELU :

M0
max = 13.81 KN.m

Vmax = 20.44 KN

Moment en travée : Mt= 0.75.M0= 10.35. KN.m

Moment sur appui : Ma= -0.50.M0=- 6.91 KN .m

3/Calcules des sollicitations à L'ELS :

M0
max = 9.99 KN.m

Vmax
= 14.78 KN

Moment en travée : Mt= 0.75.M0= 7.50 KN.m

Moment sur appui : Ma= -0.50.M0= -5.00 KN.m

Puqu

L

Figure III. 22. Schéma statique de la volée II
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Figure III.23: Schéma de la section à ferrailler.

4/Ferraillage

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

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

b =100cm h =16cm d =14cm fC28 =25Mpa fbu =14,2Mpa fst=400Mpa

M

(KN.m)
bu  Z(cm) A

cal
cm2/ml Amin(cm2/ml) Aadop(cm2/ml)

En travée 10.35 0.0373 0.475 13.73 2.91 1.69 5HA10=3.95

En appuis 6.91 0.0249 0.0315 13.82 1.44 1.69 4HA10=3.16

Tableau III.36.ferraillage d’escalier

- Calcul de la section des armatures de répartition

En travée : mlcm
A

A ls
t /²99.0

4

95.3

4
 on choisit : 4HA8 = 2.01cm²/ml

En appuis : mlcm
A

A al
a /²79.0

4

16.3

4
 on choisit : 4HA8= 2.01cm²/ml

- Espacement des barres

a) Armatures principales :

En appuis (St=20cm) ≤ min (3.e ; 33cm)  St ≤ 33cm     

En travée (St=25cm) ≤ min (3.e ; 33cm) St ≤ 33cm     

b) Armatures secondaires :

(St=25cm) ≤ Min (4.e ; 45 cm)  St ≤  45cm . 

h= 16 cm

b = 100 cm

d= 14 cm

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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5/Vérifications à l’E.L.U

- Vérification de l’effort tranchant

Fissuration peu nuisible

.17.2)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 




MPa
db

V
u 146.0

1401000

1020.44

.

3





 u

⇒Pas de risque de cisaillement.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

- ²000099.0
400

15.1
)

14.09.0

106.91
1020.44()

9.0
(

3
3 m

fd

M
VA

e

su
u 












299.0 cmA 

6/Vérification à l’ELS

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

vérifications à faire sont :

 Vérification de la contrainte d’adhérence
 serser 

  MPaftser 83,21.25,16.06.0 2
28

2   Avec 5.1 pour les HA

 iserser UdV ..9,0

 iU : Somme des périmètres des barres =   n

  .7.1514.315 cmnU i 





 MPaSer 747.0

1571409.0

1014.78 3

  serser  …………….. Condition vérifiée

 Vérification de la contrainte de compression du béton

La fissuration étant peu nuisible la seule vérification à faire est de vérifier que la contrainte

de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

Vérifiée



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2013/2014 Page 147

 En appui :

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

0

1525*6.06.0;
*

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc







 

Calcul de y : 0.5 Y2 + 4.74 * 10-3 Y – 6.64 * 10-4 = 0.

y = 0.0321 m= 3.21cm.

Calcul de I :

I = 6621.02 cm4

 Vérification de l’état limite de compression du béton

serM

(KNm)
y(m) I 10-5(m4) bc

(MPa)
bc (MPa) bcbc  

En

travée
7.50 0.0352 7.961 3.32 15 Vérifiée

En appui 5.00 0.0321 6.621 2.42 15 Vérifiée

Tableau III.37.Vérification des contraintes à l’ELS.

 Vérification de l’état limite de déformation

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

01.00023.0
14100

2.4

.

0.074123.0

0
20

062.0123.0
130

16

16

1

95.3









e
fd

A

M

t
M

L

h

L

h

Les trois conditions sont vérifiées donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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7/Schéma de ferraillage

III. 3. 2. Etude de la poutre brisée

Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants qu’on

calcul à la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul à la torsion.

1/Dimensionnement :

Condition de la flèche :

L=1.85+(0.45)+1.75=4.05m

                           Figure ІІІ.24 : Schéma de ferraillage de la volée II

Figure III.25. a. Schéma statique du la poutre

Brisée

5.4027

10

405

15

405

1015
maxmax





t

tt

h

h
L

h
L

1.75

H= 0.34 m

1.85 0.30
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 5.7..

4
4

1

30

20

VIIRPA

b

h

cmh

cmb



















On prend : h=30cm ; b=30cm.

La poutre brisée est soumise à la flexion simple en outre elle est soumise à la torsion.

2/. Calcul à la flexion simple :

La poutre est soumise à son poids propre :

g0=25×0.3×0.3=2.25 KN/ml (partie horizontale)

g1=25×0.3×0.3/cos45°=3.18 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par l’escalier :

ELU Rp=26.69KN/ml. ELS Rp=19.18KN/ml.

Rv=13.81KN/ml. Rv=10.00KN/ml.

Avec:
RP: la charge ramenée par la volée I et III
Rv: la charge ramenée par la volée II

Alors,൜
௨ݍ = (1.35 ∗ 5.43) + 40.5 = ܰܭ47.83 ݉ .݈⁄

௦ݍ = 5.43 + 40.5 = ܰܭ45.93 ݉ .݈⁄
�

Figure III.25. b. Schéma statique du la poutre

Brisée
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3/Sollicitations :

ܯ ௠ ௔௫ =
௨ݍ ∗ ݈

ଶ

8
= ܰܭ�98.07 .݉����,����ܸ ௠ ௔௫ =

௨ݍ ∗ ݈

2
= ܰܭ�96.85

Localisation Moment

En travée 0.85 ∗ ܯ ௠ ௔௫ = 83.36.݉

Aux appuis −0.4 ∗ ܯ ௠ ௔௫ = ܰܭ39.23− .݉

4/Ferraillage :

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

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

b =30cm h =30cm d =27cm fC28 =25Mpa fbu =14,2Mpa fst=400Mpa

M

(KN.m)
bu  Z(cm) A

cal

cm2/ml

Amin

(cm2/ml)

En travée 83.36 0.2691 0.4005 22.67 10.57 0.978

En appuis 39.23 0.1266 0.4005 25.17 4.48 0.978

Tableau III.38.ferraillage d’escalier

 Armature Transversale :

- ≤௧ܣ (0.4 ∗ ܾ∗ ௧ܵ) ௘݂⟹ ≤௧ܣ 0.6�ܿ݉ ଶ⁄

- ݒ݁ܣ �ܿܵ௧ = 20�ܿ݉

- Vérification de l’effort tranchant :

- ௨߬ =
௏೘ ೌೣ

௕∗ௗ
= >ܽܲܯ�1.19 ҧ߬௨ = minቀ0.2

௙೎మఴ

ఊ್
, =ቁܽܲܯ�5 ܰܲܨ,�ܽܲܯ�3.3

- Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :

- ܸ௠ ௔௫ ≤ 0.267 ∗ ܽ∗ ܾ∗ ௖݂ଶ଼ ,��������ܽ = 0.9 ∗ ݀

- ⟹ ܸ௠ ௔௫ = ܰܭ�96.85 ≤ ܰܭ�486.61 .

- Commentaire : la bielle est vérifiée.
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- Ferraillage à la torsion :

- On définit « ષ », l’aire de torsion, par une section

- creuse à mi- épaisseur « e » tel que :

- ષ = −࢈) (ࢋ ∗ −ࢎ) =ࢋ,(ࢋ ࢈ ૟.⁄

- Donc,ࢋ�= ૞࢓ࢉ� ⟹ ષ = ૟૛૞࢓ࢉ ૛.

- On définit « ࣆ » comme étant le périmètre de « ષ » :

- ࣆ = ૛[(࢈− (ࢋ + −ࢎ) [(ࢋ ⟹ ࣆ = ૚૙૙ܕ܋� .

 Le moment de torsion à prendre est le moment à l’encastrement de l’escalier. Donc

௧௢௥ܯ = ܰܭ�14.29 .݉

 Armatures longitudinales et transversales :
∗௧ܣ ௘݂

௧ܵ∗ ௦ߛ
=
∗௟ܣ ௘݂

∗ߤ ௦ߛ
=
௧௢௥ܯ

2 ∗ Ω

 Armature longitudinale :

=௟ܣ
௧௢௥ܯ ∗ ∗ߤ ௦ߛ
2 ∗ Ω ∗ ௘݂

=
14.29 ∗ 10ିଷ ∗ 100 ∗ 10ିଶ ∗ 1.15

2 ∗ 625 ∗ 10ିସ ∗ 400

=௟ܣ 3.29ܿ݉ ଶ

 Armature transversale :

௧ܣ =
௧௢௥ܯ ∗ ௧ܵ∗ ௦ߛ
2 ∗ Ω ∗ ௘݂

=
14.29 ∗ 10ିଷ ∗ 0.2 ∗ 1.15

2 ∗ 625 ∗ 10ିସ ∗ 400

௧ܣ = 0.657ܿ݉ ଶ

 Contrainte de cisaillement :

௨߬ =
௧௢௥ܯ

2 ∗ Ω ∗ e
= ܲܯ�2.28 .ܽ

Ω

30 cm

30

cm

݁
2ൗ = 2.5 ܿ݉

Figure III.26 : Section considérée

dans le calcul de torsion
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Note : La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est donnée

dans le tableau ci-dessous :

Tableau III.39 : Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion

Flexion simple Torsion

Travée appuis

Moment (KN.m) 83.36 39.23 14.29

Armature
longitudinale

(cm2)
10.57 4.48 3.29

Armature
transversale

(cm2)
0.6 0.657

Contrainte de
cisaillement

(MPa)

૚.૚ૢ 2.28

Tableau III.40 : Section d’armature en travée et aux appuis
Flexion simple Torsion ATotal Aopté

Travée appuis Travée appuis Travée appuis

Armature
longitudinale

(cm2)
10.57 4.48 3.29

10.57 +
3.29

2
=

11.98

4.48 +
3.29

2
=

6.12

16ܣܪ6
=

12.06

14ܣܪ4
=

6.16

Armature
transversale

(cm2)
0.6 0.657

0.6+0.657
=

1.26

4߶଼ = 2.01ܿ݉ ଶ

(2ܿܽ ݎ݁݀ ߶଼)

௧ܵ = 20ܿ݉

݉ܣ ݅݊ = 0.5%(ܾ∗ ℎ) = 5.25�ܿ݉ 2 < ܣ = +ݐܣ ܽܣ = 18.1ܿ݉ 2

 Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant :

߬= ඥ ௙߬௟௘௫௜௢௡ + ௧߬௢௥௧௜௢௡ = >ܽܲܯ�1.86 ҧ߬௨ = ܲܯ�3.34 .ܽ

5/Vérification des contraintes :

௧ܯ
௦௘௥ = ܰܭ�65.49 .݉

Tableau III.41 : Vérification des contraintes en travée

Calculs Vérifications

=ݕ 0.129 ݉ ܾߪ = >ܽܲܯ13.71 ഥܾߪ = 15 ܽܲܯ

=ܫ 5.74 ∗ 10ିସ݉ ସ

௕ߪ = ܽܲܯ13.71
Vérifiée

Vérifiée
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CadreΦ830cm

30cm

Figure III.27. Ferraillage de la Poutre brisé

6HA16

étrier Φ8

3HA14

௔ܯ
௦௘௥ = ܰܭ�34.93 .݉

Tableau III.42 : Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications

=ݕ 0.102 ݉ ܾߪ = 9.61 >ܽܲܯ ഥܾߪ = 15 ܽܲܯ

=ܫ 3.67 ∗ 10ିସ݉ ସ

௕ߪ = 9.61 ܽܲܯ
 Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la flèche

⎩
⎨

⎧❶ℎ ≥ ݉ ൤൬ݔܽ
1

16
,

௧ܯ

10 ∗ ଴ܯ
൰ ൨݈,݈≤ 8݉ .

≥௧ܣ❷
4.2 ∗ ܾ∗ ݀

௘݂

�

❶ℎ = 0.30�݉ > 0.253݉ .

௧ܣ❷ = 2.01ܿ݉ ଶ < 8.51ܿ݉ ଶ

Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire

6/Schéma de ferraillage de la poutre brisé :

Vérifiée
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III.3.3.Escaliers à deux volées au niveau des étages courant :

1/ Evaluation des charges et surcharges

 La charge permanente sur la volée d’escalier :
G=8.41 KN/m.

Q=2.50 KN/m.

 La charge permanente sur le palier d’escalier :
G=5.52 KN/m.

Q=2.50 KN/m.

2/Calcul à l’ELU:
 La charge qui revient sur la volée :

KN/m10.155.135.1  QGq vv

 La charge qui revient sur le palier :

KN/m20.115.135.1  QGq pp

3/ELS : KN/m91.10 QGq vv

KN/m02.8 QGq pp

Tableau ІІІ.43.Calcul des charges de l’escalier 

q volée(KN/ml) q palier (KN/ml)

l’ELU 15,10 11.20

l’ELS 10,91 8.02

4/ Calcul des sollicitation

À L' ELU :

M /A = 0

RB = 44.87 KN

RA = 10.97 KN

M0
max = 17.16 KN.m

Vmax = 25.27 KN

15.10 KN/m
11.20 KN/m

2.40m
1.75m

4.15m
Figure III. 29. Schéma statique de la volée I et II

A
B

B

A

Figure III.28: Schéma statique de la volée I et II

α 

L = 2 .40m

H
=

1
.5

3

L = 1.75m
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Moment en travée : Mt= 0.75.M0= 12.87 KN.m

Moment sur appui : Ma= -0.50.M0=-8.58 KN .m

À L'ELS :

RB= 32.25 KN

RA = 7.97 KN

M0
max = 12.28 KN.m

Vmax
= 18.21 KN

Moment en travée : Mt= 0.75.M0= 9.21 KN.m

Moment sur appui : Ma= -0.50.M0= -6.14 KN.m

5/Ferraillage

Figure III.30: Schéma de la section à ferrailler.

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

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

b =100cm h =16cm d =14cm fC28 =25Mpa fbu =14,2Mpa fst=400Mpa

M

(KN.m)
bu  Z(cm) A

cal
cm2/ml Amin(cm2/ml) Aadop(cm2/ml)

En travée 12.87 0.0464 0.0593 13.67 2.71 1.69 5HA10=3.95

En appuis 8.58 0.0309 0.0392 13.78 1.79 1.69 4HA10=3.14

Tableau III.44.ferraillage d’escalier

h= 16 cm

b = 100 cm

d= 14 cm
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- Calcul de la section des armatures de répartition

En travée : mlcm
A

A ls
t /²99.0

4

95.3

4
 on choisit : 4HA8 = 2.01cm²/ml

En appuis : mlcm
A

A al
a /²785.0

4

14.3

4
 on choisit : 4HA8= 2.01cm²/ml

- Espacement des barres

c) Armatures principales :

En appuis (St=25cm) ≤ min (3.e ; 33cm)  St ≤ 33cm     

En travée (St=20cm) ≤ min (3.e ; 33cm) St ≤ 33cm     

d) Armatures secondaires :

(St=25cm) ≤ Min (4.e ; 45 cm)  St ≤  45cm    

6/Vérifications à l’E.L.U

- Vérification de l’effort tranchant

Fissuration peu nuisible

.17.2)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 




MPa
db

V
u 181.0

1401000

1025.27

.

3





 u C’est vérifié ⇒Pas de risque de cisaillement.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

- ²000123.0
400

15.1
)

14.09.0

1058.8
1025.27()

9.0
(

3
3 m

fd

M
VA

e

su
u 












274.1 cmA 

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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7/Vérification à l’ELS

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

vérifications à faire sont :

 Vérification de la contrainte d’adhérence
 serser 

  MPaftser 83,21.25,16.06.0 2
28

2   Avec 5.1 pour les HA

 iserser UdV ..9,0

 iU : Somme des périmètres des barres =   n

  .7.1514.315 cmnU i 





 MPaSer 92.0

107.151409.0

1018.21 3

  serser  ..

 Vérification de la contrainte de compression du béton

La fissuration étant peu nuisible la seule vérification à faire est de vérifier que la contrainte

de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

 En appui :

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

0

1525*6.06.0;
*

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc







 

Calcul de y : 0.5 Y2 + 4.71 * 10-3Y –6.59 * 10-4 = 0.

y = 0.0319 m= 3.19cm.

Calcul de I :

I = 6585.98 cm4

Vérifiée
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 Vérification de l’état limite de compression du béton

serM

(KNm)
y(m) I 10-5(m4) bc

(MPa)
bc (MPa) bcbc  

En

travée
9.21 0.0352 7.961 4.07 15 Vérifiée

En appui 6.14 0.0319 6.585 2.97 15 Vérifiée

Tableau III.45.Vérification des contraintes à l’ELS

 Vérification de l’état limite de déformation

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

01.00028.0
14100

2.4

.

0.085038.0

0
20

062.0038.0
415

16

16

1

95.3









e
fd

A

M

t
M

L

h

L

h

La première condition ne pas vérifiées, donc on doit calculer la flèche conformément au

CBA93 et au BAEL91.

gipijigvt fffff 

cm
l

fadm 92.0
500

460

500


Condition Vérifiée

Condition Vérifiée

Condition non Vérifiée
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Fig.III.31

- Evaluation des moments en travée

0033.0 y =3.22cm, I =

௝௦௘௥ݍ

௚௦௘௥ݍ

௣௦௘௥ݍ =

adm

gvt

f

ff





5.9

-

8/Schéma de ferraillage

Chapitre III Etude des éléments secondaires

Fig.III.31. schéma de ferraillage des deux volées

Evaluation des moments en travée :

cm, I =5.68.10-5 m4
; λi =6,379;    λv =2,551;

௝௦௘௥ ൌ Ͷܰܭ�Ȁ݉ ݈֜ ௝௦௘௥ܯ ൌ ͹Ǥͻ Ǥ݉ܰܭ͵

ൌ ͹Ǥ͵ͳܰܭȀ݉ ݈֜ ௚௦௘௥ܯ ൌ ͳͶǤͷܰܭǤ݉

= ͻ Ǥͅͳܰܭ�Ȁ݉ ݈֜ ௣௦௘௥ܯ ൌ ͳͻǤͶ͸ܰܭǤ݉

admt

gipiji
ff

mm

mmfff






5

68.4--
……

des éléments secondaires

Page 159

; I0=1760cm4

La flèche est vérifiée.
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Figure.III.33.Coupe transversal

Figure.III.32.Schéma statique de la poutre de chainage

III .3.4. Etude de la poutre de chaînage :

1/ pré dimensionnement

On a : L max = 3 .45m

Soit : h t =30 cm

b =30 cm

 Vérification

Le RPA exige :











cm
h

b

cmh t

3

2

15

On adopte :








cmb

cmh t

30

30

2/ les sollicitations

 poids propre de la poutre :

mlKNG /25.23,0*3,0*25 

 poids de la volée:

On a : 2/41,8 mKNG 

mlKNPvolée /18.2040,2*41,8 

3,45 m

5.3423

10

345

15

345

1015
maxmax





t

tt

h

h
L

h
L

30 cm

b=30 cm
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 Poids du plancher :

Gp=5.65  (1.70)=9 .6 KN/m

 Poids totale :

G= 32.03KN/ml

uP =1.35× G  uP = 43.24KN/m

sP = G=32.03KN/m

 Calcul à l’E.L.U

0M = uP
2
max

8

L
 0M =64.33KN m

mknMM uT .25.4875.0 0 

mknMM uA .17.325.0 0 

3/Ferraillage de la poutre de chainage en flexion simple

b =30cm h =30cm d =27cm fC28 =25Mpa fbu =14,2Mpa fst=400Mpa

On résume les calculs dans le tableau ci après :

Tableau III.46. Calcul des armatures principales

Elément
Moment

(KN.m)
bu  Z (cm)

2( )cal
flexA cm 2( )adpA cm

Travée 48.25 0.1557 0.2128 24.7 5.61 3HA16=6.03

Appui 32.17 0.1038 0.1373 25.5 3.62 3HA14=4.62

 Vérification de la condition de non fragilité

Amin =0.23 b d
e

t

f

f 28 =0.98cm 2 .

minAA 
Vérifiée
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4/Vérifications à l’ELU

 à l’effort tranchant

u
u

V

b d
 


; Avec : .59.74

2

45.324,43

2

*
KN

lq
V U

U 


 .

u < min (0,13 · fc28 ; 4 MPa)    τu < min (3,25 ; 4) MPa.= 3,25 MPa.

MPa
db

VU
U 921,0

27,0*3.0

10*59,74

*

3




 < 3.25u MPa  (F.P.N)

 calcul des armatures transversales

mmadopteonmm
bh

l 857.8);
10

;
35

min( min  

On adopte 4HA8  At = 2,01 cm² (un cadre et un étrier 8 ).

 calcul des espacements

5/Vérifications à l’ELS

 Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Vérification de la contrainte dans le béton :

0M
= sP

2
max

8

L
 0M

=47.65KN m

mknMM uT .74.3575.0 0 

mknMM uA .83.235.0 0 

Vérifiée

.20:

.67
4.0*

3.24)40,*9.0min(

68.73
)3.0(*

**8.0

280

cmSsoit

cmS
b

fA
S

cmScmdS

CmS
fb

fA
S

t

t
et

t

tt

t

tU

et
t












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La position de l’axe neutre est donnée par la résolution de l’équation suivante :

01515
2

2  AdAyy
b

Moment d’inertie:

3
215 ( )

3

bY
I A d Y  

I

yM ser
bc




Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Mser (KN.m) I (cm4) Y (cm)
bc (MPa) bc (MPa)

Travées 35.74 30984.92 10.10 11.64 15

Appuis 23.83 25972.26 9.10 8.35 15

Tableau ІІІ.47 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

 État limite de déformation

 Vérification de la flèche

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites :

01.00074.0
3.027.0

2.4

.

0.037087.0

0
20

062.0087.0
34516

1

03.6

30










e
fd

A

M

t
M

L

h

L

h

Les trois conditions sont vérifiées donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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6/ Schéma de ferraillage :

III.3.5.Escaliers balancé au niveau du dernier étage :

Ce type se calcule comme une console.

1/Calcul à l’ELU:

 La charge qui revient sur la volée :

KN/m10.155.135.1  QGq vv

Pu = 0.81 KN

2/ELS :
KN/m91.10 QGq vv

Ps = 0.6 KN Tableau ІІІ.48.Calcul des charges de l’escalier

q volée (KN/ml)

l’ELU 15,10

l’ELS 10,91

Figure III. 35. Schéma statique de la volée

Puqu

L

Poutre
brisé

3T14

Figure III.34. Schéma de ferraillage de la poutre de chaînage

Cadre T8

Etrier T8

3T16

30 cm

30 cm
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Figure III.36: Schéma de la section à ferrailler.

3/Calcules des sollicitations à L' ELU :

M0
max = 13.81 KN.m

Vmax = 20.44 KN

Moment en travée : Mt= 0.75.M0= 10.35. KN.m

Moment sur appui : Ma= -0.50.M0=- 6.91 KN .m

4/Calcules des sollicitations à L'ELS :

M0
max = 9.99 KN.m

Vmax
= 14.78 KN

Moment en travée : Mt= 0.75.M0= 7.50 KN.m

Moment sur appui : Ma= -0.50.M0= -5.00 KN.m

5/Ferraillage

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

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

b =100cm h =16cm d =14cm fC28 =25Mpa fbu =14,2Mpa fst=400Mpa

M

(KN.m)
bu  Z(cm) A

cal
cm2/ml Amin(cm2/ml) Aadop(cm2/ml)

En travée 10.35 0.0373 0.475 13.73 2.91 1.69 5HA10=3.95

En appuis 6.91 0.0249 0.0315 13.82 1.44 1.69 4HA10=3.16

Tableau III.49.ferraillage d’escalier

- Calcul de la section des armatures de répartition

En travée : mlcm
A

A ls
t /²99.0

4

95.3

4
 on choisit : 4HA8 = 2.01cm²/ml

En appuis : mlcm
A

A al
a /²79.0

4

16.3

4
 on choisit : 4HA8= 2.01cm²/ml

h= 16 cm

b = 100 cm

d= 14 cm
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- Espacement des barres

e) Armatures principales :

En appuis (St=20cm) ≤ min (3.e ; 33cm)  St ≤ 33cm     

En travée (St=25cm) ≤ min (3.e ; 33cm) St ≤ 33cm     

f) Armatures secondaires :

(St=25cm) ≤ Min (4.e ; 45 cm)  St ≤  45cm . 

6/Vérifications à l’E.L.U

- Vérification de l’effort tranchant

Fissuration peu nuisible

.17.2)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 




MPa
db

V
u 146.0

1401000

1020.44

.

3





 u

⇒Pas de risque de cisaillement.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

- ²000099.0
400

15.1
)

14.09.0

106.91
1020.44()

9.0
(

3
3 m

fd

M
VA

e

su
u 












299.0 cmA 

7/Vérification à l’ELS

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

vérifications à faire sont :

 Vérification de la contrainte d’adhérence
 serser 

  MPaftser 83,21.25,16.06.0 2
28

2   Avec 5.1 pour les HA

 iserser UdV ..9,0

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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 iU : Somme des périmètres des barres =   n

  .7.1514.315 cmnU i 





 MPaSer 747.0

1571409.0

1014.78 3

  serser  …………….. Condition vérifiée

 Vérification de la contrainte de compression du béton

La fissuration étant peu nuisible la seule vérification à faire est de vérifier que la contrainte

de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

 En appui :

23

2

28

)(**15*
3

0**15**15*
2

0

1525*6.06.0;
*

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf
I

yM
cbcbc

ser
bc







 

Calcul de y : 0.5 Y2 + 4.74 * 10-3 Y – 6.64 * 10-4 = 0.

y = 0.0321 m= 3.21cm.

Calcul de I :

I = 6621.02 cm4

 Vérification de l’état limite de compression du béton

serM

(KNm)
y(m) I 10-5(m4) bc

(MPa)
bc (MPa) bcbc  

En

travée
7.50 0.0352 7.961 3.32 15 Vérifiée

En appui 5.00 0.0321 6.621 2.42 15 Vérifiée

Tableau III.50.Vérification des contraintes à l’ELS
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CadreΦ830cm

30cm

Figure III.38. Ferraillage de la Poutre brisé

6HA16

étrier Φ8

3HA14

 Vérification de l’état limite de déformation

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

01.00023.0
14100

2.4

.

0.074123.0

0
20

062.0123.0
130

16

16

1

95.3









e
fd

A

M

t
M

L

h

L

h

Les trois conditions sont vérifiées donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la flèche.

8/Schéma de ferraillage

9/Schéma de ferraillage de la poutre brisé

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

           Figure ІІІ.37 : Schéma de ferraillage  des volées de l’escalier balancer 
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Figure.III.40.Coupe transversal

Figure.III.39.Schémas statique de la poutre palière

III. 3. 6. Etude de la poutre palière

Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants

qu’on calcul à la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul à la torsion.

La poutre palière est dimensionnée d’après les formules empiriques données par le CBA93 et
vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

1/ Pré dimensionnement

Selon le CBA 93 : Condition de la flèche :

On a : L max = 3 .90m

Soit : h t =30 cm

b =30 cm

 Vérification

Le RPA exige :











cm
h

b

cmh t

3

2

15

On adopte :








cmb

cmh t

30

30

3926

10

390

15

390

1015
maxmax





t

tt

h

h
L

h
L

30 cm

b=30 cm

3,90 m
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2/ Calcul des sollicitations

 Les charges sur la poutre

0G : Poids propre de la poutre

0G = mKN/25.2253.0 2 

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

ELU : BR = 25 .95KN

ELS : BR = 18 .67KN

Les sollicitations

uP = 1.35 0g + BR donc : uP = 28.99 KN/m

 Les sollicitations de la poutre palière

Tableau III.51.Les sollicitations de la poutre palière

ELU ELS

BR = 25.95 KN

uP
= 1.35 0G + BR

uP = 28.99 KN/m

KN
LP

V

mKNMM

mKNMM

mKN
LP

M

u
u

a

t

u

53.56
2

/04.224.0

/84.4685.0

/11.55
8

0

0

2

0















BR = 18.67 KN

sP = 0G + BR

sP = 20.93 KN/m

KN
LP

V

mKNMM

mKNMM

mKN
LP

M

S
S

a

t

S

81.40
2

/92.154.0

/9.3385.0

/8.39
8

0

0

2

0














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3/ Ferraillage de la poutre palière en flexion simple

b =30cm h =30cm d =27cm fC28 =25Mpa fbu =14,2Mpa fst=400Mpa

On résume les calculs dans le tableau ci après :

Tableau III.52. Calcul des armatures principales

Elément
Moment

(KN.m)
bu  Z (cm)

2( )cal
flexA cm )min( 2cmA

Travée 46.84 0.1512 0.2059 24.78 5.13 4.5

Appui 22.04 0.0711 0.0923 26 2.43 4.5

Exigence du RPA Art7.5.2.1 : minA = 0.5% b  h  minA = 4.5cm2

aA : Section d’armature en appui

tA : Section d’armature en travée

Donc on prend aA = 4.5cm2

4/ Vérification à l’ELU

 l’effort tranchant

Il faut vérifier que admu  

Avec : MPa
db

Vu
u 69.0

27.03.0

1053.56 3














Et .25.3)4;2.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
adm 




MPaMPa admu 25.369.0  

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

- ²00039.0
400

15.1
)

27.09.0

1084.46
1056.53()

9.0
(

3
3 m

fd

M
VA

e

su
u 












239.3 cmA 

Vérifiée

Vérifiée



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2013/2014 Page 172

 Calcul de l’espacement St

cmScmdS tt .3.24)40,9,0min( 

On adopte :
St=15cm ........... en travée

St=10cm ............en appui





 Calcul des armatures transversales à la flexion simple

mm
bh

l 10);
10

;
30

min( min   ;

Donc on adopte : 2T8 = 1,01cm2
(un cadre et un étrier 8 ).

²085.04008.0/)1.23.0_69.0(15.03.0.8.0/)3.0_( CmffSbA etjutt  

²085.0.²01.1 cmcmAt 

5/ Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre palière est transmis parle palier et la volée

C’est le moment d’appui de l’escalier (Figure III-19).

mKNM T .58.8

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

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

dans le contour de la section

 U : périmètre de la section

  : air du contour tracer ami hauteur

 e : épaisseur de la paroi

 Al : section d’acier

Vérifiée

Figure III.41. Section creuse équivalente
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20625.0)05.030.0()05.030.0(

5
6

30

6

)()(

m

cm
b

e

eheb







mU

ehebU

1)]05.030.0()05.030.0[(2

)]()[(2





2
3

71.1
4000625.02

11058.8

2

cmA

f

UM
A

Torsion

e

sT
Torsionl
















6/Vérification de la de contraintes de cisaillement dû à la torsion

MPa
C

e

M Tu
utor 37.1

05.00625.02

58.8

2










.25.3)4;2.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
adm 




MPaMPa admu 25.337.1  

 Vérification vis-à vis de l’effort tranchant

 D’après le BAEL9 (articleI.III)

MPaMPaTFS 25.353.1)37.1()69.0(
2222

 

 Calcul des armatures transversales à la torsion

On fixe l’espacement comme suit :

- En travée : St= 15 cm

2
3

3.0
3480625.02

15.01058.8

2
cm

f

SM
A

st

tT
Torsionl 













- En appuis : St=10 cm

2
3

2.0
3480625.02

10.01058.8

2
cm

f

SM
A

st

tT
Torsionl 













²35.13015003.0003.0
minmin

cmAbSA ttt 

Vérifiée

Vérifiée
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 Section d’armatures finale

- En travée

tA +௙௟௘௫௜௢௡ܣ�=
୅೅೚ೝೞ೔೚೙

ଶ

2cm98.5
2

71.1
13.5  TlA > minA 4.5cm².

On ferraille avec tA , Soit : tA = 3HA16= 6.03 cm2

- En appui

Soit : aA +௙௟௘௫௜௢௡ܣ=
୅೅೚ೝೞ೔೚೙

ଶ

2cm28.3
2

71.1
43.2  alA < minA 4.5cm²

On ferraille avec Amin, Soit : aA = 3HA14= 4.62cm2

- La section d’armature transversale totale à prendre en travée et en appuis est :

285.135.15.0 cmAT  .On opte 24 H A 8= 2.01cmTA    (cadre Ф8 et  épingle Ф8)  

7/Vérification à l’ELS

 Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inferieur au égale à la contrainte admissible du béton. ser
bc bc

M
y

I
  

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III.53. Vérification des contraintes à l’E.L.S

Elément serM

(KN.m)
y(cm) I (cm4) bc

(MPa)
bc (MPa)

bcbc  

vérifiée
Travée 33.9 20 124320 .5 5.45 15

Appui 15.92 18 114453 2.50 15
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CadreΦ830cm

30cm

Figure III.42. Ferraillage de la Poutre palière

3HA16

Étrier Φ8

3HA14

 État limite de déformation

 Vérification de la flèche

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

01.00074.0
2730

2.4

.

0.042123.0

0
20

062.0076.0
390

30

16

1

03.6









e
fdb

A

M

t
M

L

h

L

h

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

8/Schéma de ferraillage de la poutre palière

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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III.4. Etude de l’acrotère

III.4. 1. Définition

L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du plancher

terrasse. Il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-même et la forme de pente

contre l’infiltration des eaux pluviales. Il sert à l’accrochage du matériel des travaux d’entretien des

bâtiments.

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise à son poids

propre (G), à une force latérale due à l’effet sismique et à une surcharge horizontale (Q) due à la main

courante.

III.4. 2. Hypothèse de calcul

L’acrotère est sollicité en flexion composée.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Le calcul se fait pour une bande de un mètre linéaire.

III. 4. 3. Evaluation des charges et surcharges

 Evaluation des charges

Après le pré dimensionnement on à :

La surface :

Poids propre : mlKNWGt /56.2p 

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

 La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule

(RPA Article 6.2.3)

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et le

groupe d’usages appropriés. [Tab (4.1) du RPA99 ]

CP : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [Tab.( 6.1) du RPA99].

Gt :Wp :poids de l’élément considéré.

.4 ppp WCAF 

Figure. III.43.L’acrotère

S1

S3

S2

h=70cm

15 cm 10 cm

3cm

7cm

22 08275.05.827 mcmS 
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 Pour notre cas :

Groupe d’usage 1B.

Zone IIa (Bejaia). A= 0.2

(Cp = 0.8).

mlKNWGt /56.2p 

.64.156.28.02.04 KNFF PP 

 Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité


 


i

ii

C
A

xA
x et


 


i

ii

C
A

yA
y

Gx = 0.0686 m. Gy =0.395 m.

L’acrotère est soumis à :

mKNYM

mKNhQM

M

gFp

Q

G

.01.1395.056.256.2

.7.07.01

0







L’acrotère travaille en flexion composée.

:);( gg YXG

0 KN

0 KN

56.2







pF

Q

G

N

N

KNN

08275.0

)3/15,01,0(5.0)03,015,0()2/15,01,0(15,007,0)2/1,0(1,07,0 
Gx

8275,0

)3/03,067,0(5.0)03,015,0()2/07,06,0(15,007,0)2/7,0(1,07,0 
Gy

Fp

Figure .III. 44. Les Sollicitations sur l’acrotère

H = 0,7m

G

Q
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Tableau.III.54.Combinaison d’action de l’acrotère

III. 4. 4. Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime :

La combinaison à considérer est : 1.35G + 1.5Q.

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et l’effort appliqué est un

effort de compression.

On a :

Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion simple.

Le risque de flambement développé par l’effort de compression conduit à ajouter ea et e2

Telle que :

: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

ea = max (2 cm; h / 250) = max (2 cm; 70/250)  ea = 2 cm=0.02m.


6

1

h
e

ae

2e

Combinaison

Sollicitation
RPA99 ELU ELS

G+Q+E 1,35×G + 1,5×Q G+Q

N (KN) 2,56 3.45 2,56

M (KN.m) 1.71 1.07 0,7

m
h

m
N

M
e

u

u

12.0
6

31.0
1





KNmM

KNN

u

u

07.1

45.3




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Avec :

C’est le rapport de déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge

considérée, il est généralement pris égal à 2.

: Le rapport du moment du premier ordre, dû aux charges permanentes et quasi-Permanentes, au

moment total du premier ordre, le coefficient est compris entre 0 et 1.

Longueur de flambement ; mhl f 4.12 

h0: Hauteur de la section qui est égale à 10cm.

Donc:
meeeee

me

a 152.0

01176.0

21

2





III.4. 5.Calcul à l’ELU

 Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont

;.524.0152.045.3;45.3 mKNMeNMKNN uuuu 

 Ferraillage

h = 10 cm ;d = 8 cm ; b = 100 cm Figure .III.45.Section à ferrailler

mKNM
h

dNMM uAuuuA .627.0
2

10.0
08.045.3524.0

2




















MuA : Moment de flexion évalué au niveau de l’armature.

0')0.3916=µ(<)0069.0(
2.1408.01

10627.0

²
l2

3












A
fdb

M
bubu

bu

uA
bu 

.00  GM

:





:fl

100cm

10cm

2

2 4
0

3 (2 )

10

f G

G Q

l M
e et

h M M

 


   
 

 
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D‘ou:

 
 

3

1 1

3
4

1

1.25 1 1 2 0.0148;

1 0.4 0.07943

1.072 10
0.39 ²

0.07943 348

2.879 10
0.39 10 0.307 ²

348

bu

uA

st

u
s s

S

Z d Z m

M
A A cm

Z f

N
A A A cm

  










      

     


   

 


      

 Vérification à l’E.L.U

 La condition de non fragilité

2
minmin

28
min 966.0

400

1.2
08.0123.023.0 cmAA

f

f
dbA

e

t 

Amin> As On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm² /ml.

 Armatures de répartition

2.01
0.5025 ² 4HA8 2.01 ² /

4 4
s

r r r r

A
A A A cm A cm ml       

 Espacement

1. Armatures principale : St ≤ 100/3 = 33,3 cm.   On adopte  St = 30 cm.

2. Armatures de répartitions : St ≤  70/3  = 23 .33 cm.  On adopte   St = 20 cm.

Vérification au cisaillement :

KNQFV Pu 64.2164.1 

MPa
db

Vu
u

3
3

1033
08.01

1064.2 











On a uu MPa   31033 ……………………………………………C’est vérifié

(Pas de risque de cisaillement)

uu  

.5.2)3;1.0min( 28 MPaMPaf ucu  

0.0086m

0.0797m

0.226* 410  m 2

0.127* 410  m 2
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 Vérification de l’adhérence

s߬e<0.6 × ψs² × ft28

τes = Vu / (0.9×d×Σµi)

tel que Σµi : la somme des périmètres des barres.

Σµi = n×πФ = 10.048cm. 

τes= 2.64×10-3/ (0.9×0.08×0.10048)τes = 0.365Mpa.

0.6×ψs2×ft28 = 0.6×1.52 × 2.1 = 2.83Mpa

Tel que : ψs est le coefficient de scellement 

τes < 2.83→ pas de risque par rapport à l’adhérence. 

 À l’ELS :

*d = 0.08m. * Nser=2,56KN *Mser=Q×h=0.7KNm

Vérification des contraintes :

 bc = Nser×(yser )/μt            qui doit être inferieure a    .  adm=15MPa

 s = 15 × Nser×(d – yser)/ μt    qui doit être inferieur a  s

Fissuration nuisible  MPaf es 240)*150;2/3min(  

Tel que: ŋ=1.6pour les HR 

D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de façon suivante : [1]

Position de l’axe neutre :

C = d – e1

Tel que e1 : distance du centre de pression c à la fibre la plus comprimé de la section.

e1= Mser/Nser + (d – h/2) = 0.7/2.56 +( 0.08 – 0.15/2 ) = 0.273m.

e1 > d ==> c à l’extérieur de section c = 0.08 – 0.273 = -0.193m.

c = -0.193 m

yser = yc+ c ; yc
3 + p×yc + q = 0……………(*)
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Tel que : p = -3×c2 + (d-c)× 6nAs/b = -3× (-0.193)2+ (0.08+0.193) × (6×15×2.01* 410  )/1

= -0.107m².

q = -2c3 – (d – c)2×6nAs/b = -2(-0.193)3 – (0.08 + 0.193)2 × (6×15×2.01 410  )/1

q = 0.013 m3.

En remplaçant q, p dans l’équation (*) sa résolution donne :

yc =0.293m

yser=0.2m

μt =b×y2/2-15×A×(d-y)=2×10-2m3

 bc = 6.87MPa   bc = 6.87MPa<15MPa …… vérifiée.µ

Fissuration nuisible 
2

min ( ; 150 . ) 201.6
3

s e tj sf f MPa    

 s = -0.230 Mpa<201.6MPa………..…… vérifiée.

D’où l’état de contrainte est vérifié.

III.4.6..Schéma de ferraillage de l’acrotère:

Figure III.46.Schéma de ferraillage de l’acrotère
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III.5.Etude d’ascenseur

III.5.1. Définition :

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

et des chargements vers les différents niveaux de la construction.

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 destiné a recevoir une capacité 08 personnes.

 Bs=1,50 m
 Ts=2.10 m
 Hk=2,20 m
 PM=15 KN
 DM=43KN
 Fc=145 KN
 v = 0,63 m/s

III.5.2. Evaluation des charges et surcharges

2
1 /25.313.025 mKNG  Poids de la dalle en béton armé.

2
2 /88.004.022 mKNG  Poids du revêtement en béton (e=4cm).

./13.4 2
21

' mKNGGG 

./86.42
38.3

145 2" mKN
S

Fc
G  Poids de la machine.

./99.46 2"' mKNGGGtotale 

.m/KNQ 21

III.5.3. Cas d’une charge répartie

Calcul des sollicitations

A l’ELU

./95.6415.199.4635.15.135.1 2mKNqQGq utotaleu 

 4.08.0
05.2

65.1

y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens.










5959.0

0561.0
8.0

y

x




 Annexe I

Figure .III.47.Cage de l’ascenseur

1.65m

2.05m
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Sens x-x’ : KNmMMlqM xx
xux

x 92.9²65.195.640561.0 00
2

0  

Sens y-y’ : mKNMMM yx
y

y .91.5000  

 Calcul des moments réels

En travée : Sens x-x’ : KNmMM xx
t 43.885.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 02.585.0 0 

En appui : KNmMMM xy
a

x
a 98.23.0 0 

III.5.4.Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’épaisseur à la flexion simple avec cmdx 11 et cmd y 11 .

Tableau.III.55. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens M

(KN.m)

bu  Z

(m)

Acal

(cm²/ml)

௠ܣ ௜௡

(cm²/ml)

௔ௗ௢௣௧èܣ

(cm²/ml)

travée

x-x 8.43 0.0352 0.0448 0.1277 1.8984 1.5698 4T10=3.14

y-y 5.02 0.0210 0.0265 0.1286 1.1221 1.5698 4T10=3.14

appui y-y

x-x

2.98 0.0124 0.0157 0.1292 0.6632 1.5698 4T10=3.14

III.5.5.Vérification à l’E.L.U

a) Condition de non fragilité

On calcule minA : On a des HA 400Efe 0008.00   ; 8.0;100;13  cmbcme




































mlcmA

mlcmA

ebA

ebAcme
y

x

y

x

/04.1

/14.1
2

3

4.0

12
2

min

2
min

0min

0min








4

t
xy

t

A
A  ……………………………………………………… Vérifiée.
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b) Calcul des espacements

Sens x-x’: cmScmeS tt 33)33;3min(  on adopte cmSt 25

Sens y-y’: cmScmeS tt 45)45;4min(  on adopte cmSt 25

Tabableau.III.56. ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Mt

(KN.

m)

Ma

(KN.

m)

At
cal

(cm²/ml

)

At
min

(cm²/ml

)

Aa
cal

(cm²/ml)

Aa
min

(cm²/ml)

At
adp

(cm²/ml)

Aa
adp

(cm²/ml)

Sens x-x’ 8.43 2.98 1.8984 1.5698 0.6632 1.5698 4T10=3.14 4T10=3.14

Sens y-y’ 5.02 2.98 1.1221 1.5698 0.6632 1.5698 4T10=3.14 4T10=3.14

C) Vérification de l’effort tranchant

MPa.f.
db

V
cu

max
u 251050 28 




 4.08.0 Flexion simple dans les deux sens.

VérifIie25.1404.0

11.01

1038.44
38.44

3
:y-ySens

VérifIie25.1325.0

11.01

1072.35
72.35

3
:x-xSens

3

3

MPaMPa

KN
l

qV

MPaMPa

KN
l

qV

u

u
x

uy

u

u
x

ux



























III.5.6. Vérification à l’ELS : 2.0

2/99.47199.46 mKNqqQGq sersertotaleser 





















KNmMMM

KNmMlqM
yx

y
y

x
xserx

x

y

x

83.5

20.8

7111.0

0628.0
8.0

000

0
2

0










 Les moments en travées :

Sens x-x’ : KNmMM xx
tser 97.685.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
tser 95.485.0 0 

 Les moments en appuis :

KNmMM xy
tser 46.230.0 0 
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 Vérification des contraintes

 Etat limite de compression de béton

En travée : Ax= 3.14cm2, b = 100 cm, d = 11 cm

MPaMPabc 1516.3  

En appui : Ay= 3.14cm4 ; b = 100cm

MPabc 1511.1  …………c’est vérifier.

III.5.7. Cas d’une charge concentrée

Fig. III.48.Schéma représentant la surface

Chapitre III Etude des éléments secondaires

Vérification des contraintes :

Etat limite de compression de béton : bcserbc
I

y
M  

, b = 100 cm, d = 11 cm ; y = 2.78cm ; I = 6130.841cm

MPa …………c’est vérifier.

; b = 100cm ; d = 11cm ; y = 2.78cm ; I = 6130.84cm

…………c’est vérifier.

III.5.7. Cas d’une charge concentrée

Fig. III.48.Schéma représentant la surface d’impact.

des éléments secondaires

Page 186

; I = 6130.841cm4

; I = 6130.84cm4
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La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba  , elle

agit uniformément sur une aire vu  située sur le plan moyen de la dalle.









.2

.2

100

100

hhbv

hhau





00 ba  : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

vu  : Surface d’impact.

0a et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

0b et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

0h =20cm et une vitesse cmbcmasmV 80;80/1 00 

On a un revêtement en béton d’épaisseur .141  cmh

Donc :










.1084122080

.1084122080

cmuv

cmuu

 Calcul des sollicitations









).MM(PM

).MM(PM

12uy

21ux
Avec : Coefficient de poisson









ELS

ELU

2.0

0





On a : KNPPDg personnesmm 45.493.61543 

KNPgP uu 765.6645.4935.135.1 

1M En fonction de
xl

u
et  ; 2M En fonction de

yl

v
et

xl

v
et 1 Annexe.3

2
2

2
1 1025.2

527.0
205

108

654.0
165

108

;109

527.0
205

108

654.0
165

108

 



































M

l

v

l

v

l

v

l

v

M

l

v

l

v

l

u

l

u

xx

yy

yy

xx .

Evaluation des moments 1xM et 1yM du système de levage à l’ELU :










21

11

MPM

MPM

uy

ux










KNmM

KNmM

y

x

5.10225.0765.66

01.609.0765.66

1

1









KNmM

KNmM

y

x

5.1

01.6

1

1
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 Evaluation des moments 2xM et 2yM dus au poids propre de la dalle à l’ELU :










0.5959

0.0561
8.0

y

x




 Annexe I.

KNqq uu 07.715.113.435.1 

KNmMlqM xxuxx 08.1⇒ 2
2

2  

KNmMMM yxyy 64.0⇒ 222  

 Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :








KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

14.2

09.7

21

21

Pour tenir compte de l’encastrement

en travée :

Mt
x=0.85×7.09 =6.03 KNm

Mt
y=0.85×2.14=1.82 KNm

En appuis : My
a = Mx

a =0.3 × 7.09 = 2.13 KNm

III.5.8.Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1ml

Tableau III.57. Ferraillage de la dalle de la salle des machines

Mt

(KN.m)

Ma

(KN.m)

At calculé

(cm²/ml)

At
min

(cm²/ml)

Aa calculé

(cm²/ml)

Aa
min

(cm²/ml)

At adopté

(cm²/ml)

Aa adopté

(cm²/ml)

Sens

x-x’

6.03 2.13 2.041 0.1328 0.5964 0.1328 4T10=3.14 4T10=3.14

Sens

y-y’’

1.82 2.13 0.504 0.1328 0.5964 0.1328 4T10=3.14 4T10=3.14
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III.5.9.Vérification à l’E.L.U

Vérification au poinçonnement :
b

c
cu

f
hUp


28045.0≤  BAEL91(Article H. III.10)

Avec : :up Charge de calcul à l’état limite.

:h Epaisseur de la dalle.

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

KNpcmUUvuU uccc 2.421;.432)108108(2)(2 

.2.421045.0≤76.66 28 KN
f

hUKNp
b

c
cu 


Pas de risque de poinçonnement.

 Vérification de l’effort tranchant : b=100cm ; d=11cm.

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


 

On a  uv 


 KN
v

p
V u

u 61.20
3

MPaMPa uu 25.1≤187.0   C’est vérifié.

III.5.10.Vérification à l’E.L.S

Les moments engendrés par le système de levage : .45.49 KNgPs 









KNmMMPM

KNmMMPM

sy

sx

003.2)09.02.00225.0(45.49)(

.673.4)0225.02.009.0(45.49)(

121

211





Les moments 2xM et 2yM dus au poids propre de la dalle :

A l’ELS ( v =0.2)










7111.0

0628.0

y

x

















KNmMMM

KNmMlqM
KNq

yxyy

xxserxx

ser
623.0⇒

88.0⇒
13.5113.4

222

2
2

2





Superposition des moments









KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

626.2623.0003.2

553.588.0673.4

21

21



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Promotion 2013/2014 Page 190

 Vérification des contraintes :

 Calcul des moments

Mt
x =0.85×5.553⇒ Mt

x =4.72KNm

Mt
y=0.85×2.626⇒ Mt

y =2.23KNm

Ma=0.3×5.553⇒ Ma =1.67KNm

 Etat limite de compression de béton : bcserbc
I

y
M  

En travée : y = 0.0278cm ; I=3900.819cm4

MPaMPabc 1536.3   c’est vérifié.

En appui: y=0.0278cmet I=3900.819cm4

MPabc 1519.1  …………c’est vérifié.

 Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Vérification de la flèche

Les conditions à vérifier sont les suivantes :

Selon sens XX’

1. h / ௫݈ = 0.079  ≥  1/16 = 0.06 ;  vérifier  

2. h / ௫݈  =  0.086  ≥  085.0
20 0


 x

tx

M

M
vérifier

3.
஺ೞ

௕×ௗ
= 0.0028 ≤

ଶ.ଵ

ef
=0.00525 vérifie

Selon sens YY’

1. h / ௬݈ = 0.064  ≥  1/16 = 0.06 ;                                vérifier  

2. h / ௬݈  =  0.86 ≥  084.0
20 0


 y

ty

M

M
vérifier

3.
஺ೞ

௕×ௗ
= 0.0028 ≤

ଶ.ଵ

ef
=0.00525 vérifier

Les trois conditions de la flèche sont vérifiées.

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
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III.5.11.Schéma de ferraillage

Figure.III.49.Schéma de ferraillage

4HA10/ml

(St=25cm)

4HA10/ml

(St=25cm)

4HA10/ml (St=25cm.)

Coupe transversale

4HA10(St=25cm)
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IV.1. INTRODUCTION

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises 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 statiques

parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et

période) sous l’effet du séisme.

Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les

normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter

des normes assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception

parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs

comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4)

niveaux ou 14m de hauteur dans la zone IIa, devra être contreventée par des voiles, c’est le cas

de notre structure en se référant à l’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la structure

sera mixte (voiles+portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de

vue économique.

Dans cette étude on fait appel à un modèle mathématique de calcul à base des éléments

finis qui permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser, Le logiciel

utiliser est le SAP2000 version.14.2.2

IV. 2. METHODES DE CALCUL

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

 la méthode statique équivalente.

 la méthode d’analyse modale spectrale.

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique

équivalente ne sont pas réunis car elle est irrégulière en plan et en élévation, se situe en zone IIa

et appartient au groupe d’usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode à

utiliser dans ce cas est celle de l’analyse modale spectrale, avec calcul de l’effort sismique à la

base par la méthode statique équivalente pour une vérification ultérieure

(RPA99/version2003 article 4.3.6).

IV.3. ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

La méthode retenue pour l’analyse du comportement sismique de notre structure est la

méthode d’analyse modale spectrale.

L’analyse dynamique se prête probablement mieux à une interprétation réaliste du

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit par

les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou

non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou

inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques

séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit être

menée pour les deux axes principaux séparément.

Pour mener à bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la

force sismique totale est demandé. Ainsi l’effort tranchant à la base est calculé par la 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.

IV.3.1. Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut être calculée de deux manières :

1-
3

4
1 T= C NT h RPA99/version2003 (Article.4.2.4).

2-
L

h
T n


09.0

2
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Avec : );min(3.1 21 TTT 

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

 hn =42.33 m.

 TC : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage et

donnée par le tableau 4.6 du RPA99/version2003 le suivant :

Tableau IV-1 : Les valeurs du coefficient CT

Cas N° Système de contreventement TC

01

02

03

04

Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en maçonnerie.

Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maçonnerie

Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en

maçonnerie.

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

béton armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie.

0.075

0.050

0.050

On prend : =0.05TC

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

On prend la plus petite valeur pour T.

D’où : T1 = 0.83s.

Sens(x) : LX = 19.10 m : T2 = 0.87 S

Sens(Y) : LY= 25.30m : T2 = 0.76 S












sT

sT

y

X

76.0

87.0

,2

,2
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :












)T1;(min3.1

)T1;(min3.1

,2

,2

ySY

xSX

TT

TT










S988.0)0.83;76.0min(3.1

S079.1)0.83;87.0min(3.1

SY

SX

T

T










sT

sT

sy

sx

988.0

079.1

0.08
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IV.3.2. Calcul de la force sismique totale :

Tout bâtiment sera conçu et construit de telle sorte qu’il résiste à la force sismique totale V

appliquées à la base, et qui doit être calculée successivement dans deux directions horizontale

et orthogonale selon la formule suivante :

A D Q
V W

R

 
  RPA99/version2003 (Article .4.2.3).

Avec :

 A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99/version2003 (Tableau 4.1).

Le coefficient A représenté l’accélération du sol et dépend de l’accélération maximale possible

de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que l’on veut avoir.

L’accélération maximale dépend de la période de retour que l’on se fixe ou en d’autre termes

de la probabilité que cette accélération survienne dans l’année. Il suffit donc de se fixer une

période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de deux

paramètres :
groupe d'usage 2

Zone sismique : IIa A = 0,15





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

contreventement. RPA99/version2003 (Tableau 4.3).

Dans notre cas on à un Contreventement mixte  R = 5

 Q : Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q = 1 +
6

1

Pq RPA99/version2003 (Article .4.2.3).

qp : est la pénalité à retenir selon que les critères de qualité q est satisfait ou non.
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Tableau IV.2 : Valeurs des pénalités Pq. (Tableau 4.4 RPA99/version2003)

Critère Q

Valeurs de qp (x) Valeurs de qp (y)

Critère

observé

Critère non

observé

Critère

observé

Critère non

observé

Condition minimale des files porteuses 0.05 0.05

Redondance en plan 0.05 0

Régularité en plan 0.05 0.05

Régularité en élévation 0.05 0.05

Contrôle de la qualité des matériaux 0 0

Contrôle de la qualité de la construction 0 0

On opte :








15.1

20.1

Y

X

Q

Q

 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 ( ). On :

2

2

2 3
2

2 5

2 3 3

2,5 0

2,5 ( ) 3

3
2,5 ( ) ( ) 3

3

T T

T
D T T s

T

T
T s

T








  



  






RPA99/version2003 (Article .4.2.3).

Avec 1 2,T T : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site et donnée par le tableau

4.7 (RPA99/version 2003).

On a un Sol meuble (Site S3)
1

2

0,15

0,5

T s

T s


 


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 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

 =
7

0,7
2 




RPA99/version2003 (Art .4.2.3).

Avec : est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de l’importance des remplissages, voir tableau (4,2, RPA99/V2003).

On a un contreventement mixte :

Construction auto stable    =  7 ℅. 

Contreventement par voiles    =  10 ℅. 

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne 








816.0

%5.8





T : Est la période fondamentale de la structure, tel que :








sT

sT

sy

sx

988.0

079.1

S
T

TDSTST
SX

XSX 22.1
079.1

5.0
816.05.25.235.0

3/23/2

2
2 















 

S
T

TDSTST
SY

YSX 29.1
988.0

5.0
816.05.25.235.0

3/23/2

2
2 















 

Donc :








sD

sD

y

x

29.1

22.1

 W : Poids total de la structure.

1

( )
n

X Y Gi Qi
i

W W W W


   RPA99/version2003 (Article .4.2.3).

GiW : Poids dû aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires de

la structure.

QW : Surcharge d’exploitation

RPA99/version2003 (Article 4.2.3)



CHAPITRE IV Etude dynamique

Promotion 2013/2014 Page 198

 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donnée par le tableau (4.5 9 RPA99/version2003),

Tableau IV.3 Valeurs du coefficient de pondération  .

Cas Type d’ouvrage 

1

2

3

4

5

Bâtiments d’habitation, bureaux ou assimilés.

Bâtiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec

places debout.

- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assises.

Entrepôts, hangars, …

Archives, bibliothèques, réservoirs et ouvrages assimilés.

Autres locaux non visés ci-dessus

0.20

0.30

0.40

0.50

1.00

0.60

Dans notre projet on deux coefficient de pondération :

Bâtiment à usage d’habitation   = 0,2 (Etage courant et RDC(2))

Bâtiment à usage commercial   = 0,6 RDC(1)

 Le poids total de la structure:

W=G+  Q=49841,274 KN

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

W
R

QDA



stV

KN
x

03,2189274,49841
5

2.122.115.0
Vst 




KN
y

18,2218274,49841
5

15.129.115.0
Vst 



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IV-3-3 Méthode d’analyse dynamique :

a-Principe de la méthode:

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

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

calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b- Les hypothèses :

1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds maitres.

2. Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte.

3. Les planchers et les fondations doivent êtres rigides dans leurs plans.

4. Le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modales atteint au moins 90%.

c-Calcul du spectre de réponse :

Le spectre de réponse est un ensemble de courbe permettant d’évaluer la réponse d’un

bâtiment à une action sismique qui se produira dans le futur. Cette action sismique est

représentée par le spectre suivant :

 

 

 

1

1

1 2

2/3

2
2

2/3 5/3

2

1.25 1 2.5 1 0

2.5 1.25

2.5 1.25 3.0

3
2.5 1.25 3.0

3

a

T Q
A T T

T R

Q
A T T T

RS

g TQ
A T T s

R T

TQ
A T s

R T









   
      

  
  
   

 


         

     

     
    
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Figure

ІV-4 Disposition des voiles :

Dans le but de satisfaire les règles imposées par le règlement parasismique algérien

RPA99, version 2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. La forme

architecturale très restrictive de notre projet, n’offre pas beaucoup de p

d’emplacement des voiles de contreventements.

La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure qui suit

Figure IV.1 Spectre de réponse.

Dans le but de satisfaire les règles imposées par le règlement parasismique algérien

RPA99, version 2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. La forme

architecturale très restrictive de notre projet, n’offre pas beaucoup de p

d’emplacement des voiles de contreventements.

La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure qui suit

Figure IV.2.Disposition des voiles

Etude dynamique
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Dans le but de satisfaire les règles imposées par le règlement parasismique algérien

RPA99, version 2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. La forme

architecturale très restrictive de notre projet, n’offre pas beaucoup de possibilités

La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure qui suit :
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Figure IV.3. Vue en 3D du modèle de la structure.

IV -5 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique :

IV-5-1 Nombre de modes à considérer :

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

être tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins

de la masse totale de la structure.

Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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- Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes ( K ) à retenir doit

être tel que : 3 et 0,20secKK N T 

Où : N est le nombre de niveaux aux dessus du sol et KT la période du mode K .

Dans notre cas le nombre de modes retenu est de 20.

Remarque :Vu la contrainte architecturale de notre structure et le nombre limiter pour la

disposition des voiles, on a été obligé d’augmenter la section des poteaux pour satisfaire les

exigences du RPA (période et l’effort normal réduit).

 Première mode de vibration (translation suivant l’axe X-X) T= 0,999s

Figure IV.4 Vue en plan du 1er mode vibration
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 Deuxième mode de vibration (translation suivant l’axe Y-Y) T= 0,871 s

Figure IV.5 Vue en plan de ૛è࢓ ࢋ mode vibration.
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 Troisième mode de vibration (torsion par rapport à l’axe Z) T= 0,669s

Figure IV.6 Vue en plan du ૜è࢓ modeࢋ de vibration.

IV -5.2 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/Version2003 doit être

supérieur à 90% de la masse total du bâtiment.
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Tableau IV.4 Période de vibration et taux de participation massique.

Mode Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)

UX UY UX UY

1 0,999819 0,6531 0,00145 0,6531 0,00145

2 0,871351 0,001 0,6507 0,6541 0,65215

3 0,669417 0,00022 0,06116 0,65431 0,71331

4 0,374851 0,0000233 0,000002711 0,65434 0,71332

5 0,3367 0,16955 0,00002987 0,82389 0,71335

6 0,305164 0,000006457 0,00009747 0,82389 0,71344

7 0,295812 0,00033 0,13482 0,82423 0,84826

8 0,255078 0,00012 0,01078 0,82434 0,85905

9 0,235874 9,563E-07 1,278E-07 0,82434 0,85905

10 0,192572 0,06125 0,00037 0,88559 0,85942

11 0,172134 0,0003 0,03118 0,88589 0,8906

12 0,148174 0,00021 0,0055 0,8861 0,8961

13 0,124074 0,0239 0,00021 0,91001 0,89631

14 0,115306 0,00007169 0,00001512 0,91008 0,89633

15 0,110183 0,00011 0,0111 0,91019 0,90743

16 0,109955 0,00009154 0,00487 0,91028 0,9123

17 0,108896 0,000009431 0,00089 0,91029 0,9132

18 0,096859 0,00001409 0,000002481 0,9103 0,9132

19 0,092992 0,00001154 0,00059 0,91031 0,91379

20 0,091913 0,00061 0,00215 0,91092 0,91594
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IV-5-3 Justification de l’interaction « voiles-portique » :

 Sous charges verticales :

Les voiles de contreventement doivent prendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charge verticales.

Tableau IV.5.Vérification de l’interaction sous charges verticales.

Niveaux

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

Sous-sol
48679,194 8507,693 85,123 14,877

RDC1
41990,864 7113,046 85,514 14,485

RDC2
26701,458 6658,687 80,039 19,960

1er étage
28129,656 4391,171 86,497 13,502

2ème étage
24937,388 5046,891 83,168 16,831

3ème étage
21830,937 4552,53 82,745 17,255

4ème étage
18676,414 4186,855 81,687 18,312

5ème étage
15908,526 3595,037 81,567 18,432

6ème étage
13155,011 3030,645 81,276 18,724

7ème étage
10643,677 2246,896 82,569 17,430

8ème étage
7999,781 1455,358 84,608 15,392

9ème étage
5360,457 1172,683 82,050 17,949

10ème étage
2883,153 602,423 82,716 17,283

 Sous charge horizontales :

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au mois 25% de l’effort tranchant d’étage.
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Tableau IV.6.Vérification de l’interaction sous charges horizontales.

Niveaux

x-x’ y-y’

Portique

(KN)

Voiles

(KN)

P (%) V (%) Portique

(KN)

Voiles

(KN)

P (%) V (%)

Sous-sol
1093,387 941,619 53,729 46,271 1299,152 924,208 58,432 41,568

RDC1
1272,582 739,048 63,261 36,739 1350,975 793,165 63,008 36,992

RDC2
1300,839 587,561 68,886 31,114 1174,991 626,34 65,229 34,771

1er étage
984,213 551,683 64,081 35,919 1191,193 249,51 82,681 17,319

2ème étage
912,947 485,905 65,264 34,736 1015,612 491,203 67,401 32,599

3ème étage
875,597 431,774 66,974 33,026 975,761 435,095 69,161 30,839

4ème étage
760,629 442,857 63,202 36,798 833,332 463,307 64,269 35,731

5ème étage
720,303 381,296 65,387 34,613 786,631 390,894 66,804 33,196

6ème étage
637,977 348,462 64,675 35,325 707,518 332,458 68,032 31,968

7ème étage
609,407 230,954 72,517 27,483 636,654 237,463 72,834 27,166

8ème étage
525,123 110,358 82,634 17,366 540,627 156,818 77,515 22,485

9ème étage
327,292 184,501 63,950 36,050 365,496 157,586 69,874 30,126

10ème étage
275,731 73,736 78,900 21,100 296,305 43,787 87,125 12,875

IV-5-4 Vérification de la résultante des forces sismique :

Selon le RPA99/Version2003 la résultante des forces sismique à la base ௗܸ௬௡obtenue par la

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente Vୱ୲ୟ ⇒
୚ౚ౯౤

୚౩౪౗

Tableau IV.7 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Résultantes

des forces

sismiques

(KN)࢔࢟ࢊࢂ (KN)ࢇ࢚࢙ࢂ ࢇ࢚࢙ࢂ/࢔࢟ࢊࢂ Remarques

Ses x-x’ 2061,589 -2191,362 0.941 vérifier

Sens y-y’ 2215,519 -2221,313 0.997 vérifier
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IV-5-5-Vérification de l’effort normal réduit :

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

au séisme. Le RPA99/Version2003 exige de vérifier l’effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivante :

ܸ =
୒ౚ

୆×௙೎మఴ
≤ 0.3 tel que :

N : l’effort normal maximal.

B : section du poteau.

௖݂ଶ଼ : résistance caractéristique du béton.

Tableau IV.8 Vérification de l’effort normal réduit.

Etages Section ࢓ࢉ) ૛) (ࡺࡷ)࢛ࡺ Nréduit Remarque

Sous-sol
(80*80) 4711,995 0,294

Vérifiée

RDC1
(80*80) 4083,963 0,255

Vérifiée

RDC2
(80*80) 3403,801 0,213

Vérifiée

1er étage
(75*75) 2966,989 0,211

Vérifiée

2ème étage
(75*75) 2550,873 0,181

Vérifiée

3ème étage
(75*75) 2193,041 0,156

Vérifiée

4ème étage
(70*70) 1860,909 0,152

Vérifiée

5ème étage
(70*70) 1562,647 0,128

Vérifiée

6ème étage
(70*70) 1280,017 0,104

Vérifiée

7ème étage
(65*65) 998,46 0,095

Vérifiée

8ème étage
(65*65) 728,953 0,069

Vérifiée

9ème étage
(60*60) 449,497 0,050

Vérifiée

10ème étage
(60*60) 4711,995 0,029

Vérifiée

IV-5-6 Vérification vis-à-vis des déplacements :
D’après le RPA99/Version il faut vérifier ∆௞< 1% × ℎ௞, tel que :

∆௞= ௞ߜ − ௞ିଵߜ

௞ߜ = ܴ × .௘௞ߜ

ݒ݁ܽ ܿ ∶ ∆௞:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».



CHAPITRE IV Etude dynamique

Promotion 2013/2014 Page 209

௘௞ߜ� : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris l’effort de la torsion).

�ܴ : Coefficient de comportent (R=5).

Les résultats sont récapitules dans le tableau ci-après :

Tableau IV.9 Vérification des déplacements.

NIV

Sens x-x’ Sens y-y’

࢑ࢋࢾ

(cm)

૚ି࢑ࢾ

(cm)

࢑ࢾ

(cm)

࢑∆

(cm)

૚% ×

࢑ࢎ (

cm)

࢑∆

< 1%

× ࢑ࢎ

Observ

࢑ࢋࢾ

(cm)

૚ି࢑ࢾ

(cm)

࢑ࢾ

(cm)

࢑∆

(cm)

࢑∆

< 1%

× ࢑ࢎ

Observ

S.S1
0,06 0 0,3 0,3 374 0,0008

vérifier
0,09 0 0,45 0,45 0,0012

vérifier

RDC1
0,23 0,3 1,15 0,85 442 0,0019

Vérifier
0,32 0,45 1,6 1,15 0,0026

Vérifier

RDC1
0,42 1,15 2,1 0,95 425 0,0022

Vérifier
0,57 1,6 2,85 1,25 0,0029

Vérifier

Etg 1
0,6 2,1 3 0,9 306 0,0029

Vérifier
0,74 2,85 3,7 0,85 0,0028

Vérifier

Etg 2
0,8 3 4 1 306 0,0033

Vérifier
0,9 3,7 4,5 0,8 0,0026

Vérifier

Etg 3
1 4 5 1 306 0,0033

Vérifier
1,06 4,5 5,3 0,8 0,0026

Vérifier

Etg 4
1,19 5 5,95 0,95 306 0,0031

Vérifier
1,21 5,3 6,05 0,75 0,0025

Vérifier

Etg 5
1,38 5,95 6,9 0,95 306 0,0031

Vérifier
1,34 6,05 6,7 0,65 0,0021

Vérifier

Etg 6
1,55 6,9 7,75 0,85 306 0,0028

Vérifier
1,47 6,7 7,35 0,65 0,0021

Vérifier

Etg 7
1,7 7,75 8,5 0,75 306 0,0025

Vérifier
1,58 7,35 7,9 0,55 0,0018

Vérifier

Etg 8
1,84 8,5 9,2 0,7 306 0,0023

Vérifier
1,68 7,9 8,4 0,5 0,0016

Vérifier

Etg 9
1,96 9,2 9,8 0,6 306 0,0020

Vérifier
1,76 8,4 8,8 0,4 0,0013

Vérifier

Etg 10
2,06 9,8 10,3 0,5 306 0,0016

Vérifier
1,83 8,8 9,15 0,35 0,0011

Vérifier

IV-5-7Justification vis-à-vis de l’effort P-∆ :

L’effet P-∆ ou effet du 2° ordre peyt négligé dans le cas des batiment, si la condition

suivante est satisfaite à tous les niveaux :

=ߠ
௞ܲ × ∆௞

௞ܸ × ℎ௞
≤ 0.1

Avec :

௞ܲ : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau

« k » tel que ௞ܲ = ∑ (ܹ ீ௜+ ×ߚ ܹ ொ௜)
௡
௜ୀଵ .

௞ܸ : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

∆௞ : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Δk/hk 

(%)

Δk/hk 

(%)
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ℎ௞ : Hauteur d’étage « k ».

Si 0.1 < ௞ߠ < 0.2, l’effet P-∆ peut etre pris en compte de manière approximative en

amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du

premier ordre par le facteur
ଵ

ଵିఏ
.

Si ௞ߠ < 0.2 la structure est partiellement instable, elle doit être redimensionnée

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.10 Justification vis-à-vis de l’effort P-∆.

Planches ࢑ࢎ

(cm)

࢑ࡼ (KN) Sens x-x’ Sens y-y’

(cm)࢑∆ ࢑ࢂ (KN) (cm)࢑ࣂ (cm)࢑∆ ࢑ࢂ (KN) ࢑ࣂ

Sous-sol
374 49841,274 0,3 2035,006 0,0196 0,45 2223,36 0,0270

RDC1
442 43550,193 0,85 2011,63 0,0416 1,15 2144,14 0,0528

RDC2
425 30061,069 0,95 1888,4 0,0356 1,25 1801,331 0,0491

1er étage
306 29223,132 0,9 1535,896 0,0560 0,85 1440,703 0,0563

2ème étage
306 26970,233 1 1398,852 0,0630 0,8 1506,815 0,0468

3ème étage
306 23729,845 1 1307,371 0,0593 0,8 1410,856 0,0440

4ème étage
306 20560,569 0,95 1203,486 0,0530 0,75 1296,639 0,0389

5ème étage
306 17542,293 0,95 1101,599 0,0494 0,65 1177,525 0,0316

6ème étage
306 14561,358 0,85 986,439 0,0410 0,65 1039,976 0,0297

7ème étage
306 11600,596 0,75 840,361 0,0338 0,55 874,117 0,0239

8ème étage
306 8520,768 0,7 635,481 0,0307 0,5 697,445 0,0200

9ème étage
306 5902,558 0,6 511,793 0,0226 0,4 523,082 0,0148

10ème étage
306 3174,012 0.25 349,467 0,0148 0,35 340,092 0,0107

On remarque que les valeurs de ௞ߠ inférieur à 0,1 donc l’effet P-∆n'a pas d’influence sur la

structure.
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ІV-6 Conclusion: 

L’ingénieur en génie civil doit faire attention, lors de l’étude des structures soumises aux effets

de l’action sismique, car les irrégularités de la structure influente considérablement sur le

comportement dynamique de cette dernière. Mais une disposition fiable des voiles de

contreventement, ainsi que leur bon dimensionnement peuvent agir d’une manière efficace sur

le comportement de la structure vis-à-vis au séisme.



CHAPITRE V:

ETUDE DES ELEMENTS

STRUCTURAUX
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V.1. INTRODUCTION

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux

actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage.

L’objet de ce chapitre est l’étude de ces éléments principaux à savoir : les poteaux, les

poutres et les voiles.

V.2. ETUDE DES POTEAUX

Une construction résiste au séisme grâce à ses éléments porteurs principaux. Pour cela

ces éléments doivent être suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour

qu’ils puissent prendre toutes les sollicitations.

V.2.1. Définition

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rôle de transmettre les charges

apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal

(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi

celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q±E

4). 0.8G±E

Il s’agit de ferrailler les poteaux là où il y a changement de section, selon les sollicitations

suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : max correspondantM N

2) Effort normal avec son moment correspondant : m ax correspondantN M

3) Effort minimal avec son moment correspondant : min correspondantN M
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b1

h’

l’

l’

h

Figure V.1.Zone nodale

1 1

h1

Coupe 1-1

h’

V.2.2. Recommandations du RPA99/Version 2003

a) Armatures longitudinale :(Article7.4.2.1)

1. Elles doivent être à haute adhérence, droite et sans crochet.

2. Leur pourcentage minimal %8.0min A de la section du béton en zone II.

3. Leur pourcentage maximal :

 %4max A de la section du béton en zone courante.

 %6max A de la section du béton en zone de recouvrement.

4. mm12min  (diamètre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

5. La longueur minimal de recouvrement est de l40 en zone II.

6. L’écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en

zone II.

7. Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique).

La zone nodale est définie par let h :

1 1

2

max( ; ; ; 60 )e

l h

h
h b h cm

b

 

 

1 1( ) :h b Section du poteau.

:eh Hauteur d’étage.
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b) Les armatures longitudinales min et max données par le RPA

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées

par le RPA

C Les armatures transversales :(Article 7.4.2.2)

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :

e

Uat

fh

V

t

A

1


 RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)

Avec : uV : Effort tranchant de calcul.

1h : Hauteur totale de la section brute.

ef : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

Niveau Section du

poteau

Amin

RPA

(cm2)

A max RPA (cm2)

Zone courante Zone

de recouvrement

Sous-sol + RDC (1 et 2) 80x80 51.2 256 384

1ere, 2eme et 3eme étage 75x75 45 225 337.5

4eme ,5eme et 6eme étage 70x70 39.2 196 294

7eme et 8eme étage 65x65 33.8 169 253.5

9eme et 10eme étage 60x60 28.8 144 216

Terrasse inaccessible 55x55 24.2 121 181.5
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Il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est supérieur ou égal

à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone IIa :

- Dans la zone nodale : t  Min (10 l ,15 cm) en zone IIa

- Dans la zone courante : 't  15 l en zone IIa

Où : l est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

 La quantité d’armatures transversale minimale : min
tA en % est donnée comme suit :

-
min

10.3% (t b ) 5t gA si  

-
min

10.8% (t b ) 3t gA si  

si : 3 5g  On interpole entre les valeurs limites précédentes.

: est l'elencement géométrique du poteaug ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

Avec :

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

fl : Longueur de flambement du poteau.

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur

droite de 10 minimum.

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre

Suffisants ( cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur

des poteaux.
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V.2.3. Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre étude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux

Niveau section
Mmax→Ncor Nmax →Mcor Nmin→Mcor

M
(KN.m)

N (KN) N (KN)
M

(KN.m)
N (KN)

M
(KN.m)

Sous- Sol et RDC (1et2) 80×80 346,69 329,29 4712,80 9,95 1,68 47,01

1eree, 2eme et 3eme étage 75×75 349,27 2434,64 3497,15 99,12 647,2 98,71

4eree, 5eme et 6eme étage 70×70 293,08 1544,65 2405,89 50,07 409,35 77,94

7emeet 8eme étage 65×65 229,18 861,42 1390,2 41,27 160,1 50,63

9emeet 10eme étage 60×60 192,01 209,12 743,46 35,75 71,11 33,95

Terrasse 55×55 44,09 43,91 74,53 26,81 13,05 15,80
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V.2.4. Ferraillage des poteaux

a) Armatures longitudinales :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumés dans des tableaux.

 Exemple de calcul :

Soit à calcul le poteau le plus sollicité du Sous-sol, avec les sollicitations suivantes :

Calcul sous Nmax et Mcor :

– Nmax= 4712, 8 KN →Mcor = 9, 95 KN.m.

b=80 Cm; h=80Cm; d = 0.72m; ଴݀ = 0.08m

c28f = 25 Mpa acier Fe E400 buf 14.2Mpa

N= 4712, 8 KN (de compression)

M = 9, 95 KN.m.=⇒ eୋ = M/N = 0.0021m

eୋ < h/2 = 0.8/2 = 0.4m =⇒ le centre de pression est à l’intérieur de la section entre les

armatures A, A’).

Il faut vérifier la condition suivante :

N (d −d଴) − MA ≥ (0.337h − 0.81d଴) b h fbu (I)

M୅ = M + N × ቀd −
୦

ଶ
ቁ= 9,95 + 4712,8 × ቀ0.72 −

଴.଼

ଶ
ቁ�

⇒ M୅ = 1518,04 KN. m

(I) ⇐⇒ 4712,8× 10−3 × (0.72 − 0.08)– 1518,04× 10−3 ≥ (0.337× 0.8 − 0.81× 0.08) × 0.82 × 14.2

(I) ⇐⇒ 1,49 ≥ 1.86   Non vérifiée. 

N (d −d଴) − MA ≥ (0.337h − 0.81d଴) b h fbu (I)

La condition (I) n’est pas vérifiée donc la section est partiellement comprimée. La méthode

de calcul se fait par assimilation à la flexion simple.

b

h

M2

3(x)

2 (y)

M3
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Calcul de bu :

μ
ୠ୳

=
୑ ఽ

ୠ.ୢమ.ϐୠ୳
=
ଵହଵ ,଼଴ସ�×ଵ଴షయ

଴.଼×଴.଻ଶమ×�ଵସ.ଶ
=0.2577<μl = 0.3916 ⇒ A’=0

∝= 1.25(1−ඥ1 − 2μ
ୠ୳

) =0.379

Z = d (1−0.4∝) = 0.72 (1−0.4×0.379) = 0.61m 

⇒ Aଵ =
୑ ఽ

୸×�୤ୱ୲
=
ଵହଵ ,଼଴ସ×ଵ଴షయ

�଴.଺ଵ×�ଷସ଼
= 71,51 cm ଶ

A=Aଵ−
୒

୤౩౪
= −63, 91 cmଶ < 0 A=0 cmଶ.

 On a les exigences RPA99 :

 Calcul des armatures longitudinales:

Amin = 0.8%(b1h1) = 0.008*0.8*0.8 =51.2cm2

Donc le ferraillage pour le poteau du sous- sol, sera le suivant :

Amin =51.2cm2> Calculé.

Soit A=4HA25+8HA20+4HA16=52,8cm2

 Le pourcentage maximal :

Amax = 4%(b1h1) en zone courant

Amax = 4%(b1h1)=0.004×0.8×0.8=256 cm2

Amax = 6%(b1h1) en zone de recouvrement

Amax = 6%(b1h1)=0.06×0.8×0.8=348 cm2

 Le diamètre minimal :

(Ф=16)>(Фmin =12mm)

 La longueur de recouvrement :

Lr>40Ф = 40*2,5 = 100cm 
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V.2.4.1.Armatures longitudinales

Tableau V. 3 : Armatures longitudinales des poteaux

Niveau section

N
(KN)

M
(KN.m)

Acal (cm2) Amin RPA

(cm2)
Sur tout la

section

Aadopte (cm2)

A’
Armatures
comprimées

A
Armatures

tendus

Sous-sol +

RDC (1 et 2)

80x80

4712,80 9,95
0 1,85

51.2 4HA25+8HA20+4HA16
=

52,8

1ere, 2eme et 3eme

étage

75x75
3497,15 99,12 0 1,22

45
12HA20+4HA16=45,72

4eme ,5eme et

6eme étage

70x70
2405,89 50,07 0 2,4

39.2 8HA20+8HA16=41,20

7eme et 8eme

étage

65x65
1390,2 41,27 0 1,32

33.8
4HA20+12HA16=36,7

9eme et 10eme

étage

60x60
743,46 35,75 0 0,7

28.8
12HA16+4HA14=30,29

Terrasse

inaccessible

55x55
74,53 26,81 0 0,39

24.2
16HA14=24,63

V.2.4.2. Calcul des armatures transversales

 Exemple de calcul

On prend pour exemple de calcul le poteau (80×80 cm2):

e

Uat

fh

V

t

A

1


 RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)

1b

l f
 = 0.7*l0/b1 = 0.7*3,74/0.8 = 3,27<5 75.3 
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 Espacement

- en zone nodale :

)15,10min( cmt t

cmtcmt 15)15,1610min(  Soit t=10cm

-en zone courante :

lt 15 en zone courante

cmtt 246,115  en zone courante Soit t=15cm

e

Uat

fh

V

t

A

1


 RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)

Vu=141.859KN .m

e

Ua
t

fh

tV
A

1




At = (3.75×141.509×15) / (80×400)

40080

15141859,075,3




tA On prend : At =2.5cm2

 Vérification au cisaillement :

Vu
max= 141.859KN

F.P.N MPaMPacf 25.3)4,2813.0min( 

MPaMPabdVuu 25.3246.0
72.08.0

10859.141
/

3









 ..........

 Quantité d’armature minimale

-
min

10.3% (t b ) 5t gA si  

-
min

10.8% (t b ) 3t gA si  

si : 3 5g  On interpole entre les valeurs

Condition vérifiée.
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V.2.4.3. Résultats de ferraillage des armatures transversales

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 4 : Armatures transversales des poteaux

Niveau
Sous-sol

RDC (1et2)

1ere,
2eme et
3eme

étage

4eme ,5eme

et 6eme

étage

7eme et
8eme

étage

9eme et
10eme

étage

Terrasse
inaccessible

Section
du poteau (cm2)

80×80 75×75 70×70 65×65 60×60 55×55

)(max. cml 25 20 20 20 16 14

)(min. cml 16 16 16 16 14 14

0 ( )L cm 314 382 365 246 246 246 246 246

)(cmL f 219,8 267,4 255,5 172,2 172,2 172,2 172,2 172,2

g 2,74 3,34 3,19 2,29 2,46 2,64 2,87 3,13

a 3.75 3,75 3,75 3.75 3.75 3.75 3.75 3,75

)(KNVU 141,86 141,86 141,86 227,64 184,89 145,308 116,625 25,88

)(cmL r 100 100 100 80 80 80 64 56

tS zone nodale

(cm)
10 10 10 10 10 10 10 10

tS zone courante

(cm)
15 15 15 15 15 15 15 15

At (cm2) 2.5 2.5 2.5 4,26 3,71 3.14 2,7 0,66

At
min (cm2) z.nodale 4 4 4 3,75 3,5 3,25 3,00 2,75

At
min (cm2)

z.courante
6 6 6 5,62 5,25 4,875 4,51 4,125

At
adopté (cm2) 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 4,74 4,74

Nombre de barres 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 6HA10 6HA10

Conformément aux règles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamètre des armatures

transversales doit être supérieur au tiers du maximum des diamètres des armatures longitudinales.

(
max

3

1
lt   ). Ce qui est vérifiée dans notre cas. mmmmt 33,825

3

1
10 
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V.2.4.4.Vérifications

 vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés vis-à-vis de l’état limite ultime de

stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par flambement, et donné selon la formule

suivante :

28

0.9
r c e

ul s

b s

B f f
N A

 

 
    

 
CBA 93(Article B.8.4.1)

Avec : : Coefficient fonction de l'élancement 




















50................)
35

(6.0

50..............

)
35

(2.01

85.0

2

2









Si

Si

Telle que :
i

l f avec fI : Longueur de flambement (0.7 × l0)

i : Rayon de giration

mi

h

bh

hb

A

I
i

230.0

12

8.0

1212

2
1

22
1

22
1

22
1




























 











Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimètre d’épaisseur sur

toute sa périphérie.

sA : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

2

2

6084.0)02.08.0()02.08.0()2()2(

837,0

35
55,92.01

85.0
55,9

230.0

198,2

mbaBr 















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.4712,80

14068

00.1

400
108,52

15.19.0

256084.0
837,0

max

4

flambementderisquedePasNNN

KNN

N

U

U

U
















 

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification du flambement des poteaux

Niveau L0 Lf i (m)  α As Br Nu Numax Observation

Sous-sol 3,14 2.198 0.230 9,55 0.837 52 ,8 0.6084 4712,80 14068,00 Vérifier

RDC (1) 3,82 2,674 0,230 11,62 0,831 52,8 0,6084 4712,80 13967,15 Vérifier

RDC ( 2) 3,65 2,55 0,230 11,08 0.833 52,8 0,6084 4712,80 14000 Vérifier

1ere, 2eme 3eme 2,46 1,722 0,216 7,97 0.841 45,72 0.5329 3497,15 12363,35 Vérifier

4em ,5eme 6eme 2,46 1,722 0.202 8,52 0.840 41,20 0.4624 2405,89 10766,34 Vérifier

7eme et 8eme 2,46 1,722 0.187 9,20 0.838 36,7 0.3969 1390,2 9264,05 Vérifier

9eme et 10eme 2,46 1,722 0.173 9,95 0.836 30,29 0.3364 743,46 7805,90 Vérifier

Terrasse 2,46 1,722 0.158 10,89 0.833 24,63 0.2809 74,53 6472,59 Vérifier

On remarque bien que Nmax < Nul pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de risque

de flambement

Condition vérifiée.
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 Vérification des contraintes de compression

Étant donné que la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la

contrainte de compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau

le plus sollicité à chaque niveau là où il y a réduction de section. On doit vérifier que :

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).

 

     

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 suivant :

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveau Sous-sol 1ere, 2eme

eme
4eme ,5eme

eme
7eme et

eme
9eme et 10eme Terrasse

Section (cm2) 80×80 75×75 70×70 65×65 60×60 55×55
d (cm) 72 67,5 63 58,5 54 49,5
B (m2) 0.7192 0.63108 0.5518 0.47755 0.405435 0,339445
A (cm2) 26,4 22,86 20,6 18,35 15,145 12,315
V (cm) 40 37,5 35 32.5 30 27,5
V’ (cm) 40 37.5 35 32.5 30 27,5

Siy ‘ (m4) 0.0422 0.0325 0.0248 0.0186 0.0134 0,00941
Nser(KN) 3418,946 2553,705 1786,66 1015,34 543,53 83,34

Mser(KN.m) 7,18 72,68 36,45 30,07 26,07 19,49
MG

ser(KN.m) 7,18 72,68 36,45 30,07 26,07 19,49

ો܋܊૚ ۻ) (܉۾ 4.82 4.88 3,75 2,65 1,92 0,81

ો܋܊૛ ۻ) (܉۾ 4,68 3,21 2.72 1,6 0,76 -0,32
ો܋܊ (MPa) 15 15 15 15 15 15

Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Du tableau ci- dessus on remarque que  bcbc  donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée

d’

d

V’

V
A’

A

Figure. V.2. Section d’un poteau
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 Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton bu sous combinaison sismique doit être inférieure ou

égale à la valeur limite suivante :

28bu d cf   Avec :
0.075 : 5

0.04 : 5

g

d

g

si

si







 



D’où, on doit avoir :
0

u
bubu

V

b d
  



Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Vérification des contraintes tangentielles

Niveau section Lf(m) g
d d(m) Vu 

(MPa)
 (MPa) observations

Sous-sol 80×80 2.198 2,74 0.04 0.72 141,86 0.25 1 vérifier
RDC (1) 80×80 2,674 3,34 0.04 0.72 141,86 0.25 1 vérifier
RDC (2) 80×80 2,55 3,19 0.04 0.72 141,86 0.25 1 vérifier

1ere2eme3eme étage 75×75 1,722 2,29 0.04 0.675 227,64 0.45 1 vérifier
4em5eme6eme étage 70×70 1,722 2,46 0.04 0.63 184,89 0.42 1 vérifier
7eme et 8eme étage 65×65 1,722 2,64 0.04 0.585 145,31 0.38 1 vérifier

9eme 10eme étage 60×60 1,722 2,87 0.04 0.54 116,63 0.35 1 vérifier
Terrasse 55×55 1,722 3,13 0.04 0.495 25,88 0,1 1 vérifier

V.2.4.5. Disposition constructive des poteaux

La longueur de recouvrement :

Lr>40Ф  

 Ф =  25mm →L r = 40*2,5 = 100cm 

On adopte : Lr=105cm

 Ф =  20mm →L r = 40*2 = 80cm 

On adopte : Lr=85cm

 Ф =  16mm →L r = 40*1,6 = 64cm 

On adopte : Lr=70cm

 Ф =  14mm →L r = 40*1,4 = 56cm 

On adopte : Lr=60cm
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 Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car à ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales d’une façon à avoir des espacements très rapprochés à cause de la sensibilité

de cet endroit qu’est constitué par le nœud poteau poutre.

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible à l’extérieur de ces zones

nodales sensibles.

La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec :

L’ = 2h

h’ = max(
6

eh
, b1, h1, 60cm).

:eh Hauteur de chaque niveau.

 Sous-sol

L’ = 2*60=120cm

h’ = max(
6

374
, 80, 80, 60cm)=80cm.

 RDC(1)

L’ = 2*60=120cm

h’ = max(
6

442
,75, 75, 60cm)=75cm.

 RDC(2)

L’ = 2*60=120cm

h’ = max(
6

425
,70, 70, 60cm)=70cm

 1er étage

L’ = 2*60=120cm

h’ = max(
6

306
,65, 65, 60cm)=65cm

 Du 2eme étage jusqu’au dernier étage.

L’ = 2*60=120cm

h’ = 60cm

Réduction des

sections des poteaux

Lr

h'

Figure V. 3 : Disposition des armatures

des poteaux
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V.2.4.6. Le schéma de ferraillage des poteaux

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux

Sous sol
RDC 1
RDC 2

1ere2eme3eme étage

4em5eme6eme étage

3T20/Face

2Cadres T10

2T16/Face

70 cm

70 cm

2Cadre T10

4T20/Face

2Cadre T10

2Cadres T10
75 cm

75 cm

1T16/Face

2T25/Face

2Cadre T10

2Cadres T10

2T20/Face

80 cm

80 cm

1T16/Face
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7eme et 8eme étage

9eme et 10eme étage

Terrasse
inaccessible

Figure V.4 : schéma de ferraillage des poteaux

5T14/Face

55 cm

55 cm

3Cadres T10

4T16/Face

3Cadres T10

1T14/Face

60 cm

60 cm

2T20/Face

2Cadres T10

3T16/Face

65 cm

65cm

2Cadre T10
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V.3. ETUDE DES POUTRES

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales,

l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (40×60 cm2) qui constituent des

appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (35×55 cm2) qui assurent le chaînage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,

version 14.2.2 combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le

RPA99/version2003 suivantes :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

V.3.1. Les recommandations du RPA99/version2003

V.3.1.1. Les armatures longitudinales

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% b h en toute section.

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 %b h En zone courante.

6% b h En zone de recouvrement.

 La longueur minimale des recouvrements est de :

 max max40 en zone IIa avec : : est le diamétre maximale utilisé. 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit être effectué conformément à la figure V.6, avec des crochets à 90°. Cette même

figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

 Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U

superposés formant un carré ou un rectangle.
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 Les directions de recouvrement de ces U doivent être alternées, néanmoins, il faudra veiller à ce

qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte à s’opposer à la poussé au vide

des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

 On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nœuds.

 Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

Figure V.5 : 2U superposés (avec alternance dans l’orientation)

V.3.1.2. Les armatures transversales

 La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

tA = 0.003 S b 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

-Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires, minimum de

: S ≤ min( h/4 ; 12 l )

 -En dehors de la zone nodale,  S ≤ h/2                       

Avec : h : La hauteur de la poutre

 La valeur du diamètre l des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamètre le plus petit des

aciers comprimés.

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu d’appui ou de

l’encastrement.
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Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

28
min 0.23 t

e

f
A b d

f
    (Condition de non fragilité)……………….BAEL91 (Art F.IV.2)

V.3.1.3. Les armatures longitudinales min et max données par le RPA

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutres selon le RPA.

Type de poutres

Section

(cm2)

Amin

(cm2)

Amax (cm2)

zone courante zone de recouvrement

Principale 40×60 12 96 144

Secondaire 35×55 9,62 77 115,5

Figure V.6: Dispositions constructives portiques
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V.3.2. Ferraillage des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

Les sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Les sollicitations

Les sollicitations des poutres principales et secondaires sont données dans le tableau ci-dessous:

Tableau .V.9.Sollicitation des poutres principale et secondaire.

Poutre principale (40*60) Poutre secondaire (55*35)

Niveau Mt

KN.m

Ma

KN.m

V

KN

Mt

KN.m

Ma

KN.m

V

KN

Etages 244,20 -328,94 680,86 291,4 -284,43 501,3

Etage courant 249,21 -271,14 282,56 180,59 -196,41 166,21

Terrasse 52 ,71 -62,83 50,23 14 ,56 -34 ,29 22,45

REMARQUE : Les sollicitations sont prise par les combinaisons d’action les plus défavorables

tells que les moments aux appuis sous la combinaison à l’ELU et les moments aux travées sous la

combinaison à l’ELA.

 Armatures longitudinales

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le logiciel SAP2000, les sections adoptées doivent

respecter la condition minimale d’armatures du RPA99/version2003

METHODE DE CALCUL DES ARMATURES A L’ELU (FLEXION SIMPLE) :

Calcul du moment réduit ultime :
bu

u
bu

fdb

M




2
.

b

c
bu

f
f



2885.0 
 = 14.2MPa situation courante (b = 1.5)

Si  μbu ≤ μl = 0.3916 alors :

As= 0 et As =

s

e

u

f
z

M




avec : s =1.15 pour les situations courantes

1 pour les situations accidentelles
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= 1.25× (1− bu 21 ) z = d × (1−.04×)

  Si  μbu  ≥ μl   alors : 

s

e

lu
s

f
dd

MM
A







)'(

' et As

s

fe
z

Ml
As 







      Avec :  Ml = μl  ×b× d × fbu.   

Tableau V. 10 : Armatures longitudinales des poutres

Niveau
Type de
poutre

L (m) Section Localisation
Acal

(cm2)
Amin

(cm2)
Aadop (cm2)

Etages
commerciales

Principales

6,20 40×60
Appuis 19,26

12

8T14+4T16 = 20,36

travées 13,54 4T14+4T16=14,20

Secondaires

6,20 35×55
Appuis 18,64

9,62

4T16+4T14+4T12=18,72

travées 13,16 4T16+4T14 =14,20

Etage courant
(habitation)

Principales

6,20 40×60
Appuis 15,32

12

8T16=16,08

travées 13,84 4T16+4T14=14,20

Secondaires

6,20 35×55
Appuis 12,23

9,62

8T14=12,32

travées 11,03 6T14+2T12=11,50

Terrasse
inaccessible

Principales 6,20 40×60 Appuis 3,34 12 8T14=12,56

travées 2,78 8T14=12,56

Secondaires 6,20 35×55 Appuis 2,11 9,62 4T14+4T12=10,68

travées 2,11 4T14+4T12=10,68



Chapitre v Etude des éléments structuraux

Promotion 2013/2014 Page 234

Longueur de recouvrement

Barres d’aciers

 Longueur de recouvrement

Soit lr la longueur de recouvrement

Telle que : 40r ll 

12 mm  : Lr = 40 = 401,2 = 48cm Soit : Lr = 80cm

14 mm  : Lr = 40 = 401,4= 56cm Soit : Lr = 80cm

16 mm  : Lr = 40 = 401,6 = 64cm Soit : Lr = 80cm

mm20 : Lr = 40 = 402 = 80cm Soit : Lr = 100cm

 Armatures transversales

 Diamètre des armatures transversales

Soit t le diamètre des armatures transversales

Telle que : min ; ;
35 10

t l

h b
 

 
  

 
BAEL91 (article H.III.3)

 Poutres principales

)4;7.1;2.1min(
10

40
;

35

60
;2.1min 










cmt 2,1

Donc on prend mm10t  tA =4HA10=3.14cm² (un cadre et un étrier).

 Poutres secondaires

)5,3;57.1;2,1min(
10

35
;

35

55
;2,1min 










cmt 2,1

Donc on prend mmt 10 ²14.3104 cmHAtA  (un cadre et un étrier).
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 Espacement des armatures transversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le

RPA99/version 2003 (art 7.5.2.2)

 Zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4

h
 ,

Poutres principales : S t )30;4,14;15( cmcmcmMin Soit : St=10 cm

Poutres secondaires : St )30,4.14;75,13( cmcmcmMin Soit : St=10 cm

 Zone courante:
2

t

h
S 

Poutres principales : St≤ h/2 = 60/2=30cm. ; Soit : St =15cm

Poutres secondaires : St≤ h/2 = 55/2=27,5cm ; Soit : St =15cm

 Section minimal d’armatures transversales

 Poutres principales :

2min 8,14015003.0003.0 cmbSA tt 

2min2 8.114.3 cmAcmA tt 

 Poutres secondaires :
2min 57,13515003.0003.0 cmbSA tt 

2min2 57,114.3 cmAcmA tt 

 Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

 Poutres principales :

A > 28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    = 2.65cm2 ≤  A = 3,14 cm2……….

 Poutres secondaires :

A > 28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    = 2.11cm2 ≤  A = 3,14 cm2……….

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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 Vérification des contraintes tangentielles

 Vérification de l’effort tranchant : bubu  

0

u
bu

V

b d
 



Fissuration peu nuisible 28min(0,133 ;5 ) 3,33u c uf MPa MPa     

Tableau V.11 : Vérification de l’effort tranchant

Poutres Vu (KN)
bu (MPa) Observation

Poutres principales 680,86 3,09 Vérifiée

Poutres secondaires 501,3 2,86 Vérifiée

u u   Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Notre vérification consiste au cas le plus défavorable

On doit vérifier :

 en appui de rives :
e

su
l

f

V
A




 en appui intermédiaires : )
d9.0

M
V(

f
A a

u
e

s
l







 Poutres principales :

Appui intermédiaire :

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


  23 46,010]
55.09.0

94,328
680,86[

400

15.1
cmAA ll 


 

Aucune vérification à faire

Appuis de rive :

e

u
l

f

V
A




15.1
 2

3

45,9
400

1094,32815.1
cmAl 






Condition vérifiée.
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 Poutres secondaires :

Appui intermédiaire :

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


  23 75,310]
50.09.0

43,284
3,501[

400

15.1
cmAA ll 


 

Aucune vérification à faire.

Appuis de rive :


e

u
l

f

V
A




15.1
 2

3

18,8
400

1043,28415.1
cmAl 






Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres

Al (cm)

Appui

Vu (KN)
Ma

(KN.m)

u s

e

V

f



(cm2)

( )
0.9

s a
u

e

M
V

f d


 



(cm2)

Observation

Principale 21,48 680,86 328,43 9,45 0.46 Vérifiée

Secondaires 18,66 501,3 284,43 8,18 -3,75 Vérifiée

 Vérification à l’ELS

 L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable.

 État limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton

est nécessaire.

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

Calcule de y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


        

Calcule de I :
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

Condition vérifiée.
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton à l’ELS

poutres Elément
serM

(KN.m)

y(cm) I (cm4)
bc

(MPa)
bc

(MPa)
bcbc  

principales

Appui 232,59 21,87 465433,80 10,92 15 vérifiée

Travée 120,33 19,09 354662,25 6,47 15 vérifiée

Secondaires

Appui 91,27 21,46 345488,39 5,66 15 vérifiée

Travée 82,88 21,41 343897,67 5,15 15 vérifiée

 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

D’après le CBA93 et BAEL91, la vérification à la flèche est inutile si les conditions suivantes

sont satisfaites :

0

0

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

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















BAEL91 (Art B.6.5)

 Poutres principales

0625.0
16

1
096.0

620

60


L

h Condition vérifiée

026.0
17,5110

33,120

10
096.0

0








M

M

L

h t Condition non vérifiée

01.0
400

2.42.4
0061.0

5540

54,13





 efdb

A
Condition vérifiée

Les conditions ne sont pas vérifiées donc on doit faire une vérification de la flèche.
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gipijigvt fffff 

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

cm
l

fadm 24.1
500

620
)

500
( 

 Evaluation des flèches

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
gvv

gser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



mKNqGq jserjser /76.225.465.065.0 

mKNqGq gsergser /67.365.565.065.0 

mKNqqQGq pserpserpser /92.6)565.5(65.0)(65.0 

mKNMM
lq

M jserjser

jser

jser .94.9
8

20.676.2
75.0

8
75.0

22









mKNMM
lq

M gsergser

gser

gser .22.13
8

20.667.3
75.0

8
75.0

22









mKNMM
lq

M pserpser

pser

pser .93.24
8

20.692.6
75.0

8
75.0

22









D’après le logiciel SOCOTEC

;63.0;49,0;51.0 mmfmmfmmf gigvt 

mmff adt 4,1251,0  …………..
Vérifiée
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 Poutres secondaires

0625.0
16

1
08.0

620

50


L

h Condition vérifiée

16.0
17.5110

88,82

10
08.0

0








M

M

L

h t Condition non vérifiée

01.0
400

2.42.4
010.0

5035

71,18





 efdb

A
Condition vérifiée

Les conditions ne sont pas vérifiées donc on doit faire une vérification de la flèche.

gipijigvt fffff  La flèche admissible pour une poutre est :

cm
l

fadm 24.1
500

620
)

500
( 

 Evaluation des flèches

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
gvv

gser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



mKNqGq jserjser /76.225.465.065.0 

mKNqGq gsergser /67.365.565.065.0 

mKNqqQGq pserpserpser /92.6)565.5(65.0)(65.0 

mKNMM
lq

M jserjser

jser

jser .94.9
8

20.676.2
75.0

8
75.0

22









mKNMM
lq

M gsergser

gser

gser .22.13
8

20.667.3
75.0

8
75.0

22









mKNMM
lq

M pserpser

pser

pser .93.24
8

20.692.6
75.0

8
75.0

22









D’après le logiciel SOCOTEC

;86.0;66,0;69.0 mmfmmfmmf gigvt 

mmff adt 4,1251,0  ……………………
Vérifiée
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V.3.3. Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent être respectées

pour leurs parties communes, que sont les nœuds et ca, afin d'assurer un minimum de confinement

préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la structure de déployer ses

capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au système de

contreventement et pour chacune des orientations possibles de l'action sismique que la somme des

moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nœud est au moins

égale en valeur absolue à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des

extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient de majoration de 1.25 , c.à.d. : ça consiste

à vérifier la condition suivante :

1.25n s w eM M M M    RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend à faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres

plutôt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers

niveaux des bâtiments supérieurs à R+2.

TTTTT

MW
ME

MN

MS

Figure V. 7 : Différents moments dans la

zone nodale
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V.3.3.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

Telle que :

R s sM z A    Avec : 0.85z h  (h : La hauteur totale de la section du béton).

348MPas
s

s

f



 

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 : Moment résistant dans les poteaux

Section

(cm2)

Z (cm) As (cm2) Mr (KN.m)

8080 68 52,8 1249,45

75 75 63,75 45,72 1014,29

7070 59,5 41,2 853,08

6565 55,25 36,7 705,63

6060 51 30,29 537,58

5555 46,75 24,63 400,70
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Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres

Section Z (cm) As (cm2) Mr (KN.m)

Sous-sol

RDC (1 et 2)

P.P (4060) 51 20,36 361,34

P.S (3555) 45,74 18,72 297,97

Etages courants P.P (4060) 51 16,08 285,38

P.S (3555) 45,74 12,32 196,103

Terrasse
P.P (4060) 51 12,32 218,65

P.S (3555) 45,74 10,68 169,99

V.3.3.2. Vérification

Les résultats des vérifications de la condition 1.25n s w eM M M M    sont donnés

dans le tableau suivant :

Tableau. V.16 : Vérification de la zone nodale

Niveaux plan
Mn

(KN.m)

Ms

(KN.m)

Mw = Me

(KN.m)

Mn+Ms

(KN.m)

1.25(Mw+Me)

(KN.m)
Vérification

Sous-sol PP
1249,45 1249,45

361,34
2498,9

903,35 Vérifier

PS 297,97 744,92 Vérifier

RDC1 PP
1249,45 1249,45

361,34
2498,9

903,35 Vérifier

PS 297,97 744,92 Vérifier

RDC2 PP
1249,45 1249,45

361,34
2498,9

903,35 Vérifier

PS 297,97 744,92 Vérifier

1er étage PP
1014,29 1014,29

285,38
2028,58

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier

2ème étage PP
1014,29 1014,29

285,38
2028,58

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier
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3ème étage PP
1014,29 1014,29

285,38
2028,58

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier

4ème étage PP
853,08 853,08

285,38
1706,16

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier

5ème étage PP
853,08 853,08

285,38
1706,16

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier

6ème étage PP
853,08 853,08

285,38
1706,16

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier

7ème étage PP
705,63 705,63

285,38
1411,26

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier

8ème étage PP
705,63 705,63

285,38
1411,26

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier

9ème étage PP
537,58 537,58

285,38
1075,16

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier

10ème étage PP
537,58 537,58

285,38
1075,16

713,45 Vérifier

PS 196,103 490,25 Vérifier

Terrasse PP
400,70 400,70

218,65
801,4

546,62 Vérifier

PS 169,99 424,97 Vérifier

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et

non pas dans les poteaux.
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V.3.4. Schéma de ferraillage des poutres

2T12

Armature de

construction

4T14

Cadre+2étrier T10 Cadre+2étrier T10

4T12

4T14

4T14 (chapeaux)

Poutre

principale

Poutre

secondaire

4T12

4T14

4T14 (chapeaux)

4T14

2T12

2T12

Armature de

construction

4T16

Cadre+2étrier T10 Cadre+2étrier T10

4T14

4T14

4T14 (chapeaux)

Poutre

principale

Poutre

secondaire

2T12

6T14

4T16 (chapeaux)

4T16

2T12

2T12 Armature de

construction

4T16

Cadre+2étrier T10 Cadre+2étrier T10

4T16+4T12

4T14

4T16 (chapeaux)

Poutre

principale

Poutre

secondaire

4T14

4T16

4T16 (chapeaux)

8T14

2T12

Figure V.9 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires des étages courants

Figure V.8 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires du sous-sol et RDC (1et2)

Figure V.10 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires de la Terrasse
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V.4. ETUDE DES VOILES

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Les voiles de contreventement peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui

sont destinés à reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus

75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans l’un de faible inertie

et l’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré à sa base, on distingue deux types de voiles qui ont des

comportements différents :

Voiles élancés : 5.1
l

h

Voiles courts : 5.1
l

h

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les principaux

modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait à la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

V.4.1. Recommandation du RPA 99/version2003

a) Les armatures verticales

Elles sont destinées à reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

parallèles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

 eLA t  %2.0min

Lt : longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres horizontaux dont

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.

 A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitie sur
10

l
de la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit être au plus égal a 15cm.



Chapitre v Etude des éléments structuraux

Promotion 2013/2014 Page 247

Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure

b) Les armatures horizontales

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

l’extrémité des armatures verticales pour empêcher le flambement et elles doivent

être munies de crochets à 135° avec une longueur 10

c)Les armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires

contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

d) Les armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers

de couture dont la section doit être calculée avec la formule :

u

e

VJ VVavec
f

V
A 4,1:;1,1 

e)Les règles communes (armatures verticales et horizontales)

 Le pourcentage minimal d’armatures est de :

 hbA  %15.0min dans la zone extrême de voile.

 hbA  %10.0min dans la zone courante du voile.

 Le diamètre des barres (a l’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1
10 de

l’épaisseur du voile

 L’espacement  cmaS t 30;5.1min  avec a : épaisseur du voile.

 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par m².

L L/10L/10

StSt/2

Figure .V.11 : Disposition des armatures dans les voiles.
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 Les longueurs de recouvrement doivent être égales a :

40 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est Possible

20 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les Combinaisons

possibles de charges

V.4.2.Disposition des voiles

V.4.3.Sollicitation dans les voiles :

Tableau V.17.Sollicitations dans le voile Vy1.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 2576.11 1568.15 1589.18 2195,187 134.22 1589.18 496.62

1,2,3,4et5 ème

étages 1523.40 212.81 399.55 752.47 434.01 352.13 292.71

6 ,7,8,9,10 ème

étages 838.59 312.09 350.85 394.67 276.5 276.5 266.94

Figure .V.12 : Schéma de répartition des voiles
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Tableau V.18.Sollicitations dans le voile Vy2.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 1603.84 716.72 716.72 1603.84 41.31 666.03 253.67

1,2,3,4et5 ème

étages 1054.14 214.82 998.82 376.82 325.75 113.63 257.21

6 ,7,8,9,10 ème

étages 590.02 296.72 345.64 568.31 171.17 15.89 243.14

Tableau V.19.Sollicitations dans le voile Vy3.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 1025,31 119.59 254.66 638.76 396.61 208.9 116.11

1,2,3,4et5 ème

étages 680.02 131.6 221.39 358.52 210.26 194.12 148.52

6 ,7,8,9,10 ème

étages 344.38 208,12 243.82 187.91 113.80 192.61 163.78

Tableau V.20.Sollicitations dans le voile Vy4.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 1346.02 154.69 372.05 1142.11 497.4 210.97 156.91

1,2,3,4et5 ème

étages 835,13 211.18 331.27 802.44 234.31 72.05 215.34

6 ,7,8,9,10 ème

étages 467,51 234,2 283,82 433,28 147,54 4.58 192.47

Tableau V.21.Sollicitations dans le voile Vy5.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 288.66 117.97 182.46 7.42 7.42 182.46 79.92
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Tableau V.22.Sollicitations dans le voile Vy6.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 304.06 230.96 230.96 304.06 9.38 69.12 107.44

Tableau V.23.Sollicitations dans le voile Vx1.

Niveau L

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2)

1.9 1429.21 111.6 1026.12 1022.14 484.95 901.91 398.08

1,2,3,4et
5 ème étages

1.45 1102.55 24.39 387.63 659.09 426.33 382.01 197.22

6 ,7,8,9,
10 ème étages

1.45 520.79 170.25 170.26 520.79 111.07 76.67 122.77

Tableau V.24.Sollicitations dans le voile Vx2.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 1205.41 9.09 195.06 398.46 398.46 195.06 73.59

1,2,3,4et5 ème

étages 702.42 26.37 253.79 442.54 295.81 247.53 139.8

6 ,7,8,9,10 ème

étages 391.7 25.2 121.57 182.55 98.99 115.89 87.49
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Tableau V.25.Sollicitations dans le voile Vx3.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 524.45 307.18 307.18 524.45 130.77 291.77 108.22

Tableau V.26.Sollicitations dans le voile Vx4.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 1237.65 32.89 598.46 412.68 412.68 598.46 236.88

1,2,3,4et5 ème

étages 1123.2 91.98 403.23 733.76 676.36 290.59 208.54

6 ,7,8,9,10 ème

étages 539.11 68.71 155.13 535.42 145.44 68.03 110

Tableau V.27.Sollicitations dans le voile Vx5.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 1200.5 45.92 244.45 1056.49 419.15 192.99 85.17

1,2,3,4et5 ème

étages 784.49 8.4 203.93 496.14 325.1 203.93 122.09

6 ,7,8,9,10 ème

étages 421.25 59.76 160.75 201.19 109.92 146.86 112.36

Tableau V.28.Sollicitations dans le voile Vx6.

Niveau

Nmax M cor M max N cor N min M cor V

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol, RDC
(1et2) 537.45 245.11 287.87 88.11 88.11 287.87 109.08
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V.4.4. Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent à la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N »

et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les sollicitations

issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

4) Moment maximal avec son effort normal correspondant : max correspondantM N

5) Effort normal avec son moment correspondant : max correspondantN M

6) Effort minimal avec son moment correspondant : min correspondantN M

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

 b L .

 min
vA : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

min( 0.15% )vA b L  

 min /vA ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.

( min /vA ten =0.2bLt)

 min /vA comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.

( min /vA comp =0.1bLc)

 cal
vA : Section d’armature calculée dans l’élément.

 adop
vA : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

 tS : Espacement entre armatures.

 min 0.15%hA b L   : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

 calc
hA : Section d’armature horizontale calculée.

 adop
hA : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.


breN : Nombre de barre adoptée par espacement.

 Lt : Longueur de la zone tondue

Lt =
0

1
2 6

L L

e

 
 

 
; 0

M
e

N


 Lc : longueur de la zone comprimée. avec Lc = L – 2Lt

M

H

dd’

e

Figure. V.13 : Schéma d’un voile plein



Chapitre v Etude des éléments structuraux

Promotion 2013/2014 Page 253

V.4.5. Exemple de calcul :

Vy1 au niveau sous-sol et RDC (1 et 2) .

A).Calcul sous Nmax et Mcor

1- Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (e×l). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone

tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L = 2,20 m, d = 2 m, e = 0.25m.

Nmax= 2576,11 KN (compression), Mcor= 1568,15 KN.m (Combinaison ELU), V=469,62 KN.

݁ீ =
ெ

ே
=0.6 m <

௅

ଶ
=1,1 m →(le centre de pression est à l’intérieur de la section).

Il faut vérifier la condition suivante:

(a) ≤ (b)………………………………(I)

(a)= (0.337 ×h−0.81×d’)×b×h×fbu

(b)= Nu ×(d−d’)−MuA

MuA= M+N ×(d−h/2)= 1568,15+2576,11×(2−1,1)= 3886,64 KN.m

(a)= 0.337×2,20−0.81×0.2×2,2×0.25×14.2 =4,52

(b)= 2576,11×(2−0.2)−3886,64=0.75

→ (ܫ) n’est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation à la flexion

simple

μbu =
ெ ௨஺

௕�×ௗమ�×�௙್ೠ
=
ଷ଼଼଺,଺ସ×ଵ଴షయ

଴.ଶହ×ଶమ×ଵସ.ଶ
= 0.27 < (μl = 0.3916 ) → A’ = 0

   

²25.7
348

1011,2576
1076.66

²76,66
34867.1

1064,3886

67.14.0141.021125.1

3
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1
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



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
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
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










As=0 cm2

d=2,00m

L=2,20m

e=0.25m
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Calcul de la longueur de la partie tendue Lt :

Lt=
ఙ೘ ೔೙×௅

ఙ೘ ೔೙ାఙ೘ ೌೣ

௠ߪ ௔௫=
ே

஻
+

ெ

ூ
ܸ=

ଶହ଻଺,ଵଵ×ଵ଴షయ

଴.ଶହ×ଶ,ଶ
+
ଵହ଺ ,଼ଵହ×ଵ଴షయ

଴.ଶଶଵ
×1,1= 12,48 MPa

௠ߪ ௔௫=
ே

஻
−

ெ

ூ
ܸ=

ଶହ଻଺,ଵଵ×ଵ଴షయ

଴.ଶହ×ଶ,ଶ
-
ଵହ଺ ,଼ଵହ×ଵ଴షయ

଴.ଶଶଵ
×1,1=-3.12 MPa

Lt=
ଷ,ଵଶ×ଶ,ଶ଴

ଵଶ,ସ଼ାଷ,ଵଶ
=0.44

2-Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

V=469,62 KN.

஺೓

௘×ௌ೓
≥

ఛೠ

଴.଼×௙೐

௨߬=
ଵ.ସ×௏೏

௘×ௗ
=
ଵ.ସ×′ସ଺ଽ,଺ଶ×ଵ଴షయ

଴.ଶହ×ଶ
=1.31 MPa

Soit Sh=20 cm → Ah = 2,04 cm2

B).Calcul sous Mmax et Ncor

Mmax= 1578,90KN .m → Ncor= 2195,18 KN

Armatures verticales :

eG= 0,71 m < (h/2)=1,1 m.

Donc le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section →section partiellement comprimée

MUA= M+N × (d−h/2) = 1578,90+2195,18× (2−1,1) =3554,56 KN.m. 

MUA= 3554,56 KN.m → μbu=0.213  →A’=0cm2.

α=0.36→ z=1.70 m→ A1=60 cm2 → As=-2,99cm2. → As=0 cm2

௠ߪ ௔௫=11,85 MPa , ௠ߪ ௜௡=−3,86MPa et Lt= 0.54 m
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C).Calcul sous N minet M cor :

N min= 134,223 KN → M cor= 1589,18 KN. m

a). Armatures verticales :

eG= 11,85 m > (h/2) =1,1 m.

Donc le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section →section partiellement comprimée

MUA=1709,98 KN .m

 μbu= 0.12< μl = 0.391 → A’=0 cm2

α= 0.16 → z= 1.87 m→ A1=26,27 cm2 → As =22,41cm2.

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt :

௠ߪ ௔௫=8,15MPa, ௠ߪ ௜௡=−7,66 MPa et Lt= 1,06m

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vy1

AV≥ 22,41 cm2. Et AH ≥2,04 cm2.

V.4.6. Recommandation du RPA

Amin(ZG) =0.15%×e×L=0.15 %×25×220=8,25 cm2. (Amin en zone globale du voile par le RPA99/2003).

Amin(BAEL) =0.23×d×e×ft28/fe=0.23×200×25×
ଶ.ଵ

ସ଴଴
=6,03 cm2. (Amin dans le voile par le BAEL91).

Amin(ZT) =0.2%×e×Lt=0.2%×25×106=5.3 cm2. (Amin en zone tendue par le RPA99/2003).

Amin(BAEL) =0.23×d×e×ft28/fe=0.23×200×25×
ଶ.ଵ

ସ଴଴
=6,03 cm2. (Amin dans le voile par le BAEL91).

Amin(ZC) =0.1%×e× (L-2 Lt)=0.1%×25× (220-2×106)=0,20 cm2 (Amin en zone comprimée par le

RPA99/2003)

Donc on ferraille avec : AV (ZT) =22,41cm2.

On opte pour : 10HA14+4H16=23,44cm2

4.7. Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon l’article du RPA99/version

2003 comme suit :

adm 280.2 5MPacf  

௨߬=
ଵ.ସ×௏೏

௘×ௗ
=
ଵ.ସ×′ସ଺ଽ,଺ଶ×ଵ଴షయ

଴.ଶହ×ଶ
=1.31 MPa< 5 MPA Art (7.7.2.) RPA
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

Tableau V.29 : Ferraillage des voiles Vy1

Niveau Sous-sol, RDC (1et 2) 1er, jusqu’au 5eme 5eme Jusqu’au 10eme

L (cm) 2,20 2,20 2,20

e (cm) 25 20 20

M (KN.m) 1589,18 212.81 276.5

N (KN) 134,22 1523.40 276.5

V(KN) 496,62 292.71 266.94

U Mpa 1,31 0,909 0,944

Av cal /face (cm²) 22,41 16,838 6,6

Av min/face (cm²) 8,25 6.6 6.6

Av adop/face (cm²) 23,44 17,46 15,82

Nbarre/face 4H16+10H14 4H14+10HA12 14H12

St (cm) extrémité 10 10 10

Milieu 17 17 17

Ah cal/plan (cm²) 2.04 1,14 1,18

Ah min/plan (cm²) 0.75 0.6 0.6

Ah adop/plan (cm²) 2,26 1.58 1.58

Nbarre/plan 2HA12 2HA10 2HA10

St (cm) 20 20 20

Tableau V.30 : Ferraillage des voiles Vy2

Niveau Sous-sol, RDC (1et 2) 1er, jusqu’au 5eme 5eme Jusqu’au 10eme

L (cm) 1.50 1.50 1.50

e (cm) 25 20 20

M (KN.m) 666.03 212.81 15.89

N (KN) 41.31 1523.40 171.17

V(KN) 253.67 292.71 243.14

U Mpa 1,052 0,909 1,261

Av cal /face (cm²) 13,182 16,838 6,6

Av min/face (cm²) 5,625 6.6 6.6

Av adop/face (cm²) 18,48 18,48 13,56

Nbarre/face 12HA14 12H14 12H12

St (cm) Milieu 15 15 15

Ah cal/plan (cm²) 1,64 1,14 1,58

Ah min/plan (cm²) 0,75 0.6 0.6

Ah adop/plan (cm²) 2,26 1.58 1,58

Nbarre/plan 2HA12 2HA10 2HA10

St (cm) 20 20 20
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Tableau V.31 : Ferraillage des voiles Vy3

Niveau Sous-sol, RDC (1et 2) 1er, jusqu’au 5eme 5eme Jusqu’au 10eme

L (cm) 90 90 90

e (cm) 25 20 20

M (KN.m) 119.59 194.12 192.61

N (KN) 1025 .31 194.12 113.80

V(KN) 116.11 148.52 163.78

U Mpa 0,803 1,284 1,415

Av cal /face (cm²) 17,799 4,2 5,165

Av min/face (cm²) 3.37 2.7 2.7

Av adop/face (cm²) 18,09 9.04 9,04

Nbarre/face 8HA16 8HA12 8H12

St (cm) extrémité 8 8 8

Milieu 10 10 10

Ah cal/plan (cm²) 1,25 1,60 1,77

Ah min/plan (cm²) 0,75 0.6 0.6

Ah adop/plan (cm²) 2,26 2.26 2,26

Nbarre/plan 2HA12 2HA12 2HA10

St (cm) 20 20 20

Tableau V.32 : Ferraillage des voiles Vy4

Niveau Sous-sol, RDC (1et 2) 1er, jusqu’au 5eme 5eme Jusqu’au 10eme

L (cm) 115 115 115

e (cm) 25 20 20

M (KN.m) 154.69 72.05 283,82

N (KN) 1346.02 234.31 433,28

V(KN) 156.91 215.34 192.47

U Mpa 0,849 1,456 1,302

Av cal /face (cm²) 19,869 3.45 3,45

Av min/face (cm²) 5,75 3.45 3,45

Av adop/face (cm²) 22,11 11,30. 11,30

Nbarre/face 10HA16 10HA12 10H12

St (cm) extrémité 8 8 8

Milieu 12 12 12

Ah cal/plan (cm²) 1,33 1,82 1,63

Ah min/plan (cm²) 0,75 0.6 0.6

Ah adop/plan (cm²) 2,26 2.26 2,26

Nbarre/plan 2HA12 2HA12 2HA10

St (cm) 20 20 20
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Tableau V.33 : Ferraillage des voiles Vy5 Tableau V.34 : Ferraillage des voiles Vy6

Niveau Sous-sol, RDC (1et 2)

L (cm) 100

e (cm) 25

M (KN.m) 230.96

N (KN) 304.06

V(KN) 107.44

U Mpa 0,669

Av cal /face (cm²) 3,75

Av min/face (cm²) 3,75

Av adop/face (cm²) 9,04

Nbarre/face 8HA12

St (cm) extrémité 8

Milieu 14

Ah cal/plan (cm²) 1,04

Ah min/plan (cm²) 0,75

Ah adop/plan (cm²) 1,58

Nbarre/plan 2HA10

St (cm) 20

Niveau Sous-sol, RDC (1et 2)

L (cm) 100

e (cm) 25

M (KN.m) 182.46

N (KN) 7.42

V(KN) 79.92

U Mpa 0,497

Av cal /face (cm²) 5,538

Av min/face (cm²) 3,75

Av adop/face (cm²) 9,04

Nbarre/face 8HA12

St (cm) extrémité 8

Milieu 14

Ah cal/plan (cm²) 0,78

Ah min/plan (cm²) 0,75

Ah adop/plan (cm²) 1,58

Nbarre/plan 2HA10

St (cm) 20
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Tableau V.35: Ferraillage des voiles Vx1

Niveau Sous-sol, RDC (1et2) 1er , jusqu’au3eme 5eme jusqu’au 10eme

L (cm) 190 145 145

e (cm) 25 20 20

M (KN.m) 111,6 24,39 76,67

N (KN) 1429,21 1102,551 111,069

V(KN) 398,08 197,22 122,77

U Mpa 1.304 1,06 0.65

Av cal /face (cm²) 20,06 14,41 0,23

Av min/face (cm²) 7,125 4,35 4,35

Av adop/face (cm²) 15.77 15,4 11,3

Nbarre/face 14HA14 10HA14 10H12

St (cm) extrémité 8 8 8

Milieu 15 15 15

Ah cal/plan (cm²) 2,04 1,32 0,82

Ah min/plan(cm²) 0.75 0,6 0.6

Ah adop/plan (cm²) 2,26 1,58 1,58

Nbarre/plan/ml 2HA12 2HA10 2HA10

St (cm) 20 20 20

Tableau V.36 : Ferraillage des voiles Vx2

Niveau Sous-sol, RDC (1et2) 1er , jusqu’au3eme 5eme jusqu’au 10eme

L (cm) 105 105 105

e (cm) 25 20 20

M (KN.m) 9,09 26,36 25,20

N (KN) 1205,41 702,419 391,70

V(KN) 73,59 139,80 87,49

U Mpa 0,43 0,97 0.61

Av cal /face (cm²) 15,39 9,72 5,79

Av min/face (cm²) 3,93 3,15 3,15

Av adop/face (cm²) 15.77 11,3 11,3

Nbarre/face 10HA14 10HA12 10HA12

St (cm) extrémité 8 8 8

Milieu 12 12 12

Ah cal/plan (cm²) 0,68 1,29 0,81

Ah min/plan (cm²) 0.75 0,6 0.6

Ah adop/plan (cm²) 1,58 1,58 1,58

Nbarre/plan/ml 2HA10 2HA10 2HA10

St (cm) 20 20 20
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Tableau V.37: Ferraillage des voiles Vx3 Tableau V.38: Ferraillage des voiles Vx6

Tableau V.39 : Ferraillage des voiles Vx4

Niveau Sous-sol, RDC (1et2) 1er , jusqu’au3eme 5eme jusqu’au 10eme

L (cm) 150 150 150

e (cm) 25 20 20

M (KN.m) 32,89 91,98 68,70

N (KN) 1205,41 1123,20 539,11

V(KN) 236,88 208,54 110,00

U Mpa 0,88 0,97 0.51

Av cal /face (cm²) 16,29 16,11 8,45

Av min/face (cm²) 5,62 4,5 4,5

Av adop/face (cm²) 16,94 16,94 12,43

Nbarre/face 11HA14 11HA14 11HA12

St (cm) extrémité 8 8 8

Milieu 15 15 15

Ah cal/plan (cm²) 1,54 1,35 0,71

Niveau Sous-sol, RDC (1et2)

L (cm) 130

e (cm) 25

M (KN.m) 291,77

N (KN) 130,77

V(KN) 108,22

U Mpa 0,5

Av cal /face (cm²) 5,15

Av min/face (cm²) 4,87

Av adop/face (cm²) 6,78

Nbarre/face 6HA12

St (cm) extrémité 10

Milieu 25

Ah cal/plan (cm²) 0,81

Ah min/plan (cm²) 0.75

Ah adop/plan (cm²) 1,58

Nbarre/plan/ml 2HA10

St (cm) 20

Niveau Sous-sol, RDC (1et2)

L (cm) 130

e (cm) 25

M (KN.m) 287,87

N (KN) 88,10

V(KN) 109,08

U Mpa 0,52

Av cal /face (cm²) 5,58

Av min/face (cm²) 4,87

Av adop/face (cm²) 6,78

Nbarre/face 6HA12

St (cm) extrémité 10

Milieu 25

Ah cal/plan (cm²) 0,82

Ah min/plan (cm²) 0.75

Ah adop/plan (cm²) 1,58

Nbarre/plan/ml 2HA10

St (cm) 20
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Ah min/plan (cm²) 0.75 0,6 0.6

Ah adop/plan (cm²) 1,58 1,58 1,58

Nbarre/plan/ml 2HA10 2HA10 2HA10

St (cm) 20 20 20

Tableau V.40 : Ferraillage des voiles Vx5

Niveau Sous-sol, RDC (1et2) 1er , jusqu’au3eme 5eme jusqu’au 10eme

L (cm) 105 105 105

e (cm) 25 20 20

M (KN.m) 15,92 8,4 59,76

N (KN) 1200,5 784,49 421,25

V(KN) 85,17 122,09 112,36

U Mpa 0,45 0,81 0.74

Av cal /face (cm²) 16,64 10,11 7,4

Av min/face (cm²) 3,93 3,15 3,15

Av adop/face (cm²) 16,94 12,43 12,43

Nbarre/face 11HA14 11HA12 11HA12

St (cm) extrémité 8 8 8

Milieu 10 10 10

Ah cal/plan (cm²) 0,79 0,79 1,13

Ah min/plan (cm²) 0.75 0,6 0.6

Ah adop/plan (cm²) 1,58 1,58 1,58

Nbarre/plan/ml 2HA10 2HA10 2HA10

St (cm) 20 20 20

V4.8. Exemples de schémas de ferraillage d’un voile (Sous- sol et RDC (1 et 2)) :

St=8Cm

L= 1,50m

St=15 Cm

2HA12

12HA12/Face

e=20cm

Figure V.14 : schéma de ferraillage d’un voile (Vy2)
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V.5. CONCLUSION

Les éléments principaux jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations. Ils doivent donc êtres correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination

des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus par

deux logiciels de calcul (SAP2000 et Socotec) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les règles

parasismiques Algériennes.
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VI.1. Définition :

Les fondations, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises

toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.

Elles doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de

bonnes conditions de façon à assurer la stabilité de l'ouvrage.

VI.2. Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol d’assise.

 La distance entre axes des poteaux.

 Les charges transmises au sol.

La profondeur du bon sol.

1) Calcul des fondations superficielles:

1.1) Combinaisons de calcul:[1]

Les fondations superficielles sont calculées selon les combinaisons d'actions suivantes:

 G +Q  E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)

 0.8G  E

1.1) Vérification des semelles isolées :

Les poteaux ont des sections carrées (a x a) donc, on opte pour des semelles carrées (A x A).

Soit : N : L’effort normal agissant sur la semelle. Tel que :

N = 4712.809 KN

N = Ncal + Ps +Pa

Ncal : Effort normal à la base de poteau.

Ps = Poids de la semelle estimé à 20 KN.

Pa= poids de l’avant poteau ; Pa=0.8*0.8*1.5*25= 24KN.

.

Fig.VI -1 : Vue en plan d’une semelle isolée. Fig.VI-2 : Coupe C-C’.

Choisissant deux poteaux dans la structure où la distance entre eux est de 2.7m.

 Poteau :

N = 4756,809 KN

On a N/S solS
2

1











sol

N


.

m
N

A
sol

63,5
15,0

756809,4




a

a

A
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h
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D’après le résultat, et en tenant compte des distances entre les pote

on remarque que l’utilisation des semelles isolées

chevauchement des semelles voisines,

VI.3.Vérification des semelles filant

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 8

poteaux.

����������ܰ ௦ = 7 × 20 =140 KN.

  KNNi 25.18389

ܰ ൌ ܰ௦൅ ෍ ܰ௜= 18529.25

mL 3.26

La vérification à faire est :

L

N
B

sol 2615.0

38925.18








On à la largeur de notre semelle égale à

convient pas pour notre cas sachant qu

général avec nervures supérieures.

Figure VI.3

Chapitre VI Etude de l’infrastructure

enant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions,

remarque que l’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas

chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits à vérifier les semelles filantes.

Vérification des semelles filantes :

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 8

ܰܭ�25

:
L

N
B

LB

N

S

N

sol

sol







m66.4
3.26

38925


On à la largeur de notre semelle égale à 4.66 m, donc le choix des semelles filantes ne

convient pas pour notre cas sachant que l’entre axe est de 2.75 m, donc on

général avec nervures supérieures.

Figure VI.3. Schéma d’une semelle filante

Etude de l’infrastructure

Page 264

aux dans les deux directions,

ne convient pas pour notre cas à cause du

à vérifier les semelles filantes.

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 8

m, donc le choix des semelles filantes ne

5 m, donc on passe au radier
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VI.4. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisit

selon ces trois principales caractéristiques :

 un mauvais sol.

 les charges transmises au sol sont importantes.

 les poteaux rapprochés (petite trames).

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les désordres

dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges transmises par la

superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

VI.4.1.Pré dimensionnement :

a)Condition de coffrage

 Nervure

ℎ௧ ≥
௅೘ ೌೣ

ଵ଴
=

଺ଶ଴

ଵ଴
= 62ܿ݉ Soit h=65 cm.

 La dalle :

h≥
௅೘ ೌೣ

ଶ଴
=

଺ଶ଴

ଶ଴
=31 cm soit h=35 cm

 Condition de rigidité : [5]

௠ܮ ௔௫ ≤
గ

ଶ
௘……………………………………………………………………………(1)ܮ

௘ܮ = ට
ସ∗ா∗ூ

௄∗௕

ర
………………………………………(2)

ܧ� : Module d’élasticité du béton E=3.216*10ସܽܲܯ

I : inertie de la section du radier : I=
௕∗௛೟

య

ଵଶ
.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4  104 KN/m3

b : La largeur de la semelle. On prend une bande de 1 m.

De (1) et (2)ℎ௧ ≥ ට
ସ଼×௅೘ ೌೣ

ర ×௄

గర×ா

య

≈ 0.968�݉

A partir des deux conditions on prend :

ℎ௧ = 65ܿ݉ . Pour les nervures du radier.

ℎ௥ = 35ܿ݉ . Pour la dalle de radier

ܰଵ = 48681,51KN. (Poids total) 48681,511

ℎ௧
ℎ௥

Figure VI.4:Dimensions du radier.

K=

12 Kg/cm3 Très bon sol

4Kg/cm3Sol moyen

0.5 Kg/cm3 Très mauvais sol
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Sr ≥
ே

ఙഥ
=

ସ ,଼଺଼ଵହଵ

଴.ଵହ
= 324.54�݉ ଶ

Or que la surface de notre bâtiment au niveau (-3.74m) est de S=483.23݉ ଶ; donc on prend

௥ܵ =S

S batradier S  On n’a pas besoin de débord

. VI.4.2.Les vérifications nécessaires :

a. Vérification au poinçonnement :

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont

petites par rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous l’action des forces localisées

il y a lieu de vérifier la résistance des dalles au poinçonnement.

D’après le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

N୳ ≤ Q୳ = 0.045 × μୡ× h ×
fୡଶ଼
γୠ

.

ܰ௨: Effort normal de calcul,

௖ߤ : Périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

ℎ : Hauteur de la nervure.

Sous poteaux :

Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.

௖ߤ = (a’+b’)×2

ቄ
aᇱ= a + h = 0.8 + 1
bᇱ= b + h = 0.8 + 1

�⇒ μୡ = 7.2m

0.045 × 7.2 × 1 ×
25

1.5
= 5400 KN la condition vérifée

⇒ N୳�= 4712.809 KN ≤ Q୳ =5400 KN

b. Condition de cisaillement :

௨߬ =
ௗܸ

ܾ× ݀
≤ 0.05 ∗ ௖݂ଶ଼

��ܸௗ =
Nୢ × L୫ ୟ୶
2 × ௥ܵ௔ௗ

× 1 =
66936,25 × 6.2

2 × 483.23
× 1 = ܰܭ�429.41

Nୢ : l’effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

ܰௗ=66936.25 KN (calcul sap)

௨߬ =
ସଶଽ.ସଵ×ଵ଴షయ

ଵ×଴.ଽ×଴.ସହ
= 1.06MPa ≤ condition……………………………ܽܲܯ1.25 vérifiée

c. Vérification de la contrainte dans le sol :

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

σ୫ =
3σ୫ ୟ୶ + σ୫ ୧୬

4
< σୱ୭୪

σ୶,୷ =
N

S
±

M

I
(x, y)
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I୶ = 14690.595mସ ; Yୋ = 9.55m.

௬ܫ = 25775.899�݉ ସ ;Xୋ = 12.65m.

Avec ௠ߪ ௔௫et ௠ߪ ௜௡ : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

 Sens X-X’:

N: L’effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique à la base

���ܰ = ௫ܯetܰܭ57284,73 = ܰܭ53089,6 .m

σ୫ ୟ୶ =
57284,73

483.23
+

53089,6

14690.595
× 9.55 = 153,05 KPa

σ୫ ୧୬ =
49841,274

483.23
−

63377.53

14690.595
× 9.55 = 84,03 KPa

௠ߪ =
௠ߪ3 ௔௫ + ௠ߪ ௜௡

4
= >ܽܲܭ��135,79 =௦௢௟ߪ …ܽܲܭ�150 . ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ�ݐݏ݁� ݂݅ é .݁

 Sens Y-Y’ :

ܰ = ௬ܯ��������etܰܭ57284,73 = ܰܭ�49337,78 .݉

௠ߪ ௔௫ =
57284,73

483.23
+

49337,78

25775.899
× 12.65 = ܽܲܭ�142,56

௠ߪ ௜௡ =
57284,73

483.23
−

49337,78

25775.899
× 12.65 = ܽܲܭ�94,52

௠ߪ =
௠ߪ3 ௔௫ + ௠ߪ ௜௡

4
= 130,55 < =௦௢௟ߪ …ܣܲܭ�150 … . . ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ�ݐݏ݁� ݂݅ é .݁

d-Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifier que :

ܰ௨ ≥ ܲ = ௦݂× ܪ × ܵ× ௪ߛ
Avec : ௦݂ = 1.5, coefficient de sécurité.

=ܪ� 4.5 m Hauteur d’ancrage

ܵ= 483.23݉ ଶ, surface du radier.

௪ߛ = ݉/ܰܭ10 ଷ, Poids volumique de l’eau

���������ܰ ௨ = ܰ��������ܰܭ�57284,73 ௨ ≥ ܲ = 1.5 × 4.5 × 483.23 × 10

= ܰܭ�32618.025 … … . ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ�ݐݏ݁� ݂݅ é݁

e. Vérification au renversement :

Selon le RPA99 (Article 10.1.5) on doit vérifier que : ݁=
ெ

ே
<

஻

ସ

e୷ =
୑ ౯

୒
=

ସଽଷଷ଻,଻଼��

ହ଻ଶ଼ସ,଻ଷ
= 0,86m <

ଶହ.ଷ

ସ
= 6.32 m … … … … … … … . . la condition est vérifée.

௫݁ =
௫ܯ

ܰ
=

53089,6

57284,73
= 0,92݉ <

19.1

4
= 4.77�݉ … … … … … … … . . ݈ܽ ݊݋ܿ� ݀ ݊݋ݐ݅݅ ݎé݅ݒ�ݐݏ݁�� é݂݁
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VI.4.3. Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion simple

causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour tout

le radier.

Soit : G0 le poids propre du radier.

./75.835.025 2
0 mKNeG  

a-Calcul des sollicitations :

 q୳ =
୒౫

ୗ౨౗ౚ
+ 1.35G଴ ⟹ q୳ =

66936,25

ସ଼ଷ,ଶଷ
+ 1.35 ∗ 8.75 = ܰܭ150,33 ݉ ଶ⁄

 qୱ =
୒౩

ୗ౨౗ౚ
+ G଴ ⟹ qୱ =

48681,51

ସ଼ଷ,ଶଷ
+ 8.75 = ܰܭ�109,49 ݉ ଶ⁄

࣋ =
௟ೣ

௟೤
= 1 > 0,4 ⟹ Alors, la dalle travaille dans les deux sens

L’ELU :

ቊ
଴ܯ

௫ = ௨ݍ௫ߤ ௫݈
ଶ

଴ܯ
௬

= ଴ܯ�௬ߤ
௫
�

൜?�࢟ࣆ,࢞ࣆ
=ߩ 0.84
߭= 0

⇒ ݀ᇱܽݎ݌é݈�ݏᇱܽ݊݊ ݔ݁݁ �1�൜
௫ߤ = 0.0368.
=�௬ߤ 1,00.

��

ቊ
଴ܯ

௫ = 0.038 ∗ 150.33 ∗ 6,2ଶ = ܰܭ�212,65 .݉�

଴ܯ
௬

= ܰܭ�212,65 .݉���������������������������������������������������������
�

 En travée :ቊ
௧ܯ

௫ = ଴ܯ�0.85
௫ = ܰܭ�180,75 .݉ ������

௧ܯ
௬

= ଴ܯ�0.85
௬

= ܰܭ�180,75 .݉ ���������
�

 En appui : ௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= ଴ܯ�0.4

௫ = ܰܭ�85,06− .݉ �

Le ferraillage se fera pour une section : .)35.01( 2mhb r 

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 :Résumé des résultats du ferraillage du radier

Note :

On prend le même ferraillage pour tous les panneaux.

Vérification de condition de non fragilité

 En travée :൜
݁≥ 12ܿ݉

=ߩ 0,1 > 0,4
�;൜
݅ܿܣ ܨ�ܣܪ�ݎ݁ 400ܧ݁
⇒ ଴ߩ = 0.0008

�

ࡹ ࡺࡷ) ࢓. ) ࢓ࢉ)ࢋé࢒࢛ࢉ࢒ࢇࢉ࡭ ૛ ࢓ ⁄࢒ ) ࢓ࢉ)ࢋ࢏࢙࢏࢕ࢎࢉ࡭ ૛ ࢓ ⁄࢒ ) ࢓ࢉ)࢚ࡿ )

En travée Sens x-x ૚ૡ૙,ૠ૞ 17,72 9HA16=18,09 12

Sens y-y ૚ૡ૙,ૠ૞ 17,72 9HA16=18,09 12

En appuis −ૡ૞,૙૟ 8,01 6HA14=9,24 17

௬݈ = 6,2 ݉

௫݈

= 6,2 ݉

Figure VI.5:Panneau de dalle
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 ܵ݁ ௠ܣ�:ݔݔ�ݏ݊ ௜௡ =
ఘబ

ଶ
(3 − ∗ܾ(ߩ ℎ௥ = 2,8�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

࢚࡭
࢞ = 17,72ܿ݉ ଶ/݈݉> ࢓࡭ ࢔࢏ = 2,8�ܿ݉ ଶ/݈݉

 ௠ܣ�:ݕݕ�ݏ ௜௡ = ଴ߩ ∗ ܾ∗ ℎ௥ = 2.8�ܿ ݉ ଶ ݈݉⁄

࢚࡭
࢟

= 17,72ܿ݉ ଶ/݈݉> ࢓࡭ ࢔࢏ = 2.8�ܿ݉ ଶ/݈݉

 En appuis :

௠ܣ ௜௡ = 0.23 ∗ ܾ∗ ݀ ∗
௙೟మఴ

௙೐
= 3.8ܿ݉ ଶ/݈݉

⇒ ࢇ࡭ = 8,01�ܿ݉ ଶ/݈݉> ࢓࡭ ࢔࢏ = 3.80�ܿ݉ ଶ/݈݉

Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௨ܸ

ܾ∗ ݀
≤ ҧ߬௨ = 0,05 ∗ ௖݂ଶ଼ = ܽܲܯ�1.25

�
௨ܸ
௫ =

௨∗௟ೣݍ

2
∗

௬݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ
= ܰܭ�233,01

௨ܸ
௬

=
௨∗௟೤ݍ

2
∗

௫݈
ସ

௬݈
ସ + ௫݈

ସ
= ܰܭ�233,01

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

⇒ ௠ܸ ௔௫ = ܰܭ�233,01

MPaMPauu 25.1739.0
315.01

10233,01 3









 ……….. c’est vérifiée

⇒Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

 L’ELS :

ቊ
଴ܯ

௫ = ௦݈ݍ௫ߤ ௫
ଶ

଴ܯ
௬

= ଴ܯ�௬ߤ
௫
�

൜?�࢟ࣆ,࢞ࣆ
=ߩ 1,0
߭= 0.2

⇒ ݀ᇱܽݎ݌é݈�ݏᇱܽ݊݊ ݔ݁݁ �1�൜
௫ߤ = 0.0441.
=�௬ߤ 1,00

��

ቊ
଴ܯ

௫ = 0.0441 ∗ 109,49 ∗ 6,2ଶ = ܰܭ�185,61 .݉

଴ܯ
௬

= ܰܭ185,61 .݉������������������������������������������������������
�

 En travée :ቊ
௧ܯ

௫ = ଴ܯ�0.85
௫ = ܰܭ�157,76 .݉ �

௧ܯ
௬

= ଴ܯ�0.85
௬

= ܰܭ�157,76 .݉ ���
�

 En appui : ௔ܯ
௫ = ௔ܯ

௬
= ଴ܯ�0.4−

௫ = ܰܭ�74,24− .݉

Vérification des contraintes :

൞
௕ߪ =

௦௘௥ܯ

ܫ
≥ݕ ത௕ߪ = �����������������������ܽܲܯ�15

௦ߪ =
௦௘௥ܯ15

ܫ
(݀− (ݕ ≤ ത௦ߪ = ܽܲܯ�201.64

�

 ത௕ߪ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܲܯ�15 (ܽ ݊ܿ݋ ݎܽݐ ݅݊ �݁ܽ݀݉ ݏ݅ݏ݅ ܾ݈ ݊݋ݐéܾ�ݑ݀݁� ).

 :ത௦ߪ ( ݊ܿ݋ ݎܽݐ ݅݊ ݐ݁ �ܽ݀݉ ݏ݅ݏ݅ ܾ݈ �݁݀ �݈݁ᇱܽܿ݅ (ݎ݁

 ܰ.ܨ ത௦ߪ: = ݉ ݅݊ ቂ
ଶ

ଷ
�݂ ,݁ 110ඥ݂�ߟ௧ଶ଼ቃ= ܲܯ�201,64 ݒ݁ܽܽ, =ߟܿ� 1,6��ܽܿ݅ ܣܪ�ݎ݁

 ௦௘௥ܯ : moment max à l’ELS.

 ݕ : position de l’axe neutre.

 :ܫ moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport à l’axe neutre.

 ܫ =
௕௬య

ଷ
+ −݀)ܣ�15 .ଶ(ݕ

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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Figure VI. 6.Schéma de ferraillage du radier

VI.5.Etudes des nervures :

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est

triangulaire ou trapézoïdale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus solliciter, et on opte le même

ferraillage pour les autres nervures.

a-Distribution des charges :

Figure VI.7 : Schéma de distribution des charges sur les nervures.

3.05 3.15 6.20 6.20 2.75 3.45
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 Sens(x-x)

Figure.VI.8.Charges transmises aux nervures sens x-x.

 Sens ( y-y )

2

/138.52=83.2366936,25/4 mKNQu  .

-Charges triangulaires :
3

* y

U

LQu
p 

-Charges trapézoïdales :
2

*
*)

3
1(

2
x

U

LQu
p




Figure.VI.9.Charges transmises aux nervures sens y-y.
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b. Calcul des sollicitations :

 Moments aux appuis :

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg

a
ll

lPlP
M






Avec : Les longueurs fictives : ݈ᇱ= ൜
݊ݑ�ݎݑ݋݌���,݈� ݎܽݐ݁� éݒ �݁݀ ݎ݅݁� ݒ݁ �����������������

0.8 ݊ݑ�ݎݑ݋݌,݈� ݎܽݐ݁� éݒ �݁݊݅ ݐ݁ ݎ݉ é݀݅ܽ ݎ݅݁
�

Pour l’appui de rive, on a : 015.0 MMa  , avec :
8

2

0

lq
M




 Moments en travée :

Mg et Md : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Sens X-X :

Tableau VI.2 : Récapitulation des moments dans le sens x-x

Travée )(mLX

࢛ࡼ

(KN/ !ml)
)(' mLX

).( mKNM a

X (m) tM (KN.m)

dM

AB 3.05 305,67 3.05 -53,31 -289,88 1.27 193.68

BC 3.15 315,69 2.52 -289,88 -1511,46 0.347 270.92

CD 6.2 746,14 4.96 -1511,46 -1978,98 3 1843.79

DE 6.2 621,36 4.96 -1978,98 -1297,11 3.28 1357.32

EF 2.75 293,14 2.20 -1297,11 -345,64 2.54 -340.12

FG 3.45 328,22 3.45 -345,64 -73,25 1.96 288.37

gM

lq

MMl
x

xl
xq

xM

l

x
M

l

x
MxMxM

dg

dgt













2

)(
2

)(

)()1()()(

0

0
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Sens Y-Y :

Tableau VI.3 : Récapitulation des moments dans le sens y-y

Travée
)(mLY ࢛ࡼ

(KN/ml)
)(' mLY

).( mKNM a
Y (m) tM

(KN.m)
dM

A’B’ 6.20 621.36 6.20 -447.84 -2471.6 2.56 1611.58

B’C’ 6.20 707.8 4.96 -2471.6 -2471.6 3.1 929.38

C’D’ 6.20 621.36 6.20 -2471.6 -447.84 3.63 1611.58

c. Ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fera pour une section en T soumise à la flexion simple.

b0 = 80cm. (section de poteaux)

h = 100 cm.

0h = 35 cm.

d = 90 cm.

.62)
2

620
,

10

620
min()

2
,

10
min(

2
0 cm

LLbb xy 


.200cmb 

Le moment équilibré par la table :

Mtu = buf × b × 0h (d -
2
0h

) = 14.2 × 2 × 0.35 × (0.9 -
2

35.0
) = 7206,5 KN.m.

L’axe neutre passe par la table de compression: calcul d'une section rectangulaire (b0*h).

Le ferraillage des nervures adopté pour le cas le plus défavorable dans les deux sens ;

Tableau.VI.4 : Ferraillage de la nervure

Sens Localisation tM

(KN.m)
)( 2cmACAL )( 2

min cmA )( 2cmAadp

X-X Travée (CD) 1843.79 66,4 8.69 18HA25=88.38

Appui (CD) -1978,98 72,1 8.69 18HA25+2HA20=94.66

Y-Y Travée (B’C’) 1611.58 57.0 8.69 14HA25+4HA16=76.76

Appui (B’C’) -2471.6 94.01 8.69 24HA25=121.86

Remarque:

Pour le ferraillage de la nervure on prend le ferraillage le plus défavorable dans les deux sens

(x-x,) et (y-y) et on ferraille avec ces résultats toutes les autres trames.*

gM

b1

h

b

h0

b0

Fig VI.10 : Section à ferrailler
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d. Vérifications :

A l’ELU :

 Vérification de l’effort tranchant :

KNV
l

MMlPu
V dg 05.1750

2
maxmax 







280.15
min( ;4MPa) 2.5MPau c

u

b

V f

b d
 


   



Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.5 : Vérification de l’effort tranchant.

A l’ELS :

Tableau VI.6 : Les sollicitation maximale à l'ELS

Sens )(mL Ps (KN) ).( mKNM a tM

(KN.m.)

X(m)
uV (KN)

X-X 6.2 543.44 1441.36 1342.89 3 1274.63

Y-Y 6.2 452.56 -1836.08 1158.93 3.63 1053.82

 État limite de compression du béton :

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

 Les contraintes dans l’acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

2
min( ,110 ) 201,63MPa

3
s e tjf f    

( )
15 201.63MPaser

s s

M d y

I
 

 
   

Sens Vu (KN) bu (MPa) bu (MPa) Observation

X-X 1750.05 1.94 2.5 Vérifiée

Y-Y 1455.33 1.61 2.5 Vérifiée
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Tableau VI.7 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens
M ser

(KN.m)

A

(cm2)
Y (cm) I (cm4) bc

(MPa)
bc

(MPa)
s

(MPa)
s

(MPa)

X-

X

travée 1342.89 87 40.3 5405161.68 10.01 15 183.69 201.63

appui -1441.36 93.8 41.4 5688542.52 10.49 15 184.71 201.63

Y-

Y

travée 1158.93 74.3 38 4842674.67 9.09 15 186.67 201.63

appui -1836.08 121.6 46.6 6808769.97 12.56 15 175.55 201.63

On remarque que la contrainte d'aciers est vérifiée dans les deux sens .

Choix de :࢚∅

∅௧ ≤ ܯ ݅݊ ൬∅௟;
ℎ

35
;
ܾ

10
൰= ܯ ݅݊ ൬25 ;

1000

35
;

800

10
൰

⟹∅௧ ≤ 25݉݉
Donc on prend =࢚∅: ૚૙࢓ ࢓
L’espacement :

 Dans la zone nodale :

௧ܵ ≤ ܯ ݅݊ ൬
ℎ

4
; 2∅௟൰= ൬

100

4
; 25 × 2൰⟹ ௧ܵ ≤ 25ܿ݉

On prend : ௧ܵ = 15ܿ݉

 En dehors de la zone nodale :

��ܵ௧ ≤
ℎ

2
=

100

2
⟹ ௧ܵ ≤ 50ܿ݉

On prend : ௧ܵ = 20ܿ݉



Chapitre VI

Promotion 2013/2014

e. Plans de ferraillage :

Ferraillage pour les Appui :

Ferraillage pour les Travées:

Figure VI. 11.Schéma de ferraillage des

Chapitre VI Etude de l’infrastructure

:

Figure VI. 11.Schéma de ferraillage des nervures
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VI.6. Etude du mur adossé :

Afin de soutenir la poussée des terre et d’obtenir un bon comportement de la structure on a prévu

un mur adossé en béton armée au lieu d’un voile périphérique qui bloque le comportement des

poteaux des sous-sols. Il est armé avec un double quadrillage d’armatures.

Le voile doit jouir des caractéristiques suivant :

 Epaisseur minimale ep ≥ 15 cm.    On prend   ep = 20 cm

 Les armatures sont constituées de deux nappes.

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

 Le mur est considéré comme une dalle appuyée sur trois côtés et encastrée à sa base.

 Les armatures de ce mur ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une manière

importantes.

VI.6.1. Caractéristiques géotechniques du sol :

 L’angle de frottement interne :  50.28

 La cohésion : 2/1.3 mKNC 

Poids volumique des terres : 3/20 mKNh 

VI.6.2) Méthode de calcul :

Le mur adossé est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré à sa base et

appuyé sur les trois autres côtés, sollicité par la poussée des terres et une surcharge

d’exploitation.

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

Avec :

Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m2

 : Poids spécifique du sol  = 20 KN/m 3

 : Angle de frottement interne du sous-sol  =28.50°

aK : Coefficient de poussée des terres 35.0)
2

5.28

4
(2 


tgK a

 
q

a a 2

k
K ' K tg²( )

cos 4 2

 
   

 
=0.35

Sollicitations :

Le mur est soumis à :

La poussée des terres :

))
24

(2)
24

((1 2 
  tgctghP

Figure.VI.12 : Sheema du mur adossé
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mlKNtgtgP /49.22))
2

50.28

4
(1.32)

2

5.28

4
(20(74.31 2 



Surcharge accidentelle : q = 10 KN/m2

)
24

(2 2 
 tgqP

mlKNP /5.32 

VI.6.3.Ferraillage :

a/ Calcul à l’ELU :

Pu= 1.35P1+1.5P2 = 35.61 KN/m

Figure VI.13. Diagramme des contraintes

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.

Le voile adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément chargé

d’une contrainte moyenne tel que :

lx= 3.74 m.

ly = 6.20m.

b = 1m.

h = 20cm.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

+ =

5.25 KN/m² 30.36 KN/m² 35.61KN/m²

3.5 KN/m²

mlKNmlq

mKN

moyu

moy

/58.271

²/58.27
4

3 minmax













mL

mL

y

x

20.6

74.3



 b =100 cm

h =20 cm
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4.06.0 
Y

X

L

L
 →  La dalle porte dans les deux sens. 

2
min

min

2
100

100201.0

%1.0

.51.93.0

.95.2685.0

.94.785.0

.35.9

.71.31

2948.0

0822.0
:

cmA

RPAleparexigéeConditionhbA

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNM

mKNM

ELU

xoap

xoxt

yoyt

yo

xo

Y

X































Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-après :

Tableau N°VI. 8:Section des armatures du mur adossé.

Sens M (KN.m) bu 
Z

(m)
A

(cm²)

minA

(cm²)
St
(cm)

adoptéA

(cm²)

travée

XX 26.96 0.0658 0.0852 0.1642 4.72 2.05

12

8HA12=9.05

YY 7.94 0.0194 0.0245 0.1683 2.05 2.05

17
6HA12=6.79

Appui 9.51 0.0232 0.0294 0.168 2.05 2.05

25

4HA10=3.14

 Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que )3;*1.0min(
*

28 MPaf
db

V
cu   =2.5 MPa, fissuration nuisible.

On a KN
Lq

V u
u 49.85

2

20.658.27

2








MPau 503.0  ………condition vérifiée.
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b/A l'ELS
















4672.0

087.0

²/99.25

²/49.2211

²/5.321

maxmin

max

min

y

x

s

ELS

mKNq

mKNP

mKNP











mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

mKNM

ap

ty

tx

y

x

.49.9

.56.14

.88.26

.77.14

.63.31

0

0











MPaMPay
I

M
bc

ser
bc 15  

 

MPaf
f

nuisibleconsidéréeestnfissuratioLa

yd
I

M

t
e

s

ser
s

63.201*110,
3

*2min

*15

28 













Tableau VI.9. Vérification des contraintes dans le voile adossé

Sens
M ser

(KN.m)

A

(cm2)
Y (cm) I (cm4) bc

(MPa)
bc

(MPa)
s

(MPa)

s

(MPa)

X-

X

travée 26.88 8.8 5.5 23002.83 6.42 15 201.57 201.63

appui 9.49 3 3.5 9630.42 3.45 15 199.54 201.63

Y-

Y

travée 12.37 4.6 4.2 13774.56 3.77 15 172.42 201.63

appui 9.49 3 3.5 9630.42 3.45 15 199.54 201.63

Vérifications à l’ELU :

Les espacements

Armatures // Lx : St ≤ min (3e, 33 cm) = 33 cm

Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 45 cm 
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VI.6.4. Schéma de ferraillage du mur adossé :

VI.7.CONCLUSION

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le

choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés à la caractéristique du sol en place

ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé à un calcul avec semelle isolée, ces dernières ne convenaient pas à

cause du chevauchement qu’elles engendraient et le même problème a été observé en menant le

calcul avec semelle filante, en suite nous somme passé à un calcul avec radier général. Ce

dernier à été calculé comme un plancher renversé, le ferraillage adopté à été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.

Un mur adossé d’une hauteur de 3.74m est prévu pour supporter l’action de pousser des

terres exercées sur le sous-sol, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles pleines

reposant sur quatre appuis.

Figure VI.14 : Schéma de ferraillage du mur adossé
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Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes à

mener lors de l’étude d’un projet de construction.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus,

l’application des règlements tels que : RPA (99/version 2003), BAEL 91, CBA93, DTR et la pratique

des logiciels Comme : SAP2000 version 14, socotec, autocad …etc. et d’en faire un certain nombre

de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure secondaires

soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

2. La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi que

sur la justification de l’interaction "voiles-portiques"

3. Si la justification de l’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément sont

satisfaites, donc le facteur économique est respecté.

4. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion

et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu à des sections des poteaux

soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est

imposé.

5. Le critère le plus prépondérant dans le choix de l’épaisseur des dalles pleines est le critère du coup

feu.

6. L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales rendent difficile la

recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des voiles).

7. La vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes vis-à-

vis des charges verticales et horizontales est indispensable, la vérification de cette dernière nous a

conduits à une augmentation des sections des poteaux estimées par le pré dimensionnement

8. La vérification des moments résistants au niveau des nœuds, nous a permis de vérifier que les

rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux.

9. Pour l’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure, vue le poids de la structure qu’est très important.

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en jouant

sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de l’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le règlement en vigueur.

Enfin, notre souhait le plus chère est de voir notre travail servir pour les futures

promotions.
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Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

α =

Y

X

L

L ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45

0.46
0.47
0.48
0.49
0.50

0.51
0.52
0.53
0.54
0.55

0.56
0.57
0.58
0.59
0.60

0.61
0.62
0.63
0.64
0.65

0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.71
0.72
0.73
0.74
0.75

0.76
0.77
0.78
0.79
0.80

0.81
0.82
0.83
0.84
0.85

0.86
0.87
0.88
0.89
0.90

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036

0.1022
0.1008
0.0994
0.0980
0.0966

0.0951
0.0937
0.0922
0.0908
0.0894

0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822

0.0808
0.0794
0.0779
0.0765
0.0751

0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621

0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500
0.2582
0.2703
0.2822
0.2948

0.3075
0.3205
0.3338
0.3472
0.3613

0.3753
0.3895
0.4034
0.4181
0.4320

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105

0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959

0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864

0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063

0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000

0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936

0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870

0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805

0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.0684

0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234

0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671

0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150

0.4254
0.4357
0.4456
0.4565
0.4672

0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235

0.5351
0.5469
0.5584
0.5704
0.5817

0.5940
0.6063
0.6188
0.6315
0.6447

0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000
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Flexion simple : Section rectangulaire

MU, b, d, fc28

fe, fbu, d’
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Annexe 3

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



Annexe 4

Les différentes phases de modélisation et d’analyse d’une structure avec le sap2000 :

Analyse non linéaire

Charge sismique
(Spectre de réponse)

Structure Excitation

Spécifie la géométrie de la section

Choix des unités Géométrie de base

Spécifie les propriétés des membrures

Définir des sections Définir le matériau

Spécifie les conditions aux limites

Définir les charges appliques sur
la structure modélisée

Charge statique

Combinaisons d’actions

Comportement linéaire

Résultats

Oui Non

Analyse linéaire

Analyse modale
Analyse spectrale

Déplacement
s Les efforts internes

Réactions
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