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Introduction Général 

 
 

L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment lors d’un tremblement de 

terre, est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, 

mais aussi par la rigidité  de la structure sollicitée. Cependant les constatations faites 

dans le monde après les séismes dévastateurs, ont montré que ce type de structure doit 

supporter d’importants déplacements relatifs entre deux étages consécutifs, et par 

conséquent des dommages sévères sur les éléments non structuraux. Les effets de 

second ordre dus aux grandes déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure. 

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

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

rôle d’éléments porteurs vis-à-vis des charges verticales, les voiles (murs de contre-

ventement) en béton armé correctement dimensionnés, peuvent être particulièrement 

efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire 

les risques, notons pour cela les avantages importants que présente leur utilisation par 

rapport aux portiques. Grâce à leurs grandes rigidités vis-à-vis des forces horizontales, 

ils permettent de réduire considérablement les dommages sismiques des éléments non 

structuraux. 

Pour cela l’étude des structures est une étape obligatoire, Notre travail sera porté 

sur l’étude d’une structure bi fonctionnelle à usage  d’habitation et commerce, qui va 

être implanté  à AKBOU, c’est une région de Bejaia de zone de sismicité moyenne. Le 

terrain à construire présente une capacité portante de 1.6bars, se terrain sera classé 

comme ferme d’après le rapport de sol. La structure présente des difficultés de calcul 

vue son irrégularité en plan et en élévation, on va utiliser les règlements de calculs des 

structures qui seront présentés à la bibliographie. Et pour mener à bien notre travail 

nous avant élaborer le plan de travail suivant : 

Les trois premiers chapitres se résument au calcul statique, ensuite nous entamons 

l’étude dynamique dans le chapitre IV à la recherche d’un bon comportement de notre 

structure par la mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs. Une fois 

que la modélisation terminée et les justifications vis-à-vis les normes en vigueur sont 

vérifié, le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre V et  

le calcul de l’infrastructure fera l’objet du chapitre VI. Le manuscrit se termine par une 

conclusion générale qui résume les différents résultats obtenus et les contraintes 

rencontrées au cours de l’élaboration de ce travail. 
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I.1. Introduction :

La connaissance des caractéristiques géométriques de la structure et des

caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour la réalisation de celle-ci, est

indispensable pour qu’une étude génie civil soit bien faite, c’est ce qui fait l’objet de ce

premier chapitre.

I.2. Présentation de l’ouvrage :

Le projet qui nous à été confier, est l’étude d’un bloc R+10 sous forme de gradin

parmi les 288 logements promotionnels, bi-fonctionnelle qui regroupe commerces et

logements d’habitations, classé dans le groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou

d’importance moyenne), selon la classification du RPA 99 Version 2003 (Article 3.2).

Cet ouvrage sera implanté à Akbou village de Sidi Ali, qui est classé comme zone

de moyenne sismicité (Zone IIa) selon le RPA 99 Version 2003. Le site destiné à la

construction des 288 logements est situé sur un terrain initialement en pente. Il est

limité au Nord, à l’Ouest et à l’Est par des terrains nus, au Sud par un château d’eau et

une habitation. Cet ouvrage représente une particularité de l’irrégularité en plan et en

élévation, la présence de deux murs de soutènement, le premier dépasse les 12m de

hauteur et l’autre dépasse les 7m de hauteur. Ces murs sont prévus pour tenir compte

des poussées des terres, le terrain d’assise des fondations étant en gradin, ceci nous

conduit à avoir trois niveaux différents de fondations.

I.3. Les caractéristiques géométriques et architecturales :

La figure dans l’Annexe IV montre les caractéristiques géométriques de la structure.

 Largeur en plan du bâtiment à la base

 Longueur en plan du bâtiment à la base

 La hauteur totale du bâtiment

 La hauteur du RDC

 La hauteur d’étage courant

 La hauteur de buanderie

Selon le RPA99 Version 2003 pour toute structure dépassant les 14m de hauteur en

zone IIa, il est indispensable d'introduire des voiles porteurs, pour cette raison on opte

pour un système de contreventement mixte (Portiques –voiles) avec justification

d’interaction portique-voile qui doit vérifier les conditions suivantes :

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

௬ܮ =13.55m.

=௫ܮ 21.00m.

.௧=36.18mܪ

ℎோ஽஼=4.08m.

ℎ௘௖=2.88m.

ℎ௕௨=2.70m.
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 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux les sollicitations résultant

de leur interaction à tous les niveaux.

 Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.

I.4. Règlements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants :

 RPA 99 Version 2003 (Règles Parasismiques Algériennes).

 CBA 93 (Code du Béton Armé).

 DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

 DTR B.C.2.331 (Règles de calcul des fondations superficielles).

 BAEL 91/Modifiée en 99(Béton Armé aux Etats Limites).

I.5. Etats limites :

C’est un état dont lequel une condition requise d’un ouvrage ou de l’un de ses

éléments (Tel que la stabilité et la durabilité) est parfaitement satisfaite. Au-delà de

cette limite la structure cesse d’assurer les fonctions pour les quelles à été conçue. Il

existe deux états limites.

I.5.1. Etats limites ultimes ELU :

C’est un état dont la résistance des matériaux et des aciers sont atteints. Au-delà la

sécurité n’est plus garantie et la structure risque de s’effondre, 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.5.2. Etats limites de service ELS :

C’est un état qui défini les conditions que doit satisfaire l’ouvrage pour que son

usage normal et sa durabilité soient assurés. On distingue :

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d'ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation (flèche maximale).
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I.6. Actions et sollicitations :

I.6.1. Les actions :

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

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

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

dans ce qui suit les principaux types d’actions intervenant dans le calcul.

 Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou très peu variable dans le

temps; elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

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

- Les déformations imposées à la structure.

 Les actions variables (Q) :

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

importante dans le temps; elles comprennent :

- Les charges d’exploitations.

- Les charges climatiques (neige et vent).

- Les effets thermiques.

 Les actions accidentelles (E) :

Ce sont celles provenant de phénomènes de courte durée qui se produisent

rarement, on peut citer :

- Les séismes.

- Les explosions.

- Les feux.

I.6.2. Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux

et les efforts tranchants provoqués par les actions.

 Sollicitations de calcul :

On note par :

௠ܩ ௔௫: Ensemble des actions permanentes défavorables.

௠ܩ ௜௡: Ensemble des actions permanentes favorables.

ܳଵ: Action variable dite de base.

ܳ௜: Autres actions variables dites d’accompagnement.
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 Sollicitation de calcul vis-à-vis l’ELU :

Dans le cas d’une vérification à l’ELU on devra justifier :

. La résistance de tous les éléments de construction.

. La stabilité des éléments compte tenu de l’effet de second ordre.

. L’équilibre statique de l’ouvrage.

Les trois types de vérification seront effectués à partir des mêmes combinaisons de

charge.

 Sollicitation de calcul vis-à-vis l’ELS :

Les vérifications à effectuer dans ce cas sont :

. La contrainte maximale de compression du béton.

. La fissuration du béton.

. La déformation des éléments.

I.6.3. Les combinaisons d’action : selon RPA99 Version 2003(Article V.5.2).

Les combinaisons d’action à considérer sont :

Situations durables :








QGELS

QGELU

:

5.135.1:

Situations accidentelles :














EG

EQG

EQG

8.0

2.1 (pour les poteaux seulement)

I.7. Les Caractéristiques des matériaux :

I.7.1. Béton :

a) Définition :

Le béton est un matériau hétérogène constitué d’un mélange de liant hydraulique

(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de l’eau et

d’adjuvants (éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction de l’ouvrage doit être conforme aux règles

techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est

mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est l’une des valeurs

caractéristiques les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le

rapport E/C augmente, le béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que
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sa compactibilité s’améliorent, par contre la qualité d’un béton après le durcissement est

d’autant meilleure que le rapport E/C et faible.

Le béton présente les avantages suivants :

. Une bonne résistance à la compression,

. Une souplesse d’utilisation,

. Un entretien facile,

. Une bonne résistance aux feux,

. Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

b) Les constituants du béton :

 Le ciment :

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec l’eau une

pâte qui se solidifie en passant par un processus chimique.

 Les granulats :

Ce 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 naturels 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.

Le dosage des constituants d’un béton courant est :

 350kg/m3 ciment (C.P.A325).

 174kg/m3 sable (  5mm).

 366kg/m3 gravier (  25mm ).

 140kg/m3 eau de gâchage.

c) Résistance du béton :

 Résistance à la compression cjf :

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite

valeur caractéristique requise ; notée c28. Cette valeur est mesurée par compression

axiale d’un cylindre droit de révolution de diamètre 16cm, et de hauteur de 32ܿ݉ , pour

un granulat de grosseur au plus égale à 40݉݉ .
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Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance c28 au moins

égale à 20 etܽܲܯ au plus égale à 45 ܲܯ .ܽ

Les valeurs de cjf sont définies par les formules suivantes :

Pour des résistances
௖݂ଶ଼ ≤ 40 ܲܯ .ܽ

௖݂ଶ଼ j

j

83,076,4 
 28cf si ݆≤ 28݆ (CBA 93 art : A.2.1.1)

௖݂௝
=

௖݂ଶ଼
si ݆ > 28݆ (BAEL)

Pour des résistances c28 > 40 ܲܯ .ܽ

௖݂௝
=

95,04,1 

j
c28. si j ≤ 28j (CBA 93 art : A.2.1.1)

௖݂௝
= c28. si j > 28j (BAEL)

Figure (I.1) : Evaluation de la résistance cjf en fonction de l’âge du béton.

 La résistance à la traction tjf :

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée ftj, est définie

selon le BAEL91 (art : A.2.1.1.2) par les relations :

tj =0.6+0.06fcj si c28. ≤ 60 ܽܲܯ

tj =0.275 ௖݂௝ si c28. > 60 ܽܲܯ
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Figure (I.2) : Evolution de la résistance à la traction tjf en fonction de celle à la

compression cjf

Pour notre cas ; j=28 jours etc28. =25Mpa ; t28 =2,1Mpa.

 Module de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de

Young instantané ௜௝ܧ et différé .జ௝ܧ

 Le module de déformation longitudinale instantané

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h. On

admet à défaut de mesures, qu’à l’âge « j » jours le module de déformation

longitudinale instantanée du béton ௜௝ܧ est égal à :

=௜௝ܧ 11000 3
cjf .

( ௖݂௝ = ௖݂ଶ଼ = 25 ܲܯ )ܽ d’où : Ei28= 32164.2 ܲܯ .ܽ

 Le module de déformation longitudinale différé

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation

longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui

prend en compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:

=జ௝ܧ (1/3) ௜௝ܧ

=௜௝ܧ 11000 (c28)1/3 .
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Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a :

Pour : c28=25Mpa on a :

Ev28=10721,40 ܲܯ .ܽ

Ei28=32164,20 ܲܯ .ܽ

Figure(I.3) : Evolution du module différé En୨en fonction de la résistance caractéristique

à la compression du béton cjf .

 Module de déformation transversale du béton

)1(2 




E
G

Avec : E : Module de Young.

 : Coefficient de poisson.

 =

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris 0=ߥ (à l’ELU).

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

Déformation longitudinale

Déformation transversale
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







5.1

15.1

b

b





d) Les contraintes limites du béton :

 La contrainte de compression à l’ELU :

b

c
bc

f





 2885,0

Selon le BAEL 91 (Art A. 4. 3. 41)

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

1 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24ℎ.

9.0 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions et

comprise entre 1h et 24h.

85.0 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions < 1ℎ.

 La contrainte de compression à l’ELS :

La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :

286.0 cbc f Selon le BAEL91 (Art A.4.5.2).

Dans notre cas fc28=25MPa.

Ce qu’implique: .15MPabc 

 Contrainte ultime de cisaillement du béton :

adm = min (0.2cj/b ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

Adm = min (0.15cj/b ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a : c28=25Mpa donc

MPaU 33.3 Fissuration peu nuisible.

.5.2 MPaU  Fissuration nuisible.

Pour une situation accidentelle.

Pour une situation courante.
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 Diagramme contrainte déformation

Le diagramme parabole rectangle (Figure I.4) est utilisé dans le calcul relatif à

l’état limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus

comprimée est limité à :

- 2‰ : en compression simple ou flexion composée avec compression.

- 3.5 ‰ : en flexion simple ou composée.

Pour : 0 ≤ εbc ≤ 2‰ σbc = 0.25.fbc.103. εbc (4-103 . εbc)

2 ≤ εbc ≤ 3.5‰ σbc = fbu tel que : fbc = fbu =0.85.fc28 / θ * γb

I.7.2. L’acier :

a) Définition :

L’acier est un matériau caractérisé par sa limite élastique et son module

d’élasticité, on distingue :

Les aciers à haute adhérence (HA) :

Ce sont des barres de section circulaire, dans le but de présenter une surface

rugueuse, à fin d’augmenter l’adhérence entre le béton et l’acier.

Ronds lisses (R.L) :

Ce sont des barres laminées de section circulaires.

Treillis soudés :

Ce sont formés à partir d’assemblage de barres, des fils lisses ou à haute

adhérence par soudage des nœuds d’intersection des barres.

3.50/0020/00 bc

fbu

σbc

Compression pure

Compression avec flexion

Figure (I.4) : Diagramme des contraintes déformations du béton.
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Traction

Compression

b) diagramme des contraintes-déformations de l’acier :

Figure (I.5) : Diagramme contraintes-déformations de l’acier.

Avec : ௦݂௨ =
௙೐

gೞ
; j

௘
=

sೞ

ாೞ
.

=௦ܧ 210 ܲܯ000 .ܽ

g
௦

: Coefficient de sécurité :

Etat limite de service

On distingue pour cet état :

- Fissuration peu nuisible : ത௦ߪ =
௙೐

ఊೞ

- Fissuration préjudiciable : st ≤


st = min (2/3f e , 110 tjf ).

- Fissuration très préjudiciable : st ≤


bc =min (1/2 f e , 90 tjf ).

 : Coefficient de fissuration.

 = 1 pour les ronds lisses (R.L).

 =1,65 pour les armatures à hautes adhérence (HA).

g
௦

=1 cas de situations accidentelles.

g
௦

= 1,15 cas de situations durable ou transitoire.
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10‰

I.8. Hypothèses de calculs :

Calcul aux états limites ultimes de résistance :

- Avant déformation toute section plane reste plane après déformation.

- Il n’est y à pas de glissement relatif entre l’acier et le béton.

- La résistance de béton tendu est négligée.

- Le diagramme contraintes-déformations du béton qu’on peut utiliser dans tous les

cas sera le diagramme parabole-rectangle.

- Si l’erreur des déformations unitaires commises ne dépasse pas les 15%, la section

d’un groupe des barres tendues ou comprimées doivent être arrangé en leur centre

de gravité.

- Le raccourcissement relatif de l’acier est limite à 10‰.

- Le raccourcissement ultime du béton est limité à :

bc = 3.5 ‰ en flexion.

bc = 2 ‰ en compression simple centrée.

 La règle des trois pivots : A l’état limite ultime de résistance le diagramme de

déformation d’une section représenté par une droite doit obligatoirement passé par

l’une des pivots A, B ou C défini par la figure suivante :

Figure (I.6) : Diagramme des déformations limites a l’ELU.

Le diagramme des déformations passe par le pivot :

o ܣ ݏ݅ ݕ ≤ 0,2593݀

o ܤ ݏ݅ 0,2593 ≤ ݕ ≤ ℎ

o ܥ ݏ݅ <ݕ ℎ
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Commentaire :

Pivot A : correspond à un allongement de 10 × 10ି3 de l’armature la plus tendue,

supposée concentrée.

Pivot B : correspond à un raccourcissement de 3.5×10ି3 du béton de la fibre la plus

comprimée.

Pivot C : correspond à un raccourcissement de 2×10ି3du béton de la fibre située à 3/7h

de la fibre la plus comprimée.

Dans notre étude, les hypothèses de calcul adoptées sont :

- La résistance à la compression à 28 jours fc28 = 25 ܲܯ .ܽ

- La résistance à la traction ft28 = 2,1 ܲܯ .ܽ

- =జ௝ܧ 10818,865 ܲܯ .ܽ

- =௜௝ܧ 32164,20 ܲܯ .ܽ

- ௘݂ = 400 ܲܯ .ܽ

Calcul aux états limites de services :

- Les sections droites restent planes après déformation.

- On ne tient pas en considération le fluage du béton et le retrait.

- Le béton tendu est négligé.

- Le béton et l’acier seront considérés comme des matériaux linéaires élastiques.

- Le rapport entre les modules d’élasticités longitudinaux de l’acier et de béton est

pris 15=ߟ avec (η =
b

s

E

E
), η : est appelé coefficient d’équivalence.

- Les contraintes de l’acier et du béton sont proportionnelles aux déformations

c’est-à-dire :

 ௦ߪ = ௦ܧ.௦ߝ

 ௕ߪ = ௕ܧ.௕ߝ
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II.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement se fait pour avoir les sections des différents éléments de

l’ouvrage, pour cela on rend compte les recommandations du BAEL 91, RPA 99 Version

2003 et le CBA 93.

La transmission des charges se fait comme suite :

Charges ⟹Planchers ⟹Poutrelles ⟹Poutres⟹Poteaux ⟹Fondations ⟹ Sol.

II.2. Pré-dimensionnement des éléments non structuraux :

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure, ils

assurent la transmission des efforts aux différents éléments de contreventement.

II.2.1. Les planchers :

Ce sont des aires horizontales séparant les différents niveaux de bâtiment, ils ont

une rigidité importante dans leur plan horizontal ce qui leur permet d’assurer la

transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement,

même isolent aussi le point de vue thermique.

Pour cette structure, nous avons opté des planchers en corps creux pour les étages

courants et RDC, dalle pleine pour les portes à faux (balcons).

II.2.1.1. Planchers à corps creux :

L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la condition de la flèche :

t

L
h

2 2 , 5
 ; Selon le CBA 93 Article B.6.8.4.2

Avec : L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des

poutrelles.

ht : Hauteur totale du plancher.

=ܮ 425 cm

cmhh tt 88.18
5.22

425


On adopte un plancher d’une épaisseur de cmht 20 ,16ܿ݉ pour le corps creux et 04cm

pour la dalle de compression.

Dalle de compression

Corps-creux

Poutrelle

Figure (II.1) : Plancher à corps creux.

16

cm

4

cm
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 Les poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé ou coulés sur place,

leur rôle est de transmettre les charges verticales aux poutres principales. Le choix du

sens de la disposition des poutrelles se fait à partir de deux critères suivants :

 Critère de la plus petite portée : on dispose les poutrelles avec le sens de la plus

petite portée.

 Critère de la continuité : on dispose les poutrelles selon la travée qui comporte le

plus grand nombre d’appuis possible.

 Pré dimensionnement des poutrelles :

ht : Hauteur du plancher (ht = 20 cm).

h0 : Hauteur de la dalle de compression (h0 = 4 cm).

b0 : Largeur de la nervure ;

Tel que : ଴ܾ = (0.4 à 0.6) × ℎ௧

cmàbàb )128(20)6.04.0( 00 

On opte pour : ଴ܾ = 10 cm

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :













10
;

22

)( 0 yx
LL

Min
bb

Lx : Est l’entre nus de deux poutrelles successives.

Ly : Est la distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

Lx= 55 cm

Ly= 250 cm

cmbMin
b

60
10

250
;

2

55

2

10













On opte pour : b=60 cm.

b

b0

ht

h0

Figure (II.2) : Schéma d’une section

en T d’une poutrelle.
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II.2.1.2. Planchers à dalle pleine(Balcon) :

On détermine l’épaisseur de la dalle pleine à partir des conditions suivantes :

a. Résistance au feu BAEL91.

e = 7 cm pour une heure de coupe feu.

e = 11 cm pour deux heures de coupe feu.

e = 17.5 cm pour quatre heures de coupe feu.

On prend e = 12cm.

b. Résistance à la flexion :

Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis

sont les suivantes :

- Dalle reposant sur deux appuis : xL

35
< e < xL

30
.

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : xL

50
< e < xL

40
.

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

Dalle sur trois et quatre appuis :

La dalle sue trois appuis c’est la plus défavorable, donc : Lx = 150cm.

On aura donc : 75.30.3
40

150

50

150
 ee

Donc : On prend e = 3.5cm.

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 14 cm sous réserve de

vérifier la condition de flèche.

Ly

Lx

Figure (II.3) : Dalle pleine sur trois appuis.

Lx

Lyu
Ly

Lx

Figure (II.4) : Dalle pleine sur quatre appuis.
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II.2.2. L’acrotère :

L’acrotère est un élément structural secondaire, il est assimilé à une console

encastrée au dernier niveau de l’ouvrage, il est réalisé en béton armé, ce dernier à pour

rôle d’empêcher des eaux pluviales ainsi qu’un rôle de garde corps pour les terrasses

accessibles.

L’acrotère est soumis à des charges verticales dues au son poids propre ܩ et une

charge d’exploitation non pondérée ܳ, ainsi des charges horizontales dues à une force

sismique .௣ܨ

Dans notre cas on à trois types d’acrotère :

Figure (II.5) : Types d’acrotère.

 Charge verticales :

Tableau (II.1) : Poids d’acrotère.

Type Hauteur (m)
Epaisseur

(m)

Surface

(m2)
Enduit de ciment
(e=2cm). (KN/ml)

Poids propre
(KN/ml)

(G)Total

(KN/ml)

1 0.4500 0.1500 0.0675 0.4000 1.6875 2.0875

2 0.6000 0.1500 0.0900 0.4000 2.2500 2.6500

3 0.7000 0.1500 0.1060 0.4000 2.6500 3.0500

45 cm

15 cm

60 cm

15 cm

65 cm

10cm 15cm

3 cm

7cm

Acrotère du 4ème étage

3eme type

Acrotère terrasse inaccessible

2eme type

Acrotère du 10ème étage

1er type
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A partir de DTR B.C.2.2. la charge d’exploitation est : Q=1.00ܰܭ/݈݉

II.2.3. Les escaliers :

L’escalier est un élément qui sert à relier les différents niveaux d’un bâtiment, il est

réalisé en béton armé sur place.

Figure (II.6) : Schéma d’un escalier.

Le calcul d’escalier est assimilé à une poutre simplement appuyée, et sollicitée à la

flexion simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la

relation de BLONDEL

59 < 2ℎ + ݃ < 66

Avec :

H
h

n


……..(01) n : Nombre de contre marche.

L
g

n 1



H : Hauteur de la volée.

L : Longueur de la volée.

g: Le giron

Soit : ݃+ 2ℎ = 64cm ……………… (02)

On remplace (01) dans (02) on obtient l’équation : 64݊ଶ− (64 + ܪ2 + (ܮ ݊+ ܪ2 = 0.

Poutre palière

Marche

Contre marche

Giron

Nez de marche

h
Sable fin

Enduit de plâtre

Paillasse (e)

Mortier de pose
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En fonction du nombre de volées ; nous avons définis deux types d’escalier : escalier à

deux volées et escalier a une seule volée.

 1er type : une seule volée :

Escalier RDC :

ܪ = 1.02 ݉ .

=ܮ 1.80 ݉ .

α=29.53°.

.07.2
53.29sin

02.1
mll 

De ces données on obtient l’équation :

64݊ଶ− 448݊+ 204 = 0.

Après la résolution, on trouve : n = 6.52.

On opte pour un nombre de contre marche : n=7.

Ce qui donne le nombre de marche égale à 6.

D’où :

.50.14 cm
n

H
h 

.00.30
1

cm
n

L
g 




On dimensionne la paillasse à partir de la condition de la flèche suivante :

2030

l
e

l


Ce qui donne cmecm 35.1090.6 

On opte une épaisseur de paillasse : e=14cm.

α

L=1.80

h=1.02

Figure (II.7) : Coupe d’escalier RDC type 1.

l
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Tableau (II.2) : Caractéristique d’escalier RDC.

H volé

(m)

L volé

(m)

α

(degré)

consoll

(m)
n (n-1)

Giron

(m)

ℎ௖௢௡௧௥௘merche

(m)

ࢋ࢙࢙ࢇ࢒࢒࢏ࢇ࢖ࢋ

(m)

1.02 2.03 29.53 1.40 8 7 0.30 0.145 0.14

 2eme type : deux volées :

Escalier RDC :

Dans notre cas les volées

sont pareilles.

ܪ = 1.53݉ .

=ܮ 2.40݉ .

ߙ = 32.51°.

=௧௢௧௔௟ܮ 5݉

:௧௢௧௔௟ܮ C’est la langueur réelle entre appui

mll 00.545.0
51.32sin

53.1
70.1  De ces données on obtient l’équation :

64݊ଶ − 610݊+ 306 = 0.

Après la résolution, on trouve : ݊ = 8.999

On opte pour un nombre de contre marche : ݊ = 9

Ce qui donne le nombre de marche égale à 8.

D’où :

cm
n

H
h 17 ; cm

n

L
g 30

1





On dimension la paillasse suivant la condition de la flèche :

2030

l
e

l


Ce qui donne cmecm 2566.16  pour notre cas.

On opte pour : e =18cm.

Figure (II.8) : Coupe d’escalier RDC type 2.

H=1.53

H=1.53

α

L=2.40

α

0.950.45

L=2.4

0
1.70

01

02

1.70
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 Épaisseur du palier de repos :

Le palier de repos se dimensionne comme une dalle pleine sur un appui

1ere condition de résistance :
20

L
e  ; L : longueur de la console L= 95cm

20

L
e   e ≥4.75cm.

2eme condition de coupe-feu : e≥11cm pour 2heure de coupe-feu

On choisit l’épaisseur de palier de repos : e=12cm

On récapitule les différentes caractéristiques de l’escalier RDC dans le tableau suivant :

Tableau (II.3) : Caractéristique d’escalier RDC.

H étage

(m) Volée

H volée

(m)

L volée

(m)

α

(degré)

totall

(m) n (n-1)

Giron

(m)

hcontre

merche

(m)

e

paillasse

(m)

3.06
01 1.53 2.40 32.51 5.00 9 8 0.30 0.17

0.18
02 1.53 2.40 32.51 5.00 9 8 0.30 0.17

Escalier du 1er au 4eme étage :

ܪ = 1.44݉ .

=ܮ 2.40݉ .

ߙ = 30.96°.

mll 90.445.0
96.30sin

44.1
70.1  .

De ces données on obtient l’équation :

64݊ଶ − 592݊+ 288 = 0.

Après la résolution, on trouve :

݊ = 8.79.

On opte pour un nombre de contre

marche : ݊ = 9

Ce qui donne le nombre de marche

égale à 8.

Figure (II.9) : Coupe d’escalier 1erau 4eme

étage.

H=1.44

H=1.44

α

L=2.40

α

0.950.45

L=2.401.70

01

02

1.70
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D’où :

cm
n

H
h 16 ; cm

n

L
g 30

1





On dimension la paillasse suivant la condition de la flèche :

2030

l
e

l


Ce qui donne cmecm 5.2433.16  pour notre cas.

On opte pour : e =17ܿ݉ .

Pour le palier de repos, l’épaisseur ݁= 12ܿ݉ car =ܮ 95ܿ݉ .

On récapitule les différentes caractéristiques de l’escalier RDC dans le tableau suivant :

Tableau (II.4) : Caractéristique d’escalier 1er au 4eme étage.

H étage

(m) Volée

H volée

(m)

L volée

(m)

α

(degré)

totall

(m) n (n-1)

Giron

(m)

hcontre

merche

(m)

e

paillasse

(m)

2.88
01 1.44 2.40 30.96 4.90 9 8 0.30 0.16

0.17
02 1.44 2.40 30.96 4.90 9 8 0.30 0.16

Escalier du 4eme au 10eme étage :

ଵܪ = 1.60݉ . ଶܪ = 1.28݉

ଵܮ = ଶܮ = 2.50݉ .

ଵߙ = 32.61°.

ଶߙ = 27.11°.

50.0
61.32sin

60.1
55.11 l

ଵ݈ = 5.00m.

50.0
11.27sin

28.1
55.12 l

ଶ݈ = 4.90m.

Figure (II.10) : Coupe d’escalier 4er au 10eme

étage.

1.28

1.60

ଶߙ

ଵ=2.50ܮ

ଵߙ

0.950.50

2.501.55

01

02

1.55
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 Volée 1 :

De ces données on obtient l’équation : 64݊ଶ − 634݊+ 320 = 0.

Après la résolution, on trouve : ݊ = 9.355

On opte pour un nombre de contre marche : ݊= 10

Ce qui donne le nombre de marche égale à 9.

D’où :

cm
n

H
h 161

1  ; cm
n

L
g 75.27

1
1

1 




On dimension la paillasse suivant la condition de la flèche :

2030
1

1
1 l

e
l



Ce qui donne cmecm 00.2566.16 1  pour ce cas.

On opte pour : e1 =18cm.

 Volée 2 :

De ces données on obtient l’équation : 64݊ଶ − 570݊+ 256 = 0.

Après la résolution, on trouve : ݊ = 8.42.

On opte pour un nombre de contre marche : ݊= 9.

Ce qui donne le nombre de marche égale à 8.

D’où : cm
n

H
h 25.142

2 

cm
n

L
g 25.31

1
2

2 




On dimension la paillasse suivant la condition de la flèche :
2030

2
2

2 l
e

l


Ce qui donne cmecm 50.2433.16 2  pour ce cas.

On opte pour : e2 =18cm.

On récapitule les différentes caractéristiques de l’escalier dans le tableau suivant :

Tableau (II.5) : Caractéristique d’escalier 4eme au 10eme étage.

H étage

(m) Volée

H volée

(m)

L volée

(m)

α

(degré)

totall

(m) n (n-1)

Giron

(m)

hcontre

merche

(m)

e

paillasse

(m)

2.88
01 1.60 2.50 32.61 5.00 10 9 0.272 0.16

0.18
02 1.28 2.50 27.11 4.90 9 8 0.312 0.142
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II.2.4. Evaluation des charges des éléments non structuraux :

o Plancher terrasse inaccessible :

Tableau (II.6) : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments épaisseur (cm)
Densité
(KN/m3)

Poids
(KN/m²)

1 Gravions roulé de protection 5 20 1,00

2 Etanchéité multicouche 2 6 0,12

3 Forme de pente (15%) 10 22 2,20

4 Isolation thermique en liège 4 4 0,16

5 Enduit en ciment 2 20 0,40

Plancher à corps creux (16+4) 14,25 2,85

Charge permanente totale G = 6,73

Surcharge d’exploitation Q = 1,00

o Plancher terrasse accessible :

Tableau (II.7) : Evaluation des charges du plancher terrasse accessible.

Désignation des éléments épaisseur (cm)
Densité
(KN/m3)

Poids
(KN/m²)

1 Revêtement carrelage 2 22 0,44

2 Mortier de pose 2 20 0,40

3 Etanchéité multicouche 2 6 0,12

4 Forme de pente (15%) 10 22 2,20

5 Isolation thermique en liège 4 4 0,16

6 Enduit en ciment 2 20 0,40

Plancher à corps creux (16+4) 14,25 2,85

Charge permanente totale G = 6,57

Surcharge d’exploitation Q = 1,50
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o Plancher étage courant :

Tableau (II.8) : Evaluation des charges du plancher étage courant.

Désignation des éléments épaisseur (cm)
Densité
(kN/m3)

Poids
(kN/m²)

1 Revêtement carrelage 2 22 0,44

2 Mortier de pose 2 20 0,40

3 Lit de sable 2 18 0,36

4 Enduit en ciment 2 20 0,40

Dalle en corps creux (16+4) 14,25 2,85

Cloison de séparation 10 9 0,90

Charge permanente totale G = 5,35

Surcharge d’exploitation Q = 1,50

o Plancher RDC (commercial) :

Tableau (II.9) : Evaluation des charges du plancher RDC.

Désignation des éléments épaisseur (cm)
Densité
(kN/m3)

Poids
(kN/m²)

1 Revêtement carrelage 2 22 0,44

2 Mortier de pose 2 20 0,40

3 Lit de sable 2 18 0,36

4 Enduit en ciment 2 20 0,40

Dalle en corps creux (16+4) 14,25 2,85

Cloison de séparation 10 9 0,90

Charge permanente totale G = 5,35

Surcharge d’exploitation Q = 2,50

o Dalle pleine et balcon :

Tableau (II.10) : Evaluation des charges du balcon.

Désignation des éléments épaisseur (cm)
Densité
(kN/m3)

Poids
(kN/m²)

1 Revêtement carrelage 2 22 0,44

2 Mortier de pose 2 20 0,40

3 Lit de sable 2 18 0,36

4 Enduit en ciment 2 20 0,40

Dalle pleine 14 25 3,50

Cloison de séparation 10 9 0,90

Charge permanente totale G = 6,00

Surcharge d’exploitation Q = 3,50



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Promotion : 2011/2012 Page 26

o Cloisons extérieurs :

Tableau (II.11) : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation des éléments épaisseur (cm)
Densité
(KN/m3)

Poids
(KN/m²)

Brique creuse 10 9 0,90

Brique creuse 15 9 1,35

Enduit extérieur en ciment 2 20 0,40

Enduit intérieur en ciment 1,5 20 0,30

Charge permanente totale G = 2,95

o Les escaliers :

 Palier :

Tableau (II.12) : Evaluation des charges du palier de repos.

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

Carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,40

Lit de sable 2 18 0,36

Dalle en béton armé 14 25 3,50

Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G = 5,10

Surcharge d’exploitation Q = 2,50

 Volée :

Tableau (II.13) : Evaluation des charges de la volée.

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

Carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,40

Lit de sable 2 18 0,36

Paillasse 18/(cos α) 25 5,33

Gardes corps // // 0,60

Marches 18×(1/2) 22 1,98

Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G = 9,15

Surcharge d’exploitation Q = 2,50
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II.3. Pré-dimensionnement des éléments structuraux :

Ce sont les éléments qui assurent le contreventement de notre structure.

II.3.1. Les poutres :

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

la portée est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types; poutres principales et

poutres secondaires.

II.3.1.1. Les poutres principales (P.P) :

Ce sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis. Leur pré

dimensionnement se fait en respectant la condition de la flèche du BAEL 91 suivante :

1015

L
h

L
t 

Avec :ℎ௧: hauteur de la poutre.

L : distance maximale entre nus d’appuis ܮ) = ௠ܮ ௔௫ = 4.70 m).

D’où :
10

470

15

470
 th

Donc : 31.33 ≤ ℎ௧ ≤ 47.00

Soit ℎ௧= 40 cm et b = 30 cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 Version 2003

(Art : 7.5.1) qui sont les suivantes :

Toutes les conditions du RPA99 sont vérifiées donc on opte pour l’ensemble des

poutres principales les dimensions suivantes :

ℎ = 40 cm ; ܾ = 30 ܿ݉ .

II.3.1.2. Les poutres secondaires (P.S) :

Ce sont les poutres parallèles aux poutrelles. Elles sont prés dimensionnés

selon la condition de flèche du BAEL 91.

ܮ = ௠ܮ ௔௫ = 4.25 ݉

D’où :
10

425

15

425
 th

Donc : 28.33 ≤ ℎ௧ ≤ 42.50 soit ℎ௧ = 35 ܿ݉ et ܾ = 30 ܿ݉ .

cmb 20

cmh 30

cm
b

h
4

On a b = 30cm.

On a h = 40 cm.

On a h / b = 40 / 30 = 1.33

Vérifié.

Vérifié.

Vérifié.
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On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 Version 2003

(Art : 7.5.1) qui sont les suivantes :

Toutes les conditions du RPA99 sont vérifiées donc on opte pour l’ensemble des

poutres secondaires les dimensions suivantes :

ℎ = 35 ܿ݉ ; ܾ = 30ܿ݉ .

II.3.2. Les voiles:

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’après le RPA99. Les charges prises en

compte dans le pré dimensionnement sont :

 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.

 Les actions horizontales : effet de séisme.

Selon le RPA99 Version 2003, (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est :

- e > 15 cm (L’épaisseur minimale) ………….........(1).

- e > ℎ௘ / 20 (condition de rigidité) ……………..........(2).

- L > 4 e (Pour la vérification) ………………………..(3).

Avec :

ℎ௘ : Hauteur libre d’étage.

݁ : Epaisseur du voile.

ܮ : Longueur du voile.

Tableau (II.14) : Pré dimensionnement des voiles.

Nature d’étage Hauteur libre d’étage (m)
Epaisseur du voile

ࢋ ≥ ࢋࢎ / ૛૙ (cm)

RDC 03.68 18.40

Etage courant 02.48 12.40

On adopte une épaisseur :

݁ = 22 cm pour tous les étages.

cmb 20

cmh 30

cm
b

h
4

On a b = 30cm

On a h = 35cm

On a h / b = 35 / 30 = 1.16

Vérifié.

Vérifié.

Vérifié.
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 Vérification :

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur

minimale doit être :

௠ܮ ௜௡ ≥ 4 ݁ . d’où ௠ܮ ௜௡ ≥ 88 cm

II.3.3. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de

calcul en compression simple à l’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux, selon le RPA99 Version 2003

(Article 7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone IIa :

- ܯ ݅݊ ( ଵܾ,ℎଵ) ≥ 25cm.

- ܯ ݅݊ ( ଵܾ,ℎଵ) ≥ ℎ݁/20.

- 1/4 < ଵܾ/ℎଵ < 4.

On fixera les dimensions des poteaux après avoir effectuer la descente de charge,

en vérifiant les recommandations du RPA99 Version 2003 citées ci dessus.

Les dimensions des poteaux supposées :

o RDC et 1er étage : poteaux (55,50) cm2.

o 2ème, 3ème, 4ème étage: poteaux (50, 45) cm2.

o 5ème, 6ème, 7ème, 8ème étage : poteaux (45,40) cm2.

o 9ème, 10eme étage, buanderie : poteaux (40,30) cm2

II.4. Descente de charges :

Dans notre cas le poteau qui participe dans toute la structure, est celui de la cage

d’escalier E7, Mais le problème c’est qu’il contient une surface afférente petite. On

remarque que les surfaces afférentes changent d’étage à l’autre, à cause de l’irrégularité

en élévation et en plan de notre structure.

Pour cela, on prend un autre poteau C8 de la structure qui contient une surface

afférente un peu plus grande que le poteau de la cage d’escalier.
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 Le poteau E7 :

Les surfaces afférentes :

a) RDC, 1er, 2eme, 3eme étages :

Surface de la da le pleine :

ܵ= 2.075 × 0.75 = 1.5562 m2.

b) 4eme étage:

Surface de la da le pleine:

ܵ= 2.075 × 0.75 = 1.5562 m2.

Surface de la cage d’escalier :

Palier : ܵ= 1.6 × 1.8 = 2.88 m2.

Volée : ܵ = 0.55 × 1.4 = 0.77 m2.

c) 5eme étage :

Surface de plancher à corps creux :

ܵ= 0.4 × 2.275 = 0.91 m2.

Surface de la dalle pleine :

ܵ= (2.075 × 1.5) + (0.325 × 1.75) = 3.6812 m2.

d) 6eme, 7eme et 8eme étages :

Surface de plancher à corps creux :

ܵ= (0.4 × 2.275) + (2.35 × 0.375) = 1.791m2.

Surface de la dalle pleine :

ܵ= 2.075 × 1.5 = 3.1125 ݉ 2.

vide
S

3.5 1.05

1.8

vide
S

1.8

3.5 1.05

5

5

3.5 1.05

vide S

5

1.8

1.75

3.5 1.05

5

vide S

5
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e) 9eme et 10eme étages :

Surface de plancher à corps creux :

ܵ= 2.1 × 2.35 = 4.935 m2.

Surface de balcon :

ܵ= 1.4 × 1.35 = 1.89 m2

f) Terrasse :

Surface de la cage d’escalier :

Palier : ܵ= 1.6 × 1.8 = 2.88 m2.

Volée : ܵ = 0.55 × 1.4 = 0.77 m2.

 Le poteau C8 :

 Les surfaces afférentes :

1. RDC, 1er, 2eme, 3eme et le 4eme étage.

1.1. Plancher à corps creux

Pour G :

S= (1.575+2.125)×2.075=7.677m2

Pour Q :

S= (2.275+1.725)×2.225=8.9m2

1.2. Escaliers :

La paillasse :

S= (1.45×1.55)=2.247m2

La volée :

S= (1.4×0.575)=0.805m2

1.3. Poutres :

La largeur de Poutre principale ௣௣ܮ: = 3.525 m

5

3.5

vide S 1.65

1.95

2.125m

1.1575m2.125m

2.075m

1.45m

1.55m

PP

PS

5

3.5 1.5

vide S

3
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La largeur de poutre secondaire :

=௣௦ܮ 3.73 m

2. Le 5ème étage.

2.1. Le corps creux :

Pour G :

S= (2.125+1.575) ×(2.35+2.075)=11.96m2

Pour Q :

S=13.838m2

2.2. Les poutres :

La largeur de la poutre principale.

௣ܲ௥= 4.425 m

La largeur de la poutre secondaire.

௦ܲ= 3.73 m

3. le 6ème, 7ème et le 8ème étage.

3.1 Le corps creux :

Pour G :

S= (2.125+1.575)×(2.35+2.075)=11.96m2

Pour Q :

S=13.838m2

3.2. Les poutres

La largeur de la poutre principale.

௣ܲ௥= 4.425 m

La largeur de la poutre secondaire.

௦ܲ= 3.73 m

3.3. Le balcon

S= (2.125×1.50)= 3.187 m2

 Poids propres des poutres de poteau E7 :

Niv (RDC, 1, 2, 3) :

௣௢௨௧௥௘ܩ = 25[(0.35 × 0.3 × 1.775) + (0.3 × 0.2 × 0.75)] = 5.78 KN.

Niv (4) :

௣௢௨௧௥௘ܩ = 5.78 + (25 × 0.4 × 0.3 × 2.25) = 12.53 KN.

PP

PS

1.1575m2.125m

2.075m

2.35m

PP

PS

1.1575m

2.125m

1.65m

2.35m

2.075m
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Niv (5) :

௣௢௨௧௥௘ܩ = 12.53 + (25 × 0.3 × 0.2 × 2.225) = 15.86 KN.

Niv (6, 7, 8) :

௣௢௨௧௥௘ܩ = 12.53 + (25 × 0.3 × 0.2 × 2.225) = 15.86 KN.

Niv (9, 10) :

௣௢௨௧௥௘ܩ = 25[(0.4 × 0.3 × 3.75) + (0.35 × 0.3 × 3.7) + (0.3 × 0.2 × 2.95)] = 25.39 KN.

Terrasse :

௣௢௨௧௥௘ܩ = 25[(0.35 × 0.3 × 1.55) + (0.4 × 0.3 × 3.8) + (0.3 × 0.2 × 2.95)] = 19.89 KN.

 Poids propres des poteaux :

Niv (RDC) : ௣௢௧௘௔௨ܩ = (25 × 0.55 × 0.5 × 4.08) = 28.05 KN.

Niv (1) : ௣௢௧௘௔௨ܩ = (25 × 0.55 × 0.5 × 2.88) = 19.80 KN.

Niv (2, 3, 4) : ௣௢௧௘௔௨ܩ = (25 × 0.5 × 0.45 × 2.88) = 16.20 KN.

Niv (5, 6, 7, 8) : ௣௢௧௘௔௨ܩ = (25 × 0.45 × 0.4 × 2.88) = 12.96 KN.

Niv (9, 10, terrasse) : ௣௢௧௘௔௨ܩ = (25 × 0.4 × 0.3 × 2.88) = 8.64 KN.

 Loi de dégression :

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).

Enoncé de la loi de dégression :

Les surcharges d’exploitation sons égales

QQQQ  921 ..... (Étages à usage d’habitation), et

soit 0Q la surcharge d’exploitation sur la terrasse

couvrant le bâtiment. La loi de dégression sera comme

suite :

Sous la terrasse: Q0.

Premier étage à partir du sommet: Q0 + Q1.

Sous le deuxième étage: Q0 + 0,95 · (Q1 + Q2).

Sous le troisième étage: Q0 + 0,90 · (Q1 + Q2 + Q3).

Pour n étage (n 5 ):

Q0+
3

2

n

n




· (Q1+ Q2 + Q3 + Q4+…..+ Qn).

N0

Ni

N

N

Figure (II.11) : Schéma statique

de la décente de charge.
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Les résultats de la descente des charges pour le poteau E7 sont dans le tableau suivant :

Tableau (II.15) : La décente de charge de poteau E7.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher dalle pleine 11.340 06.615

Escalier 22.240 09.125

Poutres 17.880

N0 Poteaux 08.640

Murs extérieurs 39.196

Σ 99.296 15.740

N0 99.296

Plancher à dalle pleine 11.340 06.615

Plancher à corps creux 26.402 07.402

Escalier 22.240 09.125

N1 poutres 22.590

Poteaux 08.640

Murs extérieurs 11.210

Σ 201.718 38.882

N1 201.718

Plancher à dalle pleine 11.340 06.615

Plancher à corps creux 26.402 07.402

N2 Escalier 22.240 09.125

Poutres 22.590

poteaux 08.640

Murs extérieurs 11.210

Σ 304.140 59.710

N2 304.140

Plancher à dalle pleine 18.675 10.894

Plancher à corps creux 09.582 02.686

N3 Escalier 22.240 09.125

Poutres 14.350

poteaux 12.960

Murs extérieurs 17.193

Σ 399.140 77.830

N3 399.140

Plancher à dalle pleine 18.675 10.894

Plancher à corps creux 09.582 02.686

N4 Escalier 22.240 09.125

Poutres 14.350

poteaux 12.960

Murs extérieurs 17.193

Σ 494.140 98.264
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N4 494.140

Plancher à dalle pleine 18.675 10.894

Plancher à corps creux 09.582 02.686

N5 Escalier 22.240 09.125

Poutres 14.350

poteaux 12.960

Murs extérieurs 17.193

Σ 589.140 107.259

N5 589.140

Plancher à dalle pleine 22.087 12.884

Plancher à corps creux 04.868 01.365

N6 Escalier 22.240 09.125

Poutres 14.350

poteaux 12.960

Murs extérieurs 19.936

Σ 685.581 119.070

N6 685.581

Plancher à dalle pleine 09.337 05.446

N7 Escalier 22.240 09.125

Poutres 11.010

poteaux 16.200

Murs extérieurs 19.936

Σ 764.304 124.557

N7 764.304

Plancher à dalle pleine 09.337 05.446

N8 Escalier 22.240 09.125

Poutres 05.110

poteaux 16.200

Murs extérieurs 14.449

Σ 831.640 130.494

N8 831.640

Plancher à dalle pleine 09.337 05.446

Escalier 22.240 09.125

N9 poutres 05.110

poteaux 16.200

Murs extérieurs 14.449

Σ 898.976 136.730
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N9 898.976

Plancher à dalle pleine 09.337 05.446

Escalier 22.240 09.125

N10 Poutres 05.110

Poteaux 19.200

Murs extérieurs 14.449

Σ 969.312 143.177

N10 969.312

Plancher à dalle pleine 09.337 05.446

N11 Escalier 22.240 09.125

Poutres 05.110

poteaux 28.050

Murs extérieurs 21.440

Σ 1055.489 149.776

Les résultats de la descente des charges pour le poteau C8 sont dans le tableau suivant :

Tableau (II.16) : La décente de charge de poteau C8.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher à corps creux 80.491 13.838

Poutre 13.275

Poteau 12.96

N0 balcon 19.122 13.138

Murs extérieurs 31.347

Σ 157.195 26.976

N0 157.195

Plancher à corps creux 80.491 20.757

Poutres 13.275

Poteaux 12.96

N1 balcon 19.122 13.138

Murs extérieurs 31.347

Σ 314.39 60.871

N1 314.39

Plancher à corps creux 80.491 20.757

Poutres 13.275

N2 Poteaux 12.96

balcon 19.122 13.138

Murs extérieurs 31.347

Σ 471.587 91.376
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N2 471.587

Plancher à corps creux 80.491 20.757

Poutres 13.275

N3 Poteaux 12.96

Murs extérieurs 31.347

Σ 609.658 106.668

N3 609.658

Plancher à corps creux 41.072 11.515

Poutres 10.575

N4 poteaux 16.20

Escalier 19.115 7.63

Murs extérieurs 22.57

Σ 719.19 118.51

N4 719.19

Plancher à corps creux 41.072 11.515

Poutres 10.575

N5 poteaux 16.20

Escalier 19.115 7.63

Murs extérieurs 22.57

Σ 828.722 128.445

N5 828.722

Plancher à corps creux 41.072 11.515

Poutres 10.575

N6 poteaux 16.20

Escalier 19.115 7.63

Murs extérieurs 22.57

Σ 938.254 136.462

N6 389.254

Plancher à corps creux 41.072 11.515

N7 Poutres 10.575

Poteaux 19.80

Escalier 19.115 7.63

Murs extérieurs 22.57

Σ 1051.386 144.876

N7 1051.386

Plancher à corps creux 41.072 11.515

N8 Poutres 10.575

Poteaux 28.05

Escalier 19.115 7.63

Murs extérieurs 33.285

Σ 1183.483 153.663
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 Calcul de l’effort normal ultime :

o Le poteau E7 :

ܰ௨ = ܩ1.35 + 1.5ܳ = KN574.1649776.1495.1489.105535.1  .

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

ultime Nu de 10% tel que : )5.135.1(1.1 QGNu 

D’où, KNNu 531.1814)574.1649(1.1 

o Le poteau C8 :

ܰ௨ = ܩ1.35 + 1.5ܳ = ܩ1.35 + 1.5ܳ = 1.35 × 1183.483 + 1.5 × 153.663 = 1828.196

D’où, KNNu 0156.2011)196.1828(1.1 

Une fois les efforts normaux ultimes revenant aux poteaux E7 et C8 sont

déterminés, on doit vérifier la compression simple et au flambement.

 Vérification à la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante : MPa
f

B

N

b

cu 2.14
85.0 28 


Avec :B section du béton

 Le poteau C8 :

²134.0
256.0

100156.2011

6.0

3

28

mB
f

N
B

c

u 










.134.0275.0 2mB 

On a : ²275.05.055.0 mB  . Condition vérifiée.
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Ces 02 tableaux résument les vérifications à la compression à tous les niveaux du

poteau :

Tableau (II.17) : Vérification de poteau E7 à la compression simple à tous les niveaux.

Niveaux ࢛ࡺ (KN) Sections (cm2)

Condition B > B calcule
observation

B (m2) B calculé

1er étage 1675.670 55×50 0.275 0.111 vérifiée

2eme étage 1560.583 50×45 0.225 0.104 vérifiée

3eme étage 1450.301 50×45 0.225 0.096 vérifiée

4eme étage 1340.510 50×45 0.225 0.089 vérifiée

5eme étage 1214.553 45×40 0.180 0.081 vérifiée

6eme étage 1051.850 45×40 0.180 0.070 vérifiée

7eme étage 895.933 45×40 0.180 0.059 vérifiée

8eme étages 721.142 45×40 0.180 0.048 vérifiée

9eme étages 550.169 40×30 0.120 0.036 vérifiée

10eme étages 363.706 40×30 0.120 0.024 vérifiée

Buanderie 173.420 40×30 0.120 0.011 vérifiée

Tableau (II.18) : Vérification de poteau C8 à la compression simple à tous les niveaux.

Niveaux Nu (KN) Sections (cm2)
Condition B > B calcule

observation
B (m2) B calculé

1er étage 1800.353 55×50 0.275 0.120 vérifiée

2eme étage 1618.470 50×45 0.225 0.108 vérifiée

3eme étage 1442.585 50×45 0.225 0.096 vérifiée

4eme étage 1263.538 50×45 0.225 0.084 vérifiée

5eme étage 1081.344 45×40 0.180 0.072 vérifiée

6eme étage 850.580 45×40 0.180 0.0567 vérifiée

7eme étage 567.3306 45×40 0.180 0.0378 vérifiée

8eme étages 277.945 45×40 0.180 0.0185 vérifiée
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 Vérification au flambement :

On doit vérifier selon le CBA 93 Article B.8.2.1 que :




















s

es

b

28cr
u

fA

9.0

fB
N

௥ܤ : Section réduite de poteau  ௥ܤ = (ܾ − 2) · (ℎ − 2)

௦ܣ : Section des armatures calculées

௕ߛ : Coefficient de sécurité de béton.

:௦ߛ Coefficient de sécurité des aciers

ߙ : Coefficient en fonction de l’élancement λ  tel que :

 =  

 

2

0,85
...........................................0 50.

1 0,2. 35

0,6 50 ......................................................50 70.




 


 
 







௙݈ : Longueur de flambement : ௙݈ = (0,7 · ଴݈) ; Selon le BAEL93 (Art : B.3.3).

i : Rayon de giration définit par :
B

I
i 

ߣ : Est définie comme suite :
i

l f


I: Moment d’inertie :
12

3bh
I




଴ܮ : Langueur du poteau.

௙ܮ = 0,7 × 3.68 = 2,576 ݉ .

ܤ = 0,55 × 0,50 = 0.275 ݉ ².

 
3

3 40,5. 0,55
6,9323 10

12
I m   .
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36 , 9 3 2 3 1 0

0 , 2 7 5
i


 = 0,158 m.

30.16
158.0

576.2
 < 50  81.0

)
35

52.16
(2.01

85.0

2





D’après le BAEL 91/modifiées 99 : pour diminuer ௥ܤ on admet que 1 %sA

B


On doit vérifier que :

 Pour le poteau E7 :

















s

e

s

c

u

r
ff

N
B i




1009.0
28

; 2
3

103.0

15.1100

400

5.19.0

25
81.0

10531.1814
mBr 



















=௥ܤ 0.103 m².

Or :

௥ܤ = (0,55 − 0.02) · (0,5 − 0.02) = 0,2544 ݉ ² > 0,103 ݉ ².

Donc, pas de risque de flambement pour le poteau E7qui continu jusqu’au dernier

étage.

 Pour le poteau C8 :

2
3

113.0

15.1100

400

5.19.0

25
81.0

100156.2011
mB r 



















Or :

௥ܤ = (0,55 − 0.02) · (0,5 − 0.02) = 0,2544 ݉ ² > 0,113 ݉ ².

Donc,

Pas de risque de flambement pour le poteau C8 qui termine au 8éme étage.
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II.5.Conclusion :

Le pré-dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux

différentes exigences de pré-dimensionnement données par RPA99 Version 2003,

BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des sections des

différents éléments à adopter. L’épaisseur des planchers à corps creux, dalles pleines, les

balcons, volées d’escaliers et les paliers de repos d’escaliers. Une fois les éléments non

structuraux pré-dimensionnés, nous avons procédé au pré-dimensionnement des

éléments structuraux. Les voiles, les sections des poutres principales et les poutres

secondaires. Les poteaux ont été étudiés à la compression et au flambement. Afin de

déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les

poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant à :

 la surface afférente.

 l’aboutissement des poutres.

 position par rapport à la cage d’escalier.

Les dimensions des poteaux seront celles supposées :

o RDC et 1er étage : poteaux (55,50) cm2.

o 2ème, 3ème, 4ème étage: poteaux (50, 45) cm2.

o 5ème, 6ème, 7ème, 8ème étage : poteaux (45,40) cm2.

o 9ème, 10eme étage, buanderie : poteaux (40,30) cm2.

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 des charges permet

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

aura à considérer :

 le poids propre de l’élément.

 la charge de plancher qu’il supporte.

 la part de cloison répartie qui lui revient.

 les éléments secondaires (escaliers, acrotères, planchers, balcons)

On prend pour l’étude de la structure le poteau de la cage d’escalier E7, puisqu’il continu

jusqu’à la buanderie.
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Introduction :

Ce chapitre sur les éléments secondaires de la structure. On distingue deux types

d’élément quoi que ce soit la structure ; Les éléments principaux qui contribuent aux

contreventements directs, ainsi que les éléments secondaires qui ne contribuent pas

directement au contreventement.

Les éléments secondaires à calculer dans ce chapitre sont : l’escalier, l’acrotère et

les planchers et l’ascenseur.

III.1. L’acrotère :

Les hypothèses de calcul sont :

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

 Type de fissuration est considérée préjudiciable.

 L’acrotère est sollicité en flexion composée.

 Caractéristique géométrique des acrotères :

i i

G

i

i i

G

i

A X
X

A

A Y
Y

A

 
















Tableaux (III.1) : Caractéristiques des acrotères.

Acrotères Type 1 Type 2 Type 3

G (KN/ml) 2.0875 2.6500 3.0500

Q (KN/ml) 1.0000 1.0000 1.0000

S (m2) 0.0675 0.0900 0.1060

CDG (m)
XG = 0.0750

YG = 0.2250

XG = 0.0750

YG = 0.3000

XG =0.1652

YG = 0.3465

Acrotère du
4ème étage

3eme type

65

10cm

3 cm

7 cm

15 cm

cm

Acrotère terrasse
inaccessible

2eme type

60

15cm

Acrotère du
10ème étage

1er type

45
c

15 cm
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III.1.1. Ferraillage de l’acrotère :

 Vérification au séisme :

D’après le RPA99 Version 2003 Article 6.2.3, les éléments non structuraux doivent

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

௣ܨ = ௣ܹ.ܣ.௣ܥ.4

Avec : A : Coefficient d’accélération de la zone sismique

Zone IIa 0,15A 

:CP Facteur de force horizontale 0,8PC 

:WP Poids propre.

:FP Force horizontale pour les éléments non structuraux

On doit vérifiée la condition suivant : 1, 5PF Q

Tableau (III.2) : Vérification au séisme.

Le type d’acrotère ࢖ࡲ ૚,૞ࡽ ࢖ࡲ < ૚,૞ࡽ

Type 1 0.8100 ݇ܰ 1.5 ݇ܰ Vérifiée

Type 2 1.2720 ݇ܰ 1.5 ݇ܰ Vérifiée

Type 3 1.4640 ݇ܰ 1.5 ݇ܰ Vérifiée

 Sollicitations : ܩ = ܹ௣. ி௣ܯ = ௣ܨ · ܻீ

ܳ = 1 ݇ܰ . ொܯ = ܳ · ℎ

 Combinaison d’action :

ELU : ܰ௨ = 1.35 ܩ ; ௨ܯ = 1.5 ொܯ

ELS: ܰ௦௘௥ = ܩ ; ௦௘௥ܯ = ொܯ

Tableau (III.3) : Les efforts normaux dans les acrotères.

Efforts

࢛ࡺ (KN)

Type 1 Type 2 Type 3

2.278 3.037 3.577

࢘ࢋ࢙ࡺ (KN) 1.687 2.250 2.650

Tableau (III.4) : Les moments dans les acrotères.

Moments

(KN.m)

Type 1 Type 2 Type 3

ࡹ ࡼࡲ ܕ.ۼ۹) ) 0.2862 0.3816 0.5072

ࡹ ࡽ (KN.m) 0.4500 0.6000 0.6500

NB : La section dangereuse se situe à l’encastrement.

N

Q

Fp
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eG

Tableau (III.5) : Les combinaisons d’action à utiliser.

Sollicitations acrotères
RPA 99 E L U E L S

G + Q + E 1,35G + 1,5Q G + Q

N (ࡺ࢑)

Type 1 2.087 2.818 2.087

Type 2 2.650 3.577 2.650

Type 3 3.050 4.117 3.050

M ( ࢓ࡺ࢑ )

Type 1 0.632 0.675 0.450

Type 2 0.981 0.900 0.600

Type 3 1.116 0.975 0.650

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments

qui sont exposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. …). Le

calcul se fera alors à l’ELU et à l’ELS.

La section à étudier est une section rectangulaire (b × h = 100 × 15) cm²

solliciter en flexion composée.

 Calcul de la section à l’ELU selon le BAEL 91 :

Position de centre de pression :

݁ீ =
ெ ೠ

ேೠ
=

଴.ଽ଻ହ

ସ.ଵଵ଻
= 0.237 ݉ .

ܥ : Le centre de pression qui se trouve en dehors de la section, ce qui nous donne une

section partiellement comprimée.

Donc on se ramène à un calcul en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif fM

rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

௙ܯ = ௨ܯ + ܰ௨ (݀ –
௛

ଶ
) = 0.975 + 4.117 (0.13 – 0.075) = 1.201 ݉ܰܭ .
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./101.0
348

10117.4
1022.0 2

3
4 mlcm

f

N
AA

sk

u
s 







 Condition de non fragilité selon le BAEL 91 :

.569.1
400

1,2
13.0123.023.0 228

min cm
f

f
dbA

e

t 

௠ܣ ௜௡ > ܣ  On adopte =ܣ 4HA8 = 2.01cm²/ml.

 Armatures de répartition :

௥ܣ =
஺

ସ
=

2.01

4
= 0.5025cm2  ௥ܣ = 3 HA8 (1.51 cm2/ml).

 Espacement :
Armatures principales : St ≤ 100 / 3 = 33.3 cm alors on adopte St = 30 cm.
Armatures de répartition : St ≤ 60 / 3 = 20 cm alors on adopte St = 20 cm.

 Vérification au cisaillement :

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

MPa

MPa

MPaf

u

u

cu

5.2

)3;5.2(min

)3;1.0(min 28













௨ܸ = 1.5 × ௣ܨ) + ܳ ) = 1,5 × (1.464 + 1) = 3.696 KN.

MPa
db

V
u

u
u 028.0

13.01

10696.3 3














uu   Alors pas de risque de cisaillement.

 Calcul de la section à l’ELS selon BAEL 91 :

 Vérification de la contrainte d’adhérence :

sτ
0,9

ser

i

V

d u
 

 
.

ܸ = ௣ܨ + ܳ = 1.464 + 1 = 2.464 ݇ܰ .

Avec ∶ :௜ݑߑ La somme des périmètres des barres.

௜ݑߑ =  .n. = 3.14 × 4 × 8 = 100,48 ݉݉ .

MPas 209.0
1048.10013.09.0

10464,2
3

3











 .

28
26.0 tsser f  ; ௦ߖ = 1,5 Pour acier HA. Selon (RPA 99 Art : A.6.1, 21)

MPa84.21.25.16.0 2 

adhérence.l'àrapportparrisquedePasAlors
sers  
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 Etat limite de compression de béton :

1

ser
s s

b s b

M

B d A

K

 

  

 
 

  

௦௘௥ܯ = ௦ܯ + ௦ܸ ൫݀ – ℎ൯= 0.65 + 2.464 (0.13 – 0.15) = 0,6 ܰܭ .݉ .

16.0
13.100

01,2.100

.

01,2.100
1 

db


ܭ = 0.016 ; ଵߚ = 0.935 [Annexe II].

.......................1537,050,21.016,0.

...............24050,23
1,2.13.935,0

600

..1

VérifiéeMPaMPaK

VérifiéeMPaMPa
Ad

M

bsb

s
ser

s












 Schéma de ferraillage :

Figure (III.2) : Schéma de ferraillage de l’acrotère type 01et 02.

Figure (III.1) : Schéma de ferraillage de l’acrotère type 03.

Coupe A-A

3 HA 8/ml 4 HA 8/ml

A A

HA8

HA8

B B

HA8

HA8

Coupe B-B

3HA 8/ml 4 HA 8/ml



Chapitre III Etude des éléments secondaires.

Promotion : 2011/2012 Page 48

III.2. Etude des planchers :

Un plancher est une aire plane, destinée à limiter les étages et dont les fonctions

principales sont : Une fonction de résistance; il doit supporter les charges qui lui sont

appliquées (poids propre+charge d’exploitation) ; un rôle d’isolation thermique et

phonique et un rôle de transmission des charges.

III.2.1. Etude des poutrelles :

III.2.1.1. Disposition des poutrelles :

A) Plancher à corps creux :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critères :

a. Critère de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallèlement

à la plus petite portée.

b. 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 premier critère.

Figure (III.3) : Sens de disposition des poutrelles du RDC au 4eme étage.

5 7

A
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C

D

E

1 2 4 6 8 10 11

3.53.452.82.83.453.5
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3.5 1.05
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Figure (III.4) : Sens de disposition des poutrelles de 5eme étage.

Figure (III.5) : Sens de disposition des poutrelles du 6eme au 8eme étage.
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2.75m

Figure (III6) : Sens de disposition des poutrelles de 9eme et 10eme étage.

III.2.1.2. Les différents types de poutrelles :

Le sens de disposition adopté donne naissance à différents types de poutrelles

selon le nombre d’appui. Comme elles sont résumées sur le tableau suivant :

Tableau (ІІІ.6) : Les différents Types de poutrelles

Type Schéma statique

Type 1

Type 2

Type 3

Type 4

Type 5

Type6

9 3

G

4.5

E

F

5

5 7

3.5 1.05

1.51.5

1 2

3

8 10 11

3.53.45

3

4.53.5

3.45m2.8m2.8m3.45m3.5m 3.5m

3.45m4.55m4.5m3.5m 3.5m

4.5m 3.5m

3.5m3m

4.45m

3.5m3.45m
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III. 2.1.3. Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues.

 Plancher terrasse accessible : ܩ = 6.57 KN/m2 ; ܳ = 1.5 KN/m2

௨ݍ = (1.35 ܩ + 1.5 ܳ) ܾ = (1.35  6.57 + 1.5  1.5) 0.6 = 6.67 KN/ml

௦ݍ = ܩ) + ܳ) ܾ = (6.57 + 1.5) 0.6 = 4.84 KN/ml

o Plancher étage courant : ܩ = 5.35 KN/m2 ; ܳ = 1.5 KN/m2

௨ݍ = (1.35  5.35 + 1.5  1.5) 0.6 = 5.68 KN/ml

௦ݍ = (5.35 + 1.5) 0.6 = 4.11 KN/ml

o Plancher rez-de-chaussée : ܩ = 5.35 KN/m2 ; ܳ = 2.5 KN/m2

௨ݍ = (1.35  5.35 + 1.5  2.5) 0.6 = 6.58 KN/ml

௦ݍ = (5.35 + 2.5) 0.6 = 4.71 KN/ml

III.2.1.4. Calcul des sollicitations :

 Méthodes de calculs :

Les poutrelles sont calculées à la flexion simple sous les charges permanentes (G)

et la surcharge d’exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :

a. Méthode forfaitaire :

1) Conditions d’application :

C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour

les dalles portant dans un seul sens (
Y

X

L

L
≤ 0,4 ).

2) Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Il faut que :

- Le plancher soit à surcharge modérée c'est-à-dire : 2min (2 ; 5 KN/m )Q G

- Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

- La fissuration est peu nuisible.

- Que le rapport : 0.8 ≤
௅೔

௅೔శభ
≤ 1.25

oExposée de la méthode :

Soit une poutrelle continue soumise à une charge .ݍ

Et Soit :
GQ

Q


 avec  : Coefficient d’importance.
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o Moment sur appuis :

- Appuis de rive : Les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de

fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale à (− .(଴ܯ0,15

- Appuis intermédiaires :

Poutres à deux travées :

Les moments sont de l’ordre de (଴ܯ0,6−)

Poutres à plus de deux travées :

௔ܯ = − ଴ܯ0.5 : Pour les appuis voisins de l’appui de rive.

௔ܯ = − ଴ܯ0.4 : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que : ଴ܯ le maximum des deux moments isostatique encadrant l’appui

considéré.ܯ଴ =
2
iq L

8



o Moment en Travées :

Les moments en travée sont déterminés à partir des deux conditions suivantes

(1) : Mt + max
2


 dg MM 0

0

(1 0,3 ) M

1,05 M

  




0
t

0
t

(1,2 0,3 ) M
M ......(a)

2(2) :
(1 0,3 ) M

M .........(b)
2

  



   



(a) : Si c’est une travée de rive.

(b) : Si c’est une travée intermédiaire.

tM : Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que 0M : Moment isostatique de la travée considérée.

o Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la

discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont

confondue même avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis

intermédiaires (voisin de rive).

0 0,6M0 0

0,5M0 0,5M00,4M0 00 0,4M0
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L’effort tranchant isostatique doit être majoré comme suit :

 pour la poutre à deux travées de 15 %.

 Pour la poutre à plus de deux travées de 10 %.

Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : ௨ܸ = ௨ܸ଴ + −௜ܯ) ܯ ௜ି ଵ) / ௜ܮ

Figure (ІІІ.7) : Evaluation des efforts tranchants.

b. Méthode de CAQUOT :

 Condition d’application :

Cette méthode s’applique essentiellement pour les planchers à surcharge élevée,

mais lorsque l’une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas

vérifiée, on ne peut pas appliquer cette méthode. Si une des trois conditions restantes de

la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite dans ce cas on applique la méthode de CAQUOT

minorée, là on remplace la charge permanente ܩ par ’ܩ qui égale à :
2

3
ܩ , pour le calcul

des moments au niveau des appuis seulement.

 Principe de la méthode :

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments, sauf CAQUOT a simplifie

et corrigé pour tenir compte de : L’amortissement de l’effet de chargement des travées

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

successives.
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o Moment sur appuis :

)(5,8 ''

3'3'
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i
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o Moment en travée :

Ils sont déterminés par la méthode de RDM.
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o Evaluation des efforts tranchants :

L

M
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M
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L
q

dX

dM
V dg


2

B) Etude de plancher RDC :

Dans ce plancher on à deux types de poutrelles, type (1) et type (6).

Poutrelle type (1) :

Figure (III.8) : Schéma statique d’une poutrelle type (1).
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 Choix de la méthode de calcul :

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées tel que :

1) Charge modéréeܳ ≤ min ,ܩ2) ݉/ܭ5 ଶ).

2) Fissuration peu nuisible.

3) Inertie constante.

4)
௟೔

௟೔శభ
=

ଷ,ସହ

ଶ,ହ
= 0,81 ∈ [0,8,1,25] =3,45

Donc ; on peut l’appliquer pour le calcul de ce type de poutrelle.

 Calcul des moments isostatiques :

o ELU : Travée AB : ଴ଵܯ =
௤ೠ ௅

మ

଼
=10.92 KN.m.

Travée BC : ଴ଶܯ =
௤ೠ ௅

మ

଼
=10.61 KN.m.

Travée CD : ଴ଷܯ =
௤ೠ ௅

మ

଼
=06.99 KN.m.

Calcul des moments sur appuis :

஺ܯ = ܯ ீ = 0

஻ܯ = −0.5 ݉ ܯ)ݔܽ ܯ,01 02) = ܯ0.5− 01 = −05.46 KN.m.

஼ܯ = −0.4 ܯ)ݔܽ݉ ܯ,02 03) = ܯ0.4− 02 = −04.244 KN.m.

஽ܯ = ܯ0.4− 03 = −02.796 KN.m.

Par symétrie on aura :

ܯ ா = ܯ ஼ = −04.244 KN.m.

ܯ ி = ܯ ஻ = −05.46 KN.m.

Les moments en travées :

Q

Q G
 


= 0,26

Travée AB :

mKNM
M

M
t

t

t
.04.09

98.06

04.09












Travée BC :

mKNM
M

M
t

t

t
.585.06

72.05

585.06











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Travée CD :

mKNM
M

M
t

t

t
.015.04

767.03

015.04












Par symétrie on aura les moments dans les travées DE, EF et FG égales

respectivement à CD, BC et AB respectivement.

Les efforts tranchants :

Travée AB :

KNVV

KNV

AB

A

724.131.1

477.12
2

5.313.7








Travée BC :

KNV

KNV

C

B

299.12
2

45.313.7

529.13
2

45.313.7
1.1











Travée BC :

KNV

KNV

D

C

982.9
2

80.213.7

982.9
2

80.213.7











Par symétrie on trouve que les efforts tranchants dans les travées DE, EF et FG égales à

CD, BC et AB respectivement.

F

-2.796 ݉ܰܭ -4.244 ݉ܰܭ

Figure (ІІІ.9) : Diagramme des moments fléchissant.

9,04 ݉ܰܭ 6,585 ݉ܰܭ 4,015 ݉ܰܭ

-5.4 ݉ܰܭ 6 -4.244 ݉ܰܭ

A B E GC

4,015 ݉ܰܭ
6,585 ݉ܰܭ

9,04 ݉ܰܭ

D

-5.46 ݉ܰܭ

Figure (ІІІ.10) : Diagramme des efforts tranchants.

DA EB C F G

12.477 ܰܭ

-13.724 ܰܭ

13.529 ܰܭ 9.982 ܰܭ 9.982 ܰܭ 13.724 ܰܭ

-12.477 13.529-ܰܭ ܰܭ
-12.299 ܰܭ

12.299 ܰܭ

-9.982 ܰܭ -9.982 ܰܭ
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 ELS : Travée AB : ଴ଵܯ =
௤ೞ௅

మ

଼
=7.69 KN.m.

Travée BC : ଴ଶܯ =
௤ೞ௅

మ

଼
=7.47 KN.m.

Travée CD : ଴ଷܯ =
௤ೄ ௅

మ

଼
=4.92 KN.m.

Calcul des moments sur appuis :

஺ܯ = ܯ ீ = 0

ܯ ஻ = −0.5 ݉ ܯ)ݔܽ ଴ଵ,ܯ ଴ଶ) = ܯ0.5− ଴ଵ = −03.85 KN.m.

ܯ ஼ = −0.4 ݉ ܯ)ݔܽ ଴ଶ,ܯ ଴ଷ) = ܯ0.4− ଴ଶ = −02.99 KN.m.

ܯ ஽ = ܯ0.4− ଴ଷ = −01.97 KN.m.

Par symétrie on aura :

ܯ ா = ܯ ஼ = −02.99 KN.m.

ܯ ி = ܯ ஻ = −03.85 KN.m.

Les moments en travées :

Travée AB : ௧ܯ = 6.364 ܰܭ .݉

Travée BC : ௧ܯ = 4.632 ܰܭ .݉

Travée CD : ௧ܯ = 2.823 ܰܭ .݉

Par symétrie on aura les moments dans les travées DE, EF et FG égales à CD, BC et AB

respectivement.

Les résultats des sollicitations du plancher RDC sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (ІІІ.7) : Sollicitation du plancher RDC.

Etat limite

ELU ELS

Type de

poutrelles

Mappui (max)

(KNm)

Mtravée (max)

(KNm)

Vmax

(KN)

Mappui (max)

(KNm)

Mtravée (max)

(KNm)

Type 1

5.46 9.04 13.724 3.85 6.364

Type 6

0.00 17.65 15.86 0.00 12.62

3.45m2.8m2.8m3.45m3.5m 3.5m

4.45m
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C) Etude de plancher étage courant :

Poutrelle type (2) :

Figure (III.11) : Schéma statique d’une poutrelle type (2).

 Choix de la méthode de calcul :

La condition du rapport entre deux travées successives 25.18.0
1


i

i

l

l
n’est pas

vérifiée, donc on utilise la méthode de CAQUOT minorée.

Moment en appuis :

Calcul des longueurs fictives :

' 0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 


mLL

mLLL

mLLL

mLLL

mLL

EFEF

DEDEDE

CDCDCD

BCBCBC

ABAB

5.3

76.245.38.08.0

64.355.48.08.0

6.35.48.08.0

5.3

'

''

''

''

'











Calcul des moments aux appuis :

On remplace ܩ par ’ܩ tel que ’ܩ =
2

3
ܩ .

o ELU

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LqLq
M






Dans notre cas : ௗݍ = ௚ݍ = (1.35 ’ܩ + 1.5 ܳ )0.65 = 4.59 KN/ml.

3.5m FEDCBA

Q

G

3.45m4.55m4.5m3.5m
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 
 
 
 
 
 
 
 

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNMM

MM

EE

DD

CC

BB

FA

.51.5
5.376.25.8

5.376.259.4

.84.5
76.264.35.8

76.264.359.4

.07.7
64.36.35.8

64.36.359.4

.80.6
6.35.35.8

6.35.359.4

.0

33

33

33

33



























o ELS :

 
 
 
 
 
 
 
 

mKNMM

mKNMM

mKNMM

mKNMM

MM

EE

DD

CC

BB

GA

.93.3
5.376.25.8

5.376.227.3

.16.4
76.264.35.8

76.264.327.3

.04.5
64.36.35.8

64.36.327.3

.85.4
6.35.35.8

6.35.327.3

.0

33

33

33

33



























Moments aux travées :

Travée AB :

o ELU :

Calcul des réactions aux appuis :
















KNR

KNR

RBM

KNRRLpRR

B

A

A

BAABUBA

7.12

82.8

08.6
2

5.3
15.65.30

52.215.315.6
2

6.8KN.m

RA RB

௨ݍ

3.5m
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mKNxMM

mx
dx

xdM

KNxV

KNxV

xR
dx

xdM
xV

x
xRxM

x
xRxM

S
M

Max
AB

A

A

A

.32.6)43.1(

43.1
15.6

82.8
0

)(

7.12)5.3(

82.8)0(

15.6
)(

)(

2
15.6)(

0
2

15.6)(0

2

2















o ELS :
















KNR

KNR

RBM

KNRRLpRR

B

A

A

BAABSBA

17.9

4.6

085.4
2

5.3
45.45.30

57.155.345.4
2

mKNxMM

x
dx

xdM

KNxV

KNxV

xR
dx

xdM
xV

x
xRxM

x
xRxM

S
M

Max
AB

A

A

A

.6.4)43.1(

43.1
45.4

4.6
0

)(

17.9)5.3(

4.6)0(

45.4
)(

)(

2
45.4)(

0
2

45.4)(0

2

2















M(x)

S

RA RB

௨ݍ

x
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Travée BC :

o ELU :
















KNR

KNR

RCM

KNRRLpRR

C

B

B

CBBCUCB

2.14

47.13

007.78.6
2

5.4
15.65.40

67.275.415.6
2

mKNxMM

x
dx

xdM

KNxV

KNxV

x
dx

xdM
xV

x
xxM

x
xxM

S
M

Max
BC .62.8)24.2(

24.2
15.6

47.13
0

)(

2.14)5.4(

47.13)0(

15.647.13
)(

)(

8.6
2

15.647.13)(

08.6
2

15.647.13)(0

2

2















o ELS :
















KNR

KNR

RBM

kNRRLpRR

C

B

B

CBBCUCB

05.10

97.9

004.585.4
2

5.4
45.45.40

02.205.445.4
2

mKNxMM

x
dx

xdM

KNxV

KNxV

x
dx

xdM
xV

x
xxM

x
xxM

S
M

Max
BC .31.6)24.2(

24.2
45.4

97.9
0

)(

05.10)5.4(

97.9)0(

45.497.9
)(

)(

85.4
2

45.497.9)(

085.4
2

45.497.9)(0

2

2














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Travée CD :

o ELU :
















KNR

KNR

RDM

KNRRLpRR

D

C

C

DCCDUDC

72.13

26.14

084.507.7
2

55.4
15.655.40

98.2755.415.6
2

.46.9)31.2(

31.2
15.6

26.14
0

)(

72.13)55.4(

26.14)0(

15.626.14
)(

)(

07.7
2

15.626.14)(

007.7
2

15.626.14)(0

2

2

NxMM

x
dx

xdM

KNxV

KNxV

x
dx

xdM
xV

x
xxM

x
xxM

S
M

Max
CD 













o ELS :
















KNR

KNR

RDM

KNRRLpRR

D

C

C

DCCDSDC

93.9

31.10

016.404.5
2

55.4
45.455.40

24.2055.445.4
2

mKNxMM

x
dx

xdM

KNxV

NxV

x
dx

xdM
xV

x
xxM

x
xxM

S
M

Max
CD .91.6)31.2(

31.2
45.4

31.10
0

)(

93.9)55.4(

31.10)0(

45.431.10
)(

)(

04.5
2

45.431.10)(

004.5
2

45.493.9)(0

2

2














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Travée DE :

o ELU :
















KNR

KNR

RDM

KNRRLpRR

D

C

C

DCCDUDC

7.10

51.10

051.584.5
2

45.3
15.645.30

21.2145.315.6
2

mKNxMM

x
dx

xdM

KNxV

KNxV

x
dx

xdM
xV

x
xxM

x
xxM

S
M

Max
CD .47.3)74.1(

74.1
15.6

7.10
0

)(

51.10)45.3(

7.10)0(

15.67.10
)(

)(

84.5
2

15.67.10)(

084.5
2

15.67.10)(0

2

2















o ELS :
















KNR

KNR

RDM

KNRRLpRR

D

C

C

DCCDSDC

61.7

74.7

093.316.4
2

45.3
45.445.30

35.1545.345.4
2

mKNxMM

x
dx

xdM

KNxV

KNxV

x
dx

xdM
xV

x
xxM

x
xxM

S
M

Max
CD .57.2)74.1(

74.1
45.4

74.7
0

)(

61.7)45.3(

74.7)0(

45.474.7
)(

)(

16.4
2

45.474.7)(

016.4
2

45.474.7)(0

2

2














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Travée EF :

o ELU :
















KNR

KNR

REM

KNRRLpRR

E

F

F

FEEFUFE

22.9

30.12

051.5
2

5.3
15.65.30

52.215.315.6
2

mKNxMM

mx
dx

xdM

KNxV

KNxV

xR
dx

xdM
xV

x
xRxM

x
xRxM

S
M

Max
EF

F

F

F

.86.6)00.2(

00.2
15.6

30.12
0

)(

18.10)5.3(

19.9)0(

15.6
)(

)(

2
15.6)(

0
2

15.6)(0

2

2















o ELS :
















KNR

KNR

RBM

KNRRLpRR

E

F

A

BAABSBA

67.6

9.8

093.3
2

5.3
45.45.30

57.155.345.4
2

M(x)

S

RF

௨ݍ

x

5.51KN.m

RFRE

௨ݍ

3.5m
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mKNxMM

x
dx

xdM

KNxV

KNxV

xR
dx

xdM
xV

x
xRxM

x
xRxM

S
M

Max
EF

F

F

F

.99.4)00.2(

00.2
45.4

9.8
0

)(

91.8)5.3(

66.6)0(

45.4
)(

)(

2
45.4)(

0
2

45.4)(0

2

2















Les résultats des sollicitations des planchers étage courant sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau (ІІІ.8) : Sollicitation du plancher étage courant.

Type de

poutrelles

Etat limite

ELU ELS

Mappui (max)

(KNm)

Mtravée (max)

(KNm)

Vmax

(KN)

Mappui (max)

(KNm)

Mtravée (max)

(KNm)

Type 1

4.709 7.681 11.839 3.407 5.558

Type 2

7.07 9.46 14.26 5.05 6.91

Type 3

6.30 7.97 27.41 4.57 5.78

Type 4

8.85 11.46 15.80 6.44 8.27

3.45m4.55m4.5m3.5m 3.5m

3.45m2.8m2.8m3.45m3.5m 3.5m

4.5m 3.5m

3.5m3.45m
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Type 5

6.30 7.97 25.64 4.57 5.78

Type 6

0.00 15.22 13.68 0.00 11.01

D) Etude de plancher terrasse accessible :

Dans ce plancher il y à deux types de poutrelles, type (4) et type (5).

௨ݍ = 7.23 KN/ml ; ௦ݍ = 5.24 KN/ml ; ߙ = 0.1858

Les résultats des sollicitations de plancher terrasse accessible sont résumés dans

le tableau suivant :

Tableau (ІІІ.9) : Sollicitation du plancher terrasse accessible.

Etat limite

ELU ELS

Type de

poutrelles

Mappui (max)

݉ܰܭ) )

Mtravée (max)

݉ܰܭ) )

Vmax

(KN)

Mappui (max)

݉ܰܭ) )

Mtravée (max)

݉ܰܭ) )

Type 4

14.247 11,87 19.433 10.325 8.603

Type 5

6.643 8.367 14.55 4.814 6.064

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

dernières sont récapitulées dans le tableau ci-dessous.

Remarque :

Les moments aux niveaux des appuis de rive sont négligeable, le BAEL

préconise de mettre les armatures de fissuration équilibrant un moment fictif, tel

que: ܯ = −0.15 ଴ܯ .

4.45m

3.5m3m

4.5m 3.5m

3.5m3m
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Tableau (III.10) : Sollicitations maximales aux états limites des différents niveaux.

Etage

Type

de

poutrelle

Etats limites

ELU ELS

Appui
MAXM ( ݉ܰܭ )

Travée
MAXM

݉ܰܭ) )

MAXV

(KN)

Appui
MAXM ( ݉ܰܭ )

Travée
MAXM

݉ܰܭ) )Rive Interne Rive Interne

RDC 01 -1.638 -5.46 9.04 13.724 -1.153 -3.85 6.364

06 -2.64 - 17.65 15.86 -1.893 - 12.62

Courants

01 -1.412 -4.709 7.681 11.839 -1.022 -3.407 5.558

02 -1.412 -7.07 9.46 14.26 -1.022 -5.05 6.91

03 -1.412 -6.30 7.97 27.41 -1.023 -4.57 5.78

04 -2.335 -8.85 11.46 15.80 -1.689 -6.44 8.27

05 -1.414 -6.30 7.97 25.64 -1.023 -4.57 5.78

06 -2.283 - 15.22 13.68 -1.651 - 11.01

Terrasse 04 -2.745 -14.247 11.87 19.433 -1.989 -10.325 8.603

05 -1.66 -6.643 8.367 14.55 -1.20 -4.814 6.064

III.2.1.5. Ferraillage des poutrelles :

On prend comme exemple la poutrelle type (1) sur sept appuis du plancher étage

courant qui est sollicité par :

ELU :

KNV

ernemKN

rivemKN
M

mKNM

Max

Max
Appuis

Max
Travée

839.11

)(int.709.4

)(.412.1

.681.7














ELS :












)(int.407.3

)(.022.1

.558.5

ernemKN

RivemKN
M

mKNM

Max
Appuis

Max
Travée

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

cmd

cmb

cmh

cmh

cmh

cmb

t

18

10

20

16

4

65

0

0













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

ܾ

ℎ଴

ℎ௧

଴ܾ

ℎ

݀
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 Calcul à l’ELU :

 Armatures longitudinales :

 En travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

mKNM

M

h
dfhbM

tu

tu

butu

.072.59

)
2

04.0
18.0(102.1404.065.0

)
2

(

3

0
0







 mKNMM utu .681.7 L’axe neutre passe par la table de compression, donc la

table n’est pas entièrement comprimée, la section en Té sera calculée comme une

section rectangulaire (ܾ ℎ௧)

0254.0
2.1418.065.0

10618.7
2

3

2












bu

bu

u
bu

fdb

M





 392.0lbu  Le diagramme passe par le pivot « A ».

st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne

sont pas nécessaires ’ܣ) = 0).

2
3

242.1
348177.0

10681.7

177.0)0322.04.01(18.0

)4.01(

0322.0
8.0

0254.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

travée

st

travée

travée

bu





























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Vérification de la condition de non fragilité :

2

28

41.1
400

1.218.065.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 MinS AcmA 2242.1 On ferraille avec MinA tel que :

236.2103 cmHAAS 

 En appuis :

o Appuis de rives :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en

appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme

une section rectangulaire de dimensions
2

0 )20.010.0()( mhb t  .

mKNM a
Rive .412.1

0307.0
2.1418.01.0

10412.1
2

3

2
0












bu

bu

u
bu

fdb

M





 392.0lbu  Le diagramme passe par le pivot « A ».

st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont

pas nécessaires(ܣ’ = 0).

2
3

229.0
348177.0

10412.1

177.0)0389.04.01(18.0

)4.01(

0389.0
8.0

0307.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

Rive
a

st

Rive
aRive

a

bu






























Soit : 279.0101 cmHAAS 
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Vérification de la condition de non fragilité :

2

280

217.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 MinS AcmA 2229.0 La condition de non fragilité est vérifiée.

o Appuis intermédiaires :

mKNM a
Interne .709.4

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en

appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de dimensions
2

0 )20.010.0()( mhb t  .

103.0
2.1418.01.0

10709.4
2

3

2
0












bu

bu

u
bu

fdb

M





 392.0lbu  Le diagramme passe par le pivot « A ».

st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont

pas nécessaires(ܣ’ = 0).

2
3

int

79.0
348170.0

10709.4

170.0)135.04.01(18.0

)4.01(

135.0
8.0

103.0211

8.0

211

cmA

zf

M
A

mz

dz

Interne
a

st

aInterne
a

bu






























Soit : 213.1121 cmHAAS 
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 Vérification de la condition de non fragilité :

2

280

217.0
400

1.218.010.023.0

23.0

cmA

F

fdb
A

Min

e

t
Min









 MinS AcmA 279.0 La condition de non fragilité est vérifiée.

o Vérification de l’effort tranchant :

Vu=11.839KN

MPa
db

Vu
u 657.0

18.010.0

10839.11 3

0














Fissuration peu nuisible

MPaMPa
f

Min
b

c
u 33.3)5;

2.0
( 28

__






MPaMPa 33.3657.0   Condition vérifiée.

o Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant appuis de rive :

e

u
l

f

V
A




15.1
Avec : 20.241.179.0 lA cm2

2
3

2 34.0
400

10839.1115.1
20.2 cmcmAt 






Est vérifiée

o Appui intermédiaire :

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l




23 025.010]
18.09.0

709.4
839.11[

400

15.1
cmAl 


  025.0 lA cm2

Aucune vérification à faire.

o Vérification du cisaillement à la jonction table nervure :

MPaMPa
hbd

bbvu
u 33.3773.0

04.06.018.08.1

)10.065.0(10839.11

8.1

)( __3

0

0 













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 Armatures transversales :

257.0
10

;;
35

cm
bh

Min tLMint 







 

On choisit un étrier de
256.06 cmA t 

o Espacement :

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ (0,9݀ ; 40 ܿ݉ ) ௧ܵ ≤ 16.2 ܿ݉ (1)

(2)

ܭ = 1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.

90 (Les armatures sont perpendiculaires).

D’où : cmSS tt 55.127
)1.213.0773.0(10

57.04008.0







t e
t

0

A f
S

0,4 b







104.0

40057.0




 57tS cm (3)

Donc on prend ௧ܵ = 15ܿ݉ .

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau (III.11) : Ferraillage des poutrelles plancher RDC.

Ferraillage longitudinal
Ferraillage

transversal

Type Position µbu α Z

(m)

A

cm2

Choix de

Section

AMin

(cm2)

A

cm2

Choix

de

section

01
Travée 0.0302 0.038 0.177 1.47 2HA12+1HA8=2.76 1.410

0.57 Etrier

HA6

App rive 0.035 0.045 0.176 0.026 1HA10=0.79 0.217

App int 0.118 0.158 0.168 0.093 1HA10=0.79 0.217

06
Travée 0.059 0.076 0.174 2.91 2HA12+1HA10=3.05 1.410

App rive 0.057 0.073 0.174 0.434 1HA10=0.79 0.217

e t
t

0 u t 28

0,8 f A
S

b ( 0,3 K f )

 


   
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Tableau(III.12) : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant.

Ferraillage longitudinal Ferraillage

transversal

Type Position µbu α Z

(m)

A

(cm2)

Choix de Section AMin

(cm2)

A

(cm2)

Nbre de

barre

01

Travée 0.025 0.032 0.177 1.240 3HA10=2.36 1.410

0.57 Etrier

HA6

App rive 0.030 0.038 0.177 0.229 1HA10=0.79 0.217

App int 0.102 0.135 0.170 0.795 1HA12=1.13 0.217

02

Travée 0.031 0.040 0.177 1.530 2HA10+1HA8=2.07 1.410

App rive 0.030 0.038 0.177 0.229 1HA8=0.50 0.217

App int 0.153 0.209 0.164 1.230 1HA12+1HA10=1.92 0.217

03

Travée 0.026 0.033 0.177 1.290 2HA10+1HA8=2.07 1.410

App rive 0.030 0.038 0.177 0.229 1HA8=0.50 0.217

App int 0.136 0.184 0.166 1.090 1HA12+1HA10=1.92 0.217

04

Travée 0.038 0.048 0.176 1.870 2HA10+1HA8=2.07 1.410

App rive 0.050 0.065 0.175 0.383 1HA8=0.50 0.217

App int 0.192 0.269 0.160 1.580 1HA12+1HA10=1.92 0.217

05
Travée 0.026 0.033 0.177 1.290 2HA10+1HA8=2.07 1.410

App rive 0.030 0.038 0.177 0.229 1HA8=0.50 0.217

App int 0.136 0.184 0.166 1.090 1HA12+1HA10=1.92 0.217

06
Travée 0.050 0.065 0.175 2.490 2HA12+1HA10=3.05 1.410

Appuis 0.049 0.063 0.175 0.374 1HA10=0.79 0.217

Tableau (III.13) : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse.

Ferraillage longitudinal
Ferraillage

transversal

Type Position µbu α Z (m)
A

(cm2)
Choix de Section

AMin

(cm2)

A

(cm2)

Nbre de

barre

04

Travée 0.039 0.050 0.176 1.930 3HA10=2.36 1.410

0.57
Etrier

HA6

App rive 0.059 0.076 0.174 0.452 1HA10=0.79 0.217

App int 0.309 0.478 0.145 2.810 2HA14=3.08 0.217

05

Travée 0.027 0.035 0.177 1.350 3HA10=2.07 1.410

App rive 0.036 0.045 0.177 0.270 1HA10=0.79 0.217

App int 0.144 0.195 0.166 1.150 1HA12+1HA10=1.92 0.217
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 Vérification à l’ELS :

 État limite de compression du béton :












)(.407.3

)(.022.1

.558.5

InternemKN

RivemKN
M

mKNM

Max
Appuis

Max
Travée

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
 ܽܲܯ

 En travée :

Position de l’axe neutre :

)(15)('15
2

0
'

0

2
0 hdAdhA

hb
H 




 0'A )(15
2

0

2
0 hdA

hb
H 


 

)04.018.0(1007.215
2

04.065.0 4
2




 H


51053.8 H > 0  calcul d’une section rectangulaire (ܾ× ℎ଴)

Calcul de y :

0
2

)(15))(15(
2

2
0

000
20 

h
bbdAyhbbAy

b

0
2

4
)1065(1807.215)4)1065(07.215(

2

10 22




y
y

 705.3y cm

Calcul de I :

2
3

0
0

3 )(15
3

)(
)(

3
ydA

hy
bby

b
I 




2
33

)705.718(07.215
3

)4705.7(
)1065(

3

705.365






I 89.7446 I cm4

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1576.2

89.7446

10705.3558.5 3










 Vérifiée.
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 En appuis :

 Appuis intermédiaires :

01515
2

20  dAyAy
b

01892.115)92.115(
2

10 2




y
y

 701.7y cm

Calcul de I :

230 )(15
3

ydAy
b

I 

2
3

)701.718(92.115
3

701.710



I 801.4962 I cm4

MPa
I

yM ser
bc 15979.2

801.4962

10701.792.1 3







 Vérifiée.

 Appuis de rive :

01515
2

20  dAyAy
b

0185.015)5.015(
2

10 2




y
y

 5.4y cm

Calcul de I :

230 )(15
3

ydAy
b

I 

2
3

)5.418(5.015
3

5.410



I 625.1670 I cm4

MPa
I

yM ser
bc 1517.5

625.1670

105.492.1 3







 Vérifiée.

Les vérifications à l’état limite de compression du béton pour les autres types de

poutrelles sont résumées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau (III.14) : Vérification des contraintes dans le béton.

Etage Type Position
serviceM sA y I b

b
Observation

mKn . 2cm C m c 4m Mpa Mpa

RDC

Commercial

01

travée 6.364 2.76 4.19 9489.44 2.81 15 vérifiée

App inter 3.850 0.79 2.39 3183.30 2.88 15 vérifiée

App rive 1.153 0.79 2.39 3183.30 0.86 15 vérifiée

06
travée 12.62 3.05 4.38 10307.4 5.36 15 vérifiée

App rive 1.893 0.79 2.39 3183.30 1.42 15 vérifiée

Etage courant

01

travée 5.558 2.07 3.70 7446.89 2.76 15 vérifiée

App inter 3.407 1.92 3.58 6982.69 1.74 15 vérifiée

App rive 1.022 0.50 1.93 2092.60 0.94 15 vérifiée

02

travée 6.910 2.07 3.70 7446.89 3.43 15 vérifiée

App inter 5.050 1.92 3.05 6982.69 2.58 15 vérifiée

App rive 1.022 0.50 1.93 2092.60 0.94 15 vérifiée

03

travée 5.780 2.07 3.70 7446.89 2.87 15 vérifiée

App inter 4.570 1.92 3.58 6982.69 2.34 15 vérifiée

App rive 1.023 0.50 1.93 2092.60 0.94 15 vérifiée

04

travée 8.270 2.07 3.70 7446.89 4.10 15 vérifiée

App inter 6.440 1.92 3.58 6982.69 3.30 15 vérifiée

App rive 1.689 0.50 1.93 2092.60 1.55 15 vérifiée

05

travée 5.780 2.07 3.70 7446.89 2.87 15 vérifiée

App int 4.570 1.92 3.58 6982.69 2.34 15 vérifiée

App rive 1.023 0.50 1.93 2092.60 0.94 vérifiée

06
Travée 11.01 3.05 4.38 10307.4 4.68 15 vérifiée

App rive 1.651 0.79 2.39 3183.30 1.24 15 vérifiée

Terrasse

04

travée 8.603 2.36 3.92 8323.40 4.05 15 vérifiée

App inter 10.32 3.08 4.40 10390.8 4.37 15 vérifiée

App rive 1.989 0.79 2.39 3183.30 1.49 15 vérifiée

05

travée 6.064 2.07 3.70 7446.89 3.01 15 vérifiée

App inter 4.814 1.92 3.58 6982.69 2.46 15 vérifiée

App rive 1.200 0.79 2.39 3183.30 0.90 15 vérifiée
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 Vérification de la flèche :

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites

0

0

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

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















La première 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 est :

1000

L
f adm Alors cmf adm 455.0

1000

455


III.2.1.6. Exemple de calcul :

On prend la poutrelle type (4) de la terrasse accessible.

ݕ = 3.70 ܿ݉ .

ܫ = 7446.89 cm4 .

௜ܧ = 32164.2 MPa.

௩ܧ = 10721.4 MPa.

041.0062.0
16

1

062.0
16

1

044.0
455

20







L

h

L

h
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௦ܣ = 2.07 cm2.

Calcul de 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  05.133107.2152065 B cm2

18.10)1807.215
2

2065
(

05.1331

1 2

1 


V cm

82.918.1020 22  VV cm

 233
0 )282.9(07.215)82.918.10(

3

65
I 52.477130 I cm4

0115.0
1810

07.2

0








db

As

28

0

0.05

(2 3 )

t
i

f

b

b







  

 71.3

)
65

10
32(0115.0

1.205.0





 ii 

 iv  4.0 48.1v

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.

mKNq jser /85.185.265.0 

mKNqgser /27.457.665.0 

mKNq pser /05.5)5.127.6(65.0 

8
75.0

2Lq
M

g

gser


  29.8

8

55.427.4
75.0

2




gserM ܰܭ .݉

8
75.0

2Lq
M

j

jser


  59.3

8

55.485.1
75.0

2




jserM ܰܭ .݉

8
75.0

2Lq
M

p

pser


  80.9

8

55.405.5
75.0

2




pserM ܰܭ .݉
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Contraintes )( s

I

ydM Jser
js

)-(
15


 ;

I

ydM gser

gs

)(
15


 ;

I

ydM pser

ps

)(
15




MPajsjs 89.6
89.7446

10)0.037-18.0(59.3
15

5




 

MPagsgs 92.15
89.7446

10)0.037-18.0(29.8
15

5




 

MPapsps 82.18
89.7446

10)0.037-18.0(80.9
15

5




 

Calcul de  :

28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f







 Si 00  

029.0
1.292.150115.04

1.275.1
1 




 gg 

052.0
1.289.60115.04

1.275.1
1 




 jj 

024.0
1.282.180115.04

1.275.1
1 




 pp 

Calcul des inerties fictives ( If ) :

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0
 87.52484

1

52.477131.1



fijI cm4

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0
 87.52484

1

52.477131.1



figI cm4

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0
 87.52484

1

52.477131.1



fipI cm4

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0
 87.52484

1

52.477131.1



fvgI cm4
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Evaluation des flèches :

fiji

jser

ijser
IE

LM
f






10

2

 044.010
87.524842.3226410

55.459.3 7
2





ijserf cm

figi

gser

igser
IE

LM
f






10

2

 101.010
87.524842.3226410

55.429.8 7
2





igserf cm

fvgv

gser

vgser
IE

LM
f






10

2

 305.010
87.524844.1072110

55.429.8 7
2





vgserf cm

fipi

pser

ipser
IE

LM
f






10

2

 12.010
87.524842.3226410

55.480.9 7
2





ipserf cm

La flèche totale f :

ijgipigv fffff  = 0.305 + 0.12 - 0.101 - 0.044 = 0.28cm

0.28cm < 455.0
1000

455
admf cm

Donc la condition de flèche est vérifiée.

Schémas des ferraillages :

Figure (III.12) : Schéma de ferraillage des poutrelles plancher RDC.

Type(1).

1HA10 (chapeau)

2HA12+1HA8

1HA10

En appuis

∅6 ;St =15 cm

2HA12+1HA8

1HA10

∅6 ;St =15 cm

En travée

Type (6).

2HA12+1HA10

1HA10

∅6 ;St =15 cm

En appuis

2HA12+1HA10

1HA10

∅6 ;St =15 cm

En appuis
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Figure (III.13) : Schéma de ferraillage des poutrelles étage courant.

Figure (III.14) : Schéma de ferraillage des poutrelles terrasse accessible.

2HA10+1HA8

1HA10

∅6 ;St =15 cm

En travée

Type (1, 2, 3, 4 et 5).

1HA12 (chapeau)

2HA10+1HA8

1HA10

∅6 ;St =15 cm

En appuis

Type (6).

2HA12+1HA10

1HA10

∅6 ;St =15 cm

En appuis

2HA12+1HA10

1HA10

∅6 ;St =15 cm

En travée

1HA14 (chapeau)

3HA10

1HA14

∅6 ;St =15 cm

En appuis

3HA10

1HA14

∅6 ;St =15 cm

En travée
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D) Ferraillage de la dalle de compression :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

02.1
235

6044








e
perpendic f

b
A cm2/ml ; Puisque ଴݈ = 65 ܿ݉ . ( 50 < ଴݈ < 80 cm).

Armatures parallèles aux poutrelles :

51.0
2

 A
A parall

ܿ݉ ଶ/݉ .݈

On choisit :

5 HA 6/ml = 1.41 cm2 aux poutrelles  ௧ܵ < 20 ܿ݉

3 HA 6/ml = 0.85 cm2 // aux poutrelles  ௧ܵ < 30 ܿ݉

Schéma de ferraillage :

Figure (III.15) : Schémas de ferraillage de la dalle de compression.

E) Planchers dalles pleines (Balcons):

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

est relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut être

encastrée, sur deux ou plusieurs côtés, comme elle peut être assimilée à une console.

- Dalle sur quatre appuis.

- Dalle sur trois appuis.

- Dalle sur deux appuis.

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

y

x

l

l


Si :  4.0 La dalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).

Si :  4.0 La dalle travail suivant les deux sens.

5 HA6/ml

3 HA6/ml

ℎ଴ = 4 cm

b = 100 cm
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(a) Dalle sur quatre appuis :

Evaluation des charges :

2

2

/50.3

/00.6

mKNQ

mKNG





On aura donc :

A l’ELU : 2/35.135.135.1 mKNQGPU 

A l’ELS : 2/50.9 mKNQGPS 

4.061.0
230

140
 

y

x

L

L

Alors ; la dalle travail selon deux sens ௫݈ et ௬݈.

Calcul à l’ELU :

61.00   et

Du tableau [annexe I] on tire la valeur x et y correspondante à ( 61.0,0   )









3075.0

0808.0

y

x





Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée,

comme suit :











mKNMM

mKNPLM

yoxoy

Uxxox

.65.0

.11.22





Panneau intermédiaire dans les deux (x-x) et (y-y)











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.48.065.075.075.0

.58.111.275.075.0










mKNM

mKNM
MM

x

xa
y

a
x

.63.03.0

.63.03.0

0

0

Effort tranchant :

KN
LP

V xU 345.9
2

40.135.13

2
max 




Figure (III.16) : Schéma d’une dalle sur

quatre appuis.

Ly=2.30m

Lx=1.40m



Chapitre III Etude des éléments secondaires.

Promotion : 2011/2012 Page 84

Ferraillage :

Le diamètre des barres utilisées est :

xxy

xx

dd

cmdced

cm
e











12214

4.1
10

14

10

Le calcul se fait à la flexion simple pour une bande de (1 )݁m2.

Selon ࢞ࡸ :

En travée :














































mlcm
df

M
A

A

fdb

M

xst

t
xt

x

bu

lbu

bux

t
u

bu

/38.0
12.0)0097.04.01(348

1058.1

)4.01(

0097.0
8.0

211

0

0077.0
2.14)12.0(1

1058.1

2
3

2

3

2












Condition de non fragilité :

2

4

4
0

0

33.1

2

14.01)61.03(108

400108:

2

)3(

4.0;14

cmA

A

Efpouravec

eb
A

cme

x

x

e

x





















Soit mlcmHAA t
x /01.284 2

En appuis de rive :






























2

2

3

2

151.0

0038.0

0031.0
2.14)12.0(1

1063.0

cmA

fdb

M

a
x

bux

a
u

bu





Soit 201.284 cmHAAa
x 
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Espacement (࢚ࡿ) :

cmS

cmcmcmeS

t

t

33

33)33;143min()33;3min(





Soit ௧ܵ = 25ܿ݉ .

Selon ࢟ࡸ :

En travée :















































2
3

2

3

2

123.0
112.0)0034.04.01(348

1048.0

)4.01(

0034.0
8.0

211

0

0027.0
2.14)112.0(1

1048.0

cm
df

M
A

A

fdb

M

yst

t
yt

y

bu

lbu

buy

t
u

bu












Condition de non fragilité :

 min

2

4

4
0

0

:

33.1

2

14.01)61.03(108

400108:

2

)3(

4.0;14

AAaOn

cmA

A

Efpouravec

eb
A

cme

t

y

y

e

y























Soit 201.284 cmHAA t
x 

En appuis de rive :






























2

2

3

2

162.0

0044.0

0035.0
2.14)112.0(1

1063.0

cmA

fdb

M

a
y

buy

a
u

bu





Soit 201.284 cmHAAa
x 
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Espacement (࢚ࡿ) :

cmS

cmcmcmeS

t

t

45

45)45;144min()45;4min(





Soit ௧ܵ = 25ܿ݉ .

Vérification au cisaillement :

MPaMPa

MPa
db

V

admu

u
u

33.3078.0

078.0
12.01

10345.9 3


















Alors pas de risque de cisaillement.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (III.15) : Ferraillage de la dalle sur quatre appuis.

Sens Localisation M (KN.m) Acalculée (cm2)/ml Amin (cm2)/ml A adoptée/ml

Sens x-x

En travée 1.58 0.38 1.33 4HA8=2.07 cm2

En appuis -0.63 0.15 1.33 3HA10=2.36 cm2

Sens y-y

En travée 0.48 0.12 1.33 4HA8=2.07 cm2

En appuis -0.63 0.16 1.33 4HA8=2.07 cm2

Vérification à l’ELS : 2.0 61.0









4781.0

0857.0

y

x




[Annexe I]











mKNM

mKNM

oy

ox

.76.059.14781.0

.59.14.15.90857.0 2











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.57.076.075.075.0

.19.159.175.075.0










mKNM

mKNM
MM

x

xa
y

a
x

.477.03.0

.477.03.0

0

0

 Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

La dalle se situe à l’abri des intempéries la fissuration est considérée peu

préjudiciable. On vérifie uniquement donc les contraintes dans le béton.
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23

2

28

)(15
3

01515
2

0

15256.06.0

;

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf

I

yM

cbc

bc
ser

bc
















Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (III.16). Contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis.

Le sens M ࡺࡷ) ࢓. ) Y (cm) I(cm4) σbc ࡹ) (ࢇࡼ σadm ࡹ) (ࢇࡼ Remarque

Selon x-x 1.19 2.41 3239.42 0.88 15 Vérifiée

Selon y-y 0.57 2.41 3239.42 0.42 15 Vérifiée

appui -0.47 2.41 3239.42 0.35 15 Vérifiée

 Etat limite de déformation :

Vérification de la flèche :

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

pas vérifiée.

Sens x-x :

0
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1
...................(1)
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..........(2)
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...........(3)

t

e
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L

Mh

L M

A

b d f















01.0
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0019.0

1.0075.0
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075.0
10

1.0062.0
16

1
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









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Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la flèche

n’est pas nécessaire.

Sens y-y :

0

0

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

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















La première condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la flèche est nécessaire.

Pour une portée inférieure à 5m, la flèche admissible est :

cm
L

f adm
500

 Alors cmf adm 46.0
500

230


ݕ = 2.41 ܿ݉

ܫ = 3239.42cm4

=௜ܧ 32164.2 MPa

௩ܧ = 10721.4 MPa

௦ܣ = 2.01cm2

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.

2/50.3 mKNq jser 

2/00.6 mKNqgser 

2/5.9)5.3.6( mKNqpser 
















mKNM

mKNM

mKNM

p
oy

g
oy

j
oy

.76.059.14781.0

.48.001.14781.0

.28.059.04781.0

j
oyjser MM  85.0  23.028.085.0 jserM ܰܭ .݉

g
oygser MM  85.0  408.048.085.0 gserM ܰܭ .݉

p
oypser MM  85.0  646.076.085.0 pserM ܰܭ .݉

06.0
230

14


L

h
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La flèche totale cmfcmf admt 46.0115.0  vérifiée.

(b) Dalle sur trois appuis :

2

2

/50.3

/00.6

mKNQ

mKNG





On aura donc :

A l’ELU : 2/35.135.135.1 mKNQGPU 

A l’ELS : 2/50.9 mKNQGPS 

On a 55.135.2
2

 x
Y Lm

L
alors






















6

3

2

2
3

32

x
oy

xyx

ox

LP
M

LPLLP
M

Calcul à l’ELU :

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement

appuyée.











mKNM

mKNM

oy

ox

.28.8

.23.42











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.038.728.885.085.0

.89.3523.4285.085.0










mKNM

mKNM
MM

x

xa
y

a
x

.67.123.0

.11.215.0

0

0

Figure (ІІІ.17) : Schéma de ferraillage Dalle pleine sur quatre appuis.

Figure (III.18) : Schéma d’une dalle sur

trois appuis.

Ly=4.70m

Lx=1.55m

Lx = 1.40m

4HA8 /ml

Ly = 2.30 m

4 HA8/ml

3HA10/ml3HA10/ml

A

A’ Coupe A-A’

3HA10/ml St=33cm

4HA8 /ml, St=25cm
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Effort tranchant : KN
LP

V xU 34.10
2

55.135.13

2
max 




 Ferraillage :

Le diamètre des barres utilisées doit être :

xxy

xx

dd

cmdced

cm
e











12214

4.1
10

14

10

Le calcul se fait à la flexion simple.

Selon ࢞ࡸ :

En travée :














































2
3

2

3

2

76.8
12.0)243.04.01(348

1089.35

)4.01(

047.0
8.0

211

0

037.0
2.14)12.0(7.4

1089.35

cm
df

M
A

A

fdb

M

xst

t
xt

x

bu

lbu

bu

t
u

bu












Soit 218.10129 cmHAA t
x 

Espacement (St) :

cmS

cmcmcmeS

t

t

33

33)33;143min()33;3min(





Soit ௧ܵ = 10ܿ݉

 Vérification des valeurs minimales :

Min
t
x

x

x

e

x

AAaOn

cmA

A

Efpouravec

ebA

cmcme

















18.10:

12.1

14100108

400108:

1214

2

4

4
0

0





En appuis de rive :






























2

2

3

2

98.2

0161.0

0132.0
2.14)12.0(7.4

1067.12

cmA

fdb

M

a
x

bux

a
u

bu





Soit 239.3123 cmHAAa
x 
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Selon ࢟ࡸ :

En travée :























291.1;

043.0

0

0343.0

cmAAlors

APivotA

t
y

lbu

bu







Soit 201.284 cmHAAt
y 

En appuis :

Appui de rive :





















251.3

099.0

0

076.0

cmA

APivotA

a
r

lbu

bu







Soit 293.3105 cmHAAa
y 

Appui intermédiaire :





















203.6

171.0

0

127.0

cmA

APivotA

a
i

lbu

bu







Soit 216.6144 cmHAAa
i 

Espacement (St) :

cmS

cmcmMincmeMinS

t

t

45

45)45;144()45;4(





Soit ௧ܵ = 25cm
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 Vérification des valeurs minimales :


























22

22

22

2

4
0

0

12.103.6

12.151.3

12.191.1

12.1141000008.0

400108:

14

cmcmA

cmcmA

cmcmA

cmA

Efpouravec

hbA

cme

a
i

a
r

t
y

y

e

y





 Vérification au cisaillement :

MPafMPa

MPa
db

V

cadmu

u
u

25.105.0086.0

086.0
12.01

1034.10

28

3


















Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau(III.17) : Ferraillage du balcon sur trois appuis.

Sens Localisation M ݉ܰܭ) ) A calculée (cm2)/ml A min (cm2)/ml A adoptée/ml

Sens x-x
En travée 35.89 9.14 1.12 9HA12=10.18 cm2

En appuis -12.67 3.13 1.12 3HA12=3.39 cm2

Sens y-y

En travée 7.038 1.91 1.12 4HA10=3.14 cm2

En appui rive -12.67 3.51 1.12 5HA10=3.93 cm2

En appui int -21.11 6.03 1.12 4HA14=6.16 cm2

 Vérification à l’ELS :











mKNM

mKNM

oy

ox

.80.3

.05.30











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.23.380.385.085.0

.54.2505.3085.085.0










mKNM

mKNM
MM

x

xa
y

a
x

.01.93.0

.02.155.0

0

0
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 Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :
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)(15
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01515
2
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15256.06.0

;

ydAy
b
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dAyAy
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A
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yM
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














Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (III.18) : Contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis.

Le sens M ݉ܰܭ) ) Y(m) I (cm4) σ bc ࡹ) (ࢇࡼ σadm ࡹ) (ࢇࡼ Remarque

Selon x-x 35.89 0.047 11597.98 14.59 15 Vérifiée

Selon y-y 7.038 0.024 3239.42 05.23 15 Vérifiée

Appui -21.11 0.039 8039.36 10.17 15 Vérifiée

 Etat limite de déformation :

Vérification de la flèche :

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

pas vérifiée

Sens x-x:

0
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1
...................(1)
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..........(2)
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

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas

nécessaire.
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Schémas de ferraillage :

III.3. Les escaliers :

L’étude des escaliers consiste à déterminer les sollicitations et par la suite le

ferraillage correspondant. Ce calcul peut se faire par la méthode de résistance des

matériaux ou forfaitaire en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

III.3.1. Escalier type 1 (Une seule volée) :










2

2

/5.2

/96.6

mKNQ

mKNG

V

V

 Calcul du chargement :

 A l’ELU :

mlKNq

mlKNq

QGq

uV

uV

VVu

/146.13

/146.131)5.25.196.635.1(

5.135.1







 A l’ELS :

mlKNq

mlKNq

QGq

sV

sV

VVsV

/46.9

/46.91)5.296.6(







La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la

résistance des matériaux.

9HA12/ml

Figure (ІІІ.19) : Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

4HA10 /ml

Coupe A-A’

5 HA10/ml

3HA12/ml
A

A’

9HA12/ml St=10cm

4HA10 /ml, St=25cm

Figure (III.20) : Schéma statique de l’escalier type 1.

1.8m

BA

࢜ࢗ
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8.1146.130  BA RRF

KNRRAlors BA 66.23 .

0)8.1()
2

8.1
146.13(0/

2

 BA RM

 KNRRAlors AB 83.11

 Calcul des sollicitations :

௠ܯ ௔௫ = ௨௩݈ݍ
ଶ/8 = ܰܭ5.324 .݉

௠ݒ ௔௫ = ௨௩ݍ ×
௟

ଶ
= 11.83 ܰܭ .݉

 Le Ferraillage :

଴ܯ = ௠ܯ ௔௫ = 5.324 KN.m

௧ܯ = 0.75 ଴ܯ = 0.75  5.324 = 3.993 ܰܭ .݉

௔ܯ = 0.5 ଴ܯ = 0.5  5.324 = ܰܭ2.66 .݉

Le ferraillage se fait à la flexion simple pour une bande de 1m de large. Les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (ІІІ.19) : Résultat de ferraillage de l’escalier type 1.

Localisation
M

ࡺࡷ) ࢓. )
bu  z

(m)

A calculée

(cm2)

Amin

(cm2)

A adoptée

(cm2)

En travée 3.99 0.028 0.035 0.098 1.16 1.21 4HA8= 2.01

En appui 2.66 0.018 0.023 0.099 0.77 1.21 4HA8 =2.01

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de cette structure, on prévoit

des armatures de répartition comme suit :

En appuis :
25.0

4

01.2

4
cm

A
A

a
a
r 

En travée :
25.0

4

01.2

4
cm

A
A

t
t
r 

Soit a
rA = 4HA8/ml = 2.01 cm2/ml

t
rA = 4HA8/ml = 2.01 cm2/ml
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 Vérifications à l’ELU:

Vérification de l’effort tranchant :

118.0
10.01

1083.11 3












db

Vu
bu ܽܲܯ

Fissuration peu nuisible :

118.0bu >ܽܲܯ 33.3adm ܽܲܯ Alors Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant :

e

u
l

f

V
A




15.1
Avec : 02.401.201.2 lA cm2

34.0
400

1083.1115.1
02.4

3
2 






cmAl cm2 vérifiée

Espacement des armatures :

Les règles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :

o Armatures longitudinales :

௧ܵ = 20 ܿ݉ ≤ ݉ ݅݊ (3 ℎ , 33 ܿ݉ ) = 30 ܿ݉

 Armatures transversales :

௧ܵ = 25 ܿ݉ ≤ ݉ ݅݊ (4 ℎ , 45 ܿ݉ ) = 40 ܿ݉

 Vérification à l’ELS :

Etat 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
 ܽܲܯ

஺ܴ = 8.51 ܰܭ

ܴ஻ = 8.51 ܰܭ

௠ܯ ௔௫ = 3.83 ܰܭ .݉

௧ܯ = 0.753.83 = 2.87 ܰܭ .݉

௔ܯ = 0.53.83 = 1.92 ܰܭ .݉
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Calcul de y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


        

Calcul de I :
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (ІІІ.20) : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation ࡹ ࢘ࢋ࢙ ࡺࡷ) ࢓. ) I (cm4) Y (cm)
bc ࡹ) (ࢇࡼ

bc ࡹ) (ࢇࡼ

Travée 2.87 2189.07 2.17 2.85 15

Appuis 1.92 2189.07 2.17 1.91 15

Etat limite de déformation :

Vérification de la flèche :

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites, selon BAEL91 :

0

0

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

16

..........(2 )
10

4 .2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















066.01.0
10


 L

h

M

M

o

t
ox Condition non vérifié

La deuxième condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la flèche.

066.01.0
10

1.0
10

066.0062.0
16

1

066.0











L

h

M

M

M

M

L

h

L

h

o

t
ox

o

t
ox
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La flèche totale est définie par le BAEL91, pour une poutre simplement appuyé de

portée inférieure à 5m, la flèche admissible est :

500

L
fadm  , ce qui donne: cmfadm 416.0

Données de calcul :

ݕ = 2.17 ܿ݉

ܫ = 2189.07cm2

=௜ܧ 32164.2 MPa

௩ܧ = 10721.4 MPa

௦ܣ = 2.01cm2

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  15.123001.21512100 B cm2

10.6)1001.215
2

12100
(

15.1230

1 2

1 


V cm

90.510.612 22  VV cm

 233
0 )29.5(01.215)9.51.6(

3

100
I 66.162930 I cm4

00201.0
10100

01.2








db

As

45.10
)32(00201.0

1.205.0

)32(

05.0

0

28 








 i

t
i

b

b

f






 iv  4.0 18.4v

௩ݍ = 6.96 ݉/ܰܭ

max
075.0 MM serg   mKNM serg .11.282.275.0 

௩ݍ = 4.76 ݉/ܰܭ

max
075.0 MM serj   44.193.175.0 serjM ܰܭ .݉
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௩ݍ = ܩ + ܳ = 6.96 + 2.5 = 9.46 ݉/ܰܭ

max
075.0 MM serp   mKNM serp .87.283.375.0 

Calcul de S :

I

ydM ser
S

)(
15




I

ydM serg

Sg

)(
15


  20.11310

07.2189

)0217.01.0(11.2
15 5 


sg MPa

I

ydM serj

Sj

)(
15


  26.7710

07.2189

)0217.01.0(44.1
15 5 


sj MPa

I

ydM serp

Sp

)(
15


  98.15310

07.2189

)0217.01.0(87.2
15 5 


sp MPa

Calcul de  :

28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f









15.0
1.220.13300201.04

1.275.1
1 




g

35.0
1.226.7700201.04

1.275.1
1 




j

09.0
1.298.15300201.04

1.275.1
1 




p

Si   0 =0

 




1

1.1 0I
I f

01.1 II fij   03.17923fijI cm4

01.1 II fig   03.17923figI cm4

01.1 II fip   03.17923fipI cm4

01.1 II fvg   03.17923fvgI cm4

2

10

j

ij

i ij

M L
f

E If




 
 0107.010

03.179232.3216410

07.244.1 7
2





ijf cm

2

10

g

gi

i ig

M L
f

E If




 
 0156.010

03.179232.3216410

07.211.2 7
2





gif cm
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2

10

g

gv

v vj

M L
f

E If




 
 047.010

03.179234.1072110

07.211.2 7
2





gvf cm

2

10

p

pi

i ip

M L
f

E If




 
 0213.010

03.179232.3216410

07.287.2 7
2





pif cm

ijgipigv fffff  = 0.047 +0.021 – 0.015 – 0.010 = 0.042 cm < 416.0
500

207
admf cm

D’où ; La flèche est vérifiée.

III.3.1.1 Schéma de ferraillage :

Figure (III.21) : Schéma de ferraillage de l’escalier type 1.

HA8,ST=20cm

HA8 ;ST=20cm

HA8 ; ST= 25cm

HA8,ST=20cm
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III.3.2.Escalier type 2 (Deux volées) :

Dans ce cas on prend l’escalier de RDC, c’est le cas le plus défavorable.

La volée1 :









2

1

2
1

/5.2

/15.9

mKNQ

mKNG

V

V

Le palier :









2

2

/50.2

/10.6

mKNQ

mKNG

P

P

 Calcul du chargement :

 A l’ELU :

mlKNq

ml
KNq

QGq

uV

uV

VVu

/1.16

1.161)5.25.115.935.1(

5.135.1

1

1







mlKNq

QGq

uP

PPuP

/98.11

1)5.25.11.635.1(5.135.1





 A l’ELS :

mlKNq

ml
KNq

QGq

sV

sV

VVsV

/65.11

65.111)5.215.9(

1

1







ml
KNq

ml
KNQGq

uP

PPsP

6.8

6.81)5.21.6(





La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la

résistance des matériaux.

)45.098.114.21.167.198.11(0  BA RRF

KNRR BA 40.64 .

0.45m2.4m

࢖ࢗ

BA

࢖ࢗ

૚࢜ࢗ

1.7m

Figure (III.22) : Schéma statique de l’escalier type 2.
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0)55.4()325.445.098.11()9.24.21.16()
2

7.1
98.11(0/

2

 BA RM










KNR

KNR

A

B

85.30

55.33

 Calcul des sollicitations :

Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise à des

chargements différents :

 Pour : mx 7.10 

xxxMxxxM 85.3099.5)(085.30
2

98.11
)( 22 









mKNxM

xM

.13.35)7.1(

0)0(

85.3098.11)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT









KNxT

KNxT

48.10)7.1(

85.30)0(

 Pour : mx 1.47.1 

95.585.3705.8)(

085.30
2

)7.1(
1.16)

2

7.1
(7.198.11)(

2

2








xxxM

x
x

xxM









mKNxM

mKNxM

.91.13)1.4(

.13.35)7.1(

85.371.16)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT









KNxT

KNxT

16.28)1.4(

48.10)7.1(

mKNxMM

mx

x
dx

dM

.54.38)35.2(

35.2

085.371.160

max 




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 Pour : mx 45.00 

xxxMxxxM 55.3399.5)(055.33
2

98.11
)( 22 









mKNxM

xM

.91.13)45.0(

0)0(

55.3398.11)(
)(

)(  xxT
dx

xdM
xT









KNxT

KNxT

16.28)45.0(

55.33)0(









KNR

KNR

A

B

85.30

55.33

mKNxM .54.38)35.2(max 

KNV 55.33max 

 Le Ferraillage :

଴ܯ = ܯ ௠ ௔௫ = 38.54 ܰܭ .݉

௧ܯ = 0.75 ଴ܯ = 0.75  38.54 = 28.90 ܰܭ .݉

௔ܯ = −0.5 ଴ܯ = −0.5  38.54 = ܰܭ19.27− .݉

Le ferraillage se fait à la flexion simple

pour une bande de 1݉ de largeur. Les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (ІІІ.21) : Résultat de ferraillage de l’escalier type 2.

Localisation
Moment

( ࡺࡷ ࢓. )
bu 

z

(m)

A calculée

(cm2)

Amin

(cm2)

A adoptée

(cm2 /ml)

En travée 28.90 0.090 0.119 0.143 5.81 1.81 4HA14= 6.16

En appui 19.27 0.060 0.078 0.145 3.81 1.81 4HA12 =4.52

d = 15 cm

ܾ = 100 ܿ݉

h = 18 cm

Figure (III.23) : Diagrammes des efforts

tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.

35.13

-

++

33.55

28.16

10.4830.85

13.91

38.54

࢖ࢗ

BA

࢖ࢗ

૚࢜ࢗ

0.45m2.4m1.7m

M(KN.M)

T(KN)

+
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Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de notre armature, on prévoit

des armatures de répartition comme suit :

En appuis : 254.1
4

16.6

4
cm

A
A

a
a
r 

En travée : 213.1
4

52.4

4
cm

A
A

t
t
r 

Soit : a
rA = 4HA10/ml = 3.16 cm2

t
rA = 4HA10/ml = 3.16 cm2

 Vérifications à l’ELU :

Vérification de l’effort tranchant :

223.0
15.01

1055.33 3












db

Vu
bu ܽܲܯ

Fissuration peu nuisible :

223.0bu >ܽܲܯ 33.3adm ܽܲܯ Alors, pas de risque de cisaillement.

Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant :

e

u
l

f

V
A




15.1
Avec : 68.1052.416.6 lA cm2

96.0
400

1055.3315.1
68.10

3
2 






cmAl cm2 Condition vérifiée.

Espacement des armatures :

Les règles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :

o Armatures longitudinales :

௧ܵ = 25 ܿ݉ ≤ ݉ ݅݊ (3 ℎ ; 33 ܿ݉ ) = 33 ܿ݉

o Armatures transversales :

௧ܵ = 25 ܿ݉ ≤ ݉ ݅݊ (4 ℎ ; 45 ܿ݉ ) = 45 ܿ݉

 Vérification 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
 ܽܲܯ
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஺ܴ = 22.22 ܰܭ

ܴ஻ = 24.23 ܰܭ

௠ܯ ௔௫(ݔ = 2.35 ݉ ) = 27.82 ܰܭ .݉

௧ܯ = 0.7527.82 = 20.86 ܰܭ .݉

௔ܯ = −0.527.82 = −13.91 ܰܭ .݉

Calcul de y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


        

Calcul de I :
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (ІІІ.22) : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation ࡹ ࢘ࢋ࢙ ࡺࡷ) ࢓. ) I (cm4) Y (cm)
bc ࡹ) (ࢇࡼ

bc ࡹ) (ࢇࡼ

Travées 20.86 13221.29 4.42 6.98 15

Appuis 13.91 10330.80 3.88 5.23 15

Etat limite de déformation :

Vérification de la flèche :

Selon le BAEL91 la vérification de la flèche est nécessaire si les conditions

suivantes ne sont pas satisfaites

0

0

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

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















0625.0
16

1
036.0

500

18


L

h
Alors, la condition n’est pas vérifiée.

La première condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la flèche.

La flèche totale est définie par le BAEL91, pour une poutre simplement appuyer de

portée inférieure ou égale à 5m, la flèche admissible
500

:
L

fadm  , ce qui donne pour

notre cas : cmfadm 00.1
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Données de calcul :

ݕ = 4.42 ܿ݉

ܫ = 13221.29 cm4

௜ܧ = 32164.2 ܽܲܯ

௩ܧ = 10721.4 ܽܲܯ

௦ܣ = 6.16 cm2

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  40.189216.61518100 B cm2

29.9)1516.615
2

18100
(

40.1892

1 2

1 


V cm

70.829.918 22  VV cm

 233
0 )370.8(16.615)70.829.9(

3

100
I 24.613240 I cm4

004106.0
15100

16.6








db

As

113.5
)32(004106.0

1.205.0

)32(

05.0

0

28 








 i

t
i

b

b

f






 iv  4.0 045.2v

௩ݍ = 9.15 ݉/ܰܭ ଶ

௣ݍ = 6.10 ݉/ܰܭ ଶ

max
075.0 MM serg   02.1636.2175.0 sergM KN.m

௩ݍ = 7.31 ݉/ܰܭ ଶ

௣ݍ = 4.50 ݉/ܰܭ ଶ

max
075.0 MM serj   58.12778.1675.0 serjM KN.m

௩ݍ = ܩ + ܳ = 9.15 + 2.5 = 11.65 ݉/ܰܭ ଶ
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௣ݍ = ܩ + ܳ = 6.10 + 2.5 = 8.60 ݉/ܰܭ ଶ

max
075.0 MM serp   03.1882.2775.0 serpM KN.m

Calcul de S :
I

ydM ser
S

)(
15




I

ydM serg

Sg

)(
15


  294.19210

29.13221

)0442.015.0(02.16
15 5 


sg MPa

I

ydM serj

Sj

)(
15


  002.15110

29.13221

)0442.015.0(58.12
15 5 


sj MPa

I

ydM serp

Sp

)(
15


  421.21610

29.13221

)0442.016.0(03.18
15 5 


sp MPa

Calcul de  :

28

28

4

75.1
1

tS

t

f

f









301.0
1.2294.192004106.04

1.275.1
1 




g

197.0
1.2002.151004106.04

1.275.1
1 




j

350.0
1.2424.216004106.04

1.275.1
1 




p

 




1

1.1 0I
I f

ji

fij

I
I

 




1

1.1 0  20.67458fijI cm4

gi

fig

I
I

 




1

1.1 0  67.67457figI cm4

pi

fip

I
I

 




1

1.1 0  45.67458fipI cm4

gv

fvg

I
I

 




1

1.1 0  28.67457fvgI cm4

2

10

j

ij

i ij

M L
f

E If




 
 1449.010

67.674572.3216410

558.12 7
2





ijf cm
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2

10

g

gi

i ig

M L
f

E If




 
 1846.010

20.674582.3216410

502.16 7
2





gif cm

2

10

g

gv

v vj

M L
f

E If




 
 5537.010

28.674574.1072110

502.16 7
2





gvf cm

2

10

p

pi

i ip

M L
f

E If




 
 2077.010

45.674582.3216410

503.18 7
2





pif cm

ijgipigv fffff  = 0.5537 +0.2077 – 0.1846 – 0.1449 = 0.4319 cm

f =0.4319 cm < 00.1
500

500
admf cm

Donc la flèche est vérifiée.

(a). Etude du palier de repos :

Dans notre cas le palier de repos s’appuyer sur trois appuis.

2

2

/50.2

/10.5

mKNQ

mKNG





On aura donc :

A l’ELU : 2/63.105.135.1 mKNQGPU 

A l’ELS : 2/60.7 mKNQGPS 

On a 00.175.1
2

 x
Y Lm

L
; Alors :






















6

3

2

2
3

32

x
oy

xyx

ox

LP
M

LPLLP
M

Calcul à l’ELU :

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement

appuyée.











mKNM

mKNM

oy

ox

.77.1

.51.11

Figure (III.24) : Schéma d’un palier de

repos.

Ly=3.50m

Lx=1.00m
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









mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.50.177.185.085.0

.78.951.1185.085.0










mKNM

mKNM
MM

x

xa
y

a
x

.45.33.0

.75.55.0

0

0

Effort tranchant :

KN
LP

V xU 31.5
2

00.163.10

2
max 




 Ferraillage :

Le diamètre des barres utilisées doit êtres :

xxy

xx

dd

cmdced

cm
e











12214

4.1
10

14

10

Le calcul se fait à la flexion simple pour une bande de ௬ܮ) × )݁m2.

Selon ࢞ࡸ :

En travée :














































2
3

2

3

2

36.2
12.0)0172.04.01(348

1078.9

)4.01(

0172.0
8.0

211

0

0136.0
2.14)12.0(5.3

1078.9

cm
df

M
A

A

fdb

M

xst

t
xt

x

bu

lbu

bu

t
u

bu












Soit 239.3123 cmHAA t
x 

Espacement (St) :

cmS

cmcmcmeS

t

t

33

33)33;143min()33;3min(





Soit ௧ܵ = 15ܿ݉
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 Vérification des valeurs minimales :

Min
t
x

x

x

e

x

AAaOn

cmA

A

Efpouravec

ebA

cmcme

















05.9:

12.1

14100108

400108:

1214

2

4

4
0

0





En appuis intermédiaire :






























2

2

3

2

38.1

010.0

008.0
2.14)12.0(5.3

1075.5

cmA

fdb

M

a
x

bux

a
u

bu





Soit 236.2103 cmHAA a
x 

Selon ࢟ࡸ :

En travée :





















244.0

012.0

0

0096.0

cmA

APivotA

t
y

lbu

bu







En appuis :

Appui de rive :





















289.0

023.0

0

018.0

cmA

APivotA

a
r

lbu

bu







Espacement (St) :

cmS

cmcmMincmeMinS

t

t

45

45)45;144()45;4(





Soit ௧ܵ = 25cm
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 Vérification des valeurs minimales :





















22

22

2

4
0

0

12.189.0

12.144.0

12.1141000008.0

400108:

14

cmcmA

cmcmA

cmA

Efpouravec

hbA

cme

a
r

t
y

y

e

y





Soit 214.3104 cmHAAa
y 

 Vérification au cisaillement :

MPafMPa

MPa
db

V

cadmu

u
u

25.105.0044.0

044.0
12.01

1031.5

28

3


















Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (III.23) : Ferraillage du palier de repos.

Sens Localisation M ࡺࡷ) ࢓. ) A calculée (cm2)/ml Amin (cm2)/ml A adoptée/ml

Sens x-x

En travée 9.78 7.97 1.12 3HA12=3.39 cm2

En appuis -5.75 1.39 1.12 3HA10=2.36 cm2

Sens y-y
En travée 1.50 0.44 1.12 4HA10=3.14 cm2

En appuis -3.45 0.89 1.12 4HA10=3.14 cm2

 Vérification à l’ELS :











mKNM

mKNM

oy

ox

.266.1

.233.8











mKNMM

mKNMM

oy
t
y

ox
t
x

.05.1266.185.085.0

.00.7233.885.085.0










mKNM

mKNM
MM

x

xa
y

a
x

.47.23.0

.12.45.0

0

0
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ܴ௩/݉ ௟

௣ܩ

3.50 ݉

Figure (III.25) : Schéma statique de la

poutre palière.

 Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

23

2

28

)(15
3

01515
2

0

15256.06.0

;

ydAy
b

I

dAyAy
b

A

MPaf

I

yM

cbc

bc
ser

bc
















Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (III.24) : Contraintes dans le béton du palier de repos.

Le sens M ࡺࡷ) ࢓. ) Y(m) I(cm4) σbc ࡹ) (ࢇࡼ σadm ࡹ) (ࢇࡼ Remarque

Selon x-x 7.00 0.045 10673.38 2.95 15 Vérifiée

Selon y-y 1.05 0.029 12022.00 1.70 15 Vérifiée

Appui -4.12 0.029 12022.22 1.00 15 Vérifiée

 Etat limite de déformation :

Vérification de la flèche :

La flèche est vérifiée, d’après la vérification qu’on à fait dans la dalle à trois appuis.

(b). Etude de la poutre palière :

Cette poutre est soumise à son poids

propre, aux charges transmises sous formes de

réaction d’appuis et aux moments de torsion.

 Pré dimensionnement :

3533.23
1015

 h
l

h
l

 Vérification :

D’après le RPA99 Version 2003, les conditions suivantes doivent êtres satisfaites :
















441

30

20

h

cmh

cmb

On opte pour une section de (30 × 35) cm2
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 Calcul à la flexion simple :

Les charges revenant à la poutre palière sont :

Poids propre : mlKNGG /625.235.030.025 

Réactions (poids transmis par la volée+ poids transmis par le palier) :

A l’ELU : ܴ஻ = 33.55 + 5.31 = ݉/ܰܭ38.86 .݈

A l’ELS : ܴ஻ = 24.23 + 3.80 = ݉/ܰܭ28.03 .݈

Calcul des sollicitations :

 ELU :

mlKNqu /40.4286.38625.235.1 

Le moment isostatique : mKN
lq

M u .92.64
8

50.340.42

8

22

0 







En travée : ௧ܯ = 0.85 × 64.92 = 55.18 ܰܭ .݉

En appuis : ௔ܯ = −0.5 × 83.68 = −32.46 ܰܭ .݉

L’effort tranchant : KN
l

qV uu 20.74
2

50.3
40.42

2


 ELS :

mlKNqs /65.30

Le moment isostatique : mKN
lq

M s .93.46
8

50.365.30

8

22

0 







En travée : ௧ܯ = 0.85 × 46.93 = 39.89 ܰܭ .݉

En appuis : ௔ܯ = −0.5 × 46.93 = −23.46 ܰܭ .݉

Ferraillage :

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau (ІІІ.25) : Résultat du ferraillage de la poutre palière.

M ࢓ࡺࡷ) ) µbu α Z (m) Acal (cm2) Amin (cm2) Aadop (cm2)

Travée 55.18 0.119 0.159 0.309 5.13 1.20 6HA12=6.79

Appuis 32.18 0.069 0.090 0.318 2.90 1.20 3HA12=3.39
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 Vérifications à L’ELU :

Condition de non fragilité :

228
min 20.1

400

1.2
33.03.023.023.076.6 cm

f

f
dbAA

e

t
t  Vérifiée.

min03.3 AAa  Vérifiée.

Contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que admu  

Avec : MPa
db

Vu
u 749.0

33.03.0

1020.74 3














Et .33.3)4;2.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
adm 




MPaMPa admu 33.3749.0   Vérifiée.

Calcul des armatures transversales :

mm
bh

l 66.11);
10

;
30

min( min   ; On adopte ௧ܵ = 15ܿ݉

256.0

4008.0/)1.23.0749.0(15.03.04008.0/)3.0(

cmA

fSbA

t

tjutt



 

On adopte un cadre de et une épingle 8.

Vérification des espacements :

cm
b

fA
S et

t 00.67
30.04.0

4001001.2

4.0

4














cmcmdSt 70.29)40;9.0min( 

cm
fb

fA
S

tju

et
t 16.108

)3.0(

8.0









cmcmhS t 25)25;min( 

Les conditions sont vérifiées, donc on prend un espacement de15 ܿ݉ .

Vérification des armatures longitudinales a l’effort tranchant:

0
400

15.1
)

33.09.0

1018.32
1020.74(

9.0
18.10

3
32 












 





se

a
ul

f

dM
VcmA



Aucune vérification à faire.
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 Vérifications à L’ELS :

Etats limite de compression de béton :

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton.

En travée : 03379.615)79.615(
2

30 2




y
y

 95.11y cm

En appui : 03339.315)39.315(
2

30 2




y
y

 017.9y cm

Calcul de I : 23 )(15
3

ydAy
b

I 

En travée : 2
3

)95.1133(79.615
3

95.1130



I 88.62194 I cm4

En appui : 2
3

)017.933(39.315
3

017.930



I 26.29981 I cm4

En travée : MPaMPa
I

yM ser
bc 1566.7

88.62194

1095.1189.39 3







 Vérifiée.

En appui : MPaMPa
I

yM ser
bc 15055.7

26.29981

10017.946.23 3







 Vérifiée.

État limite de déformation :

Vérification de la flèche :

La vérification de la flèche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites

0

0

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

16

..........(2)
10

4.2
...........(3)

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















0625.0
16

1
1.0

350

35


L

h

085.0
93.4610

89.39
1.0 




L

h

0105.0
400

2.4
00685.0 

db

A

Toutes les conditions sont vérifiées d’où, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
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 Calcul a la torsion :

Le moment de torsion mKNMT .78.9 est le moment statique au niveau de l’appui B.

D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une

section fictive Ω (section creuse d’épaisseur e).

2750)535()530(

5
6

30

6

)()(

cm

cm
b

e

eheb







U : est le périmètre de la section creuse :

cmU

ehebU

110)]535()530[(2

)]()[(2





Ferraillage :

st

T
l

f

UM
A






2

115.17
2

5.378.9

2

78.9








L
M T

2
3

60.3
348075.02

10.110115.17
cmAt 








Choix d’armature :

La section totale des armatures à adoptée est :

En travée : 236.1076.66.3)()( cmflexionAtorAA LLt 

On opte pour : 7HA14=10.78cm2

En appuis : 263.603.36.3)()( cmflexionAtorAA LLa 

On opte pour : 6HA12=6.78cm2

 Vérification des contraintes tangentes à la torsion :

MPaMPa

MPaMPaf

MPa
e

M

admutor

cadm

tor
utor

25.330.1

25.3)4;13.0min(

30.1
05.0107502

1078.9

2

28

4

3
























Condition vérifiée.
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Calcul des armatures transversales :

On fixe l espacement comme suit :

En travée cmS t 20

2

4

3

37.0
348107502

20.01078.9

2
cm

f

SM
A

st

ttor
T 















En appuis cmS t 10

2

4

3

18.0
348107502

10.01078.9

2
cm

f

SM
A

st

ttor
T 















Donc la section d’armature transversale totale à prendre en travée et en appuis est :

284.037.047.0 cmAT  .On opte 3Ф8 = 1.51cm2.

Schéma de ferraillage de 2eme type l’escalier :

Figure (III.26) : Schéma de ferraillage de 2eme type d’escalier.

݉/4)14ܣܪ ௟)

݉/4)12ܣܪ ௟)

݉/4)12ܣܪ ௟)

݉/4)12ܣܪ ௟)

݉/4)10ܣܪ ௟)

݉/4)10ܣܪ ௟)
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Schéma de ferraillage de la poutre palière :

Figure (III.27) : Schéma de la poutre palière.

3HA14

3HA12

Cadre+étrier 8

3HA12

30cm

35cm

3HA14

3HA12

Cadre+étrier 8

3HA14

30cm

35cm

Coupe A-A’ Coupe B-B’

En appuis En travée

B’

B

e=20 12101210

350cm

A’

6HA14

3HA12
3HA12

A

1m
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III.4. Etude de l’ascenseur :

III.4.1. Définition :

C’est un appareil au moyen duquel on élève ou on descend des personnes aux

différents niveaux du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une

glissière verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre

structure on utilise un ascenseur pour dix (10) personnes dont les caractéristiques sont

les suivantes :

 L: Longueur de l’ascenseur.

 l : Largeur de l’ascenseur.

 H : Hauteur de l’ascenseur.

 W : Puissance de l’ascenseur .8.6 KW

 cF : Charge due à la cuvette .145KN [Annexe III]

 mP : Charge due à l’ascenseur .15KN

 mD : Charge due à la salle des machines .51KN

 La charge nominale est de 630 kg.

 La vitesse ./6.1 smV 

Donc KNPPDg personnesmm 3.72

III.4.2. Etude de la dalle de l’ascenseur :

La dalle du local des machines doit être dimensionnée pour reprendre des charges

importantes.

On a :

mlx 90.1 et

ml y 30.2 Donc une surface

.37.430.290.1 2mS 

m
l

e 115.0
20

30.2

20


On opte pour un : .20 cme 

1.90m

2.30m

Figure (III.28) : Cage d’ascenseur.
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III.4.2.1. Evaluation des charges et surcharges :

2
1 /520.025 mKNG  Poids de la dalle en béton armé.

2
2 /6.003.020 mKNG  Poids du mortier de pose de 3cm.

2
3 /1.0 mKNG  Poids de l’isolant thermique.

2
4 /66.003.022 mKNG  Poids de la forme de pente méta chape.

2
5 /44.002.022 mKNG  Poids du revêtement dallage colle.

./8.6 2'
5

1

' mKNGGG
i

i 


Somme de ..........., 521 GGG




 2" /18.33
30.290.1

145
mKN

S

F
G c

Poids de la machine.

.4018.338.6 2"' mKNGGG totale 

21 mKNQ 

 Cas d’une charge répartie :

 Calcul des sollicitations :

A l’ELU :

./50.555.135.1 2mKNQGq totaleu 

 4.082.0
30.2

90.1

y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens.










6313.0

0539.0
82.0

y

x




 [Annexe I]

Sens x-x’ : KNmMlqM x
xux

x 80.100
2

0  

Sens y-y’ : KNmMMM yx
y

y 82.6000  

III.4.2.2. Calcul des moments réels :

 En travée :

Sens x-x’ : KNmMM xx
t 18.985.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 80.585.0 0 
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 En appui :

y
a

x
a MM 

KNmMM

KNmMM
xrive

a

x
a

24.33.0

40.55.0

0

0
int





III.4.3. Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’épaisseur à la flexion simple avec cmd x 5.17 et cmd y 5.16

1. En travée :

Parallèle à :xl

.0211.0
2





bux

x
t

bu
fdb

M


0266.0])21(1[25,1  bu

./52.1

.173.0)4.01(

2 mlcm
fz

M
A

mdz

st

x
tx

t 




 

Parallèle à :yl

.1050.1 2

2





buy

y
t

bu
fdb

M


0189.0])21(1[25,1  bu

./1

.163.0)4.01(

2 mlcm
fz

M
A

mdz

st

x
ty

t 




 

2. En appui :

 Appui intermédiaire :

0156.0

1024.1 2



 



 bu
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mlcmA

mz
e

a
2int 90.0

174.0





 Appui de rive:

mlcmA

mz
rive
a

253.0

174.0





 Vérification à l’ELU:

Condition de non fragilité:

On calcule minA :

























00min

00min0
2

3

4.0

12

hbA

hbAcmh

y

x








On a des HA 400Ef e 0008.00  

82.0

100

200









cmb

cmeh











mlcmA

mlcmA
y

x

2
min

2
min

6.1

69.2

On vérifie que
22 672.06.1

4
cmcm

A
A

x
ty

t  c’est vérifiée.

On choisit suivant le:

Sens x-x’, en travée et en appui:
293.3105 cmHAA x

t 

Sens y-y’, en travée et en appui:
214.3104 cmHAA y

t 

00934.0

1045.7 3



 



 bu
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Calcul des espacements :

Sens x-x’: cmScmeS tt 33)33;3min(  On adopte cmS t 25

Sens y-y’: cmScmeS tt 45)45;4min(  On adopte cmS t 35

Vérification de l’effort tranchant :

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


 

 4.082.0 Flexion simple dans les deux sens:

KN
l

qV

KN
l

qV

x
uy

x
ux

40.37

2
1

1

2

15.35
3











MPaMPau 25.121.0
175.01

1040.37 3









 C’est vérifié.

 Vérification à L’ELS:

2.0

/41140 2







mKNQGq totaleser

Sens x-x’ : KNmMlqM x
xserx

x 97.70
2

0  

Sens y-y’ : KNmMMM yx
y

y 03.5000  

Sens x-x’ : KNmMM xx
t 77.685.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 27.485.0 0 

Vérification des contraintes :

Sens x-x’ :

.24031.83

.1554.2

MPaMPa

MPaMPa

sc

bc









Sens y-y’ :

.24041.76

.1587.1

MPaMPa

MPaMPa

sc

bc








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 Cas d’une charge concentrée :

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.

( 00 ba  ): Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

( vu  ) : Surface d’impacte.

0a et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

0b et v : Dimensions suivant le sens y-y’.









.2

.2

100

100

hhbv

hhau





On a une vitesse









cmb

cma
smV

160

150
6.1

0

0

On a un revêtement en béton d’épaisseur .141  cmh

Donc :









.18841220160

.17841220150

cmv

cmu

450450

h1

h0/2

h0/2

g

Figure (III.29) : Schéma représentant la surface d’impacte.

yl

0axl u

0b

v
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Calcul des sollicitations :









).(

).(

12

21

MMPM

MMPM

uy

ux




Avec ; : Coefficient de poisson









ELS

ELU

2.0

0





1M En fonction de
xl

u
et  93.0

xl

u
et 82.0

2M En fonction de
yl

v
et  81.0

yl

v
et 82.0

En se référant à l’annexe n° 3 on trouve 055.01 M et 041.02 M

Evaluation des moments 1xM et 1yM du système de levage à l’ELU :









21

11

MPM

MPM

uy

ux

KNP

gP

u

u

60.97

3.7235.135.1













KNmM

KNmM

y

x

4

36.5

1

1

Evaluation des moments dus aux poids propre de la dalle à l’ELU :

KNq u 68.1015.18.635.1 

KNmMlqM xxuxx 07.22
2

2  

KNmMMM yxyy 31.1222  

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :









KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

31.5

43.7

21

21
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III.4.4. Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant cmd x 5.17 et

cmd y 5.16

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (III.26) : Résultats des calculs.

localisation
Mt

࢓ࡺࡷ) )

Ma

࢓ࡺࡷ) )

At calculé

(cm²/ml)

Aa calculé

(cm²/ml)

At adopté

(cm²/ml)

Aa adopté

(cm²/ml)

Sens x-x’ 6.31 2.23 1.04 0.36 5T10=3.93 5T10=3.93

Sens y-y’ 4.51 1.6 0.79 0.28 4T10=3.14 4T10=3.14

 Vérification à l’ELU :

Condition de non fragilité :

 En travée :

.69.293.3105 2
min

2 mlcmAmlcmTA xx
t 

.6.114.3104 22
min

2 cmcmAmlcmTA yy
t  et

4

t
xy

t

A
A 

 En appui :

.69.2/93.3105 2
min

2 mlcmAmlcmTA xx
t 

mlcmAmlcmTA yy
t

2
min

2 6.114.3104 

Vérification au poinçonnement : Selon le BAEL Article H.III.10 :

b

c
cu

f
hUQ


28045.0 

Avec :

:uQ Charge de calcul à l’état limite.

:h Epaisseur de la dalle.

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

5.1;60.97

.732

)188178(2)(2







bu

c

c

KNQ

cmU

vuU


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Après calcul on constate que
b

c
cu

f
hUQ


28045.0 

Vérification de l’effort tranchant :

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


 

On a;  uv au milieu de KN
v

Q
Vu u

u 3.17
3

: 




Au milieu de KN
uv

Q
Vv u

u 61.17
2

: 




Donc :

KNV 61.17max 

MPaMPa uu 25.11.0   C’est vérifié.

Diamètre maximum des barres :

.2010

.20
10

max

max

mmmm

mm
h









Espacement des barres :

Sens x-x’: .22)22;2min(20 cmcmecmS t 

Sens y-y’: .33)33;3min(25 cmcmecmS t 

 Vérification à l’ELS :

 Les moments engendrés par le système de levage :

.3.72 KNgq ser 









.76.3)(

.57.4)(

121

211

KNmMMqM

KNmMMqM

sery

serx





 Les moments dus au poids propre de la dalle :

KNq ser 8.718.6 

KNmMlqM xxserxx 51.12
2

2  

KNmMMM yxyy 96.0222  
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Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :









KNmMMM

KNmMMM

yyy

xxx

72.4

08.6

21

21

Le calcul de fera pour une bande de 1m de longueur et ne prenant cmd x 5.17 et

cmd y 5.16

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (III.27) : Résultat des calculs.

Mt

( ࡺࡷ ࢓. )

Ma

( ࡺࡷ ࢓. )

At adopté

(cm²/ml)

Y

(m)

I×10-4

(m4)

Sens x-x’ 5.17 1.82 5T10=3.93 0.040 1.280

Sens y-y’ 4.01 1.41 4T10=3.14 0.034 0.939

Vérification des contraintes :

En travée :

Sens x-x’ :
MPaMPa

MPaMPa

sc

bc

24080.81

1561.1









En appui:

Sens x-x’ :
MPaMPa

MPaMPa

sc

bc

24080.28

1556.0









En travée:

Sens y-y’ :
MPaMPa

MPaMPa

sc

bc

24072.83

1546.1









En appui:

Sens y-y’ :
MPaMPa

MPaMPa

sc

bc

24043.29

1551.0









Vérification de la flèche :

ℎ / ௫݈ = 0.105 ≥ 1/16 =0.0625 (1).

ℎ / ௫݈ = 0.105 ≥ ଴ܯ௧/10ܯ = 0,085 (2).

ܣ / .ܾ݀ = 2,18. 10ି3 ≤ 4,2 / ௘݂ = 0.0105 (3).

Les trois conditions de la flèche sont vérifiées.
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Schéma de ferraillage :

Figure (III.30) : Vue en coupe du ferraillage de la dalle.

4T10 St=25cm

4T10 St=25cm5T10 St=20cm

5T10 St=20cm

104y

10/yl

10/xl

x

Figure (III.31) : Schéma de ferraillage de la dalle.

105
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Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, souvent est très délicate

et complexe. Elle à pour but l’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables

de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, pour obtenir

une meilleure sécurité jugée satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer un

certain confort des habitants et les occupants. Le séisme est un phénomène naturel, qui

correspond à un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante. Il peut

causer d’importants dégâts ou la ruine des constructions selon son intensité. Pour cela on

fait toujours appelle à la modélisation par des logicielles à base d’éléments finis qui

permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser.

Dans notre travail, nous avons opté d’analyser et d’étudier un R+10 sous forme d’un

gradin contreventé par voile-portique avec justification de l’interaction on utilisant le

logiciel de calcul de structure le SAP2000 V.2.2

IV.1. Présentation de logiciel de calcul :

Le SAP2000 est un logiciel de calcul des structures de génie civil (bâtiments, châteaux

d’eau…) et des travaux publics (ponts, tunnels…). Il offre une diversité de possibilités

d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conceptions. il

permet aussi la vérification des structures en béton armé ou en charpente métalliques.

o Principe de modélisation :

Le logiciel SAP2000 V.2.2 permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de

la géométrie, condition aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux…) de façon

entièrement graphique, numérique ou combinés en utilisant les innombrables outils,

disponibles. En effet, une structure peut être composée de différents schémas (portiques,

treilles, dalles, voiles ou autres). Chaque élément est définit dans sa base graphique

correspondante, ensuite ces éléments sont en un modèle final de calcul. Quant à la

compatibilité elle s’effectue de façon automatique.

o Exploitation des résultats :

Une fois les calculs de la structure sont effectués, les résultats peuvent être consultés

par deux méthodes différentes :

 Sous forme de valeurs numériques (les tableaux affichent les composantes

spécifiques des déplacements, réactions, efforts internes, etc.)

 Sous forme graphique (les diagrammes seront présentés par les barres

spécifiques de la structure).

SAP2000 permet aussi :

 Pour les joins : donne les réactions, les moments aux appuis et les déplacements…
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 Pour les éléments en Shell : donne les efforts internes et les contraintes sous

forme graphique ou numérique.

 Pour les éléments frames : donne les éléments de réduction (M, N, T).

 Le fichier de résultats : affiche les résultats obtenus par l’analyse de structure et

plusieurs tableaux selon le choix de l’utilisateur, à savoir : les efforts internes, les

contraintes, déplacements, masse du niveau,… etc.

IV.2. Méthode de calcul :

Selon les règles parasismiques Algériennes 99 Version2003, le calcul des forces

sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

 Par la méthode statique équivalente ;

 Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

 Méthode statique équivalente :

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions RPA99

(Article4.2) de calculer la structure par une méthode pseudo-dynamique qui consiste à

remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un

système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de

l’action sismique. Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la

méthode statique équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse

largement les 23m à coté du fait qu’elle soit irrégulière en plan et en élévation. Selon les

exigences du RPA99 addenda 2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle de l’analyse

modale spectrale, avec calcul de l’effort sismique a la base par la méthode statique

équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99 addenda 2003 article 4.3.6).

IV.2.1. Calcul de la force sismique totale à la base :

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

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

W
R

QDA
V 




Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du bâtiment. RPA99 (Tableau 4.1)

൜
Groupe d’usage : groupe 02
Zone sismique ∶ zone IIa

� ௫ܣ = ௬ܣ = ܣ = 0.15
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, et selon RPA 99 Version 2003( Formule

4-2A) il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement )(

et de la période de la structure (T).























sec3.......)
3

()
3

(5.2

sec3..............)(5.2

0...............5.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2

T
T

T

TT
T

T

TT

D







.

Avec :

T1, T 2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

La structure à étudie est située dans un site meuble (S2).

D’où ൝
T1 = 0.15 sec

T 2 = 0.40sec
�

 : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante : 7.0
)2(

7








 (%) : pourcentage de l’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de la Structure et de l’importance des remplissages.

On a un contreventement mixte : 0
0

0
0 5.8

2

107





Donc 81.0
5.82

7





o Estimation de la période fondamentale de la structure :

T : période fondamentale de la structure donnée par :
















D

h
T

hCT
T

t

tT

09.0
min

4

3

Avec :

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

mht 58.35

C T : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage.

C T =0.05 Selon RPA99 (tableau 4-6)
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D : Dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée :

௫ܦ = 20.00݉ .

௬ܦ = 13.55݉ .

Donc :

T = C T
sec728.0)58.35(05.0 4

3

4

3

 th .

௫ܶ = 0.09 sec716.0
00.20

35.58
 .

௬ܶ = 0.09 sec869.0
55.13

58.35
 .

D’après le RPA 99 Version 2003, on doit majorer les périodes ௫ܶ et ௬ܶ de 30%.

Ce qui donne :

Sens x-x : La période de vibration ne doit pas dépasser 1.3 ௫ܶ, c'est-à-dire T est estimée ne

doit pas dépasser 0.93 sec.

Sens y-y : La période de vibration ne doit pas dépasser 1.3 ௬ܶ, c'est-à-dire T est estimée ne

doit pas dépasser 0.94 sec.

ଶܶ ≤ ௫ܶ ≤ 3 ݏ݁ ܿ

3/2

2
x 5.2D 








xT
T

ଶܶ ≤ ௬ܶ ≤ 3 ݏ݁ ܿ

3/2

2
y 5.2D 










yT
T

 

 















358.1
728.0

4.081.05.235.0

373.1
716.0

4.081.05.235.0

3/2

3/2

yyy

xxx

DDsT

DDsT

o Coefficient R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du

système de contreventement, on a un contreventement mixte portique-voile avec

interaction Donc ܴ = 5 Selon RPA (Tableau 4.3 RPA99 version 2003).

.728.0);(min

716.0);(min

sTTTT

sTTTT

yyy

xxx




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o Facteur de qualité ࡽ : Facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule

suivante : Q = 1+
6

1

Pq ; selon le RPA (4.4)

Le facteur de qualité est fonction de :

 La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

 La qualité de contrôle de la structure.

o Facteur de pénalité ࢗࡼ : C’est la pénalité à retenir, critère de qualité q ‘’est satisfait ou

non’’ (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003).

Tableau (IV.1) : Valeurs des pénalités .௤݌

Critère Q

Valeurs de (x)ࢗ࢖ Valeurs de (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 0.05

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

Du tableau on aura :

  2.145.011
6

1

  qyx pQQ
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o Poids total de la structure :





n

i
iWW

1

Avec, QiGii WWW 

W : Poids total de la structure.

GiW : Poids dû aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.

QW : Surcharge d’exploitation.

 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

Selon RPA 99 Version 2003 (Tableau 4.5) :






.6.0

.'2.0

commercialusageàétageslespour

habitationdusageàétageslespour


W : poids totale de la structure. W=


n

i

iW
1

.

ܹ ௜ = ܹ ீ௜ + ܹߚ ொ௜ (β = 0,2 ; bâtiment d’habitation).

Tableau (IV.2) : Les poids des différents niveaux.

Niveau GW (KN) QW
(KN) iW (KN)

01.02

04.08

06.96

09.84

12.72

15.60

18.48

21.36

24.24

27.12

30.00

32.88

35.58

0124.451

2104.242

1937.812

1844.212

1844.212

1900.880

1733.631

2970.693

2970.693

2970.693

2145.471

2145.471

0197.780

038.520

538.504

478.508

478.508

478.508

469.655

521.000

685.810

685.810

685.810

608.230

608.230

062.145

0132.155

2211.943

2033.514

1939.914

1939.914

1994.811

1837.831

3107.855

3107.855

3107.855

2267.116

2267.116

0210.209

 = 26167.088 KN
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KNW 088.26167

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

W
R

QDA



stV

KN
x

387.1293088.26167
5

20.1373.115.0
Vst 




KN
y

266.1279088.26167
5

20.1358.115.0
Vst 




IV.3. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se prête probablement mieux, à une interprétation réaliste du

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit

par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est

complexe ou non courante et, pour lesquelles la méthode statique équivalente reste

insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA

99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques

séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit

être menée pour les deux axes principaux séparément.

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

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

réponse de calcul établit grâce à l’expression suivante :

IV.3.1. Spectre de calcul :

Selon RPA 99 Version 2003 formule 4-13, l’action sismique est représentée par le

spectre de calcul ci-dessous :

 

 

 





























































































s3.0T
3

3
25.12.5

s0.3T25.12.5

T25.12.5

TT015.2
T

T
1A1.25

3/53/2

2

2

3/2

2
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1

1

R

Q

T

T
A
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R

Q
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Notre structure sera modélisée avec le logiciel SAP2000 Version 14.2.2. Ce logiciel

permet l’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines

caractéristiques et données liées à la structure (géométrie, matériaux et chargement).

Une fois ces différents paramètres déterminés, on procède à la disposition des voiles

de telle sorte à avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes

exigences du RPA99 Version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation

massique, effet P-∆, effort normal réduit).

ௌೌ

௚

T(s)

Figure (IV.1) : Spectre de repense.
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Figure (IV.2) : La vue en 3D de la structure.
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IV.4. Interprétation des résultats d’analyse dynamique :

Après l’analyse dynamique, on remarque que :

 La période fondamentale de vibration calculée par le logiciel SAP 2000 est

inférieure à celle calculée par les formules empiriques du RPA99 Version

2003 majorée de 30%.

 Les deux modes de vibration sont des modes de translation, le premier est

selon l’axe x-x et le deuxième selon l’axe y-y.

IV.4.1. Dispositions des voiles :

Figure (IV.3) : Disposions des voiles choisies.

1.05

4.45

3.55

3.2

1.8

3.5 1.05

3.53.452.82.83.453.5

1m 1m
1m

1m 1m

1m

௫ܸଵ ௫ܸଶ

௬ܸଵ

௬ܸଷ௬ܸଶ

௬ܸସ
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VI.4.2. Modes de vibration et participation massique :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99 Version 2003 doit

être supérieur à 90% de la masse total du bâtiment.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau (IV.3) : Période de vibration et taux de participation massique.

Mode Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)

T UX UY UZ UX UY UZ

1 0.724590 60.041000 0.0000199 0.000162100 60.041 0.0000199 0.0001621

2 0.665535 0.0023070 48.562000 0.000000268 60.044 48.562000 0.0001623

3 0.631984 1.7830000 0.1400000 0.000003876 61.827 48.702000 0.0001662

4 0.416406 19.248000 0.0014190 0.000007332 81.074 48.704000 0.0001736

5 0.312723 0.0004828 44.305000 0.005013000 81.075 93.008000 0.0006749

6 0.309167 0.1050000 0.2730000 0.000121900 81.180 93.281000 0.0007967

7 0.269384 0.0000662 1.8670000 0.032000000 81.180 95.148000 0.0330000

8 0.255235 10.161000 0.0000651 0.001965000 91.341 95.148000 0.0350000

9 0.244567 2.0950000 0.0017390 0.000713500 93.436 95.149000 0.0360000

10 0.202108 0.2240000 0.0086650 0.078000000 93.660 95.158000 0.1140000

11 0.183263 0.0130000 0.0001780 0.002454000 93.673 95.158000 0.1160000

12 0.173809 0.0008225 0.0062340 0.000138100 93.674 95.164000 0.1160000

Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la

direction x-x’ est prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction

tel que montré sur la figure ІV.4. La même chose peut être constatée pour le deuxième

mode suivant la direction y-y’ figure ІV.5, et le troisième mode est une rotation autour de

z-z’ figure ІV.6.

On remarque aussi que, la période fondamentale de vibration est inférieure à celle

calculée par les formules empiriques du RPA majorée de 30%.

sT

sT

y

x

94.0728.03.1

93.0716.03.1





Les trois premiers modes de vibrations de notre structure, sont représentés sur ces

trois figures si après.
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 1er Mode de vibration de déformation (T=0.7245s) : translation suivant x-x’

Figure (IV.4) : 1er mode de vibration.

 2eme Mode de vibration de déformation (T=0.6655s) : translation suivant y-y’

Figure (IV.5) : 2eme mode de vibration.
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 3eme Mode de vibration de déformation (T=0.6319s) : Rotation suivant z-z’

Figure (IV.6) : 3eme mode de vibration.

IV.4.3. Vérification de la résultante de forces sismiques :

Selon l’article 4.3.6 du RPA99, la résultante des forces sismiques à la base ௧ܸ obtenue

par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Tableau (IV.4) : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des forces

sismiques

࢔࢟ࢊࢂ ࢚ࢇ࢚࢙ࢂ ࢔࢟ࢊࢂ / ࢚ࢇ࢚࢙ࢂ Observation

Sens X-X 1018.256 1293.387 0.787 Non vérifiée

Sens Y-Y 1576.711 1279.266 1.232 Vérifiée

8.0
stat

dyn

V

V
, Alors il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces,

déplacement, moments…) dans le rapport 0.8 ௦ܸ௧௔௧/ ݕܸ݊݀ =1.016.
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IV.5. Justification de l’interaction voiles portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations

résultantes de leurs interactions à tous les niveaux.

Selon le RPA, les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

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

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de l’effort vertical.

Les résultats obtenus montrent que l’interaction voile portique est vérifiée.

 Sous charges verticales :

Tableau (IV.5) : Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

Niveaux
Charge reprise Pourcentage repris

Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)

RDC 26513.108 4877.148 84.46286 15.53714

1er étage 23823.651 4116.155 85.26778 14.73222

2ème étage 19993.701 3574.831 84.83219 15.16781

3éme étage 15700.899 3256.341 82.82271 17.17729

4éme étage 16053.821 2630.450 85.92158 14.07842

5ème étage 18426.031 2182.527 89.40961 10.59039

6ème étage 26253.545 1750.518 93.74906 06.25094

7ème étage 20228.428 1151.459 94.61429 05.38571

8éme étage 14593.267 0620.897 95.91895 04.08104

 Sous charges horizontales :

Tableau (IV.6) : Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles.

Niveaux Sens x-x Sens y-y

Portique KN Voile(KN) P (%) V (%) Portique KN Voiles(KN) P (%) V (%)

RDC 235.687 240.919 49.451 50.549 190.255 272.313 41.130 58.869

1er étage 312.506 105.047 74.842 25.158 302.071 102.923 74.586 25.413

2ème étage 232.960 103.587 69.221 30.779 146.911 101.056 59.246 40.754

3éme étage 165.102 079.316 67.549 32.451 059.720 021.453 73.571 26.429

4éme étage 212.366 075.189 73.852 26.147 182.190 096.219 65.439 34.560

5ème étage 329.114 110.223 74.911 25.088 246.328 106.112 69.892 30.108

6ème étage 389.645 151.927 71.947 28.053 594.790 207.105 74.173 25.827

7ème étage 651.218 235.075 73.470 26.523 559.608 553.298 50.283 49.716

8ème étage 545.771 182.848 74.905 25.095 687.857 244.824 73.750 26.249
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IV.5.1. Calcul des déplacements :

Selon le RPA99 (art 4. 4. 3), le rapport du déplacement horizontal à chaque niveau

« K » de la structure est calculé par la formule suivante :

eKK R  

eK : Déplacement dû aux forces sismiques ௜(yܨ compris l’effort de la torsion).

R : Coefficient de comportement(ܴ = 5).

Le déplacent relatif du niveau « K » par rapport au « K-1 » est donnée par :

1 KKK 

Tel que : eK h %1 Selon le RPA99 Article 5. 10.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (IV.7) : Vérification des déplacements relatifs.

D’après ces résultats on remarque que les déplacements relatifs entre étage sont

inférieurs à 1%de la hauteur d’étage.

IV.5.2. Vérification de l’effet P_ :

L’effet (P_) est du aux charges verticales après déplacement, et peut être négligé

dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux

10.0





KK

KK

hV

P


KP : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

niveau « K » ;

Plancher

N° :

ek
(cm)

R

R ek
(cm) k

࢑ࢎ

(cm)

࢑ࢎ1%

(cm)

ekx
sens xx eky

sens yy R ekx
R eky

kx ky

buanderie 1.82777 1.30279 5 9.13885 6.51395 0.16987 0.14928 270 2.70

10 1.65790 1.15351 5 8.28950 5.76755 0.27096 0.21648 288 2.88

9 1.38694 0.93703 5 6.93470 4.68515 0.39710 0.27326 288 2.88

8 0.98984 0.66377 5 4.94920 3.31885 0.25093 0.18772 288 2.88

7 0.73891 0.47605 5 3.69455 2.38025 0.26412 0.18064 288 2.88

6 0.47479 0.29541 5 2.37395 1.47705 0.16693 0.04674 288 2.88

5 0.30786 0.24867 5 1.53930 1.24335 0.07585 0.02666 288 2.88

4 0.23201 0.22201 5 1.16005 1.11005 0.02186 0.01950 288 2.88

3 0.21015 0.20251 5 1.05075 1.01255 0.02045 0.01331 288 2.88

2 0.18970 0.18920 5 0.94850 0.94600 0.04423 0.01373 288 2.88

1 0.14547 0.17547 5 0.72735 0.87735 0.06389 0.07466 288 2.88

RDC 0.08158 0.10081 5 0.40790 0.50405 0.08158 0.10081 408 4.08
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



n

ki
QiGiK WWP )( 

KV : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

K : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1 ».

Kh : Hauteur de l’étage « K ».

1)- Siߠ௞ ≤ 0.1 : l’effet P-Δ peuvent être négligés.

2)- Si0.1 < ௞ߠ < 0.2 : Les effets (P_) peuvent être pris en compte de manière

approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyen d’une analyse

élastique du 1er ordre par le facteur «
k1

1 ».

3)- Si ௞ߠ ≥ 0.2: La structure est partiellement instable et doit être redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (VI.8) : Vérification des effets P_

D’après ces résultats, la condition 0.1  est satisfaite suivant tous les étages, d’où les

effets de second ordre ou effet P_ peuvent être négligés.

IV.5.3. Effort normal réduit :

La vérification à faire est : 30.0
28





cc

d

fB

N
 .

ܰௗ : Effort normale de calcul s’exerçant sur une section de béton.

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

௖ଶ଼ܨ : est la résistance caractéristique du béton.

Niveau

N° :

࢑ࢎ (cm) ࢑ࡼ (KN)
Sens x-x Sens y-y

k (cm) ࢑ࢂ (KN) k k (cm) ࢑ࢂ (KN) k

35.58 270 0210.2090 0.16987 0345.347 0,000382 0.14928 0332.711 0,000349

32.88 288 2477.3250 0.27096 0707.351 0,003295 0.21648 0673.271 0,002766

30.00 288 4744.4410 0.39710 0103.446 0,006318 0.27326 1032.776 0,004359

27.12 288 7852.2960 0.25093 1195.350 0,005723 0.18772 1322.916 0,003868

24.24 288 10960.151 0.26412 1363.714 0,007370 0.18064 1563.502 0,004396

21.36 288 14068.006 0.16693 1846.785 0,004415 0.04674 2116.862 0,001078

18.48 288 15915.837 0.07585 2865.041 0,001463 0.02666 3572.239 0,000412

15.60 288 17900.648 0.02186 3124.512 0,000435 0.01950 3907.134 0,000310

12.72 288 19840.562 0.02045 3327.437 0,000423 0.01331 4088.589 0,000224

09.84 288 21780.476 0.04423 3507.038 0,000954 0.01373 4186.357 0,000248

06.96 288 23813.990 0.06389 3790.520 0,001394 0.07466 4489.066 0,001375

04.08 000 26167.088 0.08158 4220.861 00.00000 0.10081 5033.864 00.00000
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Tableau (IV.9) : Vérification de l’effort normal réduit.

Etages Section (cm2) ࢊࡺ (KN)  Remarque

RDC 55×50 1246.575 0.2004 vérifiée

1 55×50 1189.653 0.1940 vérifiée

2 50×45 1149.194 0.2325 vérifiée

3 50×45 1121.965 0.2307 vérifiée

4 50×45 1056.778 0.2184 vérifiée

5 45×40 1001.346 0.2563 vérifiée

6 45×40 0902.145 0.2291 vérifiée

7 45×40 0776.184 0.2020 vérifiée

8 45×40 0680.553 0.1833 vérifiée

9 40×30 0637.879 0.2496 vérifiée

10 40×30 0394.302 0.1499 vérifiée

Buanderie 40×30 0145.163 0.0528 vérifiée

D’après les résultats obtenus, l’effort normal réduit est vérifié dans tous les étages.

Conclusion :

Le concepteur doit en priorité respecter la simplicité de la structure car sa

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de

prévoir clairement sont comportement en cas de séisme. La structure doit être le plus

possible symétrique, car la distribution régulière des éléments structuraux permet une

transmission directe des forces. Cette symétrie devrait être respectée en plan, de même

que l’uniformité de la structure en élévation; en effet, la symétrie et l’uniformité évitent

l’apparition de zones sensibles, la concentration de contraintes et par suite des demandes

importantes de ductilité. Nous conseillons donc aux concepteurs de distribuer

régulièrement et symétriquement les éléments structuraux dans les directions horizontales

et verticales dans toutes les directions. Après avoir disposer les voiles, toutes les exigences

de RPA 99 Version 2003 sont vérifié (La période de vibration, le taux de participation, le

déplacement, l’effort réduit et l’effet P_ ). L’effort normal sur les poteaux se réduit

respectivement selon l’étage. Les sections de poteau choisies dans le pré-dimensionnement

sont vérifiées.
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Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, souvent est très délicate

et complexe. Elle à pour but l’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables

de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, pour obtenir

une meilleure sécurité jugée satisfaisante pour l’ensemble de l’ouvrage et d’assurer un

certain confort des habitants et les occupants. Le séisme est un phénomène naturel, qui

correspond à un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante. Il peut

causer d’importants dégâts ou la ruine des constructions selon son intensité. Pour cela on

fait toujours appelle à la modélisation par des logicielles à base d’éléments finis qui

permettent de simplifier suffisamment le problème pour pouvoir l’analyser.

Dans notre travail, nous avons opté d’analyser et d’étudier un R+10 sous forme d’un

gradin contreventé par voile-portique avec justification de l’interaction on utilisant le

logiciel de calcul de structure le SAP2000 V.2.2

IV.1. Présentation de logiciel de calcul :

Le SAP2000 est un logiciel de calcul des structures de génie civil (bâtiments, châteaux

d’eau…) et des travaux publics (ponts, tunnels…). Il offre une diversité de possibilités

d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conceptions. il

permet aussi la vérification des structures en béton armé ou en charpente métalliques.

o Principe de modélisation :

Le logiciel SAP2000 V.2.2 permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de

la géométrie, condition aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux…) de façon

entièrement graphique, numérique ou combinés en utilisant les innombrables outils,

disponibles. En effet, une structure peut être composée de différents schémas (portiques,

treilles, dalles, voiles ou autres). Chaque élément est définit dans sa base graphique

correspondante, ensuite ces éléments sont en un modèle final de calcul. Quant à la

compatibilité elle s’effectue de façon automatique.

o Exploitation des résultats :

Une fois les calculs de la structure sont effectués, les résultats peuvent être consultés

par deux méthodes différentes :

 Sous forme de valeurs numériques (les tableaux affichent les composantes

spécifiques des déplacements, réactions, efforts internes, etc.)

 Sous forme graphique (les diagrammes seront présentés par les barres

spécifiques de la structure).

SAP2000 permet aussi :

 Pour les joins : donne les réactions, les moments aux appuis et les déplacements…
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 Pour les éléments en Shell : donne les efforts internes et les contraintes sous

forme graphique ou numérique.

 Pour les éléments frames : donne les éléments de réduction (M, N, T).

 Le fichier de résultats : affiche les résultats obtenus par l’analyse de structure et

plusieurs tableaux selon le choix de l’utilisateur, à savoir : les efforts internes, les

contraintes, déplacements, masse du niveau,… etc.

IV.2. Méthode de calcul :

Selon les règles parasismiques Algériennes 99 Version2003, le calcul des forces

sismiques peut être mené suivant trois méthodes :

 Par la méthode statique équivalente ;

 Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

 Méthode statique équivalente :

Le règlement parasismique Algérien permet sous certaines conditions RPA99

(Article4.2) de calculer la structure par une méthode pseudo-dynamique qui consiste à

remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un

système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux de

l’action sismique. Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la

méthode statique équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse

largement les 23m à coté du fait qu’elle soit irrégulière en plan et en élévation. Selon les

exigences du RPA99 addenda 2003, la méthode à utiliser dans ce cas est celle de l’analyse

modale spectrale, avec calcul de l’effort sismique a la base par la méthode statique

équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99 addenda 2003 article 4.3.6).

IV.2.1. Calcul de la force sismique totale à la base :

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

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

W
R

QDA
V 




Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du bâtiment. RPA99 (Tableau 4.1)

൜
Groupe d’usage : groupe 02
Zone sismique ∶ zone IIa

� ௫ܣ = ௬ܣ = ܣ = 0.15
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, et selon RPA 99 Version 2003( Formule

4-2A) il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement )(

et de la période de la structure (T).























sec3.......)
3

()
3

(5.2

sec3..............)(5.2

0...............5.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2

T
T

T

TT
T

T

TT

D







.

Avec :

T1, T 2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

La structure à étudie est située dans un site meuble (S2).

D’où ൝
T1 = 0.15 sec

T 2 = 0.40sec
�

 : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante : 7.0
)2(

7








 (%) : pourcentage de l’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de la Structure et de l’importance des remplissages.

On a un contreventement mixte : 0
0

0
0 5.8

2

107





Donc 81.0
5.82

7





o Estimation de la période fondamentale de la structure :

T : période fondamentale de la structure donnée par :
















D

h
T

hCT
T

t

tT

09.0min

4

3

Avec :

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

mht 58.35

C T : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage.

C T =0.05 Selon RPA99 (tableau 4-6)
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D : Dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée :

௫ܦ = 20.00݉ .

௬ܦ = 13.55݉ .

Donc :

T = C T sec728.0)58.35(05.0 4

3

4

3

 th .

௫ܶ = 0.09 sec716.0
00.20

35.58
 .

௬ܶ = 0.09 sec869.0
55.13

58.35
 .

D’après le RPA 99 Version 2003, on doit majorer les périodes ௫ܶ et ௬ܶ de 30%.

Ce qui donne :

Sens x-x : La période de vibration ne doit pas dépasser 1.3 ௫ܶ, c'est-à-dire T est estimée ne

doit pas dépasser 0.93 sec.

Sens y-y : La période de vibration ne doit pas dépasser 1.3 ௬ܶ, c'est-à-dire T est estimée ne

doit pas dépasser 0.94 sec.

ଶܶ ≤ ௫ܶ ≤ 3 ݏ݁ ܿ

3/2

2
x 5.2D 








xT
T

ଶܶ ≤ ௬ܶ ≤ 3 ݏ݁ ܿ

3/2

2
y 5.2D 










yT
T

 

 















358.1
728.0

4.081.05.235.0

373.1
716.0

4.081.05.235.0

3/2

3/2

yyy

xxx

DDsT

DDsT

o Coefficient R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du

système de contreventement, on a un contreventement mixte portique-voile avec

interaction Donc ܴ = 5 Selon RPA (Tableau 4.3 RPA99 version 2003).

.728.0);(min

716.0);(min

sTTTT

sTTTT

yyy

xxx




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o Facteur de qualité ࡽ : Facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule

suivante : Q = 1+
6

1

Pq ; selon le RPA (4.4)

Le facteur de qualité est fonction de :

 La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

 La qualité de contrôle de la structure.

o Facteur de pénalité ࢗࡼ : C’est la pénalité à retenir, critère de qualité q ‘’est satisfait ou

non’’ (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003).

Tableau (IV.1) : Valeurs des pénalités .௤݌

Critère Q

Valeurs de (x)ࢗ࢖ Valeurs de (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 0.05

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

Du tableau on aura :

  2.145.011
6

1

  qyx pQQ
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o Poids total de la structure :





n

i
iWW

1

Avec, QiGii WWW 

W : Poids total de la structure.

GiW : Poids dû aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.

QW : Surcharge d’exploitation.

 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

Selon RPA 99 Version 2003 (Tableau 4.5) :






.6.0

.'2.0

commercialusageàétageslespour

habitationdusageàétageslespour


W : poids totale de la structure. W=


n

i

iW
1

.

ܹ ௜ = ܹ ீ௜ + ܹߚ ொ௜ (β = 0,2 ; bâtiment d’habitation).

Tableau (IV.2) : Les poids des différents niveaux.

Niveau GW (KN) QW
(KN) iW (KN)

01.02

04.08

06.96

09.84

12.72

15.60

18.48

21.36

24.24

27.12

30.00

32.88

35.58

0124.451

2104.242

1937.812

1844.212

1844.212

1900.880

1733.631

2970.693

2970.693

2970.693

2145.471

2145.471

0197.780

038.520

538.504

478.508

478.508

478.508

469.655

521.000

685.810

685.810

685.810

608.230

608.230

062.145

0132.155

2211.943

2033.514

1939.914

1939.914

1994.811

1837.831

3107.855

3107.855

3107.855

2267.116

2267.116

0210.209

 = 26167.088 KN



Chapitre IV Etude dynamique

Promotion : 2011/2012 Page 136

KNW 088.26167

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

W
R

QDA



stV

KN
x

387.1293088.26167
5

20.1373.115.0
Vst 




KN
y

266.1279088.26167
5

20.1358.115.0
Vst 




IV.3. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se prête probablement mieux, à une interprétation réaliste du

comportement d’un bâtiment soumis à des charges sismiques que le calcul statique prescrit

par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est

complexe ou non courante et, pour lesquelles la méthode statique équivalente reste

insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA

99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager l’effet des charges sismiques

séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques l’étude doit

être menée pour les deux axes principaux séparément.

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

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

réponse de calcul établit grâce à l’expression suivante :

IV.3.1. Spectre de calcul :

Selon RPA 99 Version 2003 formule 4-13, l’action sismique est représentée par le

spectre de calcul ci-dessous :

 

 

 





























































































s3.0T
3

3
25.12.5

s0.3T25.12.5
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TT015.2
T

T
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Notre structure sera modélisée avec le logiciel SAP2000 Version 14.2.2. Ce logiciel

permet l’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines

caractéristiques et données liées à la structure (géométrie, matériaux et chargement).

Une fois ces différents paramètres déterminés, on procède à la disposition des voiles

de telle sorte à avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes

exigences du RPA99 Version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation

massique, effet P-∆, effort normal réduit).

ௌೌ

௚

T(s)

Figure (IV.1) : Spectre de repense.
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Figure (IV.2) : La vue en 3D de la structure.
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IV.4. Interprétation des résultats d’analyse dynamique :

Après l’analyse dynamique, on remarque que :

 La période fondamentale de vibration calculée par le logiciel SAP 2000 est

inférieure à celle calculée par les formules empiriques du RPA99 Version

2003 majorée de 30%.

 Les deux modes de vibration sont des modes de translation, le premier est

selon l’axe x-x et le deuxième selon l’axe y-y.

IV.4.1. Dispositions des voiles :

Figure (IV.3) : Disposions des voiles choisies.

1.05

4.45

3.55

3.2

1.8

3.5 1.05

3.53.452.82.83.453.5

1m 1m
1m

1m 1m

1m

௫ܸଵ ௫ܸଶ

௬ܸଵ

௬ܸଷ௬ܸଶ
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VI.4.2. Modes de vibration et participation massique :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99 Version 2003 doit

être supérieur à 90% de la masse total du bâtiment.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau (IV.3) : Période de vibration et taux de participation massique.

Mode Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)

T UX UY UZ UX UY UZ

1 0.724590 60.041000 0.0000199 0.000162100 60.041 0.0000199 0.0001621

2 0.665535 0.0023070 48.562000 0.000000268 60.044 48.562000 0.0001623

3 0.631984 1.7830000 0.1400000 0.000003876 61.827 48.702000 0.0001662

4 0.416406 19.248000 0.0014190 0.000007332 81.074 48.704000 0.0001736

5 0.312723 0.0004828 44.305000 0.005013000 81.075 93.008000 0.0006749

6 0.309167 0.1050000 0.2730000 0.000121900 81.180 93.281000 0.0007967

7 0.269384 0.0000662 1.8670000 0.032000000 81.180 95.148000 0.0330000

8 0.255235 10.161000 0.0000651 0.001965000 91.341 95.148000 0.0350000

9 0.244567 2.0950000 0.0017390 0.000713500 93.436 95.149000 0.0360000

10 0.202108 0.2240000 0.0086650 0.078000000 93.660 95.158000 0.1140000

11 0.183263 0.0130000 0.0001780 0.002454000 93.673 95.158000 0.1160000

12 0.173809 0.0008225 0.0062340 0.000138100 93.674 95.164000 0.1160000

Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la

direction x-x’ est prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction

tel que montré sur la figure ІV.4. La même chose peut être constatée pour le deuxième

mode suivant la direction y-y’ figure ІV.5, et le troisième mode est une rotation autour de

z-z’ figure ІV.6.

On remarque aussi que, la période fondamentale de vibration est inférieure à celle

calculée par les formules empiriques du RPA majorée de 30%.

sT

sT

y

x

94.0728.03.1

93.0716.03.1





Les trois premiers modes de vibrations de notre structure, sont représentés sur ces

trois figures si après.
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 1er Mode de vibration de déformation (T=0.7245s) : translation suivant x-x’

Figure (IV.4) : 1er mode de vibration.

 2eme Mode de vibration de déformation (T=0.6655s) : translation suivant y-y’

Figure (IV.5) : 2eme mode de vibration.
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 3eme Mode de vibration de déformation (T=0.6319s) : Rotation suivant z-z’

Figure (IV.6) : 3eme mode de vibration.

IV.4.3. Vérification de la résultante de forces sismiques :

Selon l’article 4.3.6 du RPA99, la résultante des forces sismiques à la base ௧ܸ obtenue

par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Tableau (IV.4) : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des forces

sismiques

࢔࢟ࢊࢂ ࢚ࢇ࢚࢙ࢂ ࢔࢟ࢊࢂ / ࢚ࢇ࢚࢙ࢂ Observation

Sens X-X 1018.256 1293.387 0.787 Non vérifiée

Sens Y-Y 1576.711 1279.266 1.232 Vérifiée

8.0
stat

dyn

V

V
, Alors il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces,

déplacement, moments…) dans le rapport 0.8 ௦ܸ௧௔௧/ ݕܸ݊݀ =1.016.
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IV.5. Justification de l’interaction voiles portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations

résultantes de leurs interactions à tous les niveaux.

Selon le RPA, les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

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

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de l’effort vertical.

Les résultats obtenus montrent que l’interaction voile portique est vérifiée.

 Sous charges verticales :

Tableau (IV.5) : Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

Niveaux
Charge reprise Pourcentage repris

Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)

RDC 26513.108 4877.148 84.46286 15.53714

1er étage 23823.651 4116.155 85.26778 14.73222

2ème étage 19993.701 3574.831 84.83219 15.16781

3éme étage 15700.899 3256.341 82.82271 17.17729

4éme étage 16053.821 2630.450 85.92158 14.07842

5ème étage 18426.031 2182.527 89.40961 10.59039

6ème étage 26253.545 1750.518 93.74906 06.25094

7ème étage 20228.428 1151.459 94.61429 05.38571

8éme étage 14593.267 0620.897 95.91895 04.08104

 Sous charges horizontales :

Tableau (IV.6) : Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles.

Niveaux Sens x-x Sens y-y

Portique KN Voile(KN) P (%) V (%) Portique KN Voiles(KN) P (%) V (%)

RDC 235.687 240.919 49.451 50.549 190.255 272.313 41.130 58.869

1er étage 312.506 105.047 74.842 25.158 302.071 102.923 74.586 25.413

2ème étage 232.960 103.587 69.221 30.779 146.911 101.056 59.246 40.754

3éme étage 165.102 079.316 67.549 32.451 059.720 021.453 73.571 26.429

4éme étage 212.366 075.189 73.852 26.147 182.190 096.219 65.439 34.560

5ème étage 329.114 110.223 74.911 25.088 246.328 106.112 69.892 30.108

6ème étage 389.645 151.927 71.947 28.053 594.790 207.105 74.173 25.827

7ème étage 651.218 235.075 73.470 26.523 559.608 553.298 50.283 49.716

8ème étage 545.771 182.848 74.905 25.095 687.857 244.824 73.750 26.249
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IV.5.1. Calcul des déplacements :

Selon le RPA99 (art 4. 4. 3), le rapport du déplacement horizontal à chaque niveau

« K » de la structure est calculé par la formule suivante :

eKK R  

eK : Déplacement dû aux forces sismiques ௜(yܨ compris l’effort de la torsion).

R : Coefficient de comportement(ܴ = 5).

Le déplacent relatif du niveau « K » par rapport au « K-1 » est donnée par :

1 KKK 

Tel que : eK h %1 Selon le RPA99 Article 5. 10.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (IV.7) : Vérification des déplacements relatifs.

D’après ces résultats on remarque que les déplacements relatifs entre étage sont

inférieurs à 1%de la hauteur d’étage.

IV.5.2. Vérification de l’effet P_ :

L’effet (P_) est du aux charges verticales après déplacement, et peut être négligé

dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux

10.0





KK

KK

hV

P


KP : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du

niveau « K » ;

Plancher

N° :

ek
(cm)

R

R ek
(cm) k

࢑ࢎ

(cm)

࢑ࢎ1%

(cm)

ekx
sens xx eky

sens yy R ekx
R eky

kx ky

buanderie 1.82777 1.30279 5 9.13885 6.51395 0.16987 0.14928 270 2.70

10 1.65790 1.15351 5 8.28950 5.76755 0.27096 0.21648 288 2.88

9 1.38694 0.93703 5 6.93470 4.68515 0.39710 0.27326 288 2.88

8 0.98984 0.66377 5 4.94920 3.31885 0.25093 0.18772 288 2.88

7 0.73891 0.47605 5 3.69455 2.38025 0.26412 0.18064 288 2.88

6 0.47479 0.29541 5 2.37395 1.47705 0.16693 0.04674 288 2.88

5 0.30786 0.24867 5 1.53930 1.24335 0.07585 0.02666 288 2.88

4 0.23201 0.22201 5 1.16005 1.11005 0.02186 0.01950 288 2.88

3 0.21015 0.20251 5 1.05075 1.01255 0.02045 0.01331 288 2.88

2 0.18970 0.18920 5 0.94850 0.94600 0.04423 0.01373 288 2.88

1 0.14547 0.17547 5 0.72735 0.87735 0.06389 0.07466 288 2.88

RDC 0.08158 0.10081 5 0.40790 0.50405 0.08158 0.10081 408 4.08
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



n

ki
QiGiK WWP )( 

KV : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

K : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1 ».

Kh : Hauteur de l’étage « K ».

1)- Siߠ௞ ≤ 0.1 : l’effet P-Δ peuvent être négligés.

2)- Si0.1 < ௞ߠ < 0.2 : Les effets (P_) peuvent être pris en compte de manière

approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculée au moyen d’une analyse

élastique du 1er ordre par le facteur «
k1

1 ».

3)- Si ௞ߠ ≥ 0.2: La structure est partiellement instable et doit être redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (VI.8) : Vérification des effets P_

D’après ces résultats, la condition 0.1  est satisfaite suivant tous les étages, d’où les

effets de second ordre ou effet P_ peuvent être négligés.

IV.5.3. Effort normal réduit :

La vérification à faire est : 30.0
28





cc

d

fB

N
 .

ܰௗ : Effort normale de calcul s’exerçant sur une section de béton.

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

௖ଶ଼ܨ : est la résistance caractéristique du béton.

Niveau

N° :

࢑ࢎ (cm) ࢑ࡼ (KN)
Sens x-x Sens y-y

k (cm) ࢑ࢂ (KN) k k (cm) ࢑ࢂ (KN) k

35.58 270 0210.2090 0.16987 0345.347 0,000382 0.14928 0332.711 0,000349

32.88 288 2477.3250 0.27096 0707.351 0,003295 0.21648 0673.271 0,002766

30.00 288 4744.4410 0.39710 0103.446 0,006318 0.27326 1032.776 0,004359

27.12 288 7852.2960 0.25093 1195.350 0,005723 0.18772 1322.916 0,003868

24.24 288 10960.151 0.26412 1363.714 0,007370 0.18064 1563.502 0,004396

21.36 288 14068.006 0.16693 1846.785 0,004415 0.04674 2116.862 0,001078

18.48 288 15915.837 0.07585 2865.041 0,001463 0.02666 3572.239 0,000412

15.60 288 17900.648 0.02186 3124.512 0,000435 0.01950 3907.134 0,000310

12.72 288 19840.562 0.02045 3327.437 0,000423 0.01331 4088.589 0,000224

09.84 288 21780.476 0.04423 3507.038 0,000954 0.01373 4186.357 0,000248

06.96 288 23813.990 0.06389 3790.520 0,001394 0.07466 4489.066 0,001375

04.08 000 26167.088 0.08158 4220.861 00.00000 0.10081 5033.864 00.00000
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Tableau (IV.9) : Vérification de l’effort normal réduit.

Etages Section (cm2) ࢊࡺ (KN)  Remarque

RDC 55×50 1246.575 0.2004 vérifiée

1 55×50 1189.653 0.1940 vérifiée

2 50×45 1149.194 0.2325 vérifiée

3 50×45 1121.965 0.2307 vérifiée

4 50×45 1056.778 0.2184 vérifiée

5 45×40 1001.346 0.2563 vérifiée

6 45×40 0902.145 0.2291 vérifiée

7 45×40 0776.184 0.2020 vérifiée

8 45×40 0680.553 0.1833 vérifiée

9 40×30 0637.879 0.2496 vérifiée

10 40×30 0394.302 0.1499 vérifiée

Buanderie 40×30 0145.163 0.0528 vérifiée

D’après les résultats obtenus, l’effort normal réduit est vérifié dans tous les étages.

Conclusion :

Le concepteur doit en priorité respecter la simplicité de la structure car sa

modélisation, son calcul, son dimensionnement et même sa mise en œuvre permettent de

prévoir clairement sont comportement en cas de séisme. La structure doit être le plus

possible symétrique, car la distribution régulière des éléments structuraux permet une

transmission directe des forces. Cette symétrie devrait être respectée en plan, de même

que l’uniformité de la structure en élévation; en effet, la symétrie et l’uniformité évitent

l’apparition de zones sensibles, la concentration de contraintes et par suite des demandes

importantes de ductilité. Nous conseillons donc aux concepteurs de distribuer

régulièrement et symétriquement les éléments structuraux dans les directions horizontales

et verticales dans toutes les directions. Après avoir disposer les voiles, toutes les exigences

de RPA 99 Version 2003 sont vérifié (La période de vibration, le taux de participation, le

déplacement, l’effort réduit et l’effet P_ ). L’effort normal sur les poteaux se réduit

respectivement selon l’étage. Les sections de poteau choisies dans le pré-dimensionnement

sont vérifiées.
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Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du bâtiment. Elle est constituée de

l’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux – poutres) et les

voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur rôle est d’assurer la résistance et

la stabilité de la structure avant et après le séisme. Cependant ils doivent être bien

armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre

de sollicitations.

V.1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les

sollicitations des efforts normaux et des moments fléchissant à la base de la structure.

Selon RPA99 Version 2003 (Article 5.2) leurs ferraillages se fait à la flexion

composée, et selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites

dans le logiciel SAP2000 dans l’ordre suivant :

1) ELU

2) ELS

3) ܩ + ܳ + ௫ܧ

4) ܩ + ܳ + ௬ܧ

5) 0.8 ܩ + ௫ܧ

6) 0.8 ܩ + ௬ܧ

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1. max( )corrN M

2. min( )corrN M

3. max(M )corrN

Il est à noter que : Le ferraillage peut être tiré directement du logiciel en utilisant la

commande « Start design /check of structure ».

V.1.1. Recommandations du RPA99 Version 2003 :

a) Les armatures longitudinales :

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans

crochets :

- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % ଵܾ ℎଵ en zone ІІa.

- Leur pourcentage maximale sera de :
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 4 % en zone courante.

 6 % en zone de recouvrement.

- Le diamètre minimum est de 12 mm.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40 En zone ІІa.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit

pas dépasser 25 cm en zone ІІa.

- Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à

l’extérieur des zones nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque

barre sont données dans la figure V.1 :

e
1 1

h
h ' = M ax ( ; ; ; 6 0 cm )

6
b h

' 2l h 

eh : est la hauteur de l’étage.

1 1,b h : Dimensions de la

section transversale du

poteau.

Figure (V.1) : Zone nodale.

Les résultats relatifs aux prescriptions du RPA99 Version 2003 sont apportés dans le

tableau suivant :

Tableau (V.1) : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau S (cm2) ࢓࡭ ࢔࢏ RPA

(cm2)

࢓࡭ ࢞ࢇ RPA (cm2)

Zone courante Zone de recouvrement

RDC et 1er étage 55 50 22.00 110.00 165.00

2, 3, 4eme étages 50 45 18.00 090.00 135.00

5, 6,7, 8eme étages 45 40 14.40 072.00 108.00

9, 10eme étage et

buanderie

40 30 09.60 048.00 072.00

ℎ’

ℎ’

’݈ = 2 ℎ

ℎ
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b) Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante :

e

ut

fh

V

t

A






1



Vu : effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

- )15,10min( cmt l Dans la zone nodale.

- t l 15 Dans la zone courante.

l : Diamètre minimum des armatures longitudinales du poteau.

 : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort

tranchant.

-  =2.5 si 5g .

-  =3.75 si 5g ; ( g élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales
1bt

At


en pourcentage est :

- 0.3% si 5g

- 0.8% si 3g

- Interpoler entre les valeurs limites précédentes si 53  g .

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur

droite au minimum de 10 .

g est l'élancement géométrique du poteau.











b

ff

g

l
ou

a

l


Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée, ௙݈ longueur de flambement du poteau.

V.1.2. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000, qui a été utilisé

pour la modélisation.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau (V.2).
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Tableau (V.2) : Sollicitations dans les poteaux.

poteau

ࡹ ࢓ ,࢞ࢇ ࢘࢘࢕ࢉࡺ ࢓ࡺ ࢞ࢇ ; ࡹ ࢘࢘࢕ࢉ ࢓ࡺ ,࢔࢏ ࡹ ࢘࢘࢕ࢉ

V

(KN)
ࡹ ࢓ ࢞ࢇ

(KN.m)

࢘࢘࢕ࢉࡺ

(KN)

Com ࢓ࡺ ࢞ࢇ

(KN)

ࡹ ࢘࢘࢕ࢉ

(KN.m)

Com ࢓ࡺ ࢔࢏

(KN)

ࡹ ࢘࢘࢕ࢉ

(KN.m)

Com

55×50 -75.526 509.37 3 1789.02 -05.64 1 177.64 27.29 6 59.288

50×45 194.29 941.69 6 1699.85 -40.11 1 01.061 09.06 5 134.55

45×40 189.64 910.27 6 1700.55 -28.86 1 158.74 17.59 6 109.03

40×30 81.928 252.93 3 748.850 -27.19 1 28.659 18.56 6 87.625

NB : N positif c’est la compression ; N négatif c’est la traction, on prend N avec son signe.

V.1.3. Ferraillage des poteaux :

 Les armatures longitudinales :

Les Résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V.3) : Les Armatures longitudinales dans les poteaux.

Niveau

D’étage

Section

(cm2)

࢒ࢇࢉ࡭
ROBOT

expert 2010

(cm2)

ࡼ࡭ࡿ࡭ ૛૙૙૙

(cm2)

࢓࡭ ࢔࢏ ࡭ࡼࡾ

(cm2)

ࢋé࢚࢖࢕ࢊࢇ࡭

(cm2)

RDC et 1er 5550 13.80 20.30 22.00 4T20 +8T14= 24.89

2, 3, 4eme 5045 11.30 16.58 18.00 4T20 + 4T16= 20.61

5, 6, 7, 8eme 4540 09.00 13.08 14.40 6T16 + 2T14= 15.14

9, 10eme,

buanderie
4545 06.00 07.71 09.60 8T14= 12.32

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone ІІa, et cela 

après comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales

calculées à l’aide du logiciel SAP 2000.
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Les Résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V.4) : Les Armatures transversales dans les poteaux.

Niveau d’étage RDC 1er 2, 3 et 4eme 5, 6, 7 et 8eme 9, 10eme Buanderie

Section (cm2) 5550 5550 5045 4540 4030 4030

max
l (cm) 2 2 2 1.6 1.4 1.4

min
l (cm) 2 1.4 1.6 1.4 1.4 1.4

fl
(cm) 285.6 201.6 201.6 201.6 201.6 189.0

ࢍࣅ 5.712 4.032 4.480 5.040 6.720 6.300

࢛ࢂ (KN) 59.288 59.288 134.552 109.038 87.635 87.625

࢘࢒ > en࢒∅40 zone IIa 80 80 80 64 56 56

tS
zone nodale (cm) 15 15 15 15 14 14

tS
zone courante (cm) 25 15 20 15 15 15

࣋ 2.50 3.75 3.75 2.50 2.50 2.50

tA
(cm2) 1.68 1.51 3.78 2.27 2.05 2.05

min
tA

zone nodale (cm2) 2.062 2.062 1.687 1.350 0.900 0.900

min
tA

zone courante (cm2) 4.125 4.125 3.375 2.700 1.800 1.800

tA
adoptée (cm2) 4.71 4.71 3.93 3.14 3.14 3.14

Nombre de barres 6T10 6T10 5T10 4T10 4T10 4T10

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales est :

max 20
6.67 mm condition vérifiée.

3 3
l

t


    

 Vérifications :

 Vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis à la flexion composée, doivent être justifiés vis-à-vis du

flambement; l’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que

peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
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Pour cette structure le poteau le plus élancé se situe au niveau du RDC, avec une

longueur de l0 =4.08m et un effort normal égal à : 1246.575 KN, et selon CBA93

(Art.B.8.4.1) :
















s

e
s

b

cr
u

f
A

fB
N




9.0
28

 : Coefficient fonction de l’élancement l .

:rB Section réduite du béton.

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

si

si






































50
35

6.0

50

35
2.01

85.0

2

2









i

l f


mll f 856.27.0 0  Longueur de flambement.

h

A

I
i 1587.0

12

2

 Rayon de giration.

D’où : 8073.0996.17
1587.0

856.2
 

௥=0.225ܤ Section réduite.

Donc :

KNNu 08.4351
15.1

400
1089.24

5.19.0

252444.0
807.0 4 













 

On a ܰ௠ ௔௫ = 1246.575 KN < Nu condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

La vérification au flambement des poteaux des différents étages :
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Tableau (V.5) : Justification de l’effort normal ultime.

Niveau Section

(cm²)

૙࢒

(m)

ࢌ࢒

(m)

i

(m)

 
sA

(cm²)

rB

(m²)

uN

(KN)

maxN

(KN)

RDC 55×50 4.08 2.856 0.16 17.996 0.807 24.89 0.2444 4351.08 1789.022

1er 55×50 2.88 2.856 0.16 12.703 0.828 24.89 0.2444 4464.31 1667.000

2, 3 et 4eme 50×45 2.88 2.016 0.14 13.971 0.823 20.61 0.1974 3598.51 1699.854

5, 6, 7 et

8eme
45×40 2.88 2.016 0.13 15.519 0.817 15.14 0.1676 2965.97 1700.554

9, 10eme 40×30 2.88 1.890 0.12 17.469 0.809 12.32 0.0999 1843.32 0748.850

buanderie 40×30 2.70 1.890 0.12 16.377 0.814 12.32 0.0999 1854.72 0158.476

 Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on vérifie les poteaux les plus

sollicités de chaque niveau, à la contrainte de compression du béton seulement, on

procédant comme suit :

bcbc   ; v
I

M

S

N

gg

serser
bc 

286.0 cbc f

     2233 1515
3

dvAvdAvv
b

I gg


 

 AAhb

dAdA
hb

v






15

15
2

2

; et vhv  ; hd  9.0

On a :    233 15
3

0 vdAvv
b

IA gg 

et
Ahb

dA
hb

v






15

15
2

2

Les résultats sont résumés dans le tableau (V.6) ci-dessous.

v

A

A

v

Figure (V.2) : Section d’un

poteau.
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Tableau (V.6) : Vérification des contraintes dans le béton.

Vérification aux sollicitations tangentielles selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) :

bubu  Tel que : 28bu d cf   avec :
0 , 0 7 5 5

0 , 0 4 5

g

d

g

s i

s i







 



f f

g g

l l
ou

a b
  

0

u
bu

V

b d
 


: C’est La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton

sous combinaison sismique.

Tableau (V.7) : Vérification des contraintes tangentielles.

Niveau
Section

(cm²)

ࢌ࢒

(m)
g d

d

(cm)

uV

(KN)



(MPa)

adm

(MPa)

RDC 55×50 2.856 5.712 0.075 49.50 059.288 0.2395 1.875

1er 55×50 2.856 4.032 0.040 49.50 059.288 0.2395 1.000

2, 3 et 4eme 50×45 2.016 4.480 0.040 45.00 134.552 0.6644 1.000

5, 6, 7 et 8eme 45×40 2.016 5.040 0.075 40.50 109.038 0.6731 1.875

9, 10eme 40×30 1.890 6.720 0.075 36.00 087.625 0.8113 1.875

buanderie 40×30 1.890 6.300 0.075 36.00 087.625 0.8113 1.875

Niveau
Section

cm²
d

cm

A

cm²

v

cm

v

cm

ggI

m4

࢘ࢋ࢙ࡺ

KN

ࡹ ࢘ࢋ࢙

KN.m

bc

MPa

bc

MPa

RDC 55×50 49.5 24.89 30.13 24.87 0.0085 1303.86 04.12 4.8873 15

1er 55×50 49.5 24.89 30.13 24.87 0.0085 1284.28 11.44 5.0756 15

2, 3 et

4eme
50×45 45.0 20.61 27.42 22.58 0.0057 1305.36 30.88 7.2871 15

5, 6, 7 et

8eme
45×40 40.5 15.14 24.52 20.48 0.0037 1310.24 45.03 10.263 15

9, 10eme 40×30 36.0 12.32 22.13 17.87 0.0020 0604.40 69.24 12.698 15

buanderie 40×30 36.0 12.32 22.13 17.87 0.0020 0126.24 16.51 2.7888 15
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V.1.4. Dispositions constructives :

 Longueur des crochets :

L= cmt 88.01010 

 Longueur de recouvrement :

.60:

4.14014

.70:

6.14016

.100:

.8024020

:40

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

Lmm

cmLadopteOn

cmLmm

L

r

r

r

r

r

r

r























 Détermination de la zone nodale :

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est à ce niveau qu’on

disposera les armatures transversales de façon à avoir des espacements réduits. cet

endroit est très exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent être faites, si possible à l’extérieur de ces

zones nodales sensibles (selon le RPA).

La longueur à prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec :

hL

cmbh
h

h e

2

)60;;;
6

max( 11





:eh Hauteur de chaque niveau.

.60

56

:,109

.60

64

:87,6,5

.60

80

:43,2,1

.68)60;50;55;68max(

80402

cmh

cmL

buanderieétageet

cmh

cmL

étageet

cmh

cmL

étageet

cmcmh

cmL

RDC

émeeme

émeémeémeeme

émeémeemeer

























Figure (V.3) : Disposition des armatures de poteau.

Réduction des sections
des poteaux

L’

h’

h’
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Les figures suivantes montrent les différents schémas de ferraillage adoptés pour

les différents poteaux :

Figure (V.7) : Schéma de ferraillage des

poteaux 9eme, 10eme étage et buanderie.

2 cadres  10

1HA14

3HA14

40cm

30cm

Figure (V.6) : Schéma de ferraillage des

poteaux 5eme, 6eme, 7eme et 8eme étage.

2 cadres  10

1HA14

3HA16

45cm

40cm

2HA20+2HA14

2HA1455cm

50cm

4cadres  10

Figure (V.4) : Schéma de ferraillage

des poteaux RDC et 1er étage.

Figure (V.5) : Schéma de ferraillage

des poteaux 2eme, 3eme et 4eme étage.

2 cadres  10

2HA16

2HA20+1HA16

50cm

45cm

2 épingles 10
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V.2. 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. Après détermination des sollicitations (M, N, T) on procède au ferraillage

en respectant les prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par

le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003
(Article 5.2)

Q5.1G35.1 

QG

EQG 

EG8.0 

EG8.0 

V.2.1. Recommandation du RPA99 :

a) Coffrage:

Selon RPA99 Version 2003(article 7.5.1) les poutres doivent respecter les dimensions ci-

après :

max 1

20cm

30cm

1.5

b

h

b h b





  

b) Ferraillage :

 Les armatures longitudinales selon RPA99 Version 2003:

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% de la section de la poutre.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

o 4% de la section de la poutre en zone courante.

o 6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par

les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une

section en travée au moins égale à la moitie de la section sur appui.
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- La longueur minimale des recouvrements est de 40 pour la zone ІІa.

maxavec : : 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.8, avec des crochets à

90°.

- Les cadres du nœud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2U, superposés formant un rectangle.

- 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 10 cm entre deux cadres et un minimum

de trois cadres par nœuds.

 Les armatures transversales :

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : tA = 0.003 S b 

b : largeur de la poutre.

- 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 : min( ;12 )
4

l

h
S 

En dehors de la zone nodale :
2

h
S  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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V.2.2. Ferraillage des poutres :

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA99 Version 2003.

a) Armatures longitudinales :

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections

adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures ௠ܣ ௜௡ du RPA99.Les

Résultats de ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau (V.8) ci-dessous.

Figure (V.8) : Dispositions constructive des portiques
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Tableau (V.8) : Ferraillage des poutres.

Etages
Type de

poutres

Section

(cm2)
Localisation

A

(cm2)

࢓࡭ ࢔࢏

(cm2)

ࢋé࢚࢖࢕ࢊࢇ࡭

(cm2)

RDC

Principales 40×30
Appui 9.309

6.00
3HA16+3HA14=10.65

Travée 3.824 3HA16=6.03

Secondaires 35×30
Appui 8.161

5.25
3HA16+3HA12=9.42

Travée 3.853 3HA16=6.03

1er, 2eme, 3eme et

4eme Etages

Principales 40×30
Appui 8.385

6.00
3HA16+3HA12=9.42

Travée 3.162 3HA16=6.03

Secondaires 35×30
Appui 7.979

5.25
3HA14+3HA12=8.01

Travée 3.644 3HA16=6.03

5eme, 6eme et 7eme

étages

Principales 40×30
Appui 09.21

6.00
6HA14=9.24

Travée 4.506 3HA16=6.03

Secondaires 35×30
Appui 8.413

5.25
3HA16+3HA12=9.42

Travée 4.612 3HA16=6.03

8eme, 9eme et 10eme

étages

Principales 40×30
Appui 09.11

6.00
6HA14=9.24

Travée 4.580 3HA16=6.03

Secondaires 35×30
Appui 9.306

5.25
3HA16+3HA12=9.42

Travée 5.015 3HA16=6.03

Buanderie

Principales 40×30
Appui 9.046

6.00
3HA16+3HA14=10.56

Travée 3.162 3HA16=6.03

Secondaires 35×30
Appui 5.394

5.25
3HA12+3HA10=5.75

Travée 2.697 3HA16=6.03

b) Armatures transversales :











10

b
;

35

h
;min l BAEL91 (Article H.III.3)

 Poutres principales )3;14.1;2.1min(
10

30
;

35

40
;2.1min 










Donc on prend mmt 8 ²01.284 cmHAAt  Un cadre et un étrier.

 Poutres secondaires )3;00.1;2.1min(
10

30
;

35

35
;2.1min 










Donc on prend mmt 8 ²01.284 cmHAAt  Un cadre et un étrier.
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o Calcul des espacements des armatures transversales :

Selon le RPA99addenda 2003 :

- Zone nodale : S t )12,
4

( 
h

Min ,

Poutres principales : S t )60.9;10( cmcmMin Soit : ௧ܵ = 8 ܿ݉

Poutres secondaires : St )60.9;75.8( cmcmMin Soit : ௧ܵ = 8 ܿ݉

- Zone courante :
2

t

h
S 

Poutres principales : cmSS tt 20
2

40
 Soit : ௧ܵ = 15 ܿ݉

Poutres secondaires : cmSS tt 5.17
2

35
 Soit : ௧ܵ = 15 ܿ݉

2min 35.13015003.0003.0 cmbSA tt 

2min2 35.101.2 cmAcmA tt  Condition vérifiée.

V.2.3. Vérifications :

a. Vérification du pourcentage des armatures selon le RPA 99 :

 Poutres principales :

En zone courante : AcmhbA  2
max 48403004.0%4 vérifiée.

En zone de recouvrement : AcmhbA  2
max 72403006.0%6 vérifiée.

 Poutres secondaires :

En zone courante : AcmhbA  2
max 42303504.0%4 vérifiée.

En zone de recouvrement : AcmhbA  2
max 63303506.0%6 vérifiée.

 Les longueurs de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrements est :

mm16 : ௥ܮ = 40 = 40 1.6 = 64ܿ݉ Soit : ௥ܮ = 80ܿ݉

mm14 : ௥ܮ = 40 = 40 1.4 = 56ܿ݉ Soit : ௥ܮ = 70ܿ݉

mm12 : ௥ܮ = 40 = 40 1.2 = 48ܿ݉ Soit : ௥ܮ = 60ܿ݉

mm10 : ௥ܮ = 40 = 40 1.0 = 40ܿ݉ Soit : ௥ܮ = 50ܿ݉
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b. Vérification à l’ELU :

1) Condition de non fragilité

A > 28min 0.23 t

e

f
A b d

f
    =1.52cm2

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Contrainte tangentielle maximale :

 Vérification de l’effort tranchant :

db

Vu
bu




Fissuration peu nuisible : MPaadm 33.3

Tableau (V.9) : Vérification de l’effort tranchant.

Poutres ࢛ࢂ (KN) bu ࡹ) (ࢇࡼ



bu ࡹ) (ࢇࡼ Observation

Poutres principales 135.805 1.1912 3.33 Vérifiée

Poutres secondaires 108.856 1.0995 3.33 Vérifiée

bu < MPaadm 33.3 Donc : Pas de risque de cisaillement

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant :

 Poutres principales :

Appui intermédiaire :

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l




23 704.610]
38.09.0

4194.121
85.135[

400

15.1
cmAA ll 


 

Aucune vérification à faire.

Appuis de rive :

e

u
l

f

V
A




15.1
 2

3

904.3
400

10805.13515.1
cmAl 






Condition vérifiée.

 Poutres secondaires :

Appui intermédiaire :

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l




23 339.210]
33.09.0

4945.56
856.108[

400

15.1
cmAA ll 


 

Aucune vérification à faire.
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Appuis de rive :

e

u
l

f

V
A




15.1
 2

3

129.3
400

10856.10815.1
cmAl 






Condition vérifiée.

c. Vérification à l’ELS :

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification à faire car la fissuration est peu préjudiciable.

2) État limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inférieure ou égale à la contrainte admissible du béton.

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 ܽܲܯ

Calcul de y :
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2

s s s s

b y
A A y d A d A


        

Calcul de I :
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3

s s

b y
I A d y A y d


         

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (V.10) : Vérification de la contrainte limite de béton.

Poutres Localisation
ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)

I

(cm4)

Y

(cm)

bc

ࡹ) (ࢇࡼ

bc

ࡹ) (ࢇࡼ

Poutres principales
Appuis 90.4264 90949 09.57 9.50 15

Travées 79.8571 86506 10.63 9.80 15

Poutres secondaires
Appuis 49.6951 66311 08.93 6.70 15

Travées 45.1660 61035 10.39 7.70 15

3) 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 :

௛

௅
≥

ଵ

ଵ଺
1

௛

௅
≥

ெ ೟

ଵ଴×ெ బ
2

஺
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 Poutres principales :
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Les trois conditions sont vérifiées, donc vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

 Poutres secondaires :

0625.0
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1
0823.0
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35


L
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








efdb

A

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

V.2.4. Dispositions constrictives des armatures dans les poutres :

௧ܵ = 8ܿ݉
Zone nodale

௧ܵ = 15ܿ݉
Zone courante

Figure (V.9) : Coupe longitudinale d’une poutre.
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V.2.5. Schémas de ferraillage des poutres :

Poutres principales :

Figure (V.10) : Schéma de ferraillage des poutres principales

de RDC et buanderie.
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40cm

30cm

3HA16
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Cadre+étrier  8

3HA14

3HA16

40cm

3HA16

Figure (V.11) : Schéma de ferraillage des poutres principales

de 1er, 2eme, 3eme et 4eme étages.
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Poutres secondaire :

Figure (V.12) : Schéma de ferraillage des poutres principales

de 5eme, 6eme, 7eme, 8eme, 9eme et 10eme étages.
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40cm

30cm
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Figure (V.13) : Schéma de ferraillage des poutres secondaires de

RDC, 5eme, 6eme, 7eme, 8eme, 9eme et 10eme étages.
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Figure (V.14) : Schéma de ferraillage des poutres secondaires de

1er, 2eme, 3eme et 4eme étages.
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V.3. Vérification des zones nodales selon RPA99 :

Pour permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres plutôt que

dans les poteaux, il convient de vérifier que la somme des moments résistants ultimes

des extrémités des 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; tel

que montre le schéma suivant :

Selon RPA99 Version 2003 (Art.7.6.2) :

1.25n s w eM M M M   

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux dans les

bâtiments supérieurs à R+2.

snn ZAM  ; ;sss ZAM  ;sww ZAM  see ZAM 

Avec : 0.85Z h 

wM , eM : Les moments résistants ultimes dans les poutres.

nM , sM : Les moments résistants ultimes dans les poteaux.

Figure (V.15) : Schéma de ferraillage des poutres secondaires de

buanderie.
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Figure (V.16) : La zone nodale.
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ℎ : La hauteur totale de la section du béton.

s : Contrainte de traction de l’acier, tel que : MPa
f

s

s
s 400


 .

 Les poteaux :

Tableau (V.11) : Moment résistant dans les poteaux.

Niveau
Sections

(cm2)

Z

(m)

࢙࡭

(cm2)
nM

(KN.m)

sM

(KN.m)

nM + sM

(KN.m)

RDC 55×50 0.467 24.89 404.502 404.502 809.004

1er étage 55×50 0.467 24.89 304.822 404.502 709.324

2eme étage 50×45 0.425 20.61 304.822 304.822 609.644

3eme étage 50×45 0.425 20.61 304.822 304.822 609.644

4eme étage 50×45 0.425 20.61 201.265 304.822 506.087

5eme étage 45×40 0.382 15.14 201.265 201.265 402.530

6eme étage 45×40 0.382 15.14 201.265 201.265 402.530

7eme étage 45×40 0.382 15.14 201.265 201.265 402.530

8eme étage 45×40 0.382 15.14 145.770 201.265 347.035

9eme étage 40×30 0.340 12.32 145.770 145.770 291.540

 Les poutres :

a)Poutres principales :

Tableau (V.12) : Vérification des nœuds poutres-poteaux.

Niveau
Section

(cm2)

Z

(m)

࢙࡭

(cm2)

eM

(KN.m)

wM

(KN.m)

1.25( eM + wM )

(KN.m)

sM + nM

(KN.m)
Observation

RDC 40×30 0.34 10.65 126.011 126.011 315.027 809.004 Vérifiée

1er étage 40×30 0.34 09.42 111.457 111.457 278.642 709.324 Vérifiée

2eme étage 40×30 0.34 09.42 111.457 111.457 278.642 609.644 Vérifiée

3eme étage 40×30 0.34 09.42 111.457 111.457 278.642 609.644 Vérifiée

4eme étage 40×30 0.34 09.42 111.457 111.457 278.642 506.087 Vérifiée

5eme étage 40×30 0.34 09.24 109.327 109.327 273.317 402.530 Vérifiée

6eme étage 40×30 0.34 09.24 109.327 109.327 273.317 402.530 Vérifiée

7eme étage 40×30 0.34 09.24 109.327 109.327 273.317 402.530 Vérifiée

8eme étage 40×30 0.34 09.24 109.327 109.327 273.317 347.035 Vérifiée

9eme étage 40×30 0.34 09.24 109.327 109.327 273.317 291.540 Vérifiée
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b) Poutres secondaires :

Tableau (V.13) : Dimensionnement des nœuds poutres-poteaux.

Niveau
Section

(cm2)

Z

(m)

࢙࡭

(cm2)

eM

(KN.m)

wM

(KN.m)

1.25( eM + wM )

(KN.m)

sM + nM

(KN.m)
Observation

RDC 35×30 0.297 9.42 97.361 97.361 243.402 809.004 Vérifiée

1er étage 35×30 0.297 8.01 82.788 82.788 206.970 709.324 Vérifiée

2eme étage 35×30 0.297 8.01 82.788 82.788 206.970 609.644 Vérifiée

3eme étage 35×30 0.297 8.01 82.788 82.788 206.970 609.644 Vérifiée

4eme étage 35×30 0.297 8.01 82.788 82.788 206.970 506.087 Vérifiée

5eme étage 35×30 0.297 9.42 97.671 97.671 244.177 402.530 Vérifiée

6eme étage 35×30 0.297 9.42 97.671 97.671 244.177 402.530 Vérifiée

7eme étage 35×30 0.297 9.42 97.671 97.671 244.177 402.530 Vérifiée

8eme étage 35×30 0.297 9.42 97.671 97.671 244.177 347.035 Vérifiée

9eme étage 35×30 0.297 9.42 97.671 97.671 244.177 291.540 Vérifiée

D’après les tableaux ci-dessus, on remarque que la condition pour le dimensionnement

des nœuds poutres-poteaux est vérifiée pour tous les étages.

V.4. Etude des voiles :

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-x et y-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.
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V.4.1. Recommandation du RPA99 :

a. Armatures verticales :

Les armatures verticales sont calculées à la flexion composée, et destinées à

reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en deux nappes parallèles aux faces

de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et

horizontales de la zone tendue, tel que : min : 0.2 tA L e 

:௧ܮ Longueur de la zone tendue.

e : Epaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturées avec des cadres

horizontaux dont l’espacement ௧ܵ < ,݁ avec e : épaisseur de voile.

- A chaque extrémités du voile(Trumeau), l’espacement des barres doit être réduit

de moitié sur 1/10de la largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie

supérieure.

b. Armatures horizontales :

Elles sont destinées à reprendre les efforts tranchants, elles doivent être

disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empêcher

leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l .

d. 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.

e. 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 :

1.1 ;avec : 1.4Vj u

e

V
A V V

f
   

f. Règles communes soit armatures verticales ou horizontales :

- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux,

est donné comme suit :

%15.0min A De la section du voile, dans la section globale du voile.

%10.0min A De la section du voile, dans la zone courante.

-
1

10
l e   Exception faite pour les zones d’about.
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- L’espacement : min (1.5 ;30 )ts a cm  .

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre

épingles par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être

disposées vers l’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

 40 : Pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe

des efforts et possible.

 20 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de

toutes les combinaisons possibles de charge.

V.4.2. Le ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous

(M et N) pour une section (݁ ℎ) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

 ܰ௠ ௔௫ܯ௖௢௥௥

 ܰ௠ ௜௡ܯ௖௢௥௥

 ௠ܯ ௔௫ ܰ௖௢௥௥

),,(max

0015.0

/23.0

minmin

min

28min

RPABAELcal

RPA

ec
BAEL

AAAA

ehA

ffedA







 Armatures horizontales :

)sin(cosf8.0

Kf3.0

Ste

A

e

28tut








ܭ = 0 (Pas reprise de bétonnage) ; 90  

1, 4
V

b d
 


.52.0 28 Mpafc 

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

/cal
vA face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

min
BAEL

VA : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

min
RPA
vA : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

/adap
VA face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbarre/ face : nombre de barres adaptées par face.

Figure (V.17) : Schéma d’un voile plein.

e

h/2

h/2

d
x

ݕ
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tS : Espacement.

min
HA /face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

cal
HA /face : Section d’armature horizontale pour 1mètre linéaire.

adap
HA /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1mètre linéaire.

4

A
A

adpt
vcal

H 

:/ mlAadpt
v Section d'armature adoptée par mètre linéaire.

Calcul du ferraillage du voile :

Après avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessus.

 Voile sens x-x :

o ૚࢞ࢂ et ૛࢞ࢂ :

Tableau (V.14) : Résultats du ferraillage des voiles ௫ܸଵ et ௫ܸଶ

Niveau RDC et 1er étage 2éme, 3éme et 4éme étages 5éme, 6ème, 7ème, 8ème étages

ࡸ ࢓ࢉ) ) 100 100 100

࢓ࢉ)ࢋ ) 22 22 22

M (KN.m) 88.524 86.454 286.92

N (KN) 625.99 382.11 168.71

V (KN) 27.791 21.938 50.293

U (MPa) 0.186 0.146 0.336

face/࢒ࢇࢉ࢜࡭ (cm²) 11.145 1.99 6.39

࢓࢜࡭ face/࢔࢏ (cm²) 3.30 3.30 3.30

face/࢚࢖࢕ࢊࢇ࢜࡭ (cm²) 12.32 9.04 9.04

Nbarre/face 8HA14 8HA12 8HA12

St (cm) 12 12 12

face/࢒ࢇࢉࢎ࡭ (cm²) 3.08 2.26 2.26

࢓ࢎ࡭ face/࢔࢏ (cm²) 1.35 1.35 1.35

face/࢚࢖࢕ࢊࢇࢎ࡭ (cm²) 4.71 3.01 3.01

Nbarre/face /ml 6HA10 6HA8 6HA8

St (cm) 18 18 18
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 Voile sens y-y :

o ,૚࢟ࢂ ,૛࢟ࢂ ૜࢟ࢂ et ૝࢟ࢂ :

Tableau (V.15) : Résultats du ferraillage des voiles ௬ܸଵ, ௬ܸଶ, ௬ܸଷ et ௬ܸସ

Niveau RDC et 1er étage 2éme, 3éme et 4éme étages 5éme, 6ème, 7ème, 8ème étages

ࡸ ࢓ࢉ) ) 100 100 100

࢓ࢉ)ࢋ ) 22 22 22

M (KN.m) 114.437 187.597 578.162

N (KN) 919.719 687.507 237.294

V (KN) 35.167 42.987 102.463

U (MPa) 0.235 0.287 0.686

face/࢒ࢇࢉ࢜࡭ (cm²) 15.786 2.65 14.095

࢓࢜࡭ face/࢔࢏ (cm²) 3.30 3.30 3.30

face/࢚࢖࢕ࢊࢇ࢜࡭ (cm²) 16.94 15.40 15.40

Nbarre/face 11HA14 10HA14 10HA14

St (cm) 8 12 10

face/࢒ࢇࢉࢎ࡭ (cm²) 4.235 3.85 3.85

࢓ࢎ࡭ face/࢔࢏ (cm²) 1.35 1.35 1.35

face/࢚࢖࢕ࢊࢇࢎ࡭ (cm²) 4.71 4.71 3.71

Nbarre/face /ml 6HA10 6HA10 6HA10

St (cm) 18 18 18
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 Exemple d’un schéma du ferraillage du voile RDC dans le sens x-x :

Conclusion :

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux,

après cette étude on conclu que : Pour les poteaux, le ferraillage adopté est celui donné

par le minimum de RPA, puisque il est important par rapport au ferraillage donné par le

logiciel SAP2000 Version 14.2.2. Pour les poutres, elles ont été ferraillées par les

sollicitations obtenues par le logiciel SAP2000 Version 14.2.2. Pour les voiles de

contreventement, ils ont été calculés à la flexion composée et ferraillés grâce aux

sollicitations données par le logiciel SAP2000 et les ferraillages adoptés pour les

éléments principaux respectent les recommandations du RPA et le BAEL.

ܮ

10
= 10ܿ݉

݉/14ܣܪ8 ௟610ܣܪ/݉ ௟
Cadre  8

௧ܵ = 12ܿ݉

=ܮ 100ܿ݉

௧ܵ

2
= 6ܿ݉

4ܿ݉

Epingle  8

݁= 22ܿ݉

(V.18) : Schéma de ferraillage du voile RDC dans le sens x-x
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Introduction

On appelle fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise. Elle

reprend les charges de la structure et les transmets au sol dans de bonnes conditions de

façon à assurer la stabilité de l’ouvrage.

On distingue deux grandes familles des fondations :

 Fondations superficielles.

 Fondations profondes.

a) Fondations superficielles :

Ce sont les fondations qui reposent sur le sol ou qui n’y est que faiblement
encastrée, et les charges qui transmettent ne sollicites que les couches superficielles et
peu profondes.
On distingue trois types :

 Semelles continues ou filantes.

 Semelles isolées (sous poteau).

 Les radiers généraux ou dallages.

b) Fondations profondes :

Ce sont des fondations qui reposent et transmettent les charges aux couches du sol

résistantes, qui se trouvent à grande profondeur. Elles peuvent être ponctuelles

massives (caissons et puits), élancées (pieux) ou linéaires (parois et barrettes).

 Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs

suivants :

- La capacité portante du sol d’assise.

- Charges transmise au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

- La profondeur du bon sol.

Selon le rapport de sol établi par le Laboratoire Soummam D’analyse de la qualité

des matériaux de Construction Bâtiment, Routes et Travaux Publics, le terrain réservé à

la réalisation de notre projet est initialement en pente. La géologie de la région

constituée par : des formations de pente, argiles rougeâtres, la marne schisteuses, la

marnes compactes et la marno-calcaires

Le terrain étudier est constitué essentiellement par des argiles graveleuses

tuffacées, une couche d’argile marneuse produit d’altération reposante sur des marnes

associées à des bancs de calcaire.

Le rapport de sol qui s’est basé sur la nature du sous sol du site ainsi que les

résultats des essais pénétrométriques, nous à recommandé des fondations superficielles
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qu’il y’ a lieu d’ancrer à 1.5݉ de profondeur après terrassement des remblais et de

prendre une contrainte admissible ܳ௔ௗ௠ = 1.6 bars.

Le site est situé sur un terrain en pente, il y’a lieu d’assurer un bon drainage des

eaux pluviales.

Les travaux de terrassement vont crées des talus, d’où il y’ a lieu d’assurer et

protéger le site par des murs de soutènement, avec un système de drainage adéquat.

Les caractéristiques géotechniques à prendre en compte pour la construction des

murs de soutènements sont :

ܳ௔ௗ௠ =1.6 bars

=௛ߛ 1.9 t/m3

0.2 ≤ ∁௨௨≤ 0.8 ܾܽ ݏݎ

8° ≤ ߮௨௨ ≤ 15

VI.1. Choix des types de fondations :

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

 1,35G 1,5Q

 G Q

 0,8G E

D’une manière générale, les fondations doivent répondre à la relation suivante :

sol
S

P


Avec :

P : Poids totale de l’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

sol : La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations à adopter pour notre structure, on

procède tout d’abord à la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si

ces deux vérifications ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.

VI.1.1. Vérification des semelles isolées.

Les poteaux de la structure sont rectangulaires à la base, de section (ab) d’où les

semelles sont rectangulaires (AB).

Soit :

ܰ = ܰ௦௨௣ + ܰ௜௡௙
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Avec:

ܰ : Effort normal transmis par la semelle au sol.

ܰ௦௨௣: Effort normal transmis par le Poteau de la superstructure.

ܰ௜௡௙ : Effort normal transmis par le Poteau de l’infrastructure + le Poids estimé

de la semelle.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure est ce lui d’escalier.

ܰ௦௨௣ = 2335, 03 KN.

La hauteur de l’avant Poteau est de 1,5m

ܰ௜௡௙ = 25.0,55.0,5.1,5 + 25.0,45 1,5 .1,5 = 35,625 ܰܭ .

ܰ = 2335,03 + 35,625 = 2370,655 ܰܭ

Les vérifications à effectués sont les suivantes :

Α × Β ≤
அ

ఙഥೞ೚೗

௔

௕
=

஺

୺
… … … … … . . (2)

Niveau 00,00

sol

N
BA




mBA 816,14
16,0

370655,2


௔

௕
=

஺

୺
→ ܣ =

0,55

଴,ହ଴
× ܤ

ܣ = 1,1 × Β

1,1 × Β × B = 14,816

Β ≥ ට
ଵସ,଼ଵ଺

ଵ,ଵ
= 3.67m ⟹ A ≥ 4,037m

sola

Nb
B u









Figure (VI.1) : Schéma d’une semelle isolée.

a

Coupe cc’

A

B

C C’

Vue en plan

h

Nsup

B

Ninf
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2eme base:

sol

N
BA




ܰ = 1284,79 + 35,625 = 1320,415 ܰܭ

mBA 2529,8
16,0

320415,1


ܣ =
0.45

0.4
Β ⟹ Α = 1,125 Β

1,225 × ܤ × ܤ = 8,2529

Β ≥ ට
8,2529

1,125
= 2,708݉ ⟹ Α ≥ 3,046݉

Tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions, on

remarque que l’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas à cause du

chevauchement des semelles voisines, ce qui va nous conduire à vérifier les semelles

filantes.

VI.1.2. Vérification des semelles filantes.

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L dans le sens x-x, située

sous un portique de 7 poteaux.

 Le 1er portique y=8m

Figure (VI.2) : Schéma d’une semelle filante.

0.75m0.75m 3.5m3.45m 3.450m

N1=1419.24KN
N2=1412.18KN

N
N3=2335.05KN N4=1395.54K

N
N5=1412.00KN

1.05m 4.55m
3.5m

N4=1301.98KNN3=1677.03KN
N
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KNN 375,249625,357inf 

  KNNN i 02,10953sup

KNN 395,11202375,24902,10953 

mL 00.21

La vérification à faire est :
L

N
B

LB

N

S

N

sol

sol







mB
L

N
B

sol

33,3
2116.0

202395,11









Le choix des semelles filantes ne convient pas, sachant que l’entre axe entre le

portique ci-dessus et ses adjacents est de 4.45m et 3.55m, donc on passe au radier

général avec nervures supérieures.

VI.1.3. Radier général niveau (+00.00) :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé,

dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

Il est préféré selon ces trois principales caractéristiques :

 Un mauvais sol.

 Charges transmises au sol sont importantes.

 Les poteaux rapprochés (petites trames).

VI.1.3.1. Pré-dimensionnement :

a) Condition de coffrage :

-Pour la hauteur totale du radier

ℎ௧≥
௅೘ ೌೣ

ଵ଴
(1)

ℎ௧ : Hauteur de la nervure.

:maxL La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

cmL 390max 

ℎ௧≥
ଷଽ଴

ଵ଴
⟹ ℎ௧≥ 39ܿ݉ .

-pour la dalle :

ℎ଴ : Hauteur de la dalle.

ℎ଴ ≥
௅೘ ೌೣ

ଶ଴
(2)

ℎ଴ ≥ 19,75cm
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b) Condition de rigidité :

గ

ସ
௘ܮ ≥ ௠ܮ ௔௫ Radier rigide

:eL Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible). 4
4

e

E I
L

k b

 




Avec :

ܧ : Module d’élasticité du béton, ܧ = 3,216  107 ݉/ܰܭ 2.

:ܫ Inertie de la section du radier.

ܾ : La largeur de la semelle.

ܭ : Coefficient de réaction du sol :

-pour un sol très mauvais K=0,5.104KN/m3

-pour un sol moyen K=4.104KN/m3

-pour un très bon sol K=12.104KN/m3

Pour un sol moyen ܭ = 4  104 ݉/ܰܭ ଷ

On a :
43
max3
4

48L Kbh
I h

12 E
  



cmhh 20,52
10216.314.3

1049,348
3

74

44







A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

 La hauteur de la nervure ℎ௧ = 80ܿ݉ .

 La hauteur du radier ℎ௥ = 50ܿ݉

VI.1.3.2. Calcul de surfaces et poids du radier.

o ܰ௦ = ܰܭ38547,663 (Poids total transmis par la superstructure y compris le

poids des voiles tiré du logiciel SAP2000 V14).

ܰ௦௘௥ = ܰܭ38547,663



Chapitre VI Etude de l’infrastructure

Promotion : 2011/2012 Page 181

ser ser
sol rad

rad sol

N N
S

S
   



௥௔ௗݏ ≥
ଷ ,଼ହସ଻଺଺ଷ

଴,16
= 240,922݉

La surface du bâtiment ௕௔௧ݏ = 8,55 × 21 + 5,275 × 5,55 = 210,408݉ ଶ

௥௔ௗݏ > ௕௔௧ݏ ⟹ ݈݁ ݎܽ ݎ݁݅݀ é݀ ݎܾ݀݋ ݁

ܦ ≥ )ݔܽ݉
௛ೝ

ଶ
, 30ܿ݉ ) ; On prend ܦ = 0,4݉ Et ܲ = 78,2݉

D : débord.

P : périmètre.

௥௔ௗݏ = +௕௔௧ݏ ܦ × ܲ = 210,408 + 31,28

⟹ ௥௔ௗݏ = 241,688 ݉ ଶ

On opte pour une surface : ௥ܵ௔ௗ௜௘௥ = 241,688 ݉ ଶ

VI.1.3.3. les Vérifications nécessaires:

1°. Poussée hydrostatique :

P F H S    

Avec : =ߛ ݉/ܰܭ19 3

F : Coefficient de sécurité = 1,5

H : la hauteur d’ancrage du bâtiment = 1,5 m

S : surface totale du bâtiment = 210,408m2

ܲ = 1,5 × 1,5 × 210,408 × 19 = ܰܭ8994,942 .

ܲ = ܰܭ8994,942 < ܰ௦௘௥ = 38547,663 ܰܭ Condition vérifiée.

2°. Vérification au poinçonnement :

Figure (VI.3) : Schéma du poinçonnement.

b

a
A

B

Nu

h
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Selon le BAEL A.5.2.4 il faut vérifier que : c28
U c

b

f
N 0,045 U h   



UN : L’effort normal de calcul sur le poteau le plus sollicité.

cU : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

cU 2 (A B)  

A a h

B b h

 


 

ℎ : C’est la hauteur totale du radier.

On trouve: ܷ௖ = 2 × (0.8 + 0.55) + 2 × (0.8 + 0.5) = 5,3 ݉ ; ܰ௨ଵ =le poteau le plus

sollicité.

ܰ௨ଵ = ܰܯ2.33502 ≤ 0.045 × 5.3 × 0.8 ×
ଶହ

ଵ.ଵହ
= 4.14 ܰܯ ⟹ Condition vérifiée.

3°. Vérification au cisaillement :

u
u c28

V
min(0,1 f ;3MPa) 2,5MPa

b d
      



On considère une bande de largeur ܾ = 1݉

ܰ௨ : C’est la somme des efforts de tous les poteaux sur le radier.

u max
u

N L b
V

2S

 


௨ܸ =
ହଶଽ଼ ଶ.165×ଷ,ଽ×ଵ

ଶ×241.688
= 427.473 ܰܯ

݀ = 0. 9 ℎ௥ = 0.9 × 0.5 = 0.45݉

௨߬ =
଴.ସଶ଻ସ଻

ଵ×଴.ସହ
= 0.950 ≥ܽܲܯ ߬̅= 2.5 ܽܲܯ ⟹ Il n’y aura pas de risque de rupture par

cisaillement.

4°.Vérification des contraintes dans le sol :

Il faut vérifier que :

௠ߪ ௔௫ =
୒

ୗ౨౗ౚ
+

୑ ౮.ଢ଼

౯୍

௠ߪ ௜௡ =
୒

ୗ౨౗ౚ
−

୑ ౮.ଢ଼

౯୍

௠ߪ ௢௬ =
ଷ஢భା஢మ

ସ
≤ σୱ୭୪

௠ߪ ௢௬ : Contrainte du sol à B/4 sous le radier.
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௠ߪ ௔௫, ௠ߪ ௜௡: Les contraintes maximale respectivement aux extrémités des radiers.

ܻீ =
ଵ଻ଽ.ହହ×ସ.ଶ଻ହାଷ଴.଼ହଽ×ଵଵ.ଵ଼ଽ

237.778
⟹ ܻீ = 4.68݉ .

ܺீ =
ଵ଻ଽ.ହହ×ଵ଴.ହାଷ଴.଼ହଽ×ଵ଴.ହ

ଶଵ଴.ସ଴ଽ
⟹ ܺீ = 9.29݉ .

௫௫ܫ =
ଶଵ× .଼ହହయ

ଵଶ
+ [(179.55) × 1.015ଶ] +

ହ.଼ହ×ହ.ଶ଻ହయ

ଵଶ
+ [(30.859)(5.927)2]

⟹ ௫௫ܫ = 2434.384݉ ସ.

௬௬ܫ =
.଼ହହ×ଶଵయ

ଵଶ
+

ହ.ଶ଻ହ×ହ.଼ହయ

ଵଶ
= 6686.467

⟹ ௬௬ܫ = 6686.467݉ ସ.

Dans le sens yy:

ܰ = ܰܭ29176.609 Et ௫ܯ = ܰܭ619.150 .݉

௠ߪ ௔௫,௠ ௜௡ =
ே

ௌೝೌ೏
±

ெೣ.௒

ூ೤

௠ߪ ௔௫ =
ଶଽ.ଵ଻଺଴ଽ

237.778
+

଴.଺ଵଽଵହ×ସ.଺଼

଺଺଼଺.ସ଺଻
= ܽܲܯ0.1231

௠ߪ ௜௡ =
ଶଽ.ଵ଻଺଴ଽ

237.778
−

଴.଺ଵଽଵହ×ସ.଺଼

଺଺଼଺.ସ଺଻
= ܽܲܯ0.1223

௠ߪ ௢௬ =
ଷ×ఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
≤ ௦௢௟ߪ

⟹ ௠ߪ ௢௬ = 0.1223 ≥ܽܲܯ =௦௢௟ߪ ܲܯ1.6 .ܽ Contrainte vérifiée

Dans le sens xx:

௠ߪ ௔௫,௠ ௜௡ =
ே

ௌೝೌ೏
±

ெ೤ .௑

ூ೤

௠ߪ ௔௫ =
ଶଽ.ଵ଻଺଴ଽ

237.778
+

ଵ.ସଽ଻ସଷ×ଽ.ଶଽ

ଶସଷସ.ଷ଼ସ
= ܽܲܯ0,1284

௠ߪ ௜௡ =
ଶଽ.ଵ଻଺଴ଽ

237.778
−

ଵ.ସଽ଻ସଷ×ଽ.ଶଽ

ଶସଷସ.ଷ଼ସ
= ܽܲܯ0,117

௠ߪ ௢௬ =
ଷ×ఙ೘ ೌೣାఙ೘ ೔೙

ସ
≤ ௦௢௟ߪ

⟹ ௠ߪ ௢௬ = 0.1255 ≥ܽܲܯ =௦௢௟ߪ ܲܯ1.6 .ܽ Condition vérifiée
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5°. Vérification de la stabilité au renversement

On doit vérifier que :

݁=
ெ

ே
≤

஻

ସ
RPA99 Version2003

Suivant x-x: ܤ = 21݉ ; ⟹ ݁=
଴.଺ଵଽଵହ

ଶଽ.ଵ଻଺଴ଽ
= 0.0212݉ ≤

ଶଵ

ସ
= 5.250݉

Suivant y-y : ܤ = 13.55݉ ; ⟹ ݁=
ଵ.ସଽ଻ସଷ

ଶଽ.ଵ଻଺଴ଽ
= 0.0513݉ ≤

ଵଷ.ହହ

ସ
= 3.387݉

⟹ La condition de stabilité au renversement est vérifiée.

VI.1.3.4. Le ferraillage :

 La dalle du radier :

1°. Détermination des sollicitations sur le panneau :

On prend le panneau le plus défavorable pour le ferraillage dont les dimensions sont :

௫ܮ = 3.95݉ .

௬ܮ = 5.1݉ .

a) calcul à l’ELU :

o calcul des sollicitations

௥ܲ௔ௗ = 0.5 × 25 × 237.778 = ܰܭ2972.225

⟹ ܰ௨ = 52982.165 + 2972.225 = ܰܭ55954.39

௨ݍ =
ேೠ

ௌೝ
=

ହହ.ଷଽଽସହ

ଶସଵ.଺଼଼
= ܽܲܯ0.231515 = 231.515 ݉/ܰܭ ଶ

ܰ௨= effort ultime (avec le poids du radier)

=ߩ
3.95

5,1
= 0.774 > 0.4 ⟹ Le radier travail dans les deux sens.

௫ܯ = .௨ݍ.௫ߤ ௫݈
ଶ Et ௬ܯ = ௫ܯ.௬ߤ

D’après le tableau qui donne les coefficients ௫ߤ et ௬ߤ en fonction de ߙ et de ߥ

[annexe I].

=ߩ 0.77 ⟹ ELU : =ߥ 0 ; ௫ߤ = 0.0596 ; ௬ߤ = 0.544

ELS : =ߥ 0.2 ; ௫ߤ = 0.0661 ; ௬ߤ = 0.671

Figure (VІ.4) : Dalle sur quatre appuis.

Ly =5,1m

Lx =3,95m
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Suivant x-x : ଴௫ܯ = .௨ݍ.௫ߤ ௫݈
ଶ = 0.0596 × 231.515 × 3.95ଶ = 215.287 ܰܭ .݉

Suivant y-y : ଴௬ܯ = ଴௫ܯ.௬ߤ = 0.544 × 215.287 = 117.116 ܰܭ .݉

oLes moments en travées :

௧௫ܯ = ଴௫ܯ.0.75 = 0.75 × 215.287 = 161.465 ܰܭ .݉

௧௬ܯ = ଴௬ܯ.0.75 = 0.75 × 117.116 = 87.837 ܰܭ .݉

oLes moments en appuis :

௔௫ܯ = ଴௫ܯ.0.5− = −0.5 × 215.287 = −107.643 ܰܭ .݉

௔௬ܯ = ଴௬ܯ.0.5− = −0.5 × 117.116 = ܰܭ58.558− .݉

Le ferraillage se fait pour une section ܾℎ௥ = (10.50) ݉ ଶ

o Vérification de condition de non fragilité :

Selon le BAEL91 le calcul de ௠ܣ ௜௡ est comme suit :

ℎ௥ > 12ܿ݉ Et <ߩ 0,4

D’où :

௠ܣ ௜௡
௫ = ଴ߩ ×

ଷିఘ

ଶ
× ܾ× ℎ௥

௠ܣ ௜௡
௬

= ଴ߩ × ܾ× ℎ௥

On à des 400ܧℱ௘ܣܪ ⟹ ଴ߩ = 0.0008

ℎ௥ = ݁= 50ܿ݉

ܾ= 100ܿ݉

=ߩ 0,77ܿ݉

௠ܣ ௜௡
௫ = 4.62 ܿ݉ ଶ/݈݉ ௠ܣ ௜௡

௬
= 4.00 ܿ݉ ଶ/݈݉

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VІ.1) : Tableau de ferraillage du radier.

Localisation ࡹ ࡺࡷ) ࢓. ) ࢒ࢇࢉ࡭ ࢓ࢉ) ૛) ࢓࡭ ࢔࢏ ࢓ࢉ
૛ ࢓ࢉ)࢚࢖࢕ࢊࢇ,࡭ ૛/࢓ (࢒ ࢓ࢉ)࢚ࡿ ૛)

Sens xx
Travée 161.465 10.62

4.62
8HA 16=16.08 12.50

Appui -107.643 07.01 8HA12=09.05 12.50

Sens yy
Travée 087.837 05.70

4.00
7HA12=07.92 14.00

Appui -058.558 03.78 7HA10=05.50 14.00
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o Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
௏ೠ

௕×ௗ
≤ ߬̅= min (0.1݂ܿ ଶ଼ ; ܲܯ3 )ܽ = 2.5 ܽܲܯ

  KN
ll

llq
V

yx

yxu

x 247.336
2 44

4







  KN
ll

llq
V

xy

xyu

y 221.156
2 44

4







௨߬ =
଴.ଷଷ଺ଶସ଻

ଵ×଴.ସହ
= 0.7472 ≤ ߬̅= 2.5 ܽܲܯ Condition vérifié.

௨߬ =
଴.ଵହ଺ଶଶଵ

ଵ×଴.ସହ
= 0.3471 ≤ ߬̅= 2.5 ܽܲܯ Condition vérifié.

b) calcul à l’ELS :

ܰ௦௘௥ = ܰܭ38547.663 .

௦௘௥ݍ =
ேೞ೐ೝ

ௌೝ
=

ଷ .଼ହସ଻଺଺ଷ

ଶସଵ.଺଼଼
= ܽܲܯ0.1595 = ݉/ܰܭ149.50 ଶ

On doit vérifier que : ௕ߪ =
ெೞ೐ೝ

ூ
× ≥ݕ ത௔ௗ௠ߪ = 0,6 × ݂ܿ ଶ଼ = ܽܲܯ15

௦ߪ = 15 ×
௦௘௥ܯ

ܫ
× (݀− (ݕ ≤ ത௦ߪ = min (2

3 ௘݂
ൗ , 110ටߟ ௧݂௝) = ܽܲܯ201.6

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VІ.2) : Tableau de vérification des contraintes.

localisation Moments Valeurs ࢓ࡺࡷ) ) ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ ࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ ࢉ࢈ഥ࣌ ࡹ) (ࢇࡼ ࡹ)࢙ഥ࣌ (ࢇࡼ

Sens xx
௧ܯ 104.265 5.49 158.743 15 201.6

௔ܯ 069.510 3.41 183.610 15 201.6

Sens yy
௧ܯ 056.720 2.93 171.020 15 201.6

௔ܯ 037.814 2.28 162.178 15 201.6

Remarque :

On remarque que les contraintes de béton et de l’acier en travée et en appui dans

les deux sens sont vérifiées.
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Schéma de ferraillage :

Coupe A-A :

 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé à une console soumise à la flexion simple.

௨ܯ = ௨ݍ ×
௟మ

ଶ
= 18.521 ݉ܰܭ

Le débord est D = 40 cm

௨ܸ = ௨ݍ ×
௟

ଶ
= 46.303 ܰܭ

௨ݍ = ݉/ܰܭ231.515

40 cm

Figure (VІ.6) : Répartition des contraintes sur le débord.

Figure (VI.5) : Schéma du ferraillage du radier général

݉/16ܣܪ8 ௟

݉/10ܣܪ7 ௟

݉/12ܣܪ7 ௟

݉/12ܣܪ8 ௟

࡭

࡭

௫/10ܮ

௫ܮ = 3.95 ݉

௬ܮ = 5.10 ݉

En travée En appuis

݉/14ܣܪ8 ௟

݉/16ܣܪ8 ௟816ܣܪ/݉ ௟

4 ℎܿ ݏܽ݁ ݉/ݏ ଶ

݉/12ܣܪ8 ௟

݉/14ܣܪ8 ௟814ܣܪ/݉ ௟

4 ℎܿ ݏܽ݁ ݉/ݏ ଶ
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Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau (VІ.3) : Tableau de vérification des contraintes.

࢛ࢗ

࢓/ࡺࡷ) )

ࡹ ࢛

࢓ࡺࡷ) )

ࢉ࢒ࢇࢉࢇ

cm2/ml

࢓࡭ ࢔࢏

cm2/m

࢖࢕ࢊࢇ࡭

cm2/ml

ࢉ࢈࣌

ࡹ) (ࢇࡼ

ࢉ࢈࣌

ࡹ) (ࢇࡼ

ࢉ࢈࣌

ࡹ) (ࢇࡼ

ࢉ࢈࣌

ࡹ) (ࢇࡼ

2315.15 18.521 5.434 4.88 8߶ଵଶ = 9.05 33.704 51.52 15 201.6

o Vérification au cisaillement

u
u c28

V
min(0,1f ;3MPa) 2,5MPa

b d
     



Sachant que :

௨߬ =
0.046303

1×0.45
= 0.1029 ≥ܽܲܯ ܽܲܯ2.5 Condition est vérifiée.

VI.1.3.5 Ferraillage 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). Mais pour la

simplification des calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément

reparties

On à <ߩ 0.4 ⟹ la transmission des charges sera subdivisée en deux charges
trapézoïdales triangulaires).

o Charge triangulaire :

ܳ௨௘ = ܳ௨ × .3/ܮ

Avec ܳ௨௘ charge équivalente produisant le même moment que la charge triangulaire.

o Charge trapézoïdale :

2/)
3

1(
2

LQQ uue 


.

Avec ܲ charge équivalente produisant le même moment que la charge trapézoïdale.
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Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

ℎ = 0.8݉

ℎ଴ = 0.5݉

଴ܾ = 0.55݉

݀ = 0.90݉

mbsoit

b

b
ll

b xy

25.0:

)95.1;28.0min(

)
2

9.3
;

10

8.2
min()

2
;

10
min(

1

1

11







Donc : b = bଵ × 2 + b଴ = 1.05݉ .

 Sens longitudinal x-x :

 Calcul des sollicitations :

ELU: ܳ௨௘ = 231.515 ×
ଷ.ହ

ଷ
= 270.10 ݉/ܰܭ .

ELS: ܳ௨௘ = 149.5 ×
ଷ.ହ

ଷ
= 174.41 ݉/ܰܭ .

Figure(VI.7) : section à ferrailler.

ଵܾ

ℎ

ܾ

ℎ଴

଴ܾ

Figure (VI.8) : Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x.

3.45m
3.5m 3.45m

2.8m 2.8m 3.5m

A B C

D

F GE
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 Calcul des moments :

M୲,୫ ୟ୶ = 0.85 × ܳ௨௘
୐మ

଼
= ݉ܰܭ351.55 .

௔,௠ܯ ௔௫ = −0.5 × ܳ௨௘
୐మ

଼
= ݉ܰܭ206.79− .

Sens transversal y-y :

 Calcul des sollicitations :

ELU: ܳ௨௘ = 231.515 ×
ସ.ସହ

ଶ
× ቀ1 −

଴.଻଻మ

ଷ
ቁ= 413.31 ݉/ܰܭ .

ELS: ܳ௨௘ = 149.5 ×
ସ.ସହ

ଶ
× ቀ1 −

଴.଻଻మ

ଷ
ቁ= 266.89 ݉/ܰܭ .

 Calcul des moments :

M୲,୫ ୟ୶ = 0.85 × ܳ௨௘
୐మ

଼
= ݉ܰܭ869.61 .

௔,௠ܯ ௔௫ = −0.5 × ܳ௨௘
୐మ

଼
= ݉ܰܭ511.53− .

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après.

Figure (VI.9) : Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

E

1.8m3.35m 4.45m 3.2m

A B C D
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Tableau (VІ.4) : Tableau de ferraillage du nervures.

Localisation ࡹ ࡺࡷ) ࢓. ) ࢒ࢇࢉ࡭ ࢓ࢉ) ૛) ࢓࡭ ࢔࢏ ࢓ࢉ) ૛) ࢓ࢉ)࢚࢖࢕ࢊࢇ,࡭ ૛/࢓ (࢒

Sens xx
Travée 351.55 14.06 04.98 4HA20+4HA14=18.73

Appui -206.79 07.99 14.03 4HA20+2HA16=16.58

Sens yy
Travée 869.61 38.08 04.98 8HA25+4HA14=45.43

Appui -511.53 20.03 14.03 8HA20=25.13

o Vérification des contraintes à l’ELS:

Il faut vérifier que ∶ ௕ߪ =
ெೞ೐ೝ

ூ
× ≥ݕ ത௔ௗ௠ߪ = 0,6 × ݂ܿ ଶ଼ = ܲܯ15 .ܽ

௦ߪ = 15 ×
ெೞ೐ೝ

ூ
× (݀− (ݕ ≤ ത௦ߪ = min (2

3 ௘݂
ൗ , 110ඥߟ ௧݂௝) = ܲܯ201.6 .ܽ

 Calcul des moments :

o Suivant x-x : ܳ௨௘ = 149.5 ×
ଷ.ହ

ଷ
= 174.41 ݉/ܰܭ .

M୲,୫ ୟ୶ = 0.85 × ܳ௨௘
୐మ

଼
= ݉ܰܭ227.01 .

௔,௠ܯ ௔௫ = −0.5 × ܳ௨௘
୐మ

଼
= ݉ܰܭ133.53− .

o Suivant y-y : ܳ௨௘ = 149.5 ×
ସ.ସହ

ଶ
× ቀ1 −

଴.଻଻మ

ଷ
ቁ= 266.89 ݉/ܰܭ .

M୲,୫ ୟ୶ = 0.85 × ܳ௨௘
୐మ

଼
= ݉ܰܭ561.54 .

௔,௠ܯ ௔௫ = −0.5 × ܳ௨௘
୐మ

଼
= ݉ܰܭ330.32− .

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VІ.5) : Tableau de vérification des contraintes.

Localisation Moments Valeurs ࢓ࡺࡷ) ) ࢉ࢈࣌ ࡹ) (ࢇࡼ ࢙࣌ ࡹ) (ࢇࡼ ࢉ࢈ഥ࣌ ࡹ) (ࢇࡼ ࡹ)࢙ഥ࣌ (ࢇࡼ

Sens xx
௧ܯ 227.01 05.56 179.991 15 201.6

௔ܯ -133.53 02.10 115.754 15 201.6

Sens yy
௧ܯ 561.54 10.48 193.778 15 201.6

௔ܯ -330.32 04.63 192.295 15 201.6

Remarque : On remarque que les contraintes de béton et de l’acier en travée et en appui

dans les deux sens sont vérifiées.
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Les armatures transversales :

mmcm
bh

lt 202)2;5.5;28.2min();
10

;
35

min( max
0  

Soit t =8݉݉

Les espacements des aciers transversaux :

cmcm
h

S lt 1012)14;12;20min();12;
4

min( min  

Soit tS =10ܿ݉

Schéma de ferraillage des nervures :

Sens x-x

Sens y-y

Figure (VI.10) : Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x et y-y.

4HA14

4HA20

4HA20

0.8m

0.55m
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En travée

0.8m

0.55m

2 Cadres  8

4HA14

4HA20

2HA16

En appuis

4HA14

4HA25

4HA20

0.8m

0.5m

2 Cadres  8

En travée

0.8m

0.5m

2 Cadres  8

4HA14

4HA20

4HA20

En appuis

4HA25
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IV.2. Etude de fondation niveau (+19.92) :

VI.2.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de la structure sont rectangulaires à la base, de section (ab) d’où les

semelles sont rectangulaires (AB).

Soit :

N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de l’ordre :

N=987.995KN

Α × Β ≤
அ

ఙഥೞ೚೗

௔

௕
=

஺

୺
… … … … … . . (2)

sol

N
BA




mBA 175,6
16,0

987995,0


௔

௕
=

஺

୺
→ ܣ =

0,55

଴,ହ଴
× ܤ

ܣ = 1,1 × Β

1,1 × Β × B = 6,175

Β ≥ ට
଺,ଵ଻ହ

ଵ,ଵ
= 2.37m ⟹ A ≥ 2,60m

D’après le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les

deux directions, on remarque que l’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour

notre cas à cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits à

vérifier les semelles filantes.

sola

Nb
B u









Figure (VI.11) : Schéma d’une semelle isolée.

a

Coupe cc’

h

A

B

C C’

Vue en plan

N

B
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VI.2.2. Vérification des semelles filantes.

On Choisit une semelle filante de largeur ܤ et de longueur dansܮ le sens x-x située sous

un portique de 3 poteaux.

VI.2.2.1. Dimensionnement :

  KNNR i 152.2316

On cherche le point d’application ݔ de la résultante ܴ :

ܯ∑ /௣௢௧ଵ = 0 ⇒ ܰଶ. ଵ݈ + ܰଷ( ଵ݈ + ଶ݈) = ݔ.ܴ

=ݔ
ேమ.௟భାேయ.(௟భା௟మ)

ோ
= 3.053݉

Cette méthode consiste à supposer que ܴ passe par le centre de la semelle :

=ܮ +ݔ.2 ݈ܽ ݎ݃ ݑ ݐ݁݋݌݁݀ݎݑ݁ ݑܽ + 10ܿ݉

=ܮ 2 ∗ 3.053 + 0.4 + 0.1 = 6.61

On prend =ܮ 7݉

La vérification à faire est :
L

N
B

LB

N

sol

sol












m
L

N
B

sol

06.2
716.0

316152.2










Donc ܤ = 2.1݉

Le choix des semelles filantes convient dans ce niveau, sachant que l’entre axe

entre le portique ci-dessus et son adjacent est de 4.50݉ .

Figure (VI.12) : Schéma d’une semelle filante.

ܴ
ݔ

Fi
ܮ

ଶ݈ = 3.5݉ଵ݈ = 3݉

N1 =696.052KN N2 =987.995KN N3 =632.105KN
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La hauteur de la semelle filante :

ℎ௧ =
஻ି௕

4
+ 5 ܿ݉

ℎ௧ =
ଶ.ଵି଴.ସହ

4
+ 5 = 0.462݉ Soit ℎ௧ = 50ܿ݉

VI.2.2.2. Ferraillage :

Les charges sur la semelle doivent être réparées, en introduisant une poutre de

rigidité entre les poteaux et la semelle inférieure ; cette poutre de rigidité va reprendre

les déférents moments engendrés par les déférents efforts ܰ௜.

 Ferraillage de la semelle :

o Les armatures transversales parallèles à ܤ :

Transmission des charges par les bielles de béton comprimée :

ELU :

஻ܣ =
ேೠ(஻ି௕)

8.ௗ.ఙೞ೟

Avec ܰ௨ =∑ܰ௨௜+ ଴ܩ1.35 ଴ܩ : Poids propres de la semelle et l’avant poteau.

஻ܣ =
ଶ.ଷହ଴ଶ(ଶ.ଵି଴.ସହ)

8∗଴.ସହ∗348
= 30.95ܿ݉ ଶ

ELS :

஻ܣ =
ேೞ(஻ି௕)

8.ௗ.ఙೞ೟

Avec ܰ௦=∑ܰ௦௜+ ଴ܩ ଴ܩ : Poids propres de la semelle et les avants poteaux.

஻ܣ =
ଵ.଻଺ଽ(ଶ.ଵି଴.ସହ)

8∗଴.ସହ∗240
= 33.78ܿ݉ ଶ

On choisit le ferraillage à l’ELS :

஻ܣ ⇒ ܣܪ11 20 = 34.56ܿ݉ ଶ Avec : ௧ܵ = 5ܿ݉

o Les armatures longitudinales parallèles à ܮ :

Comme on à la poutre de rigidité qui reprend les déférents efforts exercés sur la

semelle, on met juste les armatures de construction.

Tel que :

௅ܣ =
஺ಳ

3
=

ଷସ.ହ଺

3
= 11.52ܿ݉ ଶ/݉ ௟

⇒௅ܣ ܣܪ8 14 = 12.32ܿ݉ ଶ Avec : ௧ܵ = 6ܿ݉
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 Ferraillage de la poutre de rigidité :

Détermination de la hauteur de la poutre ℎ :

௟

9
≤ ℎ ≤

௟

6
:݈ L’entre axe maximum entre les poteaux.

⇒ 38.88 ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 58.33 ܿ݉ . On prend ℎ = 40ܿ݉

La poutre noyée dans la semelle.

La poutre de rigidité se calcule à la flexion simple sous l’effet de la réaction de sol,

cette réaction du sol est prise comme une charge linéaire Q. c’est une poutre contenue

renversée.

Avec : ܳ =
∑ே೔

௅

Figure (VI.13) : Distribution des charges sur la poutre de rigidité.

Calcule des sollicitations :

Les sollicitations sont obtenues par la méthode de Caquot en fissuration nuisible.

ܳ =
∑ே೔

௅
= ௠/ܰܭ335.743 ௟

Les moments isostatiques :

଴஺஻ܯ =
ொ.௟2

8
= 337.711 ܰܭ .݉

଴஻஼ܯ =
ொ.௟2

8
= 514.106 ܰܭ .݉

Les moments en appuis :

஺ܯ = ஼ܯ = ଴ܯ0.15−
௠ ௔௫ = ܰܭ77.11− .݉ (On met des armatures de constructions)

mKN
LL

LqLq
M

dg

ddgg

B .16.424
)(5,8 ''

3'3'







ܳ

3.5݉3݉
A

B
C
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Les moments en travées :

Travée A-B :

ܯ (ݔ) =
ொ .௫

2
−ܮ) (ݔ + )ௗܯ

௫

௅
) Avec : =ݔ

௅

2
+ (

ெ ೏

௅.ொ
)

஺஻ܯ = 195.40 ܰܭ .݉

Travée B-C :

஺஻ܯ = 323.89 ܰܭ .݉

Les efforts tranchants :

Travée A-B :

஺ܸ = 503.614 ܰܭ

஻ܸ = −645 ܰܭ

Travée B-C :

஻ܸ = 708.74 ܰܭ

஼ܸ = −466.36 ܰܭ

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchant :

Figure (VI.15) : Diagramme des efforts tranchant.

ܰܭ503.614 ܰܭ708.74

A B C

ܰܭ466.36−
ܰܭ645−

A
B

C
ܰܭ323.89 .݉

ܰܭ195.4 .݉

ܰܭ424.16− .݉

Figure (VI.14) : Diagramme des moments fléchissant.
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Les sollicitations maximales sont :
௔ܯ
௠ ௔௫ = 424.16 ܰܭ .݉

௧ܯ
௠ ௔௫ = 323.89 ܰܭ .݉

ܸ௠ ௔௫ = 708.74 ܰܭ .݉

Ferraillage en travée en flexion simple :

0886.0
2.1435.01.2

1089.323
2

3

2












bu

bu

u
bu

fdb

M





 392.0lbu  Le diagramme passe par le pivot « A ».

st =10‰ MPa
f

f
s

e
st 348

15.1

400



et les armatures dans la zone comprimées ne sont

pas nécessaires ’ܣ) = 0).

116.0
8.0

0886.0211





mz 3337.0)116.04.01(35.0 

2
3

88.27
3483337.0

1089.323
cmA

zf

M
A

travée

st

travée

travée











On choisit en travée : 25ܣܪ6 = 27.88ܿ݉ ଶ

Ferraillage en appuis :

116.0
2.1435.01.2

1016.424
2

3









bu

154.0
8.0

166.0211





mz 328.0)154.04.01(35.0 

2
3

11.37
348328.0

1016.424
cmAappuis 








On choisit en travée : 25ܣܪ6 + 20ܣܪ3 = 38.87ܿ݉ ଶ
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Armatures transversales :

MPa
db

Vu
u 498.3

45.045.0

10.44.708

.

3









MPafcu 5.2)3;1.0min( 28 

MPaMPa uu 5.2498.3   ; Donc on redimensionne la poutre, on doit

augmenter la hauteur de la poutre de rigidité ℎ

Soit ℎ = 60ܿ݉

Calcul des armatures en travée :

travéeA = 17.23ܿ݉ ଶ

On choisit : 25ܣܪ4 = 19.64ܿ݉ ଶ

Calcul des armatures en appuis :

appuisA = 22.70ܿ݉ ଶ

On choisit : 25ܣܪ4 + 16ܣܪ2 = 23.66ܿ݉ ଶ

Calcul des espacements :

min(0.9 ;݀ 40ܿ݉ ) = 40ܿ݉

௧ܵ = ݉ ݅݊ MPa
fA et 65.7
9.0

.


MPa
fb

fA

tu

et 72.42
)3.0.(

.8.0

28




Schéma de ferraillage :

Figure (VI.16) : Schéma de ferraillage de la semelle et la poutre de rigidité.

2.1݉

0.5݉0.6m

25ܣܪ4

16ܣܪ2

25ܣܪ4

0.45m

11HA20/݉ ௟

8HA14/݉ ௟
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VI.3. Etude des murs de soutènement adossé :

Dans notre cas il existe deux murs de soutènement de hauteur 12.72m et 7.20m

successive, ces murs doivent satisfaire les exigences minimales du RPA99 suivantes :

- L’épaisseur minimale est de15ܿ݉ .

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens

horizontal et vertical.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière

importante.

Les deux murs sont soumis à la poussée des terres et à la charge Q qui est due au

poids de la structure transmise à la deuxième fondation.

VI.3.1. Mur de soutènement de ૚૛.ૠ૛࢓ de hauteur:

VI.3.1.1. Détermination des contraintes :

La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est : sு = ௔ܭ . s௏

sு : Contrainte horizontale.

s௏ : Contrainte verticale.

Avec :

s௏ = g
௛

.ℎ + ܳ

)
24

(2 
 tgK a

588.0)
2

15

4
(2 


tgK a

Figure (VІ.17) : Schéma du mur de soutènement.

2/8 mKNC 
15

3/19 mKNh 

A

B

C

E

2.88m

D

2.88m

2.88m

4.08m

Q
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A ELU :
2/15.330 mKNQu 

)35.1( uhaH QhK  

Pour ℎ = 8.64݉ : 2/438.324 mKNH 

Pour ℎ = 12.72݉ : 2/973.385 mKNH 

2minmax /589.370
4

3
mKNmoy 







A ELS :
2/111.74 mKNQS 

)( SaH QhK  

Pour ℎ = 8.64݉ : 2/103.140 mKNH 

Pour ℎ = 12.72݉ : 2/685.185 mKNH 

2minmax /289.174
4

3
mKNmoy 







VI.3.1.2. Ferraillage du mur :

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé

d’une contrainte moyenne moy .

D’après l’RPA l’épaisseur du mur doit être

supérieure ou égale à 15cm.

On prend : ݁= 20ܿ݉ .

.50.4

.08.4

ml

ml

y

x





Figure (VІ.19) Répartition des contraintes

sur le panneau le plus sollicité à l’ELS.

Figure (VІ.18) Répartition des contraintes

sur le panneau le plus sollicité à l’ELU.

min = 324.438KN/m2

max = 385.973 KN/m2

4.08m

D

E

min = 140.103KN/m2

E

D

max =185.685 KN/m2

4.08m

Figure (VІ.20) : Le panneau le plus sollicité.

௫ܮ = 4.08݉

௬ܮ = 4.50 ݉
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A. Calcul des sollicitations :

 4.089.0
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens.

 A ELU :( 0 )

 89.0








7635.0

0466.0

y

x




[Annexe I]

mKNMlqM Xxuxx .474.2870
2

0  

mKNMMM yxYy .486.219000  

mKNMM x
t
x .353.24485.0 0 

mKNMM y
t
y .563.18685.0 0 

mKNMM x
a .737.1435.0 0 

 A ELS :( 2.0 )

 89.0








8358.0

0537.0

y

u




[Annexe I]

mKNMlqM Xxuxx .799.1550
2

0  

mKNMMM yxYy .168.130000  

mKNMM x
t
x .429.13285.0 0 

mKNMM y
t
y .684.11085.0 0 

mKNMM x
a .899.775.0 0 

B. Ferraillage :

Le calcul se fait à la flexion simple pour une bande de(1 × 0.30)݉ ଶ, et en respectant

la condition de non fragilité suivante : Pour ݁> 12 ܿ݉ et 4.0 :














ebA

ebA

Min
y

Min
x

.

.)
2

3
(

0

0






Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VІ.6) : Tableau du ferraillage du mur de soutènement.

Localisation
Moment

(KN.m)

ࢋé࢒࢛ࢉ࢒ࢇࢉ࡭

(cm2)

࢓࡭ ࢔࢏

(cm2)

ࢋé࢚࢖࢕ࢊࢇ࡭

(cm2)

Espacement

(cm)

Sens xx
En travée 244.353 33.66

2.532
11HA20=34.56 09.00

En appuis 143.737 18.15 10HA16=20.11 10.00

Sens yy
En travée 186.563 24.37

2.400
9HA20=28.27 11.00

En appuis 143.737 18.15 10HA16=20.11 10.00

0 = 0.0008 ( ௘݂ = ܲܯ400 )ܽ
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Vérification de l’effort tranchant :

MPa
db

Vu 5.2
.

  Fissuration nuisible.

KN
lq

V
yu

u 041.577

2

89.0
1

1

2

5.4589.379

2
1

1

2

.
4.0 















MPaMPa 5.2308.2
25.01

10.041.577 3







 Condition vérifiée.

C. Vérifications à l’ELS :

 État limite de compression du béton :

MPaf
I

yM
cb

ser
bc 156.0 28 


 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VІ.7) : Vérification des contraintes dans le béton.

Localisation
ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)

A

(cm2)

Y

(cm)

ࢉ࢈࣌

(MPa)
Observation

Sens xx
En travée 132.429 34.56 11.73 10.71 Vérifiée

En appuis 77.899 20.11 09.63 07.42 Vérifiée

Sens yy
En travée 110.684 28.27 10.93 09.49 Vérifiée

En appuis 77.899 20.11 09.63 07.42 Vérifiée

 Les contraintes dans l’acier :

௦ߪ = 15 ×
ெೞ೐ೝ

ூ
× (݀− (ݕ ≤ ത௦ߪ = min (2

3 ௘݂
ൗ , 110ඥߟ ௧݂௝) = ܽܲܯ201,6

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VІ.8) : Vérification des contraintes dans l’acier.

Localisation
ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)

A

(cm2)

Y

(cm)

࢙࣌

(MPa)
Observation

Sens xx
En travée 132.429 34.56 11.73 181.686 Vérifiée

En appuis 77.899 20.11 09.63 177.766 Vérifiée

Sens yy
En travée 110.684 28.27 10.93 183.254 Vérifiée

En appuis 77.899 20.11 09.63 177.766 Vérifiée
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 Espacement des armatures :

Conformément au RPA l’espacement doivent vérifier la condition suivante :

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ (3 ℎ , 33 ܿ݉ ) = 33 ܿ݉ .

Pour notre cas, tous les espacements sont vérifiés.

D. Schéma de ferraillage du mur de soutènement adossé :

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m² de diamètre 6

Coupe A-A :

Figure (VI.21) : Schéma du ferraillage du mur adossé

de12.72m de hauteur.

௬ܮ = 4.50݉

A

௫ܮ = 4.08݉

݉/16ܣܪ10 ௟

݉/20ܣܪ11 ௟

݉/16ܣܪ10 ௟

݉/16ܣܪ10 ௟

A

݉/20ܣܪ9 ௟

݉/20ܣܪ9 ௟920ܣܪ/݉ ௟

4 é݊݅݌ ݉/ݏ݈݁݃ ଶ

݉/16ܣܪ10 ௟

݉/16ܣܪ10 ௟1016ܣܪ/݉ ௟

4 é݊݅݌ ݉/ݏ݈݁݃ ଶ

En travée En appuis
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VI.3.2. Mur de soutènement de ૠ.૛૙࢓ de hauteur:

VI.3.2.1. Détermination des contraintes :

La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est : sு = ௔ܭ . s௏

sு : Contrainte horizontale.

s௏ : Contrainte verticale.

Avec :

s௏ = g
௛

.ℎ + ܳ

)
24

(2 
 tgK a

588.0)
2

15

4
(2 


tgK a

A ELU : 2/841.242 mKNQu 

)35.1( uhaH QhK  

Pour ℎ = 4.32݉ : 2/945.207 mKNH 

Pour ℎ = 7.20݉ : 2/382.251 mKNH 

2minmax /523.240
4

3
mKNmoy 







A ELS : 2/522.46 mKNQS 

)( SaH QhK  

Pour ℎ = 4.32݉ : 2/618.75 mKNH 

Pour ℎ = 7.20݉ : 2/793.107 mKNH 

2minmax /749.99
4

3
mKNmoy 







Figure (VІ.22) : Schéma du mur de soutènement adossé.

2/8 mKNC 
15

3/19 mKNh 

A

B

C

1.44m

D

2.88m

2.88m

Q

Figure (VІ.24) Répartition des contraintes

sur le panneau le plus sollicité à l’ELS.

Figure (VІ.23) Répartition des contraintes

sur le panneau le plus sollicité à l’ELU.

min = 207.945KN/m2

max = 251.382 KN/m2

2.88m

D

E

min = 75.618KN/m2

E

D

max =107.793 KN/m2

2.88m
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VI.3.2.2. Ferraillage du mur :

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément

chargé d’une contrainte moyenne moy .

D’après l’RPA l’épaisseur du mur doit

être supérieure ou égale à 15cm.

On prend : ݁= 30ܿ݉ .

.00.5

.88.2

ml

ml

y

x





A. Calcul des sollicitations :

 4.057.0
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens.

 A ELU :( 0 )

 57.0








2582.0

0865.0

y

x




[Annexe I]

mKNMlqM Xxuxx .567.1720
2

0  

mKNMMM yxYy .557.44000  

mKNMM x
t
x .682.14685.0 0 

mKNMM y
t
y .873.3785.0 0 

mKNMM x
a .283.865.0 0 

 A ELS :( 2.0 )

 57.0








4357.0

0910.0

y

u




[Annexe I]

mKNMlqM Xxuxx .289.750
2

0  

mKNMMM yxYy .803.32000  

mKNMM x
t
x .995.6385.0 0 

mKNMM y
t
y .883.2785.0 0 

mKNMM x
a .644.375.0 0 

Figure (VІ.25) : Le panneau le plus sollicité.

௫ܮ = 2.88݉

௬ܮ = 5.00 ݉
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B. Ferraillage :

Le calcul se fait à la flexion simple pour une bande de(1 × 0.30)݉ ଶ, et en

respectant la condition de non fragilité suivante : Pour ݁> 12 ܿ݉ et 4.0














ebA

ebA

Min
y

Min
x

.

.)
2

3
(

0

0






Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau (VІ.9) : Tableau du ferraillage du mur de soutènement.

Localisation
Moment

(KN.m)

ࢋé࢒࢛ࢉ࢒ࢇࢉ࡭

(cm2)

࢓࡭ ࢔࢏

(cm2)

ࢋé࢚࢖࢕ࢊࢇ࡭

(cm2)

Espacement

(cm)

Sens xx
En travée 146.682 14.97

2.916
8HA16=16.08 12.50

En appuis 086.283 08.57 8HA14=12.32 12.50

Sens yy
En travée 037.873 03.68

2.400
6HA12=6.79 16.50

En appuis 086.283 08.57 6HA14=9.24 16.50

Vérification de l’effort tranchant :

MPa
db

Vu 5.2
.

  Fissuration nuisible.

KN
lq

V
yu

u 943.467

2

57.0
1

1

2

5523.240

2
1

1

2

.
4.0 















MPaMPa 5.2871.1
25.01

10.943.467 3







 Condition vérifiée.

C. Vérifications à l’ELS :

 État limite de compression du béton :

MPaf
I

yM
cb

ser
bc 156.0 28 


 

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-après.

0 = 0.0008 ( ௘݂ = ܲܯ400 )ܽ
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Tableau (VІ.10) : Vérification des contraintes dans le béton.

Localisation
ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)

A

(cm2)

Y

(cm)

ࢉ࢈࣌

(MPa)
Observation

Sens xx

En travée 63.995 16.08 8.83 6.57 Vérifiée

En appuis 37.644 12.32 7.94 4.24 Vérifiée

Sens yy

En travée 27.883 06.79 6.19 3.93 Vérifiée

En appuis 37.644 09.24 7.05 4.71 Vérifiée

 Les contraintes dans l’acier :

௦ߪ = 15 ×
ெೞ೐ೝ

ூ
× (݀− (ݕ ≤ ത௦ߪ = min (2

3 ௘݂
ൗ , 110ඥߟ ௧݂௝) = ܽܲܯ201,6

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessus.

Tableau (VІ.11) : Vérification des contraintes dans l’acier.

Localisation
ࡹ ࢘ࢋ࢙

(KN.m)

A

(cm2)

Y

(cm)

࢙࣌

(MPa)
Observation

Sens xx

En travée 63.995 16.08 8.83 180.456 Vérifiée

En appuis 37.644 12.32 7.94 136.697 Vérifiée

Sens yy

En travée 27.883 06.79 6.19 179.035 Vérifiée

En appuis 37.644 09.24 7.05 179.909 Vérifiée

 Espacement des armatures :

Conformément au RPA l’espacement doivent vérifier la condition suivante :

௧ܵ≤ ݉ ݅݊ (3 ℎ , 33 ܿ݉ ) = 33 ܿ݉ . Les espacements sont vérifiés.
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D. Schéma de ferraillage du mur de soutènement adossé :

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m² de diamètre  6

Coupe A-A :

Figure (VI.26) : Schéma du ferraillage du mur adossé de

7.20m de hauteur.

En travée En appuis

݉/12ܣܪ6 ௟

݉/16ܣܪ8 ௟816ܣܪ/݉ ௟

4 é݊݅݌ ݉/ݏ݈݁݃ ଶ

݉/14ܣܪ6 ௟

݉/14ܣܪ8 ௟814ܣܪ/݉ ௟

4 é݊݅݌ ݉/ݏ݈݁݃ ଶ

௬ܮ = 5.00݉

A

A

݉/14ܣܪ8 ௟

݉/16ܣܪ8 ௟

݉/12ܣܪ6 ௟

݉/14ܣܪ6 ௟

௫ܮ = 2.88݉
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Avec : ߙ = ߩ
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21m

13.55m

36.18m





















Résumé
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L’étude des structures est une étape obligatoire, son but est de présenter :

1. Une sécurité vis-à-vis de la ruine.

2. Une économie acceptable.

3. Assurer la durabilité et le confort de l’ouvrage.

Notre travail sera porté sur l’étude d’une structure bi-fonctionnelle à usage

d’habitation et commerce, qui va être implanté à AKBOU, c’est une région de Béjaia de

zone de sismicité moyenne, le terrain à construire présente une capacité portante de

1.6bars, se terrain sera classé comme ferme d’après le rapport de sol.

La structure présente des difficultés de calcul vue son irrégularité en plan et en

élévation, on va utiliser les règlements de calculs des structures qui seront présentés à la

bibliographie. Et pour mener à bien notre travail nous avons élaboré le plan de travail

suivant :

Chapitre I : Porté sur les généralités.

Chapitre II : Porté sur le pré-dimensionnement.

Chapitre III : Porté sur l’étude des éléments secondaires.

Chapitre IV : Porté sur l’étude dynamique.

Chapitre V : Porté sur l’étude des éléments structuraux.

Chapitre VI : Porté sur l’étude de l’infrastructure.


