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PRINCIPALES NOTATIONS
A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement.

At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

α : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Diamètre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

cd
E,E : Sont les modules de déformation.

ev : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).

ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).

fji : la flèche correspondant à j.

fgi : la flèche correspondant à g.

fqi : la flèche correspondant à q.

fgv : la flèche correspondant à v.

Δft : la flèche totale.

Δft adm : la flèche admissible.

F : Cœfficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

h0 : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m4).

Iji : Moment d’inertie correspondant à j.

Igi : Moment d’inertie correspondant à g.

Iqi : Moment d’inertie correspondant à q.

Igv : Moment d’inertie correspondant à v.

Q : Charge variable.



Q : Facteur de qualité.

qu : charge ultime.

qs : charge de service. .

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

l’ : longueur fictive.
'
gl et '

dl : Longueurs fictives à gauche et à droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

M0 : moment isostatique.

iM : Moment à l’appui i

Mg et Md : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes.

Mj : Moment correspondant à j.

Mg : Moment correspondant à g.

Mq : Moment correspondant à q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.

NTot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

gP et dP : Charges uniformes à gauche et à droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr : surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé à la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’exploitation.

W
Gi

: poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

b0 : Epaisseur brute de l'arme d'une section, largeur de la nervure



d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Flèche.

fbu : Contrainte de compression du béton à l’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

cjf : Résistance caractéristique à la compression à « j » jours exprimée en (MPa).

tjf : Résistance caractéristique à la traction à « j » jours exprimée en (MPa).

ht : hauteur total du radier (m).

h N : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

σb : Contrainte de compression du béton.

 σs : Contrainte de compression dans l'acier

υ : Coefficient de poison

σ : Contrainte normale.

σj : Contrainte correspondant à j.

σg : Contrainte correspondant à g.

σq : Contrainte correspondant à q.

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3).

γb : coefficient de sécurité.

γs : coefficient de sécurité.

 : Angle de frottement interne du sol (degrés).

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml..

ultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

u : Contrainte de cisaillement (MPa).

 : Facteur d’amortissement.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

μl : Moment réduit limite.

μu : Moment ultime réduit.

λi : Coefficient instantané.

λv : Coefficient différé.
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Symboles et notation

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement.

At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

eV : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa).

ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa).

fji : la flèche correspondant à j.

fgi : la flèche correspondant à g.

fqi : la flèche correspondant à q.

fgv : la flèche correspondant à v.

Δft : la flèche totale.

Δft adm : la flèche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

h0 : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m4).

Iji : Moment d’inertie correspondant à j.

Igi : Moment d’inertie correspondant à g.

Iqi : Moment d’inertie correspondant à q.



Symboles et notation

Igv : Moment d’inertie correspondant à v.

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qu : charge ultime.

qs : charge de service. .

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

M0 : moment isostatique.

iM : Moment à l’appui i

Mg et Md : Moment à gauche et à droite pris avec leurs signes.

Mj : Moment correspondant à j.

Mg : Moment correspondant à g.

Mq : Moment correspondant à q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr : surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé à la catégorie du site.

W: poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

b0 : Epaisseur brute de l'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Flèche.

fbu : Contrainte de compression du béton à l’E.L.U.R



Symboles et notation

fe : Limite d'élasticité.

cjf : Résistance caractéristique à la compression à « j » jours exprimée en (MPa).

tjf : Résistance caractéristique à la traction à « j » jours exprimée en (MPa).

ht : hauteur total du radier (m).

h N : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

σb : Contrainte de compression du béton.

 σs : Contrainte de compression dans l'acier

υ : Coefficient de poison

σj : Contrainte correspondant à j.

σg : Contrainte correspondant à g.

σq : Contrainte correspondant à q.

γb : coefficient de sécurité.

γs : coefficient de sécurité.

 : Angle de frottement interne du sol (degrés).

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml..

ultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

u : Contrainte de cisaillement (MPa).

 : Facteur d’amortissement.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

μl : Moment réduit limite.

μu : Moment ultime réduit.

λi : Coefficient instantané.

λv : Coefficient différé.
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Introduction générale

La stabilité d'une structure peut être atteinte, si elle répond aux critères de stabilité

exigée par les codes de calculs (Déplacement, effort sismique à la base, … ).

Le règlement parasismique algérien propose plusieurs systèmes structurels de

contreventement pour la structure étudiée : mixte (portique, voile) avec ou sans interaction et

voiles porteurs. Le R.P.A99/03 laisse le choix au concepteur de choisir entre ces systèmes

structuraux en fonction de:

Le comportement sismique recherché (ductile, rigide)

L’entreprise de réalisation: moyen de réalisation, main d’ouvre,…

Délai de réalisation

Objectif du mémoire

L’étude consiste à dimensionner et calculer la structure choisie (R+4 + 3Sous-Sol). Cette
étude doit aboutir à la réalisation de notre projet de fin d’étude, on cherchant de fournir une
solution optimale, tant du point du vue technique qu’économique.

On se base sur le plan de travail suivant :

 Le premier chapitre, consacré pour la présentation du projet ;

 Le deuxième chapitre, pour le pré -dimensionnement des éléments ;

 Le troisième chapitre, pour l’étude des éléments secondaires ;

 Le quatrième chapitre, pour l’étude dynamique ;

 Le cinquième chapitre, pour le calcul des éléments structuraux ;

 Le sixième chapitre, pour l’étude de l’infrastructure ;

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de

conception des structures du génie civil, notamment le CBA93, BAEL91/99, RPA99

version2003 et les différents DTR.



Chapitre I 
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1.1. INTRODUCTION

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur les

quelles l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire,

économique et esthétique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelque

rappel ; et des descriptions du projet à étudier.

1.2. Présentation du projet

Le projet qui fait l’objet de notre étude consiste à faire l’étude génie civil d’une marché

couvert : (R+04 +trois entre sol) en béton armé à usage : commercial (MARCHE

COUVERT)

Ce projet est un ouvrage de grande importance ; sa hauteur totale est inférieur à

48 mètres, ce qui nous conduit à le classer d’après le règlement parasismique algérien version

2003 RPA 99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’usage B1.

Cet ouvrage est en cours de réalisation au lieu-kharata ville, en aval de RN9 plus

précisément a proximité du marché couvert actuel de kharata centre (W.BEJAIA), qui est

classée d’après la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (RPA

99/version 2003, annexe1), en zone IIa.

1.3. Description architectural de l’ouvrage

 Dimensions en plan

Les dimensions maximales de la structure sont :

Lx = 22,55 m ; Ly=10,60 m

 Dimensions en élévation

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteur totale ………………………............... 29,96 m

Hauteur du rez-de-chaussée…………………....4,42m

Hauteur des étages courants(01)………………………..3.74m

Hauteur des étages courants (2et3) ……………...……03,40 m

Hauteur des étages courants(04)…………………………4.46m

Hauteur de entres sol (01)……………………………...3.40m

Hauteur de entres sol (02)……………………………….3.40m

Hauteur de entres sol(03)…………………………….3.74m
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Figure 1.1. Vue en 3D du bâtiment des étages courant (RDC +de 1-4 étages)

12.20
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Figure 1.2

 Données géotechnique du site

D’après les résultats obtenus par le

Régionale-de SETIF d’étude géote

détaillée de la coupe de sondage carotté

- 0.00 a 4.00m : Remblais

- 4.00 a 5.00m : Marnes grises en fragment (fracturés)

- 5.00 a 6.00m : Marnes compactes de couleur grise

Chapitre 1 généralité et présentati

Mémoire fin d’études 2017/2018

Figure 1.2. Vue en 3D du bâtiment

géotechnique du site

D’après les résultats obtenus par le Laboratoire Travaux Publics de

d’étude géotechnique chargé de l’étude de sol, donner la description

détaillée de la coupe de sondage carotté suivantes :

: Remblais

: Marnes grises en fragment (fracturés)

: Marnes compactes de couleur grise

Chapitre 1 généralité et présentation de projet

Page 4

ublics de L’est Direction

donner la description
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- La contrainte admissible du sol = 3 bars.

- Le sol est classé dans le catégorie : S1 (site rocheux)

- L’ancrage minimal des fondations

1.3.1Description structurale

 Les planchers :

Ce sont des aires, généralement planes, destinés à séparer les différents niveaux d'un

bâtiment, qui assure, qui assure la transmission des charges verticale aux éléments

structurant ;

Constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme

horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux

éléments de contreventement.

 Poutres : sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés

destinés à reprend les efforts, leur pré-dimensionnement sont déterminées

selon des conditions bien définies. On distingue : les poutres principales, les

poutres secondaires

 Poteaux : Sont des éléments verticaux destinés à reprendre et transmettre les

sollicitations à la base de la structure

 Voiles: Sont des éléments de contreventement vertical mince et continu,

généralement en béton armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une

dimension plus petite que les autres qui est l’épaisseur

 Les revêtements : les revêtements de la structure sont constitués par:

 Du carrelage de 2cm pour les planchers courants.

 De l’enduit de ciment pour les murs intérieurs et les plafonds.

 De mortier pour les murs de façade.

 Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur

place, permettant le passage d’un niveau à un autre.

 Les maçonneries :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

Séparées par une âme d’air de 5cm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

 L’acrotère : c’est un élément en béton armé, contournant le bâtiment, encastré à sa

base au plancher terrasse qui est inaccessible.

 Balcons : les balcons sont réalisés en dalle pleine.

 L’infrastructure : elle assure les fonctions suivantes :

- Les fondations : elles seront réalisées en béton armé pour assurer les fonctions

suivantes :

 Transmettre les charges horizontales et verticales au sol ;

 Réaliser l’encastrement de la structure dans le sol ;

 Limiter les tassements
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- Les voiles périphériques : en se basant sur l’article (10.1.2) du RPA99V 2003, les

ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts doivent

comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fonctions (semelles,

radié…..)et le niveau de base. D’où nécessiter d’un voile périphérique pour le cas

des de RDC vus la pousse des terres

 Choix du contreventement

La structure de notre bâtiment est à ossature en béton armé qui reprend la totalité de l’effort

horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de

14 m en zone IIa, l’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles).

- les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales quant aux charges horizontales (effort sismique

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

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

1.4 Règlements et normes utilisés

Les règlements et normes utilisés sont :

 RPA99 /version 2003 : Règles Parasismique Algérienne

 CBA93 : Code du Béton Armé

 DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation

 BAEL91/version 99 : Règles du Béton Armé aux Etats Limites

 DTR BC2.33.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation

1.4.1 Hypothèses de calcul aux états limites

1.4.2 Définition

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

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

des actions appliquées, il existe deux états limites différents : l’ELU et l’ELS.

a) Etat limite ultime : C’est un état qui correspond à la capacité portante maximale de la

structure (résistance maximum de l’ouvrage). Son dépassement va entraîner la ruine de

l’ouvrage

Ils sont directement liés à la sécurité des personnes.

Les phénomènes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre

statique ou dynamique et l’instabilité de forme.

b) Etat limite de service :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa

durabilité soient assurées. Son dépassement implique un désordre dans le fonctionnement de

l’ouvrage,

Ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et à la durabilité recherchée pour l’ouvrage.

Les phénomènes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.4.3 Les hypothèses de calcul

 E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2)

1- conservation des sections planes (hypothèse de bernoulli).
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2- il n’y pas de glissement relatif (l’un par rapport à l’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance à la traction du béton est négligeable.

4- l’allongement ultime de l’acier est limité à 10‰.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité à 3,5‰ ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et à 2‰ dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation  ;  de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entièrement comprimée et le diagramme

rectangulaire simplifié dans les autres cas

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs

barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire

ne dépasse pas 15 %.

 E.L.S : BAEL91 (article IV.1)

1- les hypothèses citées précédemment en 1, 2, 3.

2- le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (  )

3- 15s

b

n


 


avec s : module de Young de l’acier ;

n : coefficient d’équivalence acier-béton.

4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de l’aire du béton comprimé

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées à

la structure ou bien comme une déformation imposée à la structure.

1.5 Actions et sollicitations

1.5.1 les actions

Ce sont actions dont l’intensité est constante ;et aussi ce sont les forces et les couples

dues aux charges appliquées à une structure et aux déformations imposées, on distingue

donc :

 Des charges permanentes (exemple Le poids propre des éléments de la structure)

 Des charges d’exploitations (exemple le poids de revêtement et des cloisons)

 Des charges climatiques (exemple vent et neige)

1.5.1.1 Valeurs caractéristiques des actions

 Les actions permanentes (G) :

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

comprennent :

 Le poids propre de la structure.

 Cloisons, revêtement, superstructures fixes.

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

 Les déformations imposées à la structure.

 Les actions variables (Q) :

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

temps ; elles comprennent :

 Les charges d’exploitations.
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 Les charges climatiques (neige et vent).

 Les effets thermiques.

 Les actions accidentelles (FA) :

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

durée d’application, on peut citer :

 Les chocs.

 Les séismes.

 Les explosions.

 Les incendies.

1.5.1.2 Valeurs de calcul des actions

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

actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on

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

a. Combinaison d’action à l’ELU :

 Situation durable ou transitoire :

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

utilisée est :

1,35Gmax+Gmin+1,5Q1+ ∑1,3ψ Q i

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

  ψoi: Coefficient de pondération.

 Situations accidentelles :

1,35Gmax+Gmin+FA+ψ1i Q1+∑ ψ2i Qi (i>1)

FA : Valeur nominale de l’action accidentelle.

  ψ1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

  ψ2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

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

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

0,20 Si l’action d’accompagnement est le vent.

b. Combinaison d’action à l’E L S :

Gmax+Gmin+Q1+∑ ψ0iQi

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

Avec :

G max : l’ensemble des actions permanentes défavorable.

G min : l’ensemble des actions permanentes favorable.

i0
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Q1 : action variable de base.

Q i : action variable d’accompagnement.

c. Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des

sollicitations et des déformations sont :

 Situations durables : ELU: 1,35G+1,5Q

ELS : G+Q

 Situations accidentelles : G+Q∓ܧ

0.8G∓ܧ

1.5.2 Les sollicitations

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

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

1.6 Caractéristique des matériaux

1.6.1.1 Définition

 Le béton

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

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

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

 Le ciment

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

qui se solidifie en passant par un processus chimique.

 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 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

1.6.1.2 composition du béton

Pour un mètre cube du béton courant est composé de :

350 Kg de ciment (CPA 325).

400 litres de Sable (0<D<5mm).

Gravillons (5<D< 15mm).

Gravier (15<D<25mm).

800 litres
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175 litres d’eau de gâchage.

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m3 et

2500Kg /m3.

Résistance caractéristique du béton

a. Résistance caractéristique en compression

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa

résistance caractéristique à la compression (à 28 jours d’âge noté « fc28 »). Cette résistance (

en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’à rupture sur une

éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamètre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, est fonction de l’âge du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est .

 Pour des résistances c28≤ 40 MPa. 

cj        si   j ≤ 28j 

cj= fc28 si j > 28j

 Pour des résistances c28> 40 MPa.

cj= c28. si   j ≤ 28j 

cj = c28 si j > 28j

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

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

On prend c28. =25 MPa.

cjf

cjf

cjf

cjf

j

j

83,076,4 
 28cf

95,04,1 

j

Figure 1.3.Evaluation de la résistance
cjf en fonction de l’âge du béton.



Chapitre 1 généralité et présentation de projet

Mémoire fin d’études 2017/2018 Page 11

b. Résistance à la traction :

La mesure directe de la résistance à la traction par un essai de traction axiale étant délicate

on a recours à deux modes opératoires différents :

 Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

 Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)

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

conventionnellement définie par les relations :

tj =0,6 + 0,06fcj si c28 ≤ 60 MPa . 

tj =0,275 fcj si c28> 60 MPa.

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

c. Contrainte limite

c. 1. Etat limite ultime

 Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul à l’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

ƒbu : contrainte ultime du béton en compression.

: Coefficient de sécurité.

= 1,5 en situations durables ou transitoires.

=1,15 en situations accidentelles.

ƒ =14,20 MPa pour : =1,5

ƒ =18,48 MPa pour : =1,15

 Contrainte ultime de cisaillement

tjf

2 80 , 8 5 c
b u

b

f
f




b

b

b

bu b

bu b

2                            3.5              εbc(‰)Parabole rectangle

σbc(MPa)

Figure 1.4 Diagramme des contraintes du béton.
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La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :   ≤ adm

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 :

Adm=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

Adm=2,5Mpa fissuration préjudiciable.

c .2. Etat limite de service :

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

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

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Avec : = 0,6 ƒ =15 MPa.

d. Déformation longitudinale du béton:

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

instantané Eij et différé Evj

 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 Eij est égal à :

Eij = 11000 , (fcj= fc28= 25 MPa) d’où : Ei28= 32164 MPa.

 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:

Evj= (1/3) Eij . Eij= 11000 (c28)
1/3.



bcbc  bc 28c

3
cjf

Figure 1.5.Diagramme des contraintes limite du béton.

εbc (‰)

σbc(MPa)



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

Pour : c28=25Mpa on a :

Ev28=10721,40 MPa et Ei28=32164,20 MPa

 Module déformation transversale :

(Module de glissement).

Avec :

E : module de Young

: Coefficient de poisson

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le

coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

V=

Avec:

ξt: déformation limite transversale.

 ξl: déformation limite longitudinale.

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

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

Définition L’acier

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

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

bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène.

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : Es=200 000 MPa.

1.6.1.3 Résistance caractéristique de l’acier :

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

2( 1)

E
G








18493,45ELSG MPa

ef

Déformation longitudinale

Déformation transversale

L

t

LL

dd




 






0

0

/

/
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Principales armatures utilisés

Tableau 1.1 : en fonction du type d’acier

Aciers ronds

lisses

Aciers à hautes

adhérences

Treillis soudé à

fils lisses

Treillis soudés à haute

adhérence

Désignation FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500

fe[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures à haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

1.6.1.4 Contrainte limite

 Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

= . s=

Avec :

E = 200 000 MPa.

: Coefficient de sécurité.

ef

es
s

s

E




s

ef



s

s

Figure 1.6 : Diagramme contrainte déformation de l'acier.

s =1 cas de situations accidentelles.

s =1,15 cas de situations durable où transitoire.

σs

fe /γs

fe /γs

fe /γsεs (ε ‰)

-10‰

10‰
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 Etat limite de service :

Nous avons pour cet état :

 Fissuration peu nuisible.

 Fissuration préjudiciable : ≤ = min (2/3f , 110 ) 

 Fissuration très préjudiciable : ≤ =min (1/2 f , 90 ) 



: Coefficient de fissuration.

= 1 pour les ronds lisses (RL)

=1,6 pour les armatures à hautes adhérence (HA).

1.7 Hypothèses de calcul

1.7.1 Calcul aux états limites de services

 Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les

armatures et le béton.

 La résistance de traction de béton est négligée.

 Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

 Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de l’acier et de béton est pris

égal à 15 (η = ), η: est appelé coefficient d’équivalence.

Calcul aux états limite ultimes de résistance :

 Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les

armatures et le béton.

 Le béton tendu est négligé.

 L’allongement relatif de l’acier est limité à : 10‰.

 Le raccourcissement ultime du béton est limité à :

= 3.5 ‰ en flexion

= 2 ‰ en compression centrée

 La règle des trois pivots qui consiste à supposer que le domaine de sécurité est

défini par un diagramme des déformations passant par l’un des trois pivots A, B

ou C définis par la figure suivante :

st


st e tjf

st


bc e tjf







b

s

E

E

bc

bc
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Tel que :

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

concentrée.

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

comprimée.

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

la fibre la plus comprimée.

Conclusion

a terme de ce chapitre nous tirant les résultats suivantes :

L’étude du projet sera faite conformément aux règlements suivants :

- RPA99/ Version 2003 (Règles Parasismique Algérienne).

- CBA93 (Code du Béton Armé).

- BAEL91 (Règles du Béton Armé aux Etats Limites).

- DTR-BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation

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

 La résistance à la traction ft28 = 2.1 Mpa.

 Evj = 10721,40 Mpa.

 Eij = 32164.20Mpa.

 fe = 400 MPa.

Figure 1.7 : Diagramme des déformations limites de la section règle des trois pivots.
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Introduction

Pour déterminer les sections minimales des différents éléments de la structure à fin de reprendre les

efforts sollicitant nous procédons à un pré dimensionnement de ces éléments. Et pour ce la nous

référons aux recommandations RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93,…). La transmission des

charges se fait comme suit :

Charges et surcharge planchers poutres poteaux et voiles fondations sol

2.1. Pré-dimensionnement des éléments secondaires

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne participent pas au contreventement de la

structure.

2.1.1. Pré-dimensionnement des planchers

Le plancher en corps creux supporte les charges et surcharges et sépare entre deux niveaux ;est

composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression.

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

Le pré dimensionnement des planchers à corps creux se fait par satisfaction de la condition de

flèche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).

Avec :

- ht : hauteur total du plancher

- hcc : hauteur du corps creux.

- hdc : hauteur de la dalle de compression.

- b0 : largeur de la nervure de 8 à 12 cm.

- L0 : distance entre axe des poutrelles.

ht ≥  
௠ܮ ௔௫
22,5

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

Disposition des Poutrelles

Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint coulées sur

place formant l'ossature d'un plancher.

ht
hcc

hdc

Lo

Figure 2.1. Coupe transversale d’un plancher à corps creux

b0

Dalle de compression

Poutrelle
Hourdis

(corps-creux)
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Les poutrelles se calculent comme des

solidaire avec la dalle de compression.

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant l’un des deux critères

 le critère de la plus petite portée

portée.

 le 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

NB : Pour ce qui est de notre cas

Les plans de disposition des poutrelles

Figure 2.2. Schéma de la disposition des poutrelles

௠ܮ ௔௫ ൌ ͵ ͹ͷ�െ �͵Ͳ ൌ ͵ Ͷͷܿ݉

  ⟹   ht ≥  
345

22,5
 ⟹  ht ≥  15.33

On prend ht = 20 cm soit

Donc on adoptera des planchers à cor

2.1.2. Pré-dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en

Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments
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outrelles se calculent comme des sections en T à la flexion simple, la nervure est

solidaire avec la dalle de compression.

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant l’un des deux critères

le critère de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallèlement à la

: si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont

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

; nous avons opté pour le critère de la continuité

Les plans de disposition des poutrelles

Schéma de la disposition des poutrelles

33 cm

soit un plancher (16+4) cm

Donc on adoptera des planchers à corps creux avec une hauteur de (16+4) = 20cm.

dimensionnement des poutrelles

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

dimensionnements des éléments

Page 18

à la flexion simple, la nervure est

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant l’un des deux critères :

: les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite

: si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont

la continuité

(16+4) = 20cm.

T (solidaires avec la dalle de compression)
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h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

h0 : Hauteur de la dalle de compression

b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement

b : Largeur efficace

La valeur de b0 dépend de la hauteur totale du plancher,

elle est prise entre : b0= (0.4 - 0.6) h 8 ≤ b0 ≤12 

On prend: b0=10 cm

La largeur de la table de compression à prendre est difinir  par :   

b − b଴
2

≤ minቆ
௫ܮ
2

;
௬ܮ
௠ ௜௡

10
ቇ… . . (૝.૚.૜ܜܚۯ.૜ૢۯ۱۰)

Avec :

௫ܮ : Distance entre nus de deux poutrelles.

௬ܮ
௠ ௜௡ : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Dans notre cas, on a ce qui suit :

ℎ = 20 ܿ݉    ;    ℎ଴ = 4 ܿ݉ ; ଴ܾ = 10 ܿ݉

௫ܮ = 65 − 10 = 55 ܿ݉ ; ௬ܮ
௠ ௜௡ = 350 − 30 = 320 ܿ݉

b − 10

2
≤ min(27,5 ܿ݉ ; 32 ܿ݉ )

2.1.3. Pré-dimensionnement Plancher à dalle pleine :

Ce type de plancher est généralement utilisé quand Le plancher à corps creux ne peut être utilisé,

soit la surcharge est important (Q) et / ou les travées sont importantes.

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

dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette dernière.

 Résistance à la flexion :


20

xL
e  Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis parallèles.


3035

xx L
e

L
 Pour une dalle sur deux appuis ou quatre appuis avec 4.0


4045

xx L
e

L
 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis avec 4.0 .

Lx : est la plus petite portée.

ଵܾ

ℎ௧

ܾ

ℎ଴

଴ܾଵܾ

Figure 2.3 Coupe transversale d’une poutrelle
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 Les différents types des panneaux de dalles pleines de notre structure sont :

1er Type : Dalle (D1) sur deux appuis (balcons)

1.50m

൜
࢞ࡸ = ૚.૞૙࢓
࢟ࡸ = ૚.૞૙࢓

�

1.50m

ρ =
௅ೣ

୐౯
=

ଵହ଴

ଵହ଴
= 1 > 0,4

40

150

45

150

4045
 e

L
e

L xx

cmecm 75.333.3  Figure 2.4. Dalle(7) sur 02

appuis

݁= 4 ܿ݉

2em Type : Dalle (D2) sur trois appuis (balcons) 4.00m

൜
࢞ࡸ = ૚.૞૙࢓
࢟ࡸ = ૝.૙૙࢓

� 1.50 m 1.50m

ρ = ௫/L୷ܮ = 150/400 = 0,37 < 0,4

Figure 2.5.Dalle(3) sur 03 appuis

cmecm 528.4 

݁= 5 ܿ݉

3em Type : Dalle (3) sur quatre appuis (dalle de d’escalier):

3.20m

൜
࢞ࡸ = ૛.ૠ૙࢓
࢟ࡸ = ૜.૛૙࢓

�

ρ = ௫/L୷ܮ = 270/320 = 0.84 > 0,4 2.70m 2.70m

40

270

45

270

4045
 e

L
e

L xx

cmecm 75.66 

݁= 6 ܿ݉ 3.20m

Figure 2.6. Dalle(5) sur 04 appuis
 Résistance au feu :

 e = 07 cm pour une heure de coupe feu.

 e = 11 cm pour deux heures de coupe feu.

 e = 17.5cm pour quatre heures de coupe feu.

30

150

35

150

3035
 e

L
e

L xx
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 Isolation phonique :

Selon les règles techniques « CBA93 », l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 14 cm

pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance à la flexion sont très faible.

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

déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines (balcons) l’épaisseur e=12cm.

Finalement on adopte : e = 12cm

2.2. Pré-dimensionnement des 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.

2.2.1. Poutres principales (PP): elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

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

15
≤ ℎ ≤

ܮ

10
 h : hauteur de la poutre.

 Lmax : distance maximale entre nu d’appuis (Lmax = 430−30 = 400 cm) 

௠ܮ ௔௫ = 4.30 − 0,30 = 4 ݉ (Pour des poteaux de (30*30) cm2)

Donc 26.66 ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 40 ܿ݉

On prend ࢎ = ૝૙࢓ࢉ ࢋ࢚ ࢈ = ૜૞࢓ࢉ

 Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

 b = 35cm 20cm condition vérifiée.

 h = 40cm 30cm condition vérifiée.

 h/b = 40/35 = 1.14 < 4 condition vérifiée.

2.2.2. Poutres secondaires (PS): elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur hauteur est

donnée par le critère de flèche qui est:
ܮ

15
≤ ℎ ≤

ܮ

10
 h : hauteur de la poutre.

 Lmax: portée maximale entre nu d’appuis (Lmax= 375-30 = 345 cm)

௠ܮ ௔௫ = 3.75 − 0,30 = 3.45 m (Pour des poteaux de (30*30) cm2)

Donc 23 ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 34.5 ܿ݉

On prend ࢎ = ૜૙࢓ࢉ ࢋ࢚ ࢈ = ૜૙࢓ࢉ

 Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

 b = 30cm 20cm condition vérifiée.

 h = 30cm 30cm condition vérifiée.

 h/b = 30/30 = 1 < 4 condition vérifiée.

Conclusion : Apres la vérification les sections adoptées pour les poutres seront comme suit :

 Les poutres principales : b h = (35×40) cm2

 Les poutres secondaires : b h = (30×30) cm2
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2.3. Pré-dimensionnement des voiles

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’après le RPA 99 (article 7.7.1). Les charges prises

en compte dans le pré dimensionnement sont :

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

o Les actions horizontales : effet de séisme.

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

par le RPA 99/2003 :

݁  max (
ℎ௘
22

; 15 ܿ݉ )

Avec :

- hୣ : hauteur libre du voile (hauteur d’étage – hauteur de la poutre)

- ݁ : épaisseur du voile.

Dans notre cas, nous avons :

 Pour le RDC

he = 442 – 30 = 422 cm

15cm);(18.72cmmaxe 

Ce qui donne e = 20 cm

 Pour les étages courants

He(04) = 446 - 30= 426 cm

15cm);(18.90cmmaxe 

Ce qui donne e = 20cm

Figure 2.7 Coupe transversale d’un voile

 Les entres sol

Entre sol

He=340 -30=310cm

e ≥(16cm ;15cm) 

ce qui donne e=20cm

Au final on prend:

݁= ቄ
20ܿ݉ pour les entres sol + les etages

ܥܦܴ
�+

2.4. pré-dimensionnement de l’acrotère :

C’est un élément en béton armé, placé à la périphérie du plancher terrasse et ayant pour rôle

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

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis à son poids propre

(G), une force latérale due à l’effort(Fp) et une charge horizontale(Q) due à la main courante.

Pour notre cas la terrasse est inaccessible.

On prend H=60cm

L
hୣ

e
L
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Surface total :
03.0

6.01.0S 

 évaluation des charges et surcharges

 Charge permanente :

Poids propre : G1=25×0.0685×1 =1.7125

Enduit de ciment : G2 = (20×0.02×0.6×1)

Donc : Gt=G1+G2 =1.7125+0.48 =2.1925

 Charge d’exploitation :

Q1 =1 KN/ml

Tableau 2

2.5. Pré-dimensionnements des escaliers

a- Définition: Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un

autre, il peut être en béton armé, en acier, ou en bois.

Un escalier se compose de plusieurs éléments

 Giron (g): la largeur de la

 Marche : la partie horizontale

 Contre marche : la hauteur

 L'emmarchement : la langueur de la marche (l).

 La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

 Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant

 les marches.

 Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

Désignation des

éléments

Epaisseurs

(m)

Poids propre

de l’acrotère 0.10

Enduit de ciment

intérieur 0.02

Enduit de ciment

extérieur 0.02

Charge

permanents totale G = 2.1925

Charge

d’exploitation

Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments
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²0685.01.007.0
2

1.003
mS 



évaluation des charges et surcharges :

25×0.0685×1 =1.7125 KN/ml

20×0.02×0.6×1) ×2 =0.48 KN/m

=1.7125+0.48 =2.1925 KN/m.

Tableau 2.1. Evaluation des charges de l’acrotère

dimensionnements des escaliers :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un

autre, il peut être en béton armé, en acier, ou en bois.

Un escalier se compose de plusieurs éléments :

Giron (g): la largeur de la marche.

: la partie horizontale de la marche.

: la hauteur verticale de la marche (h).

L'emmarchement : la langueur de la marche (l).

La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

inclinée supportant

: la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

Surface

( m2)

densité

(KN/m3)

Poids

(KN/ml)

Figure 2.8.

l’acrotère

0.0685 25 1.7125

0.6 20 0.24

0.6 20 0.24

G = 2.1925 KN/ml

Q = 1 KN/ml
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Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un

La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

Schéma statique de

l’acrotère



Chapitre 02 pré

Mémoire fin d’études 2017/2018

 Pente de l'escalier(α) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a l'horizontale, pour les

escalier confortable ; α=[20

 La cage : est le volume ou se situe l’escalier

 Ligne de jour : l’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un escalier

b- Types d’escaliers :

Dans notre projet seul types d’escaliers qui est

Type 1 : escaliers à un deux

Figure 2.10

c- DIMENSIONNEMENT :

Pour qu'un escalier garantie sa fonction dans les

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

 la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

 La formule empirique de BLONDEL:

Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments
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) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a l'horizontale, pour les

200 à 400].

volume ou se situe l’escalier.

: l’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un escalier

Figure 2.9. Schéma d’un escalier

notre projet seul types d’escaliers qui est:

à un deux volées :

10 Escalier a deux volées (étages +3 E sol)

un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les

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

la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

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

dimensionnements des éléments
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) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a l'horizontale, pour les

: l’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un escalier

meilleures conditions de confort, on doit vérifier les

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

H
h

n
 n : nombre de contre marche.

L
g

n 1



H : hauteur de la volée.

Figure

L : longueur de la volée.

 Pour les étages :

Hauteur de etage : 3.40 m

Hauteur de la volée (les deux volées

Figure 2.12 Schéma de la

Le nombre des marches est :

Volée: n = H/h =
Donc on aura : n-1=

-

- La hauteur (h) et la largeur (g) des marches

17
10

170

30
9

270

1

L

hh
n

H
h

g
n

g









-   Angle de raccordement α :
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: nombre de contre marche.

: hauteur de la volée.

Figure 2.11 Schéma statique l’escalier

: longueur de la volée.

volées sont egaux) : 1.70 m.

Schéma de la volée

= H/h = 1.07/ 0.17 = 10 contre marches
1= 9 marches.

La hauteur (h) et la largeur (g) des marches :

.17

.30

cm

cmg





Þ g= 30 cm et h= 17 cm

: α = tanିଵቀ
ு

௅బ
ቁൌ ���ିଵቀ

ଵǤ଻

ଶǤ଻଴
ቁൌ ʹ ͻǤͷ͵ ι d’où
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d’où : α = 32.22° 
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- Epaisseur de la paillasse (e)

7.1²7.2L 2
0

2
0v HLL 

2030

L
e

L
 

20

319

30

319
 e 1

On prend: e=12cm

Escalier type (2)(RDC)

Figure 2.10 Escalier a deux volées

c- DIMENSIONNEMENT :

D’après les calcule on tires directement les résultats

Nombres de marche = 14

Nombres de contres marche =15

L=v+L01+H01)+L02+h02)

L=0,6+(2.1^2+1,7^2)+(2,7^2+1,7^2)=612.41

On tire épaisseur e=25 cm

g=30cm

h=17cm

α1=25.9 ,

Hétage

(m)
Volée

Hvolée

(m)

RDC 4.42

1
1.70

2
1 1.02
2 1.70

Etage 3.40 1 1.70

Tableau 2

Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments
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(e):

.19.3²7 m

10.46cm≤ e≤ 16.2cm 

Escalier a deux volées (RDC)

les calcule on tires directement les résultats

2.1^2+1,7^2)+(2,7^2+1,7^2)=612.41

α2=32.3

volée

(m)

Inclinaison

(α) 

Lvolée

(m)
Nombre de marche

1.70 32.22° 3.19 9

1.02 25.90°
0.60

5
1.70 32.22 9

1.70 32.22° 3.19 9

Tableau 2.2. Pré dimensionnement des escaliers.

dimensionnements des éléments
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marche
Epaisseur

(cm)

25

25
25

12
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Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (kN /m3) Poids (kN/m2)

Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Dalle en BA 0.18 25 4.5

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G=5.86 KN /m2

Charge d’exploitation Q=2.5 KN/m2

Tableau 2.3.Évaluation des charges et surcharges du palier

2.6. Evaluation des charges et surcharges :

1. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 2.3. Évaluation des charges et surcharges du plancher terrasse inaccessible

2. Plancher étages courants à usage commerce :

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

Revêtement carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Plancher corps creux 0.16+0.04=0.20 14 2.80

Cloison de séparation 0.10 10 1

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G=5.16 KN /m2

Charge d’exploitation Plancher à usage commercial Q= 5KN/m2

Tableau 2.4. Évaluation des charges et surcharges de plancher étage courant

3 Plancher terrasse accessible :

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

Revêtement carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

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

Gravillon de protection 0.06 20 1.2

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

Isolation thermique 0.04 4 0.16

Plancher à corps creux 0.16+0.04=0.20 14 2.80

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Forme de pente 0.10 22 2.2

Charge permanente totale G = 6.68 KN /m2

Charge d’exploitation Q = 1 KN /m2
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Lit de sable 0.02 18 0.36

Plancher corps creux 0.16+0.04=0.20 14 2.80

Forme de pente 0.10 22 2.2

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G=6.36 KN /m2

Charge d’exploitation Plancher à usage commercial Q= 2.5KN/m2

Tableau 2.5 Charges et surcharges évaluation des terrasse inaccessible1,2et3du plancher

4. Murs extérieurs:

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

Brique creuse 0.15 9 1.35

Lame d’air 0.5 - -

Brique creuse 0.10 9 0.9

Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.4

Enduit de plâtre intérieur 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G=2.74 KN /m2

Tableau 2.6 Évaluation des charges et surcharges des murs extérieurs.

5. Les dalles plaines (balcon et palier)

5.1. Palier et balcon

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

Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Dalle en BA 0.18 25 4.5

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G=5.86 KN /m2

Charge

exploitation

Palier G=2.5 KN /m2

Balcon G=5 KN /m2

6. Les escaliers : Tableau 2.7 Évaluation des charges et surcharges du palier

6.1. La volée :

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

Revêtement horizontale 0.02 20 0.40

Revêtement verticale 0.02h/g=0.0113 20 0.23

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Marches h/2=0.17/2 22 1.87

Paillasse Type
Volée1 0.18/cos 32.22° 25 5.31

Volée2 0.18/cos 32.22° 25 5.31

Enduit de plâtre 0.02 10 0.2
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Type
Volée1 G= 8.76 KN /m2

Volée1 G= 8.76 KN /m2

Charge d’exploitation Q= 2.50 KN/m2

Tableau 2.8 Évaluation des charges et surcharge de la volée.

2.8. Pré-dimensionnement des poteaux :

Le Pré-dimensionnement des poteaux sera établi en faisant le calcule de la section en béton, après

avoir effectué la décent de charge sur le poteau le plus sollicité. les sections prisent au départ seront

vérifiées par rapport aux critères suivants:

 critère Stabilité de forme (flambement)




















s

es

b

28cr
u

fA

9.0

fB
N CBA 93(Article B.8.4.1)




















.7050)
50

(6.0

500

)
35

(2.01

85.0

2

2









   dbdhB
hb

I
B

I
i

i

l
r

f 


 ;
12

;;
3

11

rB : Section réduite du béton.

:As Section des armatures.

b : coefficient de sécurité de béton.

s : coefficient de sécurité des aciers

: Coefficient en fonction de l’élancement

 : L’élancement.

fl : Longueur de flambement.

0l : Longueur du poteau. Figure 2.13 coupe de poteau

i : Rayon de giration

:I Moment d’inertie

Nu : l’effort normal de compression à ELU

 critère Resistance à la compression :
ே௨

஻
 ≤0.6×fc28

 Conditions de RPA99 (2003) :





















.425.0

20
),min(

25),min(

h

b

h
hb

cmhb

e

RPA99 (Art 7.4.1)
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Les sections des poteaux adoptées préalablement sont

Etages

Section (b

cm²

Tableau

A. La Descente de charge

La décente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charge et surcharges) du niveau le plus haut

de la structure jusqu'au niveau le plus bas avant sa transmission au sol. Elle permet l’évaluation de la plus part

des charges revenant à chaque élément de la structure, on aura à considérer

 Le poids propre de l’élément.

 La charge de plancher qu’il supporte.

 La part de cloison répartie qui lui revient.

 Les éléments secondaires (escalier, acrotère…)

La descente de charge se fera pour deux

 le poteau P1 est un poteau de la

 le poteau P2 est le poteau central

Figure 2.14
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Les sections des poteaux adoptées préalablement sont :

Etages

Entre

sol 1 et

2

entre sol 3

et RDC
1et 2éme

étage

3 et 4éme

étage

b h)
60×60 55×55 50×50 45×45

Tableau 2.9 Sections préalables des poteaux.

La décente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charge et surcharges) du niveau le plus haut

de la structure jusqu'au niveau le plus bas avant sa transmission au sol. Elle permet l’évaluation de la plus part

enant à chaque élément de la structure, on aura à considérer :

La charge de plancher qu’il supporte.

La part de cloison répartie qui lui revient.

Les éléments secondaires (escalier, acrotère…)

ur deux types du poteau (P1,P2) les plus sollicites.

est un poteau de la cage d’escalier.

est le poteau central

14 Vue en plan des poteaux les plus sollicités
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Page 30

éme

étage

45×45

La décente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charge et surcharges) du niveau le plus haut

de la structure jusqu'au niveau le plus bas avant sa transmission au sol. Elle permet l’évaluation de la plus part

sollicités
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1. Poteau P1 (centré):

Les surfaces afférentes qui reviennent au poteau

Calcul des surfaces afférentes :

൞

S1cc = 2.58 mଶ

S2cc = 2.58 mଶ

S3cc = 3.44 mଶ

S4cc = 3.44 mଶ

�

Calcul de poids propre :

 Poids des planchers

 Terrasse inaccessible





 2.58(2.58×1=creuxcorpsQ

(2.58×6.68=creuxcorpsG

 Plancher l’étage courant









3.442.32(2.32×5=Q

3.42.32(2.32×5.16=G

 Terrasse accessible









3.442.32(2.32×2.5=Q

3.442.32(2.32×6.36=G

 Poids des poutres

Poutres principales(PP) : Ppp= L

Poutres secondaires (PS): Pps= L

=Gpoutre 14.84+8.43= 23.27 KN

 Poteaux : P=S 25 he

Figure 2.15
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ntes qui reviennent au poteau P1 sont représentées dans la figure suivante:

:





9.2KN.=3.44)3.442.58

851,36KN.=3.44)3.442.58(2.58





46KN.3.44)

47.47KN.=3.44)3.4





23KN.=3.44)3.44

85.51KN.=3.44)3.44

25×S×PP = 25 (0.4 0.35) 4  Ppp =14.84

25×S×LPS = 25 (0.30 0.30) 3.45 

Figure 2.15. La surface afférente du poteau P1

dimensionnements des éléments
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sont représentées dans la figure suivante:

.84 KN

 Pps =8.43 KN

. La surface afférente du poteau P1
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Tableau 2.10 Évaluation des poids propre des poteaux

 La loi de dégression des charges d’exploitations :

 Etant donne que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquant la loi de dégression des

charges. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commerciale et

bureau, les charges vont être sommées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

 Dans notre cas les surcharges d’exploitations sont égales pour chacun des 7 niveaux.

Q1 = Q2 = …… = Q7 = Q (étage a usage commercial), et soi

Q0 : la surcharge d’exploitation sur la terrasse

Donc la loi de dégression sera comme suit :

N0 : Q0=11.52 KN

N1 : Q0+Q1=83.16 KN

N2 : Q0+ (Q1+Q2)=152.46KN

N3 : Q0+ (Q1+Q2+Q3)=221.76 KN (DTR B.C 2.2.6.3)

N4 : Q0+ (Q1+Q2+Q3+Q4)=291.04KN

N5 : Q0+ (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=394.72KN

N6 : Q0+ (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=440.28KN

N7 : Q0+ (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=611.91KN

Le coefficient (
ଷା௡

ଶ௡
) étant valable pour n≥ 5

Figure 2.16 Schéma statique
de la décente de charge

Etages

Entre

sol

(1 ;2)

entre sol

3
RDC 1er étage 2eme étage 3eme étage 4eme étage

S(m²) 0.36 0.3025 0.3025 0.25 0.25 0.2025 0.2025

P(KN) 30.60 28.28 33.42 23.37 21.25 17.21 22.57

N0

N1

N6

N7
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 Tableau récapitulatif du poids des éléments :

Les résultats de la descente de charge pour le poteau P1 sont dans le tableau suivant:

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

N0

Plancher terrasse

PP (35 40) cm²

PS (30 30) cm

Poteau (45 45) cm²

92.58

14

7.76

22.57

11.52

Total 138.42 11.52

N1

Venant de N0

Plancher d’étage (16+4)

PP (35 40) cm²

PS (30 30) cm²

Poteau (45 45) cm²

138.42

71.51

14

7.76

17.21

11.52

57.2

Total 250.41 68.72

N2

Venant de N1

Plancher d’étage (16+4)

PP (35 40) cm²

PS (30 30) cm²

Poteau (<Q50 50)cm²

250.41

71.51

14

7.76

21.76

68.72

57.2

Total 366.95 125.92

N3

Venant de N2

Plancher d’étage (16+4)

PP (35 40) cm²

PS (30 30) cm²

Poteau (50 50) cm²

366.95

71.51

14

7.76

23.37

125.92

57.2

Total 485.1 221.76

N4

Venant de N3

Plancher d’étage (16+4)

PP (35 40) cm²

PS (30 30) cm²

Poteau (55 55) cm²

485.1

71.51

14

7.76

33.42

221.76

57.2

Total 613.3 278.96

N5

Venant de N4

Plancher d’étage (16+4)

Plancher terrasse accessible

PP (35 40) cm²

PS (30 30) cm²

Poteau (55 55)cm²

613.3

71.51

88.15

14

7.76

28.28

278.96

57.2

28

Total 824.51 394.99

N6

Venant de N5

Plancher d’étage (16+4)

Plancher terrasse accessible

PP (35 40) cm²

PS (30 30) cm²

Poteau (60 60) cm²

824.51

71.51

88.15

14

7.76

30.60

394.99

57.2

28

Total 1038.04 440.28
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N7

Venant de N6

Plancher d’étage (16+4)

Plancher terrasse accessible

PP (35 40) cm²

PS (30 30) cm²

Poteau (60 60) cm²

1038.04

71.51

88.15

14

7.76

30.60

440.28

57.2

28

Total 1251.57 611.91

Nu=1.35Gt+1.5Qt = 2607.48KN Ns=Gt+Qt = 1863.48KN

Tableau 2.11 Descente de charge pour le poteau P1

 Récapitulation des résultantes :

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)

Poteau P1 1251.57 611.48 2607.48 1863.48

Tableau 2.14 Effort normal dans le poteau

Le poteau le plus sollicité est P1 avec un effort normal égal à :

Nu=1.35 G + 1.5Q=1.35*1251.57+ 1.5*432.50= 2607.48 KN

Selon le CBA (Art B.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 10% ; Apres

majoration on trouve Nu= 1,10Nu = 1.1(1.35 G+1.5 Q)= 2867.52KN

B. La vérification cas de poteau le plus sollicité (P1):

Les poteaux sont pré dimensionnés en satisfaisant trois critères :

 Critère de résistance.

 Critère de stabilité de forme.

 Règles du RPA99

 Vérification a la compression simple :

Exemple de calcul

 Vérification du poteau à la base « poteau du RDC (60*60)cm2 :

Le dimensionnement se fait à l’ELU

σୠୡ =
N୳

B
≤ σୠୡ =

0,85 × fୡଶ଼
γୠ × θ

     avec ,      σୠୡ =
0,85 × 25

1,5 × 1
= 14,2 ܽܲܯ

⟹  B ≥  
N୳

σୠୡ
=

2867.52 × 10ିଷ

14,2
⟹ ܤ ≥ 0,20 mଶ

Avec B : la section du poteau.

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

Or, pour le poteau à la base (poteau de entre sol 1) B = 0,6 × 0,6 = 0,36 mଶ

Donc ܤ = 0,36 mଶ ≥ 0,20mଶ ………… Condition vérifiée
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De la même façon que l’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de

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

Tableau 2.15 Résultat de vérification a la compression simple

 Vérification au flambement (stabilité de forme):

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

ܰ௨ ≤ ൬ߙ
௥ܤ × ௖݂ଶ଼

0,9 × ௕ߛ
+
×௦ܣ ௘݂

௦ߛ
൰… … … … … … (1)

Avec :

- B୰ = (b − 2) × (h − 2)ܿ݉ ଶ : section réduite du poteau.

- ߙ : coefficient réducteur qui en fonction de l’élancement (ߣ)

- Aୱ: section d’armature comprimée.

- ௦ߛ = 1,15 : coefficient de sécurité de l’acier.

- ௘݂= 400 MPa

On a

ߙ = (ߣ݂) ݒ݁ܽ ܿ

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ =

0,85

1 + 0,2ቀ
ߣ

35
ቁ
ଶ ݏ݅   ∶ ≥ߣ        50             

ߙ = 0,6൬
50

ߣ
൰
ଶ

ݏ݅    ∶   50 ≤ ≥  ߣ   7

�

=ߣ ௙݈/݅

Tel que :

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

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

=ܫ
ܾ× ℎଷ

12
∶ moment d'inertie

݅= ඨ
I

b × h
= ඨ

ℎଶ

12
:rayon de giration

Poteau Entre

sol1

Entre

sol 2

Entre

sol3 RDC

1er

étage
2éme

étage
3éme

étage
4éme

étage

Nu(KN) 2867.52 2267.95 1876.13 1390.96 1086.27 795.44 509.07 228.42

Badp(m²) 0.36 0.36 0.3025 0.3025 0.25 0.25 0.2025 0.2025

Bcal (m²) 0.20 0.16 0.13 0.08 0.07 0.06 0.04 0.03

Condition

Badp≥Bcal
Vérifiée
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Exemple de calcul

 Vérification du poteau à la base (poteau de entre sol 1)

On a : ଴ܮ = 3,40 − 0,40 = 3 ݉ ⟹ l୤= 0.7 × l଴ = 0.7 × 3 = 2.1 m

B = 0.60 × 0.60 = 0.36 m²

I =
0.60 × 0.60ଷ

12
= 1.08 × 10ିଶmସ

i = ඨ
1.08 × 10ିଶ

0.36
= 0.1732m

λ =
2.1

0.1732
= 12.12 < 50 ⟹ α =

0.85

1 + 0.2 × ቀ
λ

35
ቁ
ଶ = 0.83

α = 0.83

Selon le BAEL :

Aୱ ∈ [0,8 %B୰ ; 1,2 % B୰]

On prend Aୱ = 1% B୰

D’après la formule (1) :

B୰ ≥
ܰ௨
ߙ

×
1

( ௖݂ଶ଼/(0,9 × ௕ߛ ) + ௘݂/(100 × (௦ߛ

B୰ ≥
2867.52 × 10ିଷ

0.83
×

1

(25/(0.9 × 1.5) + 400/(100 × 1.15)
= 0.15m²

Dans notre cas, B୰ = (60 − 2) × (60 − 2) × 10ିସ = 0,3364 mଶ

B୰ = 0,3364 mଶ ≥ B୰ୡୟ୪= 0,15………………………….Condition vérifiée

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

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

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

Poteau Entre

sol1

Entre

sol2

Entre

sol3

RDC 1er

étage

2éme

étage

3éme

étage

4éme

étage

Nu(KN) 2867.52 2267.95 1876.13 1390.96 1086.27 795.44 509.07 228.42

Badp(m²) 0.36 0.36 0.3025 0.3025 0.25 0.25 0.2025 0.2025

0l (m) 3 3 3.34 4.02 3.34 3 3 4.06

fl (m) 2.1 2.1 2.33 2.81 2.33 2.1 2.1 2.84

210I (m4) 1.08 1.08 0.76 0.76 0.52 0.52 0.34 0.34

i (m) 0.173 0.173 0.158 0.158 0.144 0.144 0.130 0.130

 12.13 12.13 14.74 17.78 16.18 14.58 16.15 21.84

 0.830 0.830 0.820 0.789 0.795 0.802 0.796 0.770

adprB (m²) 0.3364 0.3364 0.2809 0.2809 0.2304 0.2304 0.1849 0.1849

calrB (m²) 0.1570 0..1242 0.1040 0.0801 0.0621 0.0450 0.0290 0.0134
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Condition

Badp≥Bcal
Vérifiée

Tableau 2.16 Résultat de vérification au flambement

On remarque que la condition est vérifiée donc le poteau ne risque pas de flamber.

 Vérification aux exigences du RPA :

Poteau Entre

sol 1

Entre

Sol 2

Entre

sol3

RDC 1éme

étage

2éme

étage

3éme

étage

4éme

étage

min(b×h)≥25cm 60 60 55 55 50 50 45 45 

.
20

),min( eh
hb  17 17 18.7 22.1 18.7 17 17 22.3

.425.0 
h

b
1 1 1 1 1 1 1 1

vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier

Tableau 2.17 Résultat de vérification aux exigences de l’RPA

Conclusion

Le pré dimensionnement se fait en guise d’un avant projet en répondant aux exigences du pré

dimensionnement données par le RPA99 addenda 2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une

estimation des dimensions des différents éléments à adopter.

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

- Plancher à corps creux (16+4) cm

- L’épaisseur des dalles pleines adoptée pour les cas suivants est :

 les balcons ݁= 12 ܿ݉

 Panneau de dalle de l’escalier (volées de l’escalier) ݁= 12

- Epaisseur des Voiles {20cm pour les entre sol , RDC et les etages courant�

- Poutres Principales (35×40) cm2

- Poutres Secondaires (30×30) cm2

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

niveaux Entre

sol1

Entre

sol2

Entre

sol3

RDC 1er

étage

2éme

étage

3éme

étage

4éme

étage

Dimensions 60× 60 60×60 55× 55 55× 55 50× 50 50× 50 45× 45 45× 45

Tableau 2.18 Dimensions des poteaux
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Introduction

Les éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative à la résistance aux

actions sismiques d’ensemble peuvent être considérés comme éléments secondaires, à condition que

leur résistance à ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis du fait des

déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis‐à‐vis des sollicitations d’autres 

origines.

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement à l’étude des éléments secondaires suivants :

- les planchers (plancher à corps creux).

- les escaliers.

- l’acrotère.

- Les poutres de chinage.

3.1. Etude des planchers

Le plancher est une aire, généralement planes qui servent à séparer les différents étages, ses

différents rôles sont :

 Rôle de résistance, supporter les charges appliquées.

 Rôle d’isolation thermique et phonique.

 transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

- plancher à corps creux

- Plancher à dalle pleine

- Plancher champignons et /ou plancher dalle.

3.1.1.Plancher à corps creux

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

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

de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent l’élément résistant de plancher.

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

Donc on opte pour des planchers à corps creux

3.1.1.1. Etude des poutrelles

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

concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en respectant les critères

de continuité et d’inertie constante.

a)- Pré dimensionnement

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

ht= (16+4) cm. pour les planchers terrasse inaccessible, commercial.

* Hourdis de 16 cm d’épaisseur et de 54 cm de largeur.

* Table de compression de 4cm.

b)- Détermination de la largeur de la table de compression
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h : Hauteur du plancher = 16 cm.

b : Largeur de la table de compression.

lx: Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

ly : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires à l

3.1.1.2. Les différents types de poutrelles

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critères suivants :

– le critère de la plus petite portée.

– le critère de continuité (le maximum d’appuis).

Dans notre cas, les poutrelles sont disposées selon l

Figure

On distingue trois types de poutrelles

Types

Type (01)
3.45m

Type(02)
3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.20m

Chapitre 3 études des éléments secondaires

h : Hauteur du plancher = 16 cm.

b : Largeur de la table de compression.

: Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

: Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires à lx.

.1.2. Les différents types de poutrelles

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critères suivants :

le critère de la plus petite portée.

le critère de continuité (le maximum d’appuis).

Dans notre cas, les poutrelles sont disposées selon le premier critère comme suite:

Figure 3.1. Plan de disposition des poutrelles

types de poutrelles :

Schémas statiques des poutrelles

3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.20m

tudes des éléments secondaires

Page 39

e premier critère comme suite:

3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.20m
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lili-1 li+1

Figure 3.2 Schéma d’une Poutre continue

Q
G

Type(03) 3.45m 3.45m 3.45m

Tableau 3.1. Les différents types des poutrelles.

3.1.1.3. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

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

au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul:

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

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

A.1. Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée d’une poutre continue, il est possible d’utiliser

la méthode forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

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

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

3. fissuration peu nuisible (F.P.N).

4. le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I = Constant).

A.2. Application de la méthode

 Moments aux appuis (Ma < 0)

a. Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement.

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

à −0.15M0.tel que M0= max (M¹0,M
n
0),

M0 : moment isostatique (M0 =
8

2
ilq  ).

b. Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit être au moins égale à :

௔ܯ = ቐ

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

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

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

�

 Moments en travées

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

(1) … … . M୲+
|M୥| + |Mୢ|

2
≥ max[(1 + 0,3α); 1,05]M଴

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

[(1 + …଴ܯ[2/(ߙ0,3 .travée intremédiaire
�

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

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

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

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

 Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

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

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

1,10 V0………pour une poutre à plusieurs travées.
�

Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Mi-Mi-1) / Li

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

 Condition d’application

Lorsque l’une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des

surcharges élevées (Q ≥ min (2 G, 5KN/m2)),

 Principe de la méthode

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

 La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne

de la poutre.

 L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

 Application de la méthode

 Moment en appui

=௜ܯ −
௚ݍ × ௚݈

ᇱଷ + ௗݍ × ௗ݈
ᇱଷ

8,5 × ( ᇱ݈
௚ + ᇱ݈

ௗ)

Avec :

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

3l

li+2

-0.5M0-0.5M0 -0.4M0

lili-1 li+1

Figure 3.3. Moments sur une poutre à plus de deux

travées

Mt Mt Mt
Mt

-0.6M0

Mt Mt

lili-1

Figure 3.4. Moments sur une poutre à deux

travées

1l 2l

1

2

q l

11.15

2

q l

21.15

2

ql

2

2

q l

Figure 3.5. Effort tranchant sur une poutre à 2

travées

4l1l 2l

1

2

q l 21.1

2

ql

11.1

2

ql

3

2

q l

2

2

q l

41.1

2

ql

31.1

2

q l

2

4ql

Figure 3.6. Effort tranchant d’une poutre à plus de2
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- ,௚ݍ ௗݍ : Chargement à gauche et à droite de l’appui considéré.

- ݈ᇱ= ቄ
0,8 .݈ .…..travée intermédiaire.
݈……….travée de rive.

�

 Moment en travée :

ܯ (ݔ) = (ݔ)଴ܯ + ௚ܯ × ቀ1 −
ݔ

݈
ቁ+ ௗܯ ×

ݔ

݈

(ݔ)଴ܯ = ×ݍ
ݔ

2
(݈− (ݔ ;  0

dX

dM
=ݔ

݈

2
−
௚ܯ − ௗܯ

×ݍ ݈

 Efforts tranchants

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

௜ܸ=
ܯ݀

݀ܺ
= ±

௨ݍ × ௜݈

2
−
௚ܯ − ௗܯ

௜݈

Avec :

- Mୢ: Moment sur l’appui de droite de la travée considérée.

- M୥ : Moment sur l’appui de gauche de la travée considérée.

- l୧: Portée de la travée.

Remarque

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

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

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

 Choix de la méthode de calcul des sollicitations

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

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

de la RDM.

 Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par l’application de

la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

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

suivant :

Types de

poutrelles

Conditions d’application

de la méthode forfaitaire Cause
Méthode

adoptée

Types

1,2,3
vérifiées

L୧
L୧ାଵ

∊ [0,8 ; 1,25]
Méthode

forfaitaire

Tableau 3.2 Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles
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IІІ.1.1.4. Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 1 (les entres sols))

 Schéma statique

q

A B C D E F
3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Figure 3.7. Schéma statique de la poutrelle T1(les entres sol)

1. Plancher de les entres sol(plancher courant) : G=6.36KN/m² ; Q= 5 KN/m²

1.  Q ≤ min (2G, 5KN/m2)     5 KN/m² ≤  min (12.72, 5KN/m2)……..vérifiée.

2. 0.8 ≤ li/li+1 ≤ 1.25       0.8 ≤  3.45/3.45=1 ≤ 1.25 ……....c’est vérifiée.

3. le moment d’inertie constant sur toutes les travées…………..vérifiée.

4. fissuration peu nuisible (F.P.N)……………..vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites :

a. Calcul des sollicitations

ELU : qu = Pu × l0 =0,65×(1,35×G + 1,5×Q)

ELS : qs = Ps × l0 =0,65×(G + Q)

Désignation G(KN/m²) Q(KN/m²) L0(m)

ELU ELS

qu (KN/ml) qs (KN/ml)

Plancher

courant : Entres

sol (1 ;2 ;3) ;

RDC

et étages

courants

6.36 5 0,65
10.45 7.38

Plancher terrasse

inaccessible 6.68 1 0,65 6.83 5

Plancher terrasse
accessible

(les 3 entre sol)
5.16 2.5 0.65

6.96 4.97

Tableau 3.3 Chargements sur les poutrelles.

a. Calcule à l’ELU ET L’ELS

plancher courant

Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

mKNM
Lq

M
UAB .60.15

8
0

2

0 




.
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mKNM
Lq

M
SAB .11

8
0

2

0 




 Moments aux appuis

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

mKNMFMMMMaxMM A

EFAB
uFuA .34.2);(15.0 00)()( 

mKNMFMMMMaxMM A

EFAB
sFsA .64.1);(15.0 00)()( 

- Appuis intermédiaires

mKNMi
Lq

Mi
U

.60.15
8

2






mKNMi
Lq

Mi
S

.11
8

2






Avec :

 Appuis B = Appuis E

=஻௨ܯ ா௨ܯ = ଴ܯ0,5
௨ = 0,5×15.60 =-7.8 KN. m

=஻௦ܯ ா௦ܯ ଴ܯ0,5=
௦ = 0,5×11 =- 5.5 KN. m

 Appuis C = Appuis D

=஼௨ܯ ஽௨ܯ = ଴ܯ0,4
௨ = 0,4×15.60 =-6.24 KN. m

=஼௦ܯ ஽௦ܯ ଴ܯ0,4=
௦ = 0,4×11 =- 4,4 KN. m

 Moments en travées :

440.0
36.65

5








GQ

Q


α = 0,440
.332,13,02,1

.132,13,01









À l’ELU et a L’ELS :

]1,05M)M0,3max[(1
2

MM
M 00

dg

S)t(U; ;




0S)t(U; M
2

0,3α1,2
M



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Travée A-B= Travée E-F

mKNM ut .75.13
2

8.70
60.15132.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .70.9
2

5.50
11132.1)( 




mKNM st .80.4)( 

Travée B-C= Travée E-D

mKNM ut .63.10
2

24.68.7
35.10097.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .50.7
2

4.45.5
11132.1)( 




mKNM st .32.7)( 

Travée C-D

mKNM ut .41.11
2

24.624.6
60.15132.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .05.8
2

4.44.4
11132.1)( 




mKNM st .32.7)( 

 Les efforts tranchants :

À L’ELU :

Travée A-B :

KNVV

KNV

AB

A

2011.1

02.18
2

45.345.10







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Travée B-C :

KNV

KNV

C

B

.20

.20
2

45.345.10
11.1








Travée C-D :

KNV

KNV

D

B

20

20
2

45.345.10
11.1








Travée D-E :

KNV

KNV

E

D

20

20
2

45.345.10
11.1








Travée E-F :

KNV

KNV

F

E

02.18

20
2

45.345.10
11.1








À l’ELS : SUITE

Travée A-B :

KNVV

KNV

AB

A

13.1411.1

73.12
2

45.338.7








Travée B-C :

KNV

KNV

C

B

13.14

13.14
2

45.338.7
11.1








Travée C-D:

KNV

KNV

D

C

13.14

13.14
2

45.338.7
11.1








Travée D-E:

KNV

KNV

E

D

13.14

13.14
2

45.338.7
11.1







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Travée E-F:

KNV

KNV

F

E

73.12

13.14
2

45.338.7
11.1








Tableau 3.4 Sollicitations de la poutrelle T1 dans le plancher courant

3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Travée L(m) ଴ܯ
௨ ଴ܯ

௦ ௚ܯ
௨ ௚ܯ

௦ ௗܯ
௨ ௗܯ

௦ ௧ܯ
௨ ௧ܯ

௦
௚ܸ ௗܸ

A-B 3.45 15.60 11 -2.34 -1.65 -7.8 -5.5 13.75 9.70 18.02 -20

B-C 3.45 15.60 11 -7.8 -5.5 -6.24 -4.4 10.63 7.50 20 -20

C-D 3.45 15.60 11 -6.24 -4.4 -6.24 -4.4 11.41 8.05 20 -20

D-E 3.45 15.60 11 -6.24 -4.4 -7.8 -5.5 10.63 7.50 20 -20

E-F 3.45 15.60 11 -7.8 -5.5 -2.34 -1.65 13.75 9.70 20 -18.02

plancher terrasse accessible

 Schéma statique

q

A B C D E F
3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Figure 3.8 Schéma statique de la poutrelle T1(les planchers courants)

2. Plancher de les entres sol (terrasse accessible) : G=5.16KN/m² ; Q= 2.5 KN/m²

mKNM
Lq

M
UAB .35.10

8
0

2

0 




mKNM
Lq

M
SAB .40.7

8
0

2

0 




 Moments aux appuis

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

mKNMFMMMMaxMM A

EFAB
uFuA .55.1);(15.0 00)()( 

mKNMFMMMMaxMM A

EFAB
sFsA .11.1);(15.0 00)()( 

- Appuis intermédiaires

mKNMi
Lq

Mi
U

.35.10
8

2





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mKNMi
Lq

Mi
S

.40.7
8

2






Avec :

 Appuis B = Appuis E

=஻௨ܯ ா௨ܯ =- ଴ܯ0,5
௨ = -0,5× 10.35 =-5.17 KN. m

=஻௦ܯ ா௦ܯ ଴ܯ0,5-=
௦ =- 0,5×7.4 =- 3.5KN. m

 Appuis C = Appuis D

=஼௨ܯ ஽௨ܯ = ଴ܯ0,4-
௨ = -0,4×10.35 =-4.14 KN. m

=஼௦ܯ ஽௦ܯ ଴ܯ0,4-=
௦ = -0,4×7.4 =- 2.96 KN. m

 Moments en travées :

326.0
16.55.2

5.2








GQ

Q


α = 0,326
.297,13,02,1

.097,13,01









À l’ELU et a L’ELS :

]1,05M)M0,3max[(1
2

MM
M 00

dg

S)t(U; ;




0S)t(U; M
2

0,3α1,2
M




Travée A-B= Travée E-F

mKNM ut .79.8
2

17.50
35.10097.1)( 




mKNM ut .72.6)( 

mKNM st .36.6
2

5.30
40.7097.1)( 




mKNM st .80.4)( 

Travée B-C= Travée E-D

mKNM ut .70.6
2

14.417.5
35.10097.1)( 




mKNM ut .72.6)( 
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mKNM st .12.8
2

96.25.3
40.7097.1)( 




mKNM st .80.4)( 

Travée C-D

mKNM ut .40.8
2

96.296.2
35.10097.1)( 




mKNM ut .72.6)( 

mKNM st .97.3
2

14.414.4
40.7097.1)( 




mKNM st .80.4)( 

 Les efforts tranchants :

À L’ELU :

Travée A-B :

KNVV

KNV

AB

A

32.1311.1

12
2

45.396.6








Travée C-D :

KNV

KNV

D

B

32.13

32.13
2

45.396.6
11.1








Travée D-E :

KNV

KNV

E

D

32.13

320.13
2

45.396.6
11.1








Travée E-F :

KNV

KNV

F

E

12

32.13
2

45.396.6
11.1








Tableau 3.5 Sollicitations de la poutrelle T1 dans le terrasse accessible

3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Travée L(m) ଴ܯ
௨ ଴ܯ

௦ ௚ܯ
௨ ௚ܯ

௦ ௗܯ
௨ ௗܯ

௦ ௧ܯ
௨ ௧ܯ

௦
௚ܸ ௗܸ

A-B 3.45 10.35 7.4 -1.55 -1.11 -5.17 -3.5 8.79 6.36 12 -13.32
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B-C 3.45 10.35 7.4 -5.17 -3.5 -4.14 -2.96 8.12 4.88 13.32 -13.32

C-D 3.45 10.35 7.4 -4.14 -2.96 -4.14 -2.96 8.40 4.80 13.32 -13.32

D-E 3.45 10.35 7.4 -4.14 -2.96 -5.17 -3.5 8.12 4.88 13.32 -13.32

E-F 3.45 10.35 7.4 -5.17 -3.5 -1.55 -1.11 8.79 6.36 13.32 -12

plancher courant de RDC au 4eme étage

 Schéma statique

q

A B C D E F
3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Figure 3.9 Schéma statique de la poutrelle T1 (RDC au 4eme étage )

3. Plancher courant : G= 6.36KN/m² ; Q= 5 KN/m²

Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

mKNM
Lq

M
UAB .60.15

8
0

2

0 




mKNM
Lq

M
SAB .11

8
0

2

0 




 Moments aux appuis

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

mKNMFMMMMaxMM A

EFAB
uFuA .34.2);(15.0 00)()( 

mKNMFMMMMaxMM A

EFAB
sFsA .64.1);(15.0 00)()( 

- Appuis intermédiaires

mKNMi
Lq

Mi
U

.60.15
8

2






mKNMi
Lq

Mi
S

.11
8

2






Avec :

 Appuis B = Appuis E

=஻௨ܯ ா௨ܯ = ଴ܯ0,5
௨ = 0,5×15.60 =-7.8 KN. m

=஻௦ܯ ா௦ܯ ଴ܯ0,5=
௦ = 0,5×11 =- 5.5 KN. m
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 Appuis C = Appuis D

=஼௨ܯ ஽௨ܯ = ଴ܯ0,4
௨ = 0,4×15.60 =-6.24 KN. m

=஼௦ܯ ஽௦ܯ ଴ܯ0,4=
௦ = 0,4×11 =- 4,4 KN. m

 Moments en travées :

440.0
36.65

5








GQ

Q


α = 0,440
.332,13,02,1

.132,13,01









À l’ELU et a L’ELS :

]1,05M)M0,3max[(1
2

MM
M 00

dg

S)t(U; ;




0S)t(U; M
2

0,3α1,2
M




Travée A-B= Travée E-F

mKNM ut .75.13
2

8.70
60.15132.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .70.9
2

5.50
11132.1)( 




mKNM st .32.7)( 

Travée B-C= Travée E-D

mKNM ut .63.10
2

24.68.7
35.10097.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .50.7
2

4.45.5
11132.1)( 




mKNM st .32.7)( 

Travée C-D

mKNM ut .41.11
2

24.624.6
60.15132.1)( 




mKNM ut .38.10)( 
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mKNM st .05.8
2

4.44.4
11132.1)( 




mKNM st .32.7)( 

 Les efforts tranchants :

À L’ELU :

Travée A-B :

KNVV

KNV

AB

A

2011.1

02.18
2

45.345.10








Travée B-C :

KNV

KNV

C

B

.20

.20
2

45.345.10
11.1








Travée C-D :

KNV

KNV

D

B

20

20
2

45.345.10
11.1








Travée D-E :

KNV

KNV

E

D

20

20
2

45.345.10
11.1








Travée E-F :

KNV

KNV

F

E

02.18

20
2

45.345.10
11.1








Tableau 3.6 Sollicitations de la poutrelle T1 dans le plancher courant

3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Travée L(m) ଴ܯ
௨ ଴ܯ

௦ ௚ܯ
௨ ௚ܯ

௦ ௗܯ
௨ ௗܯ

௦ ௧ܯ
௨ ௧ܯ

௦
௚ܸ ௗܸ

A-B 3.45 15.60 11 -2.34 -1.65 -7.8 -5.5 13.75 9.70 18.02 -20

B-C 3.45 15.60 11 -7.8 -5.5 -6.24 -4.4 10.63 7.50 20 -20
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C-D 3.45 15.60 11 -6.24 -4.4 -6.24 -4.4 11.41 8.05 20 -20

D-E 3.45 15.60 11 -6.24 -4.4 -7.8 -5.5 10.63 7.50 20 -20

E-F 3.45 15.60 11 -7.8 -5.5 -2.34 -1.65 13.75 9.70 20 -18.02

TYPE 2

q

A B C D
3.45m 3.45m 3.45m

Figure 3.10 Schéma statique de la poutrelle T2 ( 4eme étage )

4. Plancher courant : G= 6.36KN/m² ; Q= 5 KN/m²

Travée AB=travée BC=travée CD:

mKNM
Lq

M
UAB .60.15

8
0

2

0 




mKNM
Lq

M
SAB .11

8
0

2

0 




 Moments aux appuis

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

mKNMdMMMMaxMM A

CDAB
uDuA .34.2);(15.0 00)()( 

mKNMdMMMMaxMM A

CDAB
sDsA .64.1);(15.0 00)()( 

- Appuis intermédiaires

mKNMi
Lq

Mi
U

.60.15
8

2






mKNMi
Lq

Mi
S

.11
8

2






Avec :

 Appuis B = Appuis C

=஻௨ܯ ா௨ܯ = ଴ܯ0,5
௨ = 0,5×15.60 =-7.8 KN. m

=஻௦ܯ ா௦ܯ ଴ܯ0,5=
௦ = 0,5×11 =- 5.5 KN. m

 Moments en travées :

440.0
36.65

5








GQ

Q

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α = 0,440
.332,13,02,1

.132,13,01









À l’ELU et à L’ELS :

]1,05M)M0,3max[(1
2

MM
M 00

dg

S)t(U; ;




0S)t(U; M
2

0,3α1,2
M




Travée A-B= Travée C-D

mKNM ut .75.13
2

8.70
60.15132.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .70.9
2

5.50
11132.1)( 




mKNM st .80.4)( 

Travée B-C

mKNM ut .85.9
2

8.78.7
35.10132.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .45.7
2

5.55.5
11132.1)( 




mKNM st .32.7)( 

 Les efforts tranchants :

À L’ELU :

Travée A-B :

KNVV

KNV

AB

A

2011.1

02.18
2

45.345.10








Travée B-C :
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KNV

KNV

C

B

.20

.20
2

45.345.10
11.1








Travée C-D :

KNV

KNV

D

B

02.18

20
2

45.345.10
11.1








Tableau 3.7 Sollicitations de la poutrelle T2 dans le plancher courant

3.45m 3.45m 3.45m

Travée L(m) ଴ܯ
௨ ଴ܯ

௦ ௚ܯ
௨ ௚ܯ

௦ ௗܯ
௨ ௗܯ

௦ ௧ܯ
௨ ௧ܯ

௦
௚ܸ ௗܸ

A-B 3.45 15.60 11 -2.34 -1.65 -7.8 -5.5 13.75 9.70 18.02 -20

B-C 3.45 15.60 11 -7.8 -5.5 -7.8 -5.5 10.38 7.45 20 -20

C-D 3.45 15.60 11 -7.8 -5.5 -2.34 -1.65 13.75 9.70 20 -18.02

 Schéma statique

TYPE 3

q

A B C D E F G
3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.20m

Figure 3.11 Schéma statique de la poutrelle T1 (RDC au 4eme étage )

5. Plancher courant : G= 6.36KN/m² ; Q= 5 KN/m²

Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

mKNM
Lq

M
UAB .60.15

8
0

2

0 




mKNM
Lq

M
SAB .11

8
0

2

0 




Travée FE

mKNM
Lq

M
UFE .37.13

8
0

2

0 




mKNM
Lq

M
SFE .44.9

8
0

2

0 



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 Moments aux appuis

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

mKNMGMMMMaxMM A

FGAB
uGuA .34.2);(15.0 00)()( 

mKNMGMMMMaxMM A

FGAB
sGsA .64.1);(15.0 00)()( 

- Appuis intermédiaires

- Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

mKNMi
Lq

Mi
U

.60.15
8

2






mKNMi
Lq

Mi
S

.11
8

2






Travée AB

mKNMi
Lq

Mi
U

.37.13
8

2






mKNMi
Lq

Mi
S

.44.9
8

2






Avec :

 Appuis B = Appuis F

=஻௨ܯ ி௨ܯ = ଴ܯ0,5
௨ = 0,5×15.60 =-7.8 KN. m

=஻௦ܯ ி௦ܯ ଴ܯ0,5=
௦ = 0,5×11 =- 5.5 KN. m

 Appuis C = Appuis E= Appuis D

=஼௨ܯ =ா௨ܯ ஽௨ܯ = ଴ܯ0,4
௨ = 0,4×15.60 =-6.24 KN. m

=஼௦ܯ ா௦ܯ ஽௦ܯ ଴ܯ0,4=
௦ = 0,4×11 =- 4,4 KN. m

 Moments en travées :

440.0
36.65

5








GQ

Q


α = 0,440
.332,13,02,1

.132,13,01









À l’ELU et a L’ELS :
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]1,05M)M0,3max[(1
2

MM
M 00

dg

S)t(U; ;




0S)t(U; M
2

0,3α1,2
M




Travée A-B= Travée F-G

mKNM ut .75.13
2

8.70
60.15132.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .70.9
2

5.50
11132.1)( 




mKNM st .32.7)( 

Travée B-C= Travée F-E

mKNM ut .63.10
2

24.68.7
35.10097.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .50.7
2

4.45.5
11132.1)( 




mKNM st .32.7)( 

Travée C-D = Travée D-E

mKNM ut .41.11
2

24.624.6
60.15132.1)( 




mKNM ut .38.10)( 

mKNM st .05.8
2

4.44.4
11132.1)( 




mKNM st .32.7)( 

 Les efforts tranchants :

À L’ELU :

Travée A-B :
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KNVV

KNV

AB

A

2011.1

02.18
2

45.345.10








Travée B-C :

KNV

KNV

C

B

.20

.20
2

45.345.10
11.1








Travée C-D :

KNV

KNV

D

B

20

20
2

45.345.10
11.1








Travée D-E :

KNV

KNV

E

D

20

20
2

45.345.10
11.1








Travée E-F :

KNV

KNV

F

E

20

20
2

45.345.10
11.1








Travée F-G :

KNV

KNV

G

F

72.16

55.18
2

20.345.10
11.1








Tableau 3.8 Sollicitations de la poutrelle T3 dans le plancher courant

3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Travée L(m) ଴ܯ
௨ ଴ܯ

௦ ௚ܯ
௨ ௚ܯ

௦ ௗܯ
௨ ௗܯ

௦ ௧ܯ
௨ ௧ܯ

௦
௚ܸ ௗܸ

A-B 3.45 15.60 11 -2.34 -1.65 -7.8 -5.5 13.75 9.70 18.02 -20

B-C 3.45 15.60 11 -7.8 -5.5 -6.24 -4.4 10.63 7.50 20 -20

C-D 3.45 15.60 11 -6.24 -4.4 -6.24 -4.4 11.41 8.05 20 -20

D-E 3.45 15.60 11 -6.24 -4.4 -6.24 -4.4 11.41 8.05 20 -20

E-F 3.45 15.60 11 -6.24 -4.4 -7.8 -5.5 10.63 7.50 20 -20

F-G 3.20 13.37 9.44 -7.8 -5.5 -2.34 -1.65 13.75 9.70 18.65 -16.72
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b. Calcule à l’ELU ET L’ELS

plancher terrasse inaccessible

G =6.68 KN; q=1KN; qU = 6.83KN; qs = 5

q

A B C D E F
3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Figure 3.12.Schéma statique de la poutrelle T1 (terrasse inaccessible )

Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

mKNM
Lq

M
UAB .16.10

8
0

2

0 




mKNM
Lq

M
SAB .44.7

8
0

2

0 




 Moments aux appuis

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

mKNMFMMMMaxMM A

EFAB
uFuA .52.1);(15.0 00)()( 

mKNMFMMMMaxMM A

EFAB
sFsA .11.1);(15.0 00)()( 

- Appuis intermédiaires

mKNMi
Lq

Mi
U

.16.10
8

2






mKNMi
Lq

Mi
S

.44.7
8

2






Avec :

 Appuis B = Appuis E

=஻௨ܯ ா௨ܯ = ଴ܯ0,5
௨ = 0,5×10.16 =-5.08 KN. m

=஻௦ܯ ா௦ܯ ଴ܯ0,5=
௦ = 0,5×7.44 =- 3.72 KN. m

 Appuis C = Appuis D

=஼௨ܯ ஽௨ܯ = ଴ܯ0,4
௨ = 0,4×10.16 =-4.06 KN. m



Chapitre 3 études des éléments secondaires

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 60

=஼௦ܯ ஽௦ܯ ଴ܯ0,4=
௦ = 0,4×7.44 =- 3 KN. m

 Moments en travées :

130.0
68.61

1








GQ

Q


α = 0,130
33,13,02,1

.13,13,01









À l’ELU et a L’ELS :

]1,05M)M0,3max[(1
2

MM
M 00

dg

S)t(U; ;




0S)t(U; M
2

0,3α1,2
M




Travée A-B= Travée E-F

mKNM ut .9
2

08.50
16.1013.1)( 




mKNM ut .75.6)( 

mKNM st .54.6
2

72.30
44.713.1)( 




mKNM st .5)( 

Travée B-C= Travée E-D

mKNM ut .7
2

06.408.5
16.1013.1)( 




mKNM ut .75.6)( 

mKNM st .04.5
2

372.3
44.713.1)( 




mKNM st .5)( 

Travée C-D

mKNM ut .42.7
2

06.406.4
16.1013.1)( 




mKNM ut .75.6)( 
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mKNM st .40.5
2

33
16.1013.1)( 




mKNM st .5)( 

 Les efforts tranchants :

À L’ELU :

Travée A-B :

KNVV

KNV

AB

A

44.1911.1

52.17
2

45.316.10








Travée B-C :

KNV

KNV

C

B

.44.19

.44.19
2

45.316.10
11.1








Travée C-D :

KNV

KNV

D

B

44.19

44.19
2

45.316.10
11.1








Travée D-E :

KNV

KNV

E

D

440.19

44.19
2

45.316.10
11.1








Travée E-F :

KNV

KNV

F

E

52.17

44.19
2

45.316.10
11.1








Tableau 3.9 Sollicitations de la poutrelle T1 dans le plancher terrasse inaccessible

3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Travée L(m

)

଴ܯ
௨ ଴ܯ

௦ ௚ܯ
௨ ௚ܯ

௦ ௗܯ
௨ ௗܯ

௦ ௧ܯ
௨ ௧ܯ

௦
௚ܸ ௗܸ

A-B 3.45 10.16 7.44 -1.52 -1.11 -5.08 -3.72 9 6.54 17.52 -19.44

B-C 3.45 10.16 7.44 -5.08 -3.72 -4.06 -3 7 5.05 19.44 -19.44
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C-D 3.45 10.16 7.44 -4.06 -3 -4.06 -3 7.42 5.40 19.44 -19.44

D-E 3.45 10.16 7.44 -4.06 -3 -5.08 -3.72 7 5.05 19.44 -19.44

E-F 3.45 10.16 7.44 -5.08 -3.72 -1.52 -1.11 9 6.54 19.44 -17.52

TYPE 2

q

A B C D
3.45m 3.45m 3.45m

Figure 3.13 Schéma statique de la poutrelle T2 (terrasse inaccessible)

6. Plancher courant : G= 6.36KN/m² ; Q= 1 KN/m²

Travée AB=travée BC=travée CD:

mKNM
Lq

M
UAB .16.10

8
0

2

0 




mKNM
Lq

M
SAB .44.7

8
0

2

0 




 Moments aux appuis

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

mKNMdMMMMaxMM A

CDAB
uDuA .52.1);(15.0 00)()( 

mKNMdMMMMaxMM A

CDAB
sDsA .11.1);(15.0 00)()( 

- Appuis intermédiaires

mKNMi
Lq

Mi
U

.16.10
8

2






mKNMi
Lq

Mi
S

.44.7
8

2






Avec :

 Appuis B = Appuis C

=஻௨ܯ ா௨ܯ = ଴ܯ0,5
௨ = 0,5×10.16 =-5.08 KN. m

=஻௦ܯ ா௦ܯ ଴ܯ0,5=
௦ = 0,5×7.44 =- 3.72 KN. m

 Moments en travées :

130.0
68.61

1








GQ

Q

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α = 0,130
.33,13,02,1

.13,13,01









À l’ELU et à L’ELS :

]1,05M)M0,3max[(1
2

MM
M 00

dg

S)t(U; ;




0S)t(U; M
2

0,3α1,2
M




Travée A-B= Travée C-D

mKNM ut .9
2

08.50
160.1013.1)( 




mKNM ut .75.6)( 

mKNM st .54.6
2

72.30
16.1013.1)( 




mKNM st .94.4)( 

Travée B-C

mKNM ut .40.6
2

08.508.5
16.1013.1)( 




mKNM ut .75.7)( 

mKNM st .70.4
2

72.372.3
44.713.1)( 




mKNM st .94.4)( 

 Les efforts tranchants :

À L’ELU :

Travée A-B :

KNVV

KNV

AB

A

44.1911.1

52.17
2

45.316.10







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Travée B-C :

KNV

KNV

C

B

.44.19

.44.19
2

45.316.10
11.1








Travée C-D :

Tableau 3.10 Sollicitations de la poutrelle T2 dans le plancher terrasse inaccessible

3.45m 3.45m 3.45m

Travée L(m) ଴ܯ
௨ ଴ܯ

௦ ௚ܯ
௨ ௚ܯ

௦ ௗܯ
௨ ௗܯ

௦ ௧ܯ
௨ ௧ܯ

௦
௚ܸ ௗܸ

A-B 3.45 10.16 7.44 -1.52 -1.11 -5.08 -3.72 9 6.54 17.52 -19.44

B-C 3.45 10.16 7.44 -5.08 -3.72 -5.08 -3.72 7.75 4.94 19.44 -19.44

C-D 3.45 10.16 7.44 -5.08 -3.72 -1.52 -1.11 9 6.54 19.44 -17.52

TYPE 3

A B C D E F G
3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.20m

Figure 3.14 Schéma statique de la poutrelle T1 (Terrasse inaccessible )

7. Plancher courant : G= 6.68KN/m² ; Q= 1 KN/m²

Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

mKNM
Lq

M
UAB .16.10

8
0

2

0 




mKNM
Lq

M
SAB .44.7

8
0

2

0 




Travée FE

mKNM
Lq

M
UFE .9

8
0

2

0 




mKNM
Lq

M
SFE .4.6

8
0

2

0 




KNV

KNV

D

B

52.17

44.19
2

45.316.10
11.1







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 Moments aux appuis

- Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

mKNMGMMMMaxMM A

FGAB
uGuA .52.1);(15.0 00)()( 

mKNMGMMMMaxMM A

FGAB
sGsA .11.1);(15.0 00)()( 

- Appuis intermédiaires

- Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

mKNMi
Lq

Mi
U

.16.10
8

2






mKNMi
Lq

Mi
S

.44.7
8

2






Travée AB

mKNMi
Lq

Mi
U

.9
8

2






mKNMi
Lq

Mi
S

.4.6
8

2






Avec :

 Appuis B

=஻௨ܯ ி௨ܯ = ଴ܯ0,5
௨ = 0,5×10.16 =-5.08 KN. m

=஻௦ܯ ி௦ܯ ଴ܯ0,5=
௦ = 0,5×11 =- 3.72 KN. m

 Appuis F

=஻௨ܯ ி௨ܯ = ଴ܯ0,5
௨ = 0,5×9 =-4.5 KN. m

=஻௦ܯ ி௦ܯ ଴ܯ0,5=
௦ = 0,5×6.4 =- 3.2 KN. m

 Appuis C = Appuis E= Appuis D

=஼௨ܯ =ா௨ܯ ஽௨ܯ = ଴ܯ0,4
௨ = 0,4×10.160 =-4.06 KN. m

=஼௦ܯ ா௦ܯ ஽௦ܯ ଴ܯ0,4=
௦ = 0,4×7.44 =- 3 KN. m

 Moments en travées :

130.0
68.61

1








GQ

Q


α = 0,130
.33,13,02,1

.13,13,01








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À l’ELU et a L’ELS :

]1,05M)M0,3max[(1
2

MM
M 00

dg

S)t(U; ;




0S)t(U; M
2

0,3α1,2
M




Travée A-B

mKNM ut .9
2

08.50
16.1013.1)( 




mKNM ut .75.6)( 

mKNM st .54.6
2

72.30
44.713.1)( 




mKNM st .94.4)( 

Travée F-G

mKNM ut .8
2

5.40
913.1)( 




mKNM ut .6)( 

mKNM st .63.5
2

2.30
4.613.1)( 




mKNM st .25.4)( 

Travée B-C

mKNM ut .7
2

06.408.5
16.1013.1)( 




mKNM ut .75.6)( 

mKNM st .05.5
2

372.3
44.713.1)( 




mKNM st .94.4)( 

Travée F-E

mKNM ut .20.7
2

5.406.4
16.1013.1)( 




mKNM ut .75.6)( 
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mKNM st .30.5
2

32.3
44.713.1)( 




mKNM st .94.4)( 

Travée C-D = Travée D-E

mKNM ut .42.7
2

06.406.4
16.1013.1)( 




mKNM ut .75.6)( 

mKNM st .40.5
2

33
44.713.1)( 




mKNM st .94.4)( 

 Les efforts tranchants :

À L’ELU :

Travée A-B :

KNVV

KNV

AB

A

44.1911.1

02.18
2

45.316.10








Travée B-C :

KNV

KNV

C

B

.44.19

.44.19
2

45.316.10
11.1








Travée C-D :

KNV

KNV

D

B

44.19

44.19
2

45.316.10
11.1








Travée D-E :

KNV

KNV

E

D

44.19

44.19
2

45.316.10
11.1







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Travée E-F :

KNV

KNV

F

E

44.19

44.19
2

45.316.10
11.1








Travée F-G :

KNV

KNV

G

F

25.16

03.18
2

20.345.10
11.1








III.1.1.5 Les sollicitations maximales pour chaque type de poutrelles (voir tableaux ci-dessous)

Tableau 3.11 Sollicitations de la poutrelle T3 dans le plancher terrasse inaccessible

3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m 3.45m

Travée L(m) ଴ܯ
௨ ଴ܯ

௦ ௚ܯ
௨ ௚ܯ

௦ ௗܯ
௨ ௗܯ

௦ ௧ܯ
௨ ௧ܯ

௦
௚ܸ ௗܸ

A-B 3.45 10.16 7.44 -1.52 -1.11 -5.08 -3.72 9 6.54 17.52 -19.44

B-C 3.45 10.16 7.44 -5.08 -3.72 -4.06 -3 7 5.05 19.44 -19.44

C-D 3.45 10.16 7.44 -4.06 -3 -4.06 -3 7.42 5.40 19.44 -19.44

D-E 3.45 10.16 7.44 -4.06 -3 -4.06 -3 7.42 5.40 19.44 -19.44

E-F 3.45 10.06 7.44 -4.06 -3 -4.5 -3.2 7.20 5.30 19.44 -19.44

F-G 3.20 9 6.4 -4.5 -3.2 -1.52 -1.11 13.75 6.15 18.03 -16.25

Tableau 3.12 Les sollicitations les plus défavorables.

Poutrelles Effort ELU ELS

Les entres sol

Plancher courant

(16+4) cm

Mt
max 13.75 KN.m 9.70 KN.m

Ma
inter -7.8 KN.m -5.5 KN.m

Vu
max 20 KN / KN

Ma
rive -2.34KN.m -1.65 KN.m

Les entres sol

Plancher terrasse

accessible

Mt
max 8.79 KN.m 6.36 KN.m

Ma
inter -5.17 KN.m -3.5 KN.m

Vu
max 13.32 KN / KN

Ma
rive -1.55 KN.m -1.11 KN.m

Plancher étage RDC

et étage courant

(16+4) cm

Mt
max 13.75 KN.m 9.70 KN.m

Ma
inter -7.8 KN.m -5.5 KN.m

Vu
max 20 KN / KN

Ma
rive -2.34 KN.m -1.65 KN.m
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Plancher terrasse

inaccessible

Mt
max 9 KN.m 6.54 KN.m

Ma
inter -5.08KN.m -3.72 KN.m

Vu
max 19.44 KN / KN

Ma
rive -1.52 KN.m -1.11 KN.m

IІІ.1.1.6 Ferraillage des poutrelles  

On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle Type 1 du plancher étage RDC, étage

courant et étage entre sol qui est sollicité par les efforts suivants :

à l’ELU :

























KNV

mKN

rivemKN
M

mKNM

Max

Max
Appuis

Max
Travée

20

(int).7.8-

)(.2.34

.75.13

à l’ELS :





















(int).5.5

)(.1,65

.9.70

mKN

rivemKN
M

mKNM

Max
Appuis

Max
Travée

or dans notre cas,

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

Figure 3.15 Caractéristiques géométriques de la poutrelle

1. Calcul à l’ELU

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

 si Mu  )
2

( 0
0

h
dfhbM buTU l’axe neutre passe par la table de compression,

donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b0×h).

 si non l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

MTU : Le moment équilibré par la table de compression.

 Calcul de la section d’armatures longitudinales

- Ferraillage en travée

- Données : b = 65cm ; b0 = 10 cm ; h = 20 cm ; h0 = 4 cm ;fe= 400 Mpa ; fc28c = 25 MP

b

h0

h

b0

H

d

cmd

cmb

cmH

cmh

cmh

cmb

18

10

16

20

4

65

0

0












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Moment équilibré par la table de compression ࡹ ࢛ࢀ :

mKNM

M

h
dfhbM

tu

tu

butu

.072.59

)
2

04,0
18,0(102,1404,065.0

)
2

(

3

0
0







 mKNMmKNM utu .13.75.072.59 L’axe neutre passe par la table de compression, donc la

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

(b h).

046.0392.0)4.01(8.0

0.046
2,14)18.0(65,0

1075.13
2

3

2











bull

bu

U
bu

fbd

M





 Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

( 0
S

A ) et MPa
f

f
S

e
stS 348

15.1

400
%;10 




+ mzdz

bu

0.176)4.01(

0.059
8.0

211















2
3

2.24
348176.0

1075.13
cmA

fz

M
A

travée

st

travée

travée 










 Vérification de la condition de non fragilité

2
min

28
min

41.1
400

1,218.065,023.0

23.0

cmA

f

fdb
A

e

t









 2
min

2 41.124.2 cmAcmAS La condition de non fragilité est vérifiée.

On prend As=1HA10+2HA12=3,05cm²

- Ferraillage en appuis

a. Appuis de rive

mKNM a
riv .2.34

392,00.008
2

0




 lbu

bu

u
bu

fdb

M
  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 (A’=0).
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2
3

0.375
348179.0

1034.2

0.179)4.01(

0.01
8.0

211

cmA
fz

M
A

mzdz

riv
a

st

Rive
ariv

a

bu


























 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









 22 217.0375.0 cmAcmA MinS La condition de non fragilité est vérifiée on ferraillée avec AS.

On prendre 1HA10=0,79cm²

b. Appuis intermédiaire

mKNM a .7.8int 




 392,00.026
2

0

lbu

bu

u
bu

fdb

M
 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 (A’=0).

2
3

int
int

int 1.91
348177.0

108.7

0.177)4.01(

0.033
8.0

211

cmA
fz

M
A

mzdz

a

st

a
a

bu


























 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









 22 217.091.1 cmAcmA MinS La condition de non fragilité est vérifiée.

On prendre AS = 2HA10=1.58cm²

2. Vérifications nécessaires des poutrelles à l’ELU

Vérification de rupture par cisaillement (l’effort tranchant): on à Vmax= 20 KN.

௨߬ =
௨ܸ
௠ ௔௫

଴ܾ ∗ ݀
≤ ௨߬

௨߬ = 20 × 10ିଷ/(0,10 × 0,18) = 1.11 ܽܲܯ

ܰ.ܲ.ܨ ⇒ ௨߬ = ݉ ݅݊ ൤0.2
௖݂ଶ଼

௕ߛ
, =൨ܽܲܯ5 ݉ ݅݊ ൤0.2

25

1.5
, ⇒൨ܽܲܯ5   ௨߬ = 3.34 ܽܲܯ



Chapitre 3 études des éléments secondaires

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 72

௨߬ = >ܽܲܯ1.11 ҧ߬௨ = …ܽܲܯ3.34 … … … ….Condition vérifiée.

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

 Ferraillage des armatures transversales

߶௧ ≥ min൬߶௟
௠ ௜௡ ;

ℎ

35
;

଴ܾ

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

߶௟
௠ ௜௡: Diamètre minimale des armatures longitudinale (߶௟

௠ ௜௡=10mm).

On prend ߶௧ = 8 ݉݉

D’où, ௧ܣ = 2߶8 = 1.01 ܿ݉ ଶ

 Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois conditions

qui suivent:

1) ≥ݐܵ min(0,9݀ ; 40 ܿ݉ )                    ⟹ ≥ݐܵ       16,2 ܿ݉

2) ≥ݐܵ
×௧ܣ ௘݂

0,4 × ଴ܾ
                                      ⟹ ≥ݐܵ       57 ܿ݉

3) ≥ݐܵ
0,8 × ×௧ܣ ௘݂

଴ܾ( ௨߬ − 0,3 × ௧݂ଶ଼)
                 ⟹ ≥ ݐܵ      84,44 ܿ݉

D’où, St = 15 cm

Vérification des armatures longitudinales vis-à-vis࢒࡭ de l’effort tranchant Vu

 Appui de rive

≤௟ܣ
௦ߛ

௘݂
∗ ௨ܸ

௠ ௔௫

=௟ܣ ௧௥௔௩é௘ܣ + ௥௜௩௘ܣ = 3.05 + 0.79 = 3.84ܿ݉ ଶ.

=௟ܣ 3.84 ܿ݉ ଶ ≥
1,15

400
∗ 20 ∗ 10ିଷ = 0.575ܿ݉ ଶ

Or Al = 2HA12 + 1HA10 + 1HA10 = 3.84 cm2> 0,575 ܿ݉ ଶ ……..condition vérifiée

 Appui intermédiaire

≤௟ܣ
௦ߛ

௘݂
∗ ൬ܸ ௨

௠ ௔௫ +
௨ܯ

0,9 ∗ ݀
൰

=௟ܣ ௧௥௔௩é௘ܣ + ௜௡௧௘௥ܣ = 2HA12 + 1HA10 + 2HA10 = 3.05 + 1.58 = 4.63ܿ݉ ଶ.

=௟ܣ 4.63ܿ݉ ଶ ≥
1.15

400
ቆ20 ∗ 10ିଷ +

(−7.8 ∗ 10ିଷ)

0.9 ∗ 0,18
ቇ= −0.809 ∗ 10ିସܿ݉ ଶ ≺ 0

   ⇒ Aucune vérification à fire au niveau de l’appuis intermédiaire, car, l’effort tranchant est

negligeable devant l’effet du moment

Donc : Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par l’effort tranchant.
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ℎ௧

଴ܾ

ℎ௖௖

ℎ଴

ܾ

ଵܾ

Vérification de la bielle

൞

ߪ
௕௖ஸ

଴. ∗଼௙೎మఴ
ఊ್

௕௖ߪ =
2 ∗ ௨ܸ

ܽ ∗ ଴ܾ

�⟹ ௨ܸ ≤ 0.267 ܽ ଴ܾ ௖݂ଶ଼

 A.N : ܽ= ܽ= ݉ ݅݊ [0,9 ݀ , ݈ܽ ݎ݃ ᇱ݈݁݀ݎݑ݁ −݅ݑ݌ܽ݌ 4ܿ݉ ]

݉ ݅݊ [16.2 ܿ݉ , 31 ܿ݉ ] = 16.2 ܿ݉ .

௨ܸ = 20 ܰܭ ≤ ܰܭ 108.135
donc : La bielle est vérifiée.

 Vérification de la jonction table nervure

௨߬
ଵ =

௕భ∗௏ೠ
೘ ೌೣ

଴.ଽ௕ ௗ ௛బ
≤ ҧ߬௨

ଵܾ =
௕ି௕బ

ଶ
= 27.5 ܿ݉

௨߬
ଵ = 1.30 >ܽܲܯ ҧ߬௨ = 3.34 ܽܲܯ

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

c)- vérification de l’adhérence

On doit vérifier que : su

i

u
su

Ud

V
 




9.0
tel que : su : Contrainte limite d’adhérence.

∑Ui: la somme des périmètres des barres.

Vu= Max Vi= 20KN

         ∑Ui= π× (2×Ф10+4×Ф12)= 213.52mm

MPasu 578.0
52.21318,09,0

20





su = 0.6× Ѱ2 × ft28       tel que       Ѱ = 1.5 pour les aciers HA. 

su  =0,578MPa≤ su = 0.6× 1.52 ×2.1 = 2.835MPa ⇒condition vérifiée.

Vérifications à l’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

 Vérification des contraintes;

 Vérification de la flèche.

Vérification des contraintes

- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

- Etat limite de compression du béton

On doit vérifier  bcbc

15MPa.f0.6 c28 
bc ; (MPa)y

I
 ser

bc

M

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 En travée: Mser=8.05 KN.m ; A=3.05cm2

Position de l’axe neutre :

)3..(91.............).........(15)('15
2

0
'

0

2
0 IIILBAELhdAdhA

hb
H 




 0'A )04,018.0(1005,315
2

04,065,0 4
2




 H

 3410205.1 cmH  < 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera en section en Te.

Calcul de y :

0]15
2

²
)[(]15)[(

2
0

000
20  Ad

h
bbyAhbby

b

0]18,01005,315
2

²04,0
)10,065,0[(]1005,31504,0)10,065,0[(5,0 442   yy

my c378.4

Le moment d’inertie I :

23
0

0
3

)(15)(
3

)(

3
ydAhy

bbyb
I 





 .

423
3

10307.4)028.318(05,315)4028.3(
3

)1065(

3

65
cmI

y
I 







MPaMPa
I

yM
bcbc

ser
bc 153.419104.378

4.10307

05.8 3 


  ……Condition vérifiée

Donc൜
σୠୡ = 3.419 ܽܲܯ
σୠୡതതതത= 15 ܽܲܯ

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

 En appui intermédiaire: Mser= -5.5 KN.m ; A= 2.26cm2

 Position de l’axe neutre (H)

H=
௕బ௛బ

మ

ଶ
− −݀)்ܣ 15 ℎ଴)

)04,018.0(1026.215
2

04,01,0 4
2




 H

 3410946.3 cmH  < 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera en section en Te

mydAyAy
b

7.15c01515
2

20 

Le moment d’inertie I :

4230 c3991.29)(15
3

mIydAy
b

I 

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 1510.95 


  Condition vérifiée.

Donc൜
σୠୡ = 10.95 ܽܲܯ
σୠୡതതതത= 15 ܽܲܯ

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

 En appui de rive : Mser= -1.65 KN.m ; A= 0.79cm2
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 Position de l’axe neutre (H)

H=
௕బ௛బ

మ

ଶ
− −݀)்ܣ 15 ℎ଴)

)04,018.0(1079.015
2

04,01,0 4
2




 H

 3410859.0 cmH  < 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera en section en Te

mydAyAy
b

5.45c01515
2

20 

Le moment d’inertie I :

4230 c3991.29)(15
3

mIydAy
b

I 

MPaMPa
I

yM
bc

ser
bc 154.318 


  Condition vérifiée.

Donc൜
σୠୡ = 4.318 ܽܲܯ
σୠୡതതതത= 15 ܽܲܯ

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

 Etat limite de déformation

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

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

Vérification de la flèche

 Conditions de la vérification de la flèche

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

Nécessaire :

⎩
⎨

⎧  ℎ௧ ≥
ெ ೟ೝೌೡé೐
೘ ೌೣ ∗௟

ଵହ∗ெ బ
… … … … .1

௧௥௔௩é௘ܣ ≤
ଷ.଺௕బ೏

௙೐
… … … … .2

݈≤ 8 ݉ … … … … … . .3

�

 ℎ௧ = 20 ܿ݉ <
ଽ∗ଵ଴షయ∗ଷ.ସହ

ଵହ∗଻.ସସ∗ଵ଴షయ
= 27.82 ܿ݉ . ………… ݊݋݊ vérifié

La premiere condition non verifier on va verifier la fleche

La flèche totale est définie d’après le BAEL91 comme suit : gv pi gi ijf f f f f    

Avec : gvf et gif : la flèche de l’ensemble des charges permanentes ( instantanée ou différés).

jif : La flèche de l’ensemble des charges permanentes avant la mise en œuvre des charges

pif : La flèche de l’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

Pour une portée inferieure à 5m, la flèche admissible cm
l

fadm 69.0
500

345

500


 Evaluation des moments en travée

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

ݒ݁ܽ :ܿ ݆= ܩ − ௥௘௩ê௧௘௠ܩ ௘௡௧ = 6,36 − (0,4 + 0,4 + 0,36 + 0,27) = 4.93 ܰܭ .݉

mKNq jser /20.393.465.0 
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Gqgser  65.0 La charge permanente qui revient à la poutrelle.

mKNGqgser /13.436.665.065.0 

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

mKNQGqpser /38.7)536.6(65.0)(65.0 

mKN
lq

M
jser

jser .76.4
8

²45.320.3
1

8
1

2









mKN
lq

M
gser

gser .14.6
8

²45.313.4
1

8
1

2









mKN
lq

M
pser

pser .11
8

²45.338.7
1

8
1

2









 Propriété de la section

Position de l’axe neutre

.7

)05.3(154)1065(2010

)1805.3(15
2

²4
)1065(

2

²20
10

)'()(

)''(
2

²
)(

2

²

000

0
00

cmy

y
AAnhbbhb

dAdAn
h

bb
h

b
y

G

GG













Moment d’inertie de la section homogène I0

)²'(15)²(15
3

)()(

3

)(

3

3
00

3
0

3

0 dyAydA
hybbyhbyb

I GscGst
GGG 










I0=19795.75 cm4................. (Moment d’inertie de la section totale(acier+béton))

0169.0
1810

05.3

.0





db

As

52.2

0169.0)
65

10
32(

1.205.0

)32(

.05.0

0

28 








 i
t

i

b

b

f




 ………..déformation instantanée.

008.152.24.04.0  viv  ……………. Coefficient de déformation différée.

Constraints )( s :

y=4.378cm; I0=19795.75cm4; I=10307.4cm4; As=3.05cm²

Mpa
I

ydM
sj

Jser
sj 36.9410

4.10307

)04378.018.0(76.4
15

)-(
15 5 





 

Mpa
I

ydM
sg

gser

sg 71.17210
4.10307

)04378.018.0(14.6
15

)(
15 5 





 

Mpa
I

ydM
sp

pser

sp 06.21810
4.10307

)04378.018.0(11
15

)(
15 5 





 

Inerties fictives (If) :

ji
ij

I.
If






1

11 0
;

gi
ig

I.
If






1

11 0
;

pi
ip

I.
If






1

11 0
;

gv
vg

I.
If






1

11 0

28

28

4

751
1

tsj

t
j

f

f.
-




 ;

28

28

4

751
1

tsg

t
g

f

f.




 ;

28

28

4

751
1

tsp

t
p

f

f.





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Si 00  ⇒≤

57.0
1,236.940169,04

1,275,1
-1

4

75.1
-1

28

28 










tsj

t
j

f

f




733.0
1,271.1720169,04

1,275,1
1

4

75.1
1

28

28 










tsg

t
g

f

f




781.0
1,206.2180169,04

1,275,1
1

4

75.1
1

28

28 










tsp

t
p

f

f




40 5.8937
57.052.21

75.197951.1

1

1.1
cm

I
If

ji

ij 












40 08.7648
733.052.21

75.197951.1

1

1.1
cm

I
If

gi

ig 












40 40.7336
781.052.21

75.197951.1

1

1.1
cm

I
If

pi

ip 












40 73.12522
733.0008.11

75.197951.1

1

1.1
cm

I
If

gv

vg 












 Calcul des déformations Ei et Ev :

Ei= 11000× (fc28)
1/3................................ Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Ei=32164.19MPa.

Ev =1/3×Ei…………………………... Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ev=10721.39MPa.

Evaluation des flèches

iji

jser
ji If.E.

L.M
f

10
=

2

;
igi

gser
gi If.E.

L.M
f

10
=

2

;
ipi

pser
pi If.E.

L.M
f

10
=

2

;
gvv

pser
gv If.E.

L.M
f

10
=

2

m
IfE

LM
f

iji

jser

ji 002.010
5.893719.3216410

45.376.4

..10

.
5

22







m
IfE

LM
f

igi

gser

gi 003.010
08.764819.3216410

45.314.6

..10

.
5

22







m
IfE

LM
f

ipi

pser

pi 0055.010
40.733619.3216410

45.311

..10

.
5

22







m
IfE

LM
f

gvv

gser

gv 0054.010
73.1252239.1072110

45.314.6

..10

.
5

22







La flèche totale f

gipijigvt f-ff-ff  m3-3- 109.510)3-5.52-4.5( 

cmfcmf adm 69.0≤59.0  ………...… Donc la condition de flèche est vérifiée.

La flèche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

Le ferraillage des autres types des poutrelles est résumé dans le tableau suivant :
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Position
Mmax

(KN.m) µbu Α 
Z

(cm)

Acal

(cm2)

Amin

(cm2)

Choix

des sections (cm²)

P
la

n
ch

er
é

R
D

C
et

ét
a

g
e

co
u

ra
n

t

+
en

tr
e

so
l

(1
6

+
4

)

cm

Travée 13.75 0,046 0.059 17.6 2.24 1,412 1HA10+2HA12=3,05

Appuis int -7.8 0,026 0.033 17.7 2.20 0,217 2HA10=1.58

Appuis riv -2.34 0,008 0.001 17.9 0,375 0,217 1HA10=0,79

P
la

n
ch

er

te
rr

as
se

in
ac

ce
ss

ib
le Travée 9 0,03 0.038 17.7 1.46 0.217 2HA10=1.58

Appuis int -5.08 0,110 0.146 16.9 0.863 0.217 2HA10=1,58

Appuis riv -1.52 0,033 0.041 17.7 0,246 0.217 1HA10=0,79

Tableau 3.13. Ferraillage des déférents types de poutrelles.

III .1.1 .7Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Type

Bielle Cisaillement

Armature longitudinale aux

appuis
Jonction

table-

nervure

Vérification de

l’adhérence
Rive Intermédiaire

280..267,0 cu fbaV  u
db

V


0

max
u

e

s
L V

f
A


 )

9.0
(

d

M
V

f
A u

u

e

s
l 


u

U

dbh

bV


 0

1

9.0
su

i

u
su

Ud

V
 




9.0

Plancher

étage RDC

et étage

courant

(16+4) cm

20<106.8 1.11<3,34 3,84>0.438 4,63>-1.075 1.30<3,34 0.578<2,835

Plancher

terrasse

inaccessible
19.44<106.8 1.08<3,34 2.37>0.497 3.16>-1.151 1.26<3,34 0.472<2,835

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 3.14. Vérification au cisaillement.

3.1.1.8 Vérifications des contraintes à ELS

 Etat limite de compression du béton

Etage Position
Mser

KN.m As cm2
Y

(cm)

I

(cm4)
b

(Mpa)
b

(Mpa) Vérification

P
la

n
ch

er
ét

a
g

e

R
D

C
et

ét
a

g
e

co
u

ra
n

t
+

en
tr

e
so

l

(1
6

+
4

)
cm

Travée 9.70 3,05 4.378 10307.4 3.419 15 vérifiée

Appuis int -5.5 2.26 7.15 3991.29 10.95 15 vérifiée

Appuis riv -1.64 0,79 5.45 2082.24 4.31 15 vérifiée
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P
la

n
ch

er
te

rr
a

ss
e

in
a

cc
es

si
b

le Travée 9 1.57 4.03 6014.14 4.382 15 vérifiée

Appuis int -5.08 1.57 3.21 5261.67 2.26 15 vérifiée

Appuis riv -1.11 0.79 5.45 2406 2.51 15 vérifiée

Tableau 3.15. Vérification des états limite de compression du béton

 Etat limite de déformation : f ≤ fadm

Plancher Etage courant+ entre

sol

Terrasse inaccessible

qjser(KN/m) 3.20 3.41

qgser(KN/m) 4.13 4.34

qpser(KN/m) 7.38 5

Mjser(KN/m) 4.76 5.07

Mgser(KN/m) 6.14 6.45

Mpser(KN/m) 11 7.43

Ρ 0.0169 0.0043 

λv 1.008 4

λi 2.52 9.92

σsj(KN/m) 94.36 62.06

σsg(KN/m) 172.71 78.96

σsp(KN/m) 218.06 90.95

μj 0.57 0.16

μg 0.733 0.062

μp 0.781 0.003

Ifij(cm²) 8937.5 288.6.45

Ifig(cm²) 7648.08 43940.02

Ifip (cm²) 7336.40 17433.98

Ifvg (cm²) 12522.73 22493.55

fij(mm) 0.002 0.0065

fig (mm) 0.003 0.0054

fip (mm) 0.0055 0.0015

fvg (mm) 0.0054 0.0031

f (mm) 0.59 0.00244
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fadm (mm) 0.69 0.69

Tableau 3.16. Vérification des états limitent de déformation.

La flèche est vérifiée, le ferraillage est satisfait.

3.1.1.8 Etude de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres

dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

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

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

On utilise un treillis soude HA de nuance fe=400Mpa.

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles

65,0
400

6544








ef

l
A


cm2/ml

 Armatures parallèle aux poutrelles

2
//


A

A =0.325 cm2/ml

On choisit : 4HA8/ml=2.01 armatures perpendiculaires aux poutrelles

                          Avec : St=20cm≤ 20cm      vérifiée. 

4HA8/ml=2.01 parallèles aux poutrelles →St=20cm< 30cm.

D’où on opte : un treillis soudé TS Φ8 (20×20) 

3.1.1.9 Schéma de ferraillage du plancher à corps creux (16+4)

mlTS /)8(4  cmSt 20

Figure 3.16 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Le ferraillage des poutrelles

Type Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire

P
la

nc
he

r
ét

ag
e

R
D

C
et

ét
ag

e

+
en

tr
e

so
l

co
u

ra
nt

(1
6

+
4)

2HA12

2HA10

Φ8, St=15cm

1HA102HA12

1HA10

1HA10

Φ8, St=15cm

2HA12

1HA10

1HA10

Φ8, St=15cm

b =100cm

h 0
=

4c
m

mlTS /)8(4 



Chapitre 3 études des éléments secondaires

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 81

P
la

nc
he

r
te

rr
as

se
in

ac
ce

ss
ib

le

Tableau 3.17. Les schémas de ferraillage des poutrelles.

3.2.1 Poutre porteuse du plancher + mure double cloisons:

3.2.1. Dimensionnement

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

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

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

reprendre le poids des cloisons.

ℎ ≥ max൬
2

3
× 20 ܿ݉ ; 15ܿ݉ ൰ ⟹ ℎ ≥ 15 ܿ݉

 Condition de la flèche

15/ܮ ≤ ℎ ≤ ⟺    10/ܮ   23 ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 34.5ܿ݉

 Exigences du RPA99/2003

൝
ℎ ≥ 30 ܿ݉
ܾ≥ 20 ܿ݉
ℎ/ܾ< 4

� Donc, on prend : b =30 ; h = 35cm

 Calcul des sollicitations

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

 Poids propre : ௣ܩ = 25 × 0.30 × 0,35 = 2,62 ݈݉/ܰܭ

 Poids du plancher à corps creux : ௖௖ݍ = ௣ܲ௟௔௡௖௛௘௥൫݈௚/2 + ௗ݈/2൯

Avec : ௚݈ = 0 ݉ ; ௗ݈ = 0.75 ݉ ; G = 6.36 KN/m2 ;

 Poids du mur :GM=2.74KN/ml.

3HA10

2HA10

Φ8, St=15cm

3HA10

1HA10

Φ8, St=15cm

3HA10

1HA10

Φ8, St=15cm

3.45 m

Figure 3.17 Schéma statique de la poutre de chainage

q
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 ୀ்ܩ ீ೛ାீಾ ୀ4,99்ܩ KN/ml

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

൞
ܮܷܧ : ௨ݍ = (ܩ1,35) ×

௚݈+ ௗ݈

2
+ 1,35 ்ܩ = 9.95 ݉/ܰܭ

ܮܵܧ : ௦ݍ = (ܩ) ×
௚݈ + ௗ݈

2
+ ்ܩ = 7.37 ݉/ܰܭ

�

Moments isostatiques

⎩
⎨

ܮܷܧ⎧ : ଴௨ܯ = ௨ݍ ×
݈ଶ

8
= 14.80 ܰܭ .݉

ܮܵܧ ଴௦ܯ: = ×௦ݍ
݈ଶ

8
= ܰܭ11.50 .݉

�

Moments en travéeቐ

ܮܷܧ : ௧௨ܯ = 0,85 ଴௨ܯ = 12.58 ܰܭ .݉

ܮܵܧ ௧௦ܯ: = 0,85 ଴௦ܯ = 9.77 ܰܭ .݉

�

Moment en appui : ௔ܯ = ଴൝ܯ 0,5−

ܮܷܧ : ௔௨ܯ = ܰܭ7.4− .݉

ܮܵܧ ௔௦ܯ: = ܰܭ 5.75− .݉

�

 Ferraillage à l’ELU

Position
M

(KN.m)
Pivot ࢛࢈ࣆ ࢻ

Z

(m)

࢒ࢇࢉ࡭

࢓ࢉ) ૛)

࢓࡭ ࢔࢏

࢓ࢉ) ૛)

࢖࢕ࢊࢇ࡭

࢓ࢉ) ૛)

Travée 12.58
A

0,0.027 0,034 0,3255 1.11 1.19 3HA10 = 2.36

Appui −7.4 0,016 0,020 0,3273 0.66 1.19 3HA10 = 2.36

Tableau 3.18. Moments et ferraillages correspondant

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

௨ܸ = ௨ݍ ×
݈

2
= 25.53 ܰܭ     ⟹    ௨߬ =

௨ܸ

ܾ× ݀
= ܽܲܯ0.257

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

௨߬ <  ߬  ⟹     �±��ϐ�±� , donc pas de risque de rupture par cisaillement.

 Armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcul Atrans

)ܽ ௧௥௔௡௦ܣ ≥
0,4 × ܾ× ݐܵ

௘݂
                     ⟹ ௧௥௔௡௦ܣ     ≥ 0,45 ܿ݉ ଶ

)ܾ ௧௥௔௡௦ܣ ≥
ܾ× )ݐܵ ௨߬ − 0.3 ௧݂ଶ଼)

0,9 ௘݂
< 0

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

 Vérifications à l’ELS

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

section dangereuse (à mi- portée).

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

(KN.m2)

Y

(cm) (cm2)

ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPa)

En travée 9.77 9,01 29257,88 ૠ,૙૝ ≤ ૚૞

En appui -5.75 8,02 23476,72 ૝,૞ૢ ≤ ૚૞

Tableau 3.19. Vérification des contraintes

 Vérification de la flèche

  1)     ℎ ≥ max൬
1

16
;
௧ܯ

10 ଴ܯ
൰×  ݈        ⇔       h=35 cm ≥29.31 cm … … … … vérifiée

2) ܣ ≤
4,2. .ܾ݀

௘݂
⇔  6,16 ܿ݉ ଶ < 8,51 ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … … … … … vérifiée

3) L = 3.45 ݉ < 8݉

Toutes les conditions sont observées, donc la flèche vérifier à l’ELS

 Schémas de ferraillage

3.3 Planchers à dalle pleine

3.1.1. Données de différentes dalles (Annexe II)

Types
Lx

(m)
Ly

(m)
ρ 

E L U ELS

μ x μ y μ x μ y

D1 1.5 1.5 1 0,0368 1 0,0441 1

D2 1.5 4 0.375 / / / /

D3 2.7 3 .2 0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655

Tableau Données des différents types de dalle pleine

Figure 3.18 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

En appui

3HA10

Cadre + Étrier ߶8

3HA10

3 cm

30 cm

29cm

3 cm

En travée

3HA10

Cadre + Étrier ߶8

3HA10

3 cm

30 cm

29cm

3 cm
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On prandre le panneau qui a y on les solicitation plus défavorable pour l’étude et les autres panneau

sont ferraillge avec les solicitation de cet darnié

a. Dalle pleine sur trois appuis (type01:

3.2.1.Dalle pleine sur trois appuis

1. Méthode de calcul

Le calcul est fait avec la théorie des lignes de rupture.
appuis























24

(
8

2
)1

3

2

0

yx
o

x

yy

y

X
lP

M

l
lP

M
l

l





















2

6

2
)2

2

3

yxx
o

xy
o

y

x
llP

M

lP
M

l
l 

2. Calcul de l’élancement de la dalle

4.0375,0
4

50,1
   La dalle se comporte comme une poutre

 la flexion est dans un seul sens (sens de lx) .La flexion selon ly est

2
2

2

4

2
Y

x
Y L

L
L

 Donc :

3. combinaisons de charges

On a: G =5.86 KN/m 2
; Q = 5KN/m

Pu= 1.35x G + 1.5x Q ;  Pu

Ps = G + Q ;  Ps = 10.86

Chapitre 3 études des éléments secondaires

le panneau qui a y on les solicitation plus défavorable pour l’étude et les autres panneau

sont ferraillge avec les solicitation de cet darnié

Dalle pleine sur trois appuis (type01: balcon) :

.1.Dalle pleine sur trois appuis

Le calcul est fait avec la théorie des lignes de rupture. Figure 3.19 D




48
)

2

3
yy lPl



3

2 3
xlP

de la dalle 

La dalle se comporte comme une poutre

flexion est dans un seul sens (sens de lx) .La flexion selon ly est négligeable

Donc :






















3

2

2

6
32

3

xyxx
o

xy
o

lPllP
M

lP
M

KN/m 2

= 15.41KN/m²

= 10.86KN/m²

tudes des éléments secondaires
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le panneau qui a y on les solicitation plus défavorable pour l’étude et les autres panneau

Dalle (3)sur trois

négligeable.
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4. calcul des sollicitations :






















3

5.186.102

2

45.186.10

6

5.141.15

32

3

x
o

y
o

M

M












mKNM

mKNM
x
o

y
o

/19.13

/87.1

En travée :











mKNMM

mKNMM
yt

Y

xt
x

.402.187.175.075.0

.21.1119.1385.085.0

0

0

En appuis :

 mKNMMM xa
x

a
y .595.619.135.05.0 0 

5. Ferraillage a l’E.L.U

On fera le calcule de la dalle à la flexion simple pour une bonde de 1m de largeur et de 12cm
d’épaisseur.

Détermination de la hauteur utile d

Le diamètre maximal des armatures à utiliser dans le ferraillage est :

mmsoitmm
e

xxx 12;12
10

120

10

maxmax
 

On prend l’enrobage c′=2cm         

cmdxcedx x 4.9)2
2

2.1
(12)

2
( ' 


cmdycedy x 2.8)22.1
2

3
(12)

2

3
( '  

En travée :

Sens x-x

0'392.0089.0
2.14094.01

1021.11
2

3

2












A
fdb

M
lbububu

bu

t
bu 

;117.0
8.0

211



 bu

 mZdZ 089.0)4.01(  

²59.3
089.0348

1021.11 3

cmAA
fz

M
A

st

t 










On opte pour 5HA10=3.93cm2
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Sens-y-y

bu

t
bu

fdb

M




2
  0')392.0(015.0

2.14082.01

10402.1
2

3









Albububu 

018.0 ; mZ 081.0 ; ²49.0
081.0348

10402.1 3

cmAA
fz

M
A

st

t 










On opte pour 3HA8=1.51cm2

En appuis :

0')392.0(069.0
2.14082.01

10595.6
2

3

2












A
fdb

M
lbububu

bu

a
bu 

089.0 ; mz 079.0

²39.2
079.0348

10595.6 3

cmAA
fz

M
A

st

a 










On opte pour 5HA8=2.51cm2

6. vérification à l’E.L.U

6.1. Condition de non fragilité :

Pour    e ≥12 cm  et 4.0  ebAx 



2

)3(
0

min 


.108400 4
0

Ef e ebAy  0

min


2min
31.1 cmAX  293.3 cmAX 

…………….. Vérifier

2min
096cmAy  251.2 cmAy 

 Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous

M(KN.m) µbu α Z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadop(cm²)

travée x-x 11.21 0.089 0.117 0.089 3.59 1.31 5T10=3.93

y-y 1.402 0.015 0.018 0.081 0.49 0.96 3T8=1.51

Appui 6.595 0.069 0.089 0.079 2.39 0.96 5T8 =3.93

Tableau.3.20 Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

6.2 .Calcul de l’espacement des armatures

 // à Lx : cmStcmeS xt 20)33;3min(  < 33cm ……. c’est vérifier
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 // à Ly : cmStcmeS yt 33)45;4min(  < 45cm …… c’est vérifier

6.3.L’effort tranchant

KN
LP

V YU 05.15

2

27.0
1

1

2

05.444.8

2
1

1

2
max 















)25.105.0()18.0(
082.01

1005.15
28max

3

max
max

max MPafMPa
db

V
c 













7. Vérification a l’ELS :

7.1. Vérification de l’etat limite d’ouverture des fissures :
L’etat de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

7.2. Vérification des contraintes de compression dans le béton :

;bcbc   MPay
I

M
bc

ser
bc 15;  

7.3. Vérification des contraintes de compression dans l’acier :

  .63.201110;
3

2
min)(15 MPaffeyd

I

M
tjtsx

ser
st 








 

















mKNMmKNM

mKNMmKNM

x
t

y

x
t

x

.01.135.175.0.35.1
6

1.1
09.6

.09.852.985.0.52.9
3

1.109.62
05.4

2

1.1
09.6

3

0

32

0

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous

M
(KN.m)

A

(cm2)

Y

(cm)

I

(cm2)

bc

(MPa)

st

(MPa)

observation

travée x-x 8.09 3.39 2.70 3302.36 6.61 88.19 vérifier

y-y 1.01 1.51 1.70 1120.72 1.53 87.86 vérifier

Appui 4.76 3.93 2.50 2436.12 4.88 167.06 vérifier

Tableau.3.21.vérification des contraintes dans le béton et l’acier.

-Etat limite de déformation

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Sens x-x :

vérifierl
M

M
e t ....048.050.1

19.1320

21.11
;037.0max12.0

20
;

80

3
max

0























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  cmmb
fe

db
AS 93.31;

2





Sens y-y :

l
M

M
e t 12.0

20
;

80

3
max

0













  cmmb
fe

db
AS 51.11;

2





La deuxiéme conditions n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la flèche conformément au CBA93
et au BAEL91.

L < 5m
l

f adm .0
500

4

500


Evaluation des flèches :

cmf ji 013.0 ; 020.0 cmf gi 

cmfffff jigipigv 056.0

5. Schéma de ferraillage

Figure 3.20 Schéma de ferraillage

Chapitre 3 études des éléments secondaires

vérifiercmcm ......7.4
400

094.012 22 




vérifierpas.......15.04
87.120

4.1
;037.0max 












vérifiercmcm .....1.4
400

082.012 22 




pas vérifiée, donc on doit calculer la flèche conformément au CBA93

cm81. .

.027.0;062.0; cmfcmfcm pigv  .

cmfcm adm 81.0 ; Donc la flèche est vérifiée.

Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis

tudes des éléments secondaires
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vérifier

pas vérifiée, donc on doit calculer la flèche conformément au CBA93

; Donc la flèche est vérifiée.
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L y=3.20 m

3.2.dalle sur 04 appui

l mx 7.2 ; l my 20.3 LX=2.7m

 4.084.0
y

x

l

l
 la dalle travaille dans les deux sens.

1. Calcul des sollicitations Figure 3.21 Dalle (5)sur 04 appuis

-A l’ELU:

On a : G=5.86KN/m2 ;Q=2.5KN/m2.

2/66.115.135.1 mKNQGPu 

…………………………..BAEL (annexe1).











mKNMM

mKNlPM
x

y
Y

xux
x

.78.422.56678.0

.22.57.266.110517.0

00

22
0





Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b × h) = (1 × 0.12) m2.

En travée :











mKNMM

mKNMM
Yt

y

xt
x

.58.378.475.075.0

.69.422.585.085.0

0

0

En appui :

 mKNMMM xa
x

a
y .61.222.55.05.0 0 

2. Ferraillage

M(KN.m) µbu α Z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadop(cm²)

travée x-x 4.69 0.037 0.047 0.092 1.46 0.98 5T8=2.51

y-y 3.58 0.037 0.048 0.080 1.28 0.96 5T8=2.51

Appui 2.61 0.027 0.034 0.080 0.92 0.96 4T8=2.01

Tableau.3.22: Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis.

3. Espacement des armatures

Sens x-x: St vérifiercmcmScme tx ......3320)33,3min( 

Sens y-y : St vérifiercmcmScme ty ......4520)45,4min( 









6678.0

0517.0

y

x




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4. Vérifications à ELU

-l’effort tranchant : On doit vérifier que :

)25.105.0()15.0(
082.01

1001.12
28max

3

max
max

max MPafMPa
db

V
c 











 ...vérifié

5. Vérifications à ELS

Le tableau III.5.4 résume les résultats de contrainte dans le béton et l’acier pour la travée et l’appui.

M
(KN.m)

A

(cm2)

Y

(cm)

I

(cm2)

bc

(MPa)

st

(MPa)

Observation

travée x-x 3.965 2.51 2.25 2304.44 3.87 184.53 Vérifier

y-y 3.18 2.51 2.13 1709.33 3.96 169.38 Vérifier

Appui 2.33 2.01 2.2 1424.47 3.59 147.21 Vérifier

Tableau.3.23.vérification des contraintes dans le béton et l’acier.

-Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

-Etat limite de déformation

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Sens x-x :

vérifierpasl
M

M
e t ....177.095.3

22.520

69.4
;037.0max12.0

20
;

80

3
max

0
























  vérifiercmcmmb
fe

db
AS ......7.4

400

094.012
01.21;

2 22 







La première condition n’est pas vérifier donc en calcule la flèche

L< 5m cm
l

f adm 79.0
500

270

500
 .

cmf ji 12.0 , cmfcmfcmf pigvgi 45.0,65.0,22.0  .

cmfcmfffff admjigipigv 79.076.0  Donc la flèche est vérifiée

Sens y-y :

vérifierpasl
M

M
e t ......157.04

78.420

58.3
;037.0max12.0

20
;

80

3
max

0























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  cmmb
fe

db
AS 51.21;

2





La première condition n’est pas vérifier donc le calcule de la

L< 5m
l

f adm 84.0
500

4

500


cmf ji 13.0 , cmf gi ,131.0

cmfffff jigipigv 74.0

6. Schéma de ferraillage

Figure 3.22 Schéma de ferraillage

3.3.3.dalle sur deux appuis(balcon)

L x =1.5 m ; Ly = 1.5m

4.01
5,1

5,1
  La dalle travaille dans les deux sens

appuis

Chapitre 3 études des éléments secondaires

vérifiercmcm .....1.4
400

082.012 22 




condition n’est pas vérifier donc le calcule de la flèche est nécessaire

cm84 .

cmfcmf pigv 328.0,68.0  .

cmfcm adm 84.0 Donc la flèche est vérifiée

Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis

.3.dalle sur deux appuis(balcon)

La dalle travaille dans les deux sens Figure 3.23

tudes des éléments secondaires
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nécessaire

Donc la flèche est vérifiée

de la dalle sur quatre appuis

Figure 3.23 Dalle(7) sur 02
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1. Calcul des sollicitations

-A l’ELU:

On a : G=5.86KN/m2 ;Q=5KN/m2.

2/41.155.135.1 mKNQGPu 

…………………………..BAEL (annexe1).











mKNMM

mKNlPM
x

y
Y

xux
x

.27.1275.11

.27.15.141.150368.0

00

22
0





Le calcul se fait à la flexion simple pour une section (b × h) = (1 × 0.12) m2.

En travée :











mKNMM

mKNMM
Yt

y

xt
x

.09.127.185.085.0

.09.127.185.085.0

0

0

En appui :











mKNMM

mKNMM
xa

y

xa
x

.705.027.13.03.0

.705.027.13.03.0

0

0

2. Ferraillage

M(KN.m) µbu α Z(m) Acal(cm2) Amin(cm2) Aadop(cm²)

travée x-x 1.27 0.016 0.020 0.093 0.61 1.28 4T8=2.01

y-y 1.27 0.016 0.020 0.093 0.61 1.28 4T8=2.01

Appui 0.70 0.006 0.007 0.092 0.22 1.28 4T8=2.01

Tableau.3.24: Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

3. Espacement des armatures

Sens x-x: St vérifiercmcmScme tx ......3325)33,3min( 

Sens y-y : St vérifiercmcmScme ty ......4525)45,4min( 









1

0368.0

y

x




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4. Vérifications à ELU

-l’effort tranchant : On doit vérifier que :

KN
LP

V YU 52.18

2

1
1

1

2

5.141.15

2
1

1

2
max 
















)25.105.0()22.0(
082.01

1052.18
28max

3

max
max

max MPafMPa
db

V
c 











 ...vérifié

5. Vérifications à ELS

On a : G=5.86KN/m2 ;Q=5KN/m2; 2/58.10 mKNQGPS 

M
(KN.m)

A

(cm2)

Y

(cm)

I

(cm2)

bc

(MPa)

st

(MPa)

observation

travée x-x 1.45 2.01 2.3 1882.99 1.77 82.05 vérifier

y-y 0.46 2.01 2.2 1424.27 0.83 34.12 vérifier

Appui 0.51 2.01 2.3 1882.99 0.62 28.84 vérifier

. Tableau 3.25.vérification de la contrainte dans le béton et l’acier

-Etat limite de déformation (évaluation de la flèche) :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Sens x-x :

vérifierl
M

M
e t ....059.05.1

35.220

99.1
;0375.0max12.0

20
;

80

3
max

0
























  vérifiercmcmmb
fe

db
AS ......7.4

400

094.012
01.21;

2 22 







Les deux conditions sont vérifiée  l’évaluation de la flèche est inutile

Sens y-y :

vérifierpasl
M

M
e t .......13.05.1

58.020

49.0
;037.0max12.0

20
;

80

3
max

0
























  vérifiercmcmmb
fe

db
AS .....1.4

400

082.012
51.21;

2 22 







La première condition n’est pas vérifier donc en calcule la flèche
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L< 5m
l

f adm 3.0
500

150

500


cmf ji 057.0 , cmfgi 087.0

cmfffff jigipigv 27.0

7. Schéma de ferraillage

Figure 3.24 Schéma de ferraillage

3.5 Etude des escaliers :

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

correspondant. Ce calcul mené par la méthode de la résistance des matériaux.

L’escalier travaille à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutr

chargée et en tenant des types d’ap

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivant

-la méthode des charges équivalentes.

-la méthode RDM.

Dans notre structure nous avons deux types d’escalier

 Escalier de type (1): escalier droit à

3.1. Etude

type de l'escalier : (type 1) escalier à un deux

Chapitre 3 études des éléments secondaires

cm3

cmfcmf pigv 152.0,262.0,  .

cmfcm adm 07.1 ; Donc la flèche est vérifiée

Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis

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

correspondant. Ce calcul mené par la méthode de la résistance des matériaux.

L’escalier travaille à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutr

chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose .

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivant

la méthode des charges équivalentes.

vons deux types d’escalier :

): escalier droit à deux volées identique.

(type 1) escalier à un deux volée

tudes des éléments secondaires
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; Donc la flèche est vérifiée

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

L’escalier travaille à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivant :
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Figure

a) Charges et surcharges :

Volée : ௩௢௟±௘ܩ ൌ ͺ Ǥ͹͸ܰܭȀ݉ ଶ

ܳ௘௦௖௔௟௜௘௥ ൌ ʹ ǤͷܰܭȀ݉ ଶ

 Combinaison de charges :

à L'ELU:

=Q1,5+G1,35=q vvv 

à L'ELS:

2.5+8.76=Q+G=q vvv

1) Calcul à ELU

15.57KN/ml=q v

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

2(*26.11(0  VA RRF

En appuis

RA=RB=ql2/2=69.39KN.M

M0
max =ql2/8=17.34

2) Calcul à ELS

11.26KN/ml=q v

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

36.8(0  VA RRF

Chapitre 3 études des éléments secondaires

Figure 3.25 Schéma d’une volée d’étage

:

15.57KN/ml=2.5×1.5+8.76×1.35=

11.26KN/ml=

Calcul à ELU

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

2/))7.2*7.2 KNRR BA 39.69 .

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

2/))7.2*7.2(*36 KNRR BA 75.49

tudes des éléments secondaires
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La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.
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En appuis

RA=RB=ql2/2=49.75KN.M

M0
max =ql2/8=12.43

 Calcul des sollicitations :

La poutre étudier est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode

des sections (méthode de RDM)

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci après

appuis Réaction(KN) V(KN) M(KNm) Vmax M0max

ELU ELS ELU ELS ELU ELS

A =B 69.39 49.75 20.11 0 0 20.11 17.34 12.38

Tableau 3.26.calcul des sollicitations

Les sollicitations max sont :

 M0max= 17.34 KN.m

 T (max)=12.38KN

Donc on a :










mKNMM

mKNMM
a

t

.19.65.0

.73.1485.0

max

max

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec Mtmax pour une section (b*h) =(1ml *e) ;

Même chose pour le ferraillage aux appuis avec Mamax

100cm

12cm

Figure 3.26 Section d’escalier à ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

position MU(KN.M) Ubu        α Z(m) Acal

(cm2/ml)

Amin

(cm2/ml)

AAdop

cm2/ml)

ST(cm)

travée 17.34 0.075 0.098 0.125 4.12 1.57 4HA12=5.65 25

Appuis 6.19 0.044 0.056 0.127 2.38 1.57 4HA10=3.14 25
Tableau 3.27. Résumé des résultats de ferraillage

Armateur de répartition

On a des charges reparties réparties => Ar épartition =APrincipales /4
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En travée :Arep=1,13cm2/ml soit :Arep=4HA8=2 ,01cm/ml ;St=25cm

En appuis : Arep=0.79cm2/ml soit :Arep=4HA8=2 ,01cm/ml ;St=25cm

Vérification de l’effort tranchant

Vmax = 20.11KN

UU
bd

V
  max

..............33.3154.0

154.0
13.0*1

10*11.20 3

MPaMPa

MPa

UU

U










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

Calcul a l’ELS

Comme la fissuration est peu nuisible ,donc on vérifier uniquement la contrainte dans le béton

ܾܿߪ) ഥܾߪ(

Position Mser

(KN.m)

Y (cm) I (cm4)
bc (MPa) bc (MPa)

bc ≤ bc

(MPa)

Travées 14.73 3.92 8995.21 5.63 15 Verifier

Appuis -6.19 3.06 5608.74 4.15 15 Verifier

Tableau 3.27. Vérification des contraintes de compression dans le béton.

 État limite de déformation

 Vérification de la flèche

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

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















BAEL91

1)
௛

௟
≥

ଵ

ଵ଺
⟺ 0.0579 <  

ଵ

ଵ଺
=0.062……………condition non vérifier.

2)
௛

௟
≥

ெ ೟

ெ బ∗ଵ଴
⟺ 0.0579  <0.118…………condition vérifier.

3)
஺

௕బ∗ௗ
≤

ସ.ଶ

௙೐
⟺ 0.00313 <

ସ.ଶ

ସ଴଴
=0.0105…………condition vérifier.

-La première conditions n est pas vérifiées donc la vérification de la flèche est nécessaire.

Condition vérifiée.
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Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure à 5m, la flèche admissible est prise égale

à :
500

L
f adm  , ce qui donne pour notre cas : : cmf adm 54.0

selon la méthode exposée à l’article B.6.5,2 des règles BAEL 91

%434.0



db

As






 i

t
i

b

b

f






)32(

05.0

0

28
4.83 ......Déformation instantanée.

 iv  4.0 93.1v ..................Déformation différée

ቄ
=ݒܧ 10818086 ܽܲܯ
=݅ܧ ܽܲܯ32456.60

�

b/Calcul des contraintes: =Stߪ
ெ ೄ೐ೝ

஺ቀௗି
೤

మ
ቁ

. Stߪ
g=111.51MPa ; . Stߪ

j=150.13MPa ; . Stߪ
p=195.64MPa

Calcul des u

Ug=0.090 ; Uj=0.220 ; Up=0.332

Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches

൞

ࡵ݂ ݃݅= 23418.80
ࡵ݂ ݆݅ = 16300.297
ࡵ݂ =݅݌ 12905.99
ࡵ݂ =ݒ݃ 28625053

� (cm4) ൞

=ݒ݃ࢌ 2.91݉݉
݆݅ࢌ = 2.30݉݉
=݅݌ࢌ 3.78݉݉
=݅݃ࢌ 1.19݉݉

�

gipijigvt fffff  = 2.91-2.30+3.78-1.19=3.20 mm.

Comme on a L=2.7 m < 5m => ௔݂ௗ௠ =
௅

ହ଴଴
=0.54 mm.

∆ ௧݂=3.20mm < ௔݂ௗ௠ =6.9mm...........condition vérifiée

Figure 3.27 Schéma de ferraillage d’escalier
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Type d’escalier 2 (RDC)

Figure

a) Charges et surcharges :

Volée : ௩௢௟±௘ܩ ൌ ͺ Ǥ͹͸ܰܭȀ݉ ଶ

ܳ௘௦௖௔௟௜௘௥ ൌ ʹ ǤͷܰܭȀ݉ ଶ

 Combinaison de charges :

à L'ELU:

=Q1,5+G1,35=q vvv 

à L'ELS:

2.5+8.76=Q+G=q vvv

3) Calcul à ELU

15.57KN/ml=q v

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

73.810  CVA RRRF

0)7.22/2^7.2(*57.15

5*7.2*0/



 CB RRAM

KNR

KNR

KNR

c

B

A

47.11

91.22

36.47







En appuis

RA=RB=ql2/2=69.39KN.M

M0
max =ql2/8=17.34

Q=11.66

Chapitre 3 études des éléments secondaires

d’escalier 2 (RDC)

Figure 3.25 Schéma d’une volée de RDC

:

15.57KN/ml=2.5×1.5+8.76×1.35=

11.26KN/ml=

Calcul à ELU

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

73 .

)7.22/2^6.0(*66.111.2*57.1541.5 

Q=11.66 Q=15.57kn

tudes des éléments secondaires
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La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.
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4) Calcul à ELS

11.26KN/ml=q v

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

600  RcRRF VA KNRR BA 75.49

0)7.22/2^7.2(*

26.11)7.22/2^6.0(36.87.2*26.114.5*7.2*

0/






RcR

AM

V

KNRA 60.41

KNRB 62.15

KNRc 8.7

 Calcul des sollicitations :

La poutre étudier est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode

des sections (méthode de RDM)

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci après

appuis Réaction(KN) V(KN) M(KNm) Vmax M0max

ELU ELS ELU ELS ELU ELS

A 47.36 41.60 47.36 0 0 14.66 67.63 58.77

B 22.91 15.62 47.36 0 0 14.66 67.63 58.77

C 11.47 7.8 47.36 0 0 14.66 67.63 58.77

Tableau 3.26.calcul des sollicitations

Les sollicitations max sont :

 M0max= 67.63 KN.m

 T (max)=47.63KN

Donc on a :










mKNMM

mKNMM
a

t

.205.0

.46.5785.0

max

max

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec Mtmax pour une section (b*h) =(1ml *e) ;

Même chose pour le ferraillage aux appuis avec Mamax
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100cm

12cm

Figure 3.26 Section d’escalier à ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

positio

n

MU(KN.M

)

Ubu

α 

Z(m) Acal

(cm2/ml

)

Amin

(cm2/ml

)

AAdop

cm2/ml)

ST(cm

)

travée 57.46 0.07

5

0.09

8

0.207

5

6.75 1.57 4HA14+HA12=7.2

9

25

Appuis 20 0.04

4

0.05

6

0.205 1.40 1.57 4HA10=3.14 25

Tableau 3.27. Résumé des résultats de ferraillage

Armateur de répartition

On a des charges reparties réparties => Ar épartition =APrincipales /4

En travée :Arep=1,83cm2/ml soit :Arep=4HA8=2 ,01cm/ml ;St=25cm

En appuis : Arep=0.79cm2/ml soit :Arep=4HA8=2 ,01cm/ml ;St=25cm

Vérification de l’effort tranchant

Vmax = 47.36KN

UU
bd

V
  max

..............33.321.0

21.0
13.0*1

10*36.47 3

MPaMPa

MPa

UU

U










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

Calcul a l’ELS

Comme la fissuration est peu nuisible ,donc on vérifier uniquement la contrainte dans le béton

ܾܿߪ) ഥܾߪ(

Condition vérifiée.
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Position Mser

(KN.m)

Y (cm) I (cm4)
bc (MPa) bc (MPa)

bc ≤ bc

(MPa)

Travées 49.95 3.92 8995.21 5.85 15 Verifier

Appuis 17 3.06 5608.74 4.32 15 Verifier

Tableau 3.27. Vérification des contraintes de compression dans le béton.

 État limite de déformation

 Vérification de la flèche

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

0

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















BAEL91

1)
௛

௟
≥

ଵ

ଵ଺
⟺ 0.04 <  

ଵ

ଵ଺
=0.062……………condition non vérifier.

2)
௛

௟
≥

ெ ೟

ெ బ∗ଵ଴
⟺ 0.050  <0.28…………condition vérifier.

3)
஺

௕బ∗ௗ
≤

ସ.ଶ

௙೐
⟺ 0.0056 <

ସ.ଶ

ସ଴଴
=0.0105…………condition vérifier.

- La première condition n est pas vérifiées donc la vérification de la flèche est nécessaire.

Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure à 5m, la flèche admissible est prise égale

à :
500

L
f adm  , ce qui donne pour notre cas : : cmf adm 54.0

selon la méthode exposée à l’article B.6.5,2 des règles BAEL 91

%434.0



db

As






 i

t
i

b

b

f






)32(

05.0

0

28
3.83 ......Déformation instantanée.

 iv  4.0 48.1v ..................Déformation différée

ቄ
=ݒܧ 10818086 ܽܲܯ
=݅ܧ ܽܲܯ32456.60

�

b/Calcul des contraintes: =Stߪ
ெ ೄ೐ೝ

஺ቀௗି
೤

మ
ቁ

. Stߪ
g=469.57MPa ; . Stߪ

j=437.67MPa ; . Stߪ
p=607.25MPa

Calcul des u

Ug=0.7109 ; Uj=0.693 ; Up=0.767
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Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches

൞

ࡵ݂ ݃݅ൌ ͵ ͸͸ͷͲ�
ࡵ݂ ݆݅ ൌ ͵ ͹͵ ͳʹ ��
ࡵ݂ ൌ݅݌ ͵ Ͷ͸Ͷͳ�
ࡵ݂ ൌݒ݃ ͵ ʹ ͵ ʹ Ͷ�

� (cm4)

gipijigvt fffff  = 8.72-5.12+7.04

Comme on a L=612.4 m < 5m =>

ο ௧݂=3.20mm < ௔݂ௗ௠ =6.9mm...........condition vérifiée

Figure 3.

3.2.2. 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
D’après la condition de flèche définit par le

Ȁͳͷܮ ൑ ݄൑ ȀͳͲ����฻ܮ ��ʹͳǡ͵ ͵ �ܿ݉

 Exigences du RPA99/2003

൝
݄൒ ͵ Ͳ�ܿ݉
ܾ൒ ʹ Ͳ�ܿ݉
݄Ȁܾ ൏ Ͷ�����

� Donc, on prend : b =30 h = 40 cm

Figure 3.28

Chapitre 3 études des éléments secondaires

Calcul des moments d’inertie fissurés et des flèches

) ൞

ݒ݃ࢌ ൌ ͺ Ǥ͹ʹ ݉ ݉
݆݅ࢌ ൌ ͷǤͳʹ ݉ ݉
ൌ݅݌ࢌ ͹ǤͲͶ݉ ݉
ൌ݅݃ࢌ ͷǤͳͷ݉݉

�

5.12+7.04-5.15=5.49 mm.

=> ௔݂ௗ௠ =
௅

ଵ଴଴଴
=0.54 mm.

m...........condition vérifiée

Figure 3.27 Schéma de ferraillage d’escalier(RDC)

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

ܿ݉ ൑ ݄ ൑ ͵ ʹ ܿ݉

: b =30 h = 40 cm

q Mt

3.28 Schéma statique de la poutre palière

3.20m

tudes des éléments secondaires
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(RDC)

Cette poutre est soumise à son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction
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 Définition des charges

La poutre palière est soumise à :

- Son poids propre : ଴݃ = 25 × 0,30 × 0,40 = 2,25 ݉/ܰܭ

- Charge transmise de la paillasse :൜
ܮܷܧ :ܴ஻௨ = 27,52 ݉/ܰܭ
ܮܵܧ : ܴ஻௦ = 19,82 ݉/ܰܭ

�

- Moment de torsion ௧௢௥ܯ = ஻ܯ × /݈2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

 Calcul à la flexion simple

 Calcul des sollicitations

q = ቐ

ELU: q୳ = 1,35 g଴ + R୆୳ = 30,56KN/m

ELS: qୱ = g଴ + R୆ୱ = 22,07 KN/m

�

Moments : M0u =
௨ݍ ݈

ଶ

8
= 39,12 KN. m   ⟹ ൜

Mtu= 0,85M0= 33,25KN.m
Mau= - 0,5 M0= - 19,56 KN.m

�

Effort tranchant: V୳ = q୳
݈

2
= 48,9 KN

 Ferraillage à l’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Position
M

(KN.m)
Pivot ࢛࢈ࣆ ࢻ

Z
(m)

ࡿ.ࡲ࡭
࢒ࢇࢉ

࢓ࢉ) ૛)
࢓࡭ ࢔࢏

࢓ࢉ) ૛)
࢓࡭≤࢒ࢇࢉ࡭ ࢔࢏

Travée 33,25
A

0,099 0,132 0,265 3,6 1,01
Vérifiée

Appui -19,56 0,058 0,075 0,271 2,07 1,01
Tableau 3.28 : Résultats de ferraillage de la poutre palière (en F.S)

 Contrainte de cisaillement en flexion simple

௨߬ =
ܸ௠ ௔௫

ܾ× ݀
=

48,9 × 10ିଷ

0,30 × 0,37
= ܽܲܯ0,582

 Armatures transversales

On fixe St = 15 cm et on calcul Atrans

)ܽ ௧௥௔௡௦ܣ ≥
0,4 × ܾ× ݐܵ

௘݂
                     ⟹ ௧௥௔௡௦ܣ     ≥ 0,45 ܿ݉ ଶ

)ܾ ௧௥௔௡௦ܣ ≥
ܾ× )ݐܵ ௨߬ − 0.3 ௧݂ଶ଼)

0,9 ௘݂
     ⟹ ௧௥௔௡௦ܣ     ≥ 0,078ܿ݉ ଶ

௧௥௔௡௦ܣ = max (0,45ܿ݉ ଶ; 0,078ܿ݉ ଶ) , donc on prend ௧௥௔௡௦ܣ = 0,45 ܿ݉ ଶ

 Calcul à la torsion

Moment de torsion

௧௢௥ܯ = ஻ܯ− ×
݈

2
= −15,70 ×

3.2

2
= −25,12 KN. m
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Avec : ஻ܯ : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de l’escalier (Type 1).

D’après le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b × h) est remplacée par une section creuse

équivalente Ω d’épaisseur  (݁= ∅/6 ) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une section pleine ne

joue aucun rôle dans l’état limite ultime de torsion.

∅ = min ( ,ܾ ℎ) ∶ Diamètre du cercle pouvant être inclus dans la section (b × h).

e =
h

6
= 5cm     ⟹     Ω = (b − e) × (h − e) = 625 cmଶ

U = 2(b + h) = 120 cm ∶ Périmètre de la section de la poutre palière.

 Armatures longitudinales

௟ܣ
௧௢௥ =

௧௢௥ܯ × ܷ

2 × Ω × fୱ୲
=

25,12 × 10ିଷ × 1,2

2 × 0,0625 × 348
= 6,92 ܿ݉ ଶ

 Armatures transversales

on fixe =ݐܵ 15 ܿ݉     ⟹ ௟ܣ
௧௢௥ =

௧௢௥ܯ × ݐܵ

2 × Ω × fୱ୲
= 0,866 ܿ݉ ଶ

 Contrainte de cisaillement

߬௧௢௥ =
௧௢௥ܯ

2 Ω e
=

25,12 × 10ିଷ

2 × 0,0625 × 0,05
= ܽܲܯ4,02

On doit vérifier : ௧߬௢௧௔௟
௧௢௥ ≤ ҧ߬

Avec : ௧߬௢௧௔௟
௧௢௥ = ට ி߬.ௌଶ + ௧߬௢௥

ଶ
= ඥ0,582ଶ + 4,02ଶ = ܯ4,06 ܽ݌ d

ܰ.ܲ.ܨ ⟹ ҧ߬= minቆ
0,2 ௖݂௝

௕ߛ
; 5 =ቇܽܲܯ 3,33 ܽܲܯ

Ce qui donne : ௧߬௢௧௔௟
௧௢௥ < ҧ߬ …………pas de risque de rupture par cisaillement

 Ferraillage globale

En travée: =௦௧ܣ ௧௥௔௩ܣ
ி.ௌ +

௟ܣ
௧௢௥

2
= 3,6 +

6,92

2
= 7,06 ܿ݉ ଶ

Soit 3HA14 + 3HA12 = 8,01 cm2

En appui : ௦௔ܣ = ௔௣௣ܣ
ி.ௌ +

௟ܣ
௧௢௥

2
= 2,07 +

6,92

2
= 5,53 ܿ݉ ଶ

Soit 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm2

Armature transversales : ௧௥௔௡௦ܣ = ௧௥௔௡௦ܣ
ி.ௌ + ௧௥௔௡ܣ

௧௢௥ = 0,45 + 0,866 = 1,32ܿ݉ ଶ

Soit 4∅8 = 2,01 cm2 (un cadre + un étrier).
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 Vérification à l’ELS

 Vérification des contraintes

qୱ = g଴ + R୆ୱ = 22,07 KN/m

Moments : M0s =
௦݈ݍ

ଶ

8
= 28,25 KN. m   ⟹ ൜

Mtu= 0,85M0= 24,01 KN.m
Mau= - 0,5 M0= - 11,29 KNm

�

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Position
ࡹ ࢋ࢙࢘

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm2)
ો܋܊

(MPa)
ોഥ܋܊

(MPa)
ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

(MPa)

En travée 24,01 10,3 39123 6,32 15 Vérifiée

En appui -11,29 8,7 28933 3,42 15 Vérifiée

Tableau 3.29: Vérification des contraintes à l’ELS.

 Vérification de la flèche

La flèche est à vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1) ℎ ≥ max൬
1

16
;
௧ܯ

10 ଴ܯ
൰×  ݈        ⇔ h = 40 cm >27,19 cm … … … Vérifiée

2) ܣ ≤
4,2. .ܾ݀

௘݂
⇔  8,01 ܿ݉ ଶ < 8,82 ܿ݉ ଶ… … … … … … … … … . . … Vérifiée

5) =ܮ 3,2 ݉ < 8 ݉ … . … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … Vérifié

 Schéma de ferraillage

Figure 3.29 Schéma de ferraillage de la poutre palière

En appui

Cadre ∅8

St= 15 cm

Etrier∅8

3HA14

2cm

2 cm

36cm

3HA14

1HA12
Cadre ∅8

St= 15 cm

2 cm

2 cm

36cm3HA12

3HA14

3HA14

Etrier∅8

En travée
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3.6. Etude de l’acrotère

L’acrotère est un élément non structural entourant le bâtiment au niveau

du plancher terrasse. Il est conçu pour la protection contre l’infiltration

des eaux pluviales et il sert à l’accrochage du matériel des travaux

d’entretien.

a) Hypothèse de calcul

 Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

 Type de fissuration est préjudiciable.

 Le calcul se fait à la flexion composée.

b) Evaluation des charges et surcharges

 Le poids total: WP =Gtotal.

Surface total : ²0685.01.007.0
2

1.003.0
6.01.0 mSS 




Poids propre : KNGmG 7125.110685.025 11 

Poids d’enduit extérieur (ciment: e = 2cm) : KNGG 24.016.002.020 22 

Poids d’enduit intérieur (ciment: e = 2cm) : KNGG 24.016.002.020 33 

Le poids total : KNGGGWP 1925.2321 

 Charge horizontale due à la main courant :Q = 1 KN

c) Charges horizontales

D’après le RPA99 Article 6.2.3 l’acrotère est soumis à une force horizontale due au séisme donnée

par la loi suivante : ppp WCAF  4

A : Coefficient de l’accélération de la zone donné par le (Tableau 4-1) RPA99 (2003)

pC : Facteur de la force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003)

pW : Poids propre de l’acrotère

Pour ce projet on a :









0,8=Cp

0,20=A

IIasismiquezone-

B1usaged'groupe-

Donc : .0524,11925,28,020,04 KNFp 

d) Calcul des sollicitations

Calcul de centre de pression G ),( GG YX :

mX
A

AX
X G

i

ii

G 0620.0



mY
A

AY
Y G

i

ii

G 3301.0



- L’acrotère est soumis à :

Figure 3.30 Coupe transversale l’acrotère.

NG

Figure 3.31 Schéma statique de l’acrotère.
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KN.m.0,347=0,3301×1.0524=MY×F=M

KN.m0,6=0,6×1=MH×Q=M;KN.m0=M

;KN0N;KN0NKN;2,1925=W=N

2,1925KN=G,1KN=Q

FpGPFp

QQG

FPQPG







Sollicitations RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G + Q + E 1.35G + 1.5 Q G + Q

N (KN) 2.1925 2.959 2.1925

M (KN .m) 0.947 0.9 0.6

Tableau 3.30 Combinaison d’action de l’acrotère.

e) Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime

me
N

M
e

u

u 304.0
959.2

9.0
11  ; m

h
1.0

6

6.0

6



6

1

h
e Le centre de pression se trouve à l’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée.

Les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de l’état limite ultime de

stabilité de forme (flambement).

On remplace l’excentricité réelle (
u

u

N

M
e 1 ) par une excentricité totale de calcule e= e1+ e2 + ea

Avec:

e1 : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

l’application des excentricités additionnelles définis ci-après.

u

u

N

M
e 1 cmm 4.30304.0

959.2

9.0


ea= Excentricité additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

)
250

;2max(
h

cmea  CBA93 (Article A.4.3.5)

h: hauteur de l’acrotère = 60cm .2)
250

60
;2max( cmcmea 

e2 : excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure.

4
0

2

2
10

)2(3






h

l
e

f 

Avec : fl :Longueur de flambement mhl f 2.16.022 

h0 : Hauteur de la section h0 = 10cm ; 0
6.00

0








QG

G

MM

M


 : Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée sous la charge

considérée généralement égale à 2.



Chapitre 3 études des éléments secondaires

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 109

cmme 86.00086.0
101.0

2²2.13
42 




 .

D’où : e=30.4+ 0.86 +2=33.26cm.

Les sollicitations de calcul deviennent :

f) ferraillage de l’acrotère





 0.984KN.m0.33262.959eN=M

KN2.959=N

uu

u

 Calcul à l’ELU

Le ferraillage est calculé à l’ELU, puis la vérification des contraintes se fera à l’ELS.


6

1

h
e La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation à la flexion

simple pour une section rectongulaire b×h0 soumise à un moment égal à :

..072.1)
2

0,1
-(0,082.959+0.984)

2
( 0 mKNM

h
dNMM fuuf 

bc

f

bu
db

M







2
 0117.0

2,1408,01

10072.1
2

3









bu .

392,0 lbu   A’=0; 0148.0
8,0

211



 bu



mdz 079.0)4,01(   .

²387.0
079.0348

10072.1 3

cm
z

M
A

st

f

T 











.

Calcul à la Flexion composée:

Nu est un effort de compression
st

u
Ts

N
AA




²301.0
348

10959.2
10387.0

3
4 cmAs 





 .

g) Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

²966,023,0 min
28

min cmA
f

f
dbA

e

t 

sAcmA  ²966.0min  on adapte : As=4HA8=2,01cm²/ml.
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 Armature de répartition

5025.0
4

01.2

4


A
Ar Cm²  Ar=3HA8 = 1.51 cm²/ml.

 Espacement

Armatures principale : cmSt 33,33
3

100
  on prend St=25cm.

Armatures de répartitions : cmSt 33,33
3

100
  on prend St=30cm.

 Vérification au cisaillement

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

MpaMpaMpafc 5,2)4;5,2min()4;1,0min( 28   .

.0524.2V1+1.0524=VQ+F=V uupu KN












5,20256.0
08.01

100524.2 3

 
db

VU Vérifié.

h) Vérification à l’ELS

Les vérifications à effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

1. Contrainte limite de l’acier

2. Contrainte limite du béton

d=0,08m Nser=2.1925 KN Mser=0.6KN.m

 Contrainte limite de l’acier

t

serser
st

t

serser
bc

ydNyN







)(
15;





 .

Mpaf cbc 15256,06,0 28  .

On a F.P Mpaff cest 6,201)6,201;67,266min()110;
3

2
min( 28   .

 Position de l’axe neutre

me
N

M
e G

ser

ser
G 273.0

1925.2

6.0
 .

m
h

eG 050.0
2

1.0

2
  Le centre de pression se trouve à l‘extérieur de la section et l’effort

normal Nser est un effort de compression, donc la Section est partiellement comprimée.

 Position de centre de poussée

D’après la convention de singe illustrée par le schéma à coté on a :

cyy cser 

m
h

ec G 223.005.0273.0
2



Le calcule de cy revient à résoudre l’équation suivant : .03  qypy cc

).(90)(90²3 '
'

cd
b

A
dc

b

A
cP 
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².15.0
1

223.008,0
1001,290)²223.0(3 4 mPP 


 

)².(90)(902 2'
'

3 cd
b

A
dc

b

A
cq 

343 023.0
1

)²223.008,0(
1001,290)223.0(2 mqq 


 

.0023.015.03  cc yy

5
33

109.2
27

)15.0(4
²023.0

27

4
² 







P
q

∆> 0 La solution de l’équation sa sera par itération :

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante: 22.3cmc

cmcyc 67 …...vérifie.

Donc on prend .3.22;677.44 cmccmycmy serc 

34
2

45.22)67.008,0(1001,215
2

²67.0100
)(15

2
mydA

yb
t 


 

bcser

t

bc MpaY 


  065.0
1925.2

MPa

st

t

s Mpa 


  86.0)67.008.0(
1925.2

15

i) Schéma de feraillage

Figure 3.32 Schéma de ferraillage de l’acrotère
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Conclusion

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges

revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’après la disposition

adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernières ont été étudiées et ferraillées.

Notre structure présente un seul type d’escalier, ce dernier est à deux volées. Dans ce chapitre il

a été procédé à son étude et son ferraillage.

L’acrotère est calculé à la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les

règles.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre IV 
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Introduction

Le séisme est un phénomène naturel, correspondant à des secousses qui se propagent sous

forme d’ondes, qui à leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de

déformation importante selon son intensité induire des dégâts matériels et humains. Le bâtiment

sera considéré comme un système à plusieurs degrés de liberté.

A cause de l’énormité des pertes causées par les séismes, l’étude du comportement de la

construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose

comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.

Selon le règlement parasismique Algérien (RPA99/version 2003), la région de la wilaya Bejaia

est classée en zone de sismicité moyenne IIa.

L’étude et l’analyse de notre structure ont été effectuées avec le SAP2000.V.14 qui est un

logiciel d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.

IV.1. Objectifs de comportement

Les constructions implantées en zone sismique doivent présenter une probabilité moyenne

d’effondrement ou de désordres structuraux majeurs vis-à-vis des actions sismique de calcul après

un séisme, c'est-à-dire, le niveau minimal de protection accordé à un ouvrage en fonction de sa

destination avant et après un séisme ou de son importance stratégique vis-à-vis des objectifs de

sécurité et des coûts fixés par la collectivité.

L’obtention de cet objectif de comportement peut être rendu plus probable par l’adoption des

règles parasismique algériennes.

Les présentes règles visent à assure la protection des vies humaines et des constructions vis-à-

vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropries.

IV.2 Méthodes de calcul

Les règles parasismiques (RPA99 addenda 2003) offrent trois méthodes de calcul :

 La méthode statique équivalente.
 La méthode dynamique : -La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

IV 2.1 Méthode statique équivalent

 Principe : selon RPA99.Art (4.2.1)
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

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

sismique.

 Modélisation : selon RPA99.Art (4.2.2)

La modélisation est la transformation d’un problème physique réel ayant une infinité de degrés

de liberté (DDL) à un modèle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomène étudié

d’une manière aussi fiable que possible, autrement dit, ce modèle doit refléter avec une bonne
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précision le comportement et les paramètres du système d’origine à savoir : la masse, la rigidité,

l’amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis,

cette méthode consiste à discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues

au niveau des nœuds puis à l’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout l’élément puis toute la

structure ; mais cela prend énormément de temps à la main, c’est pourquoi on se sert du logiciel

SAP 2000V14 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (SAP 2000V14) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques

dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) à partir d’une modélisation en trois

dimensions préalable est appropriée.

Le modèle adopté est encastré à la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux, Poutres,

escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modélisés à l’aide des éléments linéaires de type « Frame »

(Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ainsi que les voiles

périphériques et de contreventement sont modélisés par des éléments surfaciques de type« Shell »

avec un maillage de (1m*1m).

La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes rigides,

cette option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degré de liberté et d’avoir le

même déplacement pour tous les nœuds du même niveau dans une direction donnée.

Le chargement vertical est effectué à l’aide des charges gravitaires (G et Q), et le chargement

horizontal est obtenu par l’application d’un spectre de réponse dans les deux directions (X et Y)

pour avoir respectivement (Vxdyn et Vydyn).

- Conditions d’application………………………………………..RPA99.Art (4.1.2)

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

 Le bâtiment étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec une

hauteur au plus 65m en zone I et IIa et 30m en zone IIb et III.

 Le bâtiment étudié présente une configuration régulière tout en respectant, autre les

conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le

RPA99.

IV.2.2 Calcul de la force sismique totale à la base

L’effort sismique équivalent « V » appliqué à la base de la structure dans les deux directions est

donné par la formule suivante :
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W
R

QDA
V 


 Article 4.2.3 (RPA99 addenda 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone.

Dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’usage.

Dans notre cas :

- Groupe d’usage : 1B

- zone sismique : IIa  A=0.20

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

est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version 2003). (Dans ce projet on a un Mixte portiques/voiles

avec interaction  R=5 )

Q : facteur de qualité :il est fonction de :

 La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

 La régularité en plan et en élévation.

 La qualité du contrôle de la construction.





6

1

1
q

qPQ

Avec Pq : pénalité correspondante au critère q (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003)

Critère Q
Valeurs de Pq

Observé Pq /xx Observé Pq /yy
1) Condition minimale des files porteuses Non 0.05 Non 0.05
2) Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3) Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4) Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5) Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0.00 Oui 0.00
6) Contrôle de la qualité Oui 0.00 Oui 0.00

Tableau 4.1 Valeurs des pénalités Pq

20.1 yx QQ

D : Facteur d d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T). 

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par l’expression suivante :























sT
T

T

sTT
T

T

TT

D

3)
3

()
3

(5.2

3)(5.2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2







 : Facteur de correction de l’amortissement, donnée par la formule 7.0
2

7








816.0
5.82

7




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Construction auto stable    =  7 ℅. 

Contreventement par voiles    =  10 ℅. 

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne 








816.0

%5.8





T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.et donnée par le tableau 4.7du (RPA99/version 2003)

On a site (S1) donc








sT

sT

30.02

15.01

Estimation de la période fondamentale de la structure T

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale

est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 addenda2003 suivantes :















L

h
T

hCT

N

NT

09.0

4

3

Avec :

Nh : Hauteur mesurée à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau mhN 96.29 .

TC : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage donnée par le

tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, 05,0TC .

   IsT .................................64.096.29,05.0 4

3



On peut également utiliser aussi la formule suivante :
YX

n
YX

L

h
T

,

,

09.0 


LX, Y : Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions.

Lx=22.55m ; étant la dimension du bâtiment selon le sens x.

Ly= 10.60m ; étant la dimension du bâtiment selon le sens y.

- Calcul de la période suivant l’axe longitudinal :

).........(..............................56.0
55.22

96.2909.0
IIsTx 




Entre (I) et (II) on prend le minimum défavorable :Tx=0.56s

- Calcul de la période suivant l’axe transversal :

)......(..............................82.0
60.10

.96.2909.0
IIIsTy 




Entre (I) et (III) on prend le minimum défavorable : Ty=0.64s

Donc T : la période fondamentale statique majorée de 30%est :








sT

sT

sy

sx

06.182.03.1

728.056.03.1

RPA (Art 4.2.3)
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W : poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure





n

i
iWW

1

Avec QiGii WWW 

 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

 = 0.6 à usage commercial Tableau 4.5 du RPA99 addenda 2003

WGi : Poids dû aux charges permanentes et à celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure.

WQi : charges d’exploitation.

A partir du logiciel SAP2000V14on trouve :

Après calcul de tous les paramètres on à la force sismique totale à la base de la structure est :

617.18689
5

20.1287.120.0
V:Xsens x 





 W

R

QDA xx

617.18689
5

20.101.120.0
V:Ysens y 





 W

R

QDA yy












.88.1055

.56.1154

KNV

KNV

y

x

II.2.3 Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la méthode

statique équivalente n’est pas applicable .puisque cette structure est irrégulière la méthode

dynamique s’impose.

a. Principe

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

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

établit grâce à l’expression suivante :

 

 

 

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
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
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
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
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
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
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






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
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3
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Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.

 : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

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

Q : Facteur de qualité.

Pour notre l’étude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe

donne Sa/g en fonction du temps.

Figure 4.1 Spectre de réponse selon (x et y)

b. Les hypothèses

1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds maitre)

2. Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte

3. le nombre de mode à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modales atteint au moins 90%de la masse globale de la structure.

4. les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans.

IV.3. Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 version14.2.2 est un logiciel de calcul et de conception des structures

d’ingénierie particulièrement adapté aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un même

environnement la saisie graphique des ouvrages de bâtiment avec une bibliothèque d’éléments

autorisant l’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités

d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification

des structures en béton armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement l’interprétation et

l’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
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 Disposition des voiles

Après plusieurs essais de disposition des voiles

et de la langueur des voiles, afin d’aboutir à un meilleur comportement de la construction en

satisfaisant à la fois les contraintes architecturales et l’interaction (voiles

disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99

Figure 4

CHAPITRE 4

Mémoire fin d’étude 2017/2018

Disposition des voiles

Après plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux

et de la langueur des voiles, afin d’aboutir à un meilleur comportement de la construction en

satisfaisant à la fois les contraintes architecturales et l’interaction (voiles – portiques), on

dessous.

Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003

Figure 4.2 Dispositions des voiles.

Etude Dynamique

Page 119

, et de modification des sections des poteaux

et de la langueur des voiles, afin d’aboutir à un meilleur comportement de la construction en

portiques), on a retenu la

Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre



CHAPITRE 4 Etude Dynamique

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 120

Figure 4.3 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique

Donnée par SAP2000 V14
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Figure 4.4. 1ere mode de déformation (translation suivant x-x)

Figure 4.5. 2éme mode de déformation (translation suivant y-y)
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Figure 4.6. 3éme mode de déformation (torsion au tour de z-z)

a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit être supérieur à

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Mode
Période

[sec]

Mode individuel (unîtes) Somme Cumulée

UX [%] UY [%] UZ [%]
UX

[%]
UY [%] UZ [%]

1 0,696161 0,65868 0,000002369 4,349E-07 0,65868 0,000002369 4,349E-07

2 0,466111 0,000004659 0,5671 0,00028 0,65868 0,5671 0,00028

3 0,398677 0,00085 0,00135 0,0000267 0,65953 0,56846 0,00031

4 0,217873 0,16788 0,00013 0,00000925 0,82741 0,56858 0,00032

5 0,165932 0,00052 0,0514 0,00022 0,82793 0,61998 0,00054

6 0,128631 0,02712 0,00842 0,00023 0,85506 0,6284 0,00076

7 0,12139 0,08326 0,00501 0,00014 0,93831 0,63341 0,0009

8 0,100975 0,000002231 0,00002495 0,00016 0,93832 0,63344 0,00107

9 0,099909 0,000001219 0,000002586 5,487E-08 0,93832 0,63344 0,00107

10 0,099694 0,000000148 0,000006528 1,564E-07 0,93832 0,63344 0,00107
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11 0,09154 0,00029 0,00585 0,00283 0,93861 0,6393 0,0039

12 0,090104 0,00001107 0,00007975 0,01581 0,93862 0,63938 0,01971

13 0,088423 0,000006759 0,00369 0,00022 0,93862 0,64307 0,01994

14 0,086233 0,00013 0,00764 0,00054 0,93876 0,65071 0,02048

15 0,082669 0,000003951 0,00002653 0,03887 0,93876 0,65073 0,05934

16 0,07678 0,01956 0,00102 0,00048 0,95832 0,65175 0,05982

17 0,074414 2,089E-07 0,00044 0,1151 0,95832 0,65219 0,17492

18 0,072111 0,000005637 0,0047 0,08276 0,95833 0,65689 0,25768

19 0,069519 0,00000646 0,00031 0,00019 0,95833 0,65719 0,25787

20 0,069238 0,00076 0,19324 0,00322 0,9591 0,85044 0,26109

21 0,068468 0,00001764 0,00315 0,00276 0,95911 0,85359 0,26385

22 0,065705 0,00006403 0,00048 0,00095 0,95918 0,85407 0,2648

23 0,065036 0,00001086 0,00001446 0,10965 0,95919 0,85408 0,37445

24 0,064137 0,00044 0,00125 0,00079 0,95963 0,85534 0,37523

25 0,063471 0,00000296 0,00002299 0,04536 0,95964 0,85536 0,42059

26 0,06254 0,00056 0,01127 0,00029 0,96019 0,86663 0,42088

27 0,061379 0,000001607 0,00001777 0,01068 0,96019 0,86665 0,43156

28 0,060647 0,000003946 0,00023 0,04846 0,9602 0,86688 0,48002

29 0,060209 0,000005287 6,044E-07 0,01684 0,9602 0,86688 0,49686

30 0,059819 0,000002262 0,000069 0,00009011 0,9602 0,86695 0,49695

31 0,056674 3,438E-07 0,0008 0,00438 0,9602 0,86775 0,50133

32 0,056495 0,000001031 0,00463 0,00031 0,96021 0,87237 0,50164

33 0,055385 0,00013 0,0043 0,00083 0,96034 0,87668 0,50247

34 0,054488 0,000004873 0,00002608 0,03267 0,96035 0,8767 0,53514

35 0,054076 0,00003967 0,00013 0,00023 0,96038 0,87683 0,53537

36 0,053773 0,00005158 0,00051 0,00716 0,96044 0,87734 0,54253

37 0,053438 0,00085 0,00067 0,01261 0,96129 0,87802 0,55514

38 0,053156 0,00019 0,00019 0,01978 0,96148 0,87821 0,57492

39 0,052807 0,00024 0,00019 0,00384 0,96172 0,8784 0,57876

40 0,052628 0,000008954 0,00015 0,03801 0,96173 0,87855 0,61677

41 0,052086 0,00004047 0,00045 0,00365 0,96177 0,879 0,62042

42 0,051942 0,00005466 0,00028 0,02111 0,96182 0,87927 0,64153

43 0,051867 0,00027 0,00086 0,00148 0,9621 0,88013 0,64302
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44 0,051692 0,00033 0,00061 0,00155 0,96243 0,88074 0,64456

45 0,051587 0,00006491 0,00005017 0,00045 0,96249 0,88079 0,64502

46 0,051445 0,00006336 1,005E-07 7,545E-08 0,96256 0,88079 0,64502

47 0,051154 0,00172 0,02971 0,00025 0,96428 0,9105 0,64527

Tableau 4.2. Période de vibration et taux de participation massique.

Constatations

 Ce modèle présente une période fondamentale








sT

sT

y

x

0,466111

0,696161

 Les 1eret 2eme modes sont des modes de translation.

 Le 3 eme mode est un mode de rotation.

 On doit retenir les 47 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le

RPA99).

 Analyse des résultats

La participation modale du 1eremode suivant le sens x-x est prépondérante ce qui donne un mode de

translation suivant le sens x-x tel que montré sur la figure IV.3, et on constate que la 2emeest aussi

un mode de translation suivant y-y tel que montré sur la figure IV.4,et le troisième mode est une

rotation autour de Z figure ІV.5. 

Ces résultats montrent que la participation modale suivant la direction X atteint 90% au mode7, et

dans la direction Y elle atteint 90% au mode 47.

 Vérification 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 résultant de leurs

interactions à tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.a), l’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont satisfaites :

 Les portiques doivent reprendre au moins 25% de l’effort tranchant d’étage.

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de l’effort vertical.

a) Sous charges verticales

%80



voilesportiques

portiques

FF

F
Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

%20



voilesportiques

voiles

FF

F
Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous
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Portique (KN) Voiles(KN) Portique (%) Voiles(%)

Entre sol 1 18579,859 2433,42 88,4196 11,5804

Entre sol 2 16581,253 2569,02 86,58493 13,41507

Entre sol 3 14221,981 2374,72 85,69163 14,30837

RDC 11347,716 2014,17 84,92602 15,07398

1erétage 10513,05 1728,75 85,87828 14,12172

2èmeétage 7526,63 1376,23 84,54169 15,45831

3èmeétage 4648,556 937,083 83,22335 16,77665

4èmeétage 1844,583 435,744 80,89116 19,10884

Tableau 4.3. Vérification de l’interaction sous charges verticales

 Analyse des résultats : On constate que l’interaction sous charge verticale est vérifiée dans

tous les étages.

b) Sous charges horizontales

%25



voilesportiques

portiques

FF

F
Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

%75



voilesportiques

voiles

FF

F
Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Sens x-x Sens y-y

portique Voiles
Portiques

(%)

Voiles

(%)
portique Voiles

Portique

(%)

Voiles

(%)

Entre sol

1 186,944 140,891 57,0238077 42,97619 263,86 127,772 67,374474 32,62553

Entre sol

2 137,47 145,084 48,6526469 51,34735 109,063 120,605 47,4872425 52,51276

Entre

sol 3 162,931 74,335 68,6701845 31,32982 162,849 179,332 47,5914794 52,40852

RDC 103,159 113,429 47,6291392 52,37086 463,753 329,085 58,4927816 41,50722

1erétage

étage 382,711 430,946 47,0359132 52,96409 567,124 290,229 66,1482493 33,85175

2èmeétage 471,813 288,455 62,058774 37,94123 539,77 233,335 69,8184593 30,18154

3èmeétage 355,278 156,648 69,4002649 30,59974 378,699 114,316 76,8128759 23,18712

4èmeétage 266,927 123,838 68,3088301 31,69117 235,199 94,718 71,2903548 28,70965

Tableau 4.4 Vérification de l’interaction sous charges horizontales
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 Analyse des résultats : Les résultats obtenus montrent que l’interaction voile portique est

vérifiée sous chargement horizontale dans tous les étages.

 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant à l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques à la base

Vdy obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante

des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst., nous avons :

0.8V st (KN) V dyn (KN)
st

dyn

0.8V
V

Observation

Sens x-x 954.51 1106.58 1.159 Vérifie

Sens y-y 883.46 1399.826 1,584 Vérifie

Tableau 4.5. Vérification de l’effort tranchant à la base

 Analyse des résultats

La condition est vérifiée, donc les paramètres de réponse (force, déplacement, moment.) ne

seront pas majorés.

 Vérification vis-à-vis des déplacements

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé par :

ekk R   RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

:ek Déplacement dû aux forces iF .

:R Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 1 kkk 

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur à 1% de la hauteur de l’étage,

C.à.d. : ek h %1 .

:eh Étant la hauteur de l’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau

x

Sens x-x Sens y-y

kh

(c

m)

ek

(cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm)
(%)

ek

(cm)

k

(cm)

1k

(cm) (cm)
(%)

Entre

sol 1
340 0.0002565

0,001

28
0

0.001

28
0.000037

0.00011

39

0,000

56 0
0,00
056

0.000001
6

Entre

sol 2
340 0.0004288

0,002

14

0.001

28

0.000

86
0.0000025

0.00022

97

0,001

14
0,00
056

0,00
058

0,000001
7

Entre

sol 3
374 0.000446

0.002

23

0.002

14

0.000

09
0.0000002

0.00038

15

0,001

90
0,00
114

0.00
076

0,000002
0

RDC 442 0.01011
0.051

1

0.002

23

0.048

87
0.000110 0.01011

0.051

1
0,00
190

0.04
92 0,000111

1er
374 0.01962 0.098 0.051 0.047 0.000125 0.01962 0.098

0.05
11

0.04
7 0,000125

k
K

K

h


k

K

K

h




CHAPITRE 4 Etude Dynamique

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 127

étage 1 1 1

2ème

étage
340 0.02757

0,137

85

0.098

1

0.039

75
0.000116 0.02757

0.137

85
0.09
81

0,03
975 0,000116

3ème

étage
340 0.03444

0.172

2

0,137

85

0.034

35
0.0001010 0.03444

0.172

2
0.13
785

0,03
435

0,000101
0

4ème

étage
446 0.04213

0.210

65

0.172

2

0.038

45
0.0000862 0.04213

0.210

65
0.17
22

0,03
845

0,000086
2

Tableau 4.6. Vérification des déplacements.

 Analyse des résultats : D’après le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements

relatifs des niveaux sont inférieurs au centième de la hauteur d’étage.

Entre sol (1et 2 + étage 2et 3)

cmhcmxxSens ek 40,3%18.0:)( max  .

cmhcmyySens ek 40,3%185.0:)( max 

Entre sol (3+ étage 1)

cmhcmxxSens ek 74,3%18.0:)( max  .

cmhcmyySens ek 74,3%185.0:)( max 

RDC

cmhcmxxSens ek 42,4%18.0:)( max  .

cmhcmyySens ek 42,4%185.0:)( max 

Etage 4

cmhcmxxSens ek 46,4%18.0:)( max  .

cmhcmyySens ek 46,4%185.0:)( max 

 Justification vis-à-vis de l’effet P-

L’effet P-(effet de second ordre) est l’effet dû aux charges verticales après déplacement. Il peut

être négligé si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :

10,
hV

p

kK

KK 



 ; Tel que : RPA99 addenda 2003(Article 5.9)

kp : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau « k » ; avec :  


n

i
QiGik )WW(p

1

kv : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

k : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

kh : Hauteur de l’étage « k ».
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 Si 0,1 k 0,2, l’effet P- peut être pris en compte de manière approximative en amplifiant

les effets de l’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

par le facteur
1

1
.

 Si k 0,2 la structure est partiellement instable elle doit être redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Niveaux
hk

(cm)
Pk (KN)

Sens x-x Sens y-y

∆k

(cm)
Vk (KN) θk(cm)

∆k

(cm)
Vk (KN) θk(cm)

Entre sol

1
-340 3780.210 0.19495 634,62

0,00019953 0,12445
783,869

8,8603E-05

Entre sol

2
-340 3329.846 0.42505 551,289

0,00014036 0,06845
436,125

9,4333E-05

Entre sol

3
-374 2879.809 0.71 419,289

1,3322E-05 -0,0931
641,946

0,00011757

RDC 442 2446.511 1,33 801,734 0,00583257 1,0802 1161,915 0,00563735

1erétage 374 2012.920 1,3 1255,71 0,001599361 1,15 1220,752 0,00159936

2èmeétage 340 1643.366 3,4545 1021,171 0,001157701 0,96 901,776 0,0011577

3èmeétage 340 1223.310 5,5345 795,687 0,00095067 0,86 663,262 0,00095067

4èmeétage 446 836.7967 1,135 571,027 0,00047614 0,985 479,74 0,00047614

Tableau 4.7. Vérification a L’effet P-.

 Analyse des résultats : On remarque que les valeurs de k inférieur à 0.1 donc l’effet P- n’a

pas d’influence sur la structure.

 Vérification de l’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au

séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :

RPA99addenda 2003(Art : 7.1.3.3)

dN : désigne l’effort normale de calcul s’exerçant sur une section de béton

:cB Est l’aire (section brute) de cette dernière

:cjf Est la résistance caractéristique du béton

Il est à noter que les sections des poteaux ont été revues à la hausse pour tous les niveaux. Ceci à été

fait dans le but de vérifier l’interaction voile-portique exigée par le RPA.

La vérification de l’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Niveaux Br (cm2) Nd (KN) ν Observation

Entre sol 1 60×55 1093.237 0,13251 Vérifiée

Entre sol2 60×55 1093.237 0,13251 Vérifiée

Entre sol 3 55×50 936.997 0,13629 Vérifiée

RDC 55×50 936.997 0,13629 Vérifiée

28

0.30
.

d

c c

N

B f
  
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1erétage 50×45 596.004 0,10596 Vérifiée

2èmeétage 50×45 596.004 0,10596 Vérifiée

3èmeétage 45×40 270.671 0,0601491 Vérifiée

4èmeétage 45×40 270.671 0,061491 Vérifiée

Tableau 4.8. Vérification de l’effort normale réduit

 Analyse des résultats

On remarque que l’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux

choisies sont suffisantes.

CONCLUSION

Après plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur l’augmentation des

dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critère de résistance et le critère

économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous

permet de garder notre modèle et de passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Niveaux
Entre

sol 1

Entre

sol

Entre

sol 3
RDC 01 02 03 04

Poteaux (cm2) 60*55 60*55 55*50 55*50 50*45 50*45 45*40 45*40

Voiles (cm)
20

Poutres

Principales

(cm2)

35*40

Poutres

secondaires

(cm2)

30*30

Tableau 4.9. Dimensions finales des éléments structuraux

La satisfaction de toutes les exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour

toute type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre V 
 



Chapitre 5 études des éléments structuraux

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 130

5.1.Introduction

Après avoir calculé les sollicitations par le logiciel SAP2000 V14, nous nous proposons de déterminer

les sections d’aciers nécessaires à la résistance et à la stabilité des éléments constructifs de notre

ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon les règles de calcul du béton armé CBA93,

RPA99/Version 2003 et le BAEL.

Les éléments constructifs abordés dans ce chapitre sont :

 Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc elles sont

calculées à la flexion simple.

 Les poteaux et les voiles sont soumis à des efforts normaux, des efforts tranchants et à des

moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

5.2.Etude des poutres :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000 V14, qui

sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003qui sont :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܩ1.35 + 1.5ܳ
ܩ + ܳ
ܩ + ܳ + ܧ
ܩ + ܳ − ܧ
ܩ0.8 + ܧ
ܩ0.8 − ܧ

�

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres à étudier :

 Poutres principales(35 × 40).

 Poutres secondaires(30 × 30).

5.2.1 Recommandation du RPA99/Version 2003

5.2.1.1 Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1):

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section.

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

5.2.1.2 Armatures transversales (Art 7.5.2.2):

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

௧ܣ = ܾ.ݏ.0.003

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : minimum de

(ℎ/4,12∅)

- En dehors de la zone nodale : ≥ݏ ℎ/2

Avec ∅ le plus petit diamètre des barres utilisées.

5.2.2 Sollicitation et ferraillage des poutres

Tableau 5 1. Sollicitation et ferraillage des poutres.

Niv
Poutres Section

(cm2)
Local Comb M

(KN.m)
V

(KN)
A୫ ୧୬

(cmଶ)
௖௔௟ܣ

(cm)
௔ௗ௢௣௧éܣ

(cm2)

entre
sol 2

P.S 30x30 Appui ELU -14.638 -
49.224

4.5 1.53 3HA12+HA12=6.79

Travée ELU 19.854 2.10 3HA12+HA12=6.79

P.P 35x40 Appui ELU -66.914 106.16
3

7 5.53 3HA14+3HA12=8.01

Travée ELU 36.018 3.16 3HA14+3HA12=8.01

Entre
sol 3+
RDC

+étage
1

P.S 30x30 Appui ELU -20.224 80.703 4.5 2.05 3HA12+3HA12 = 6.79

Travée ELU 29.256 3.03 3HA12+HA12= 6.79

P.P 35x40 Appui ELU -38.885 -
150.37

6

7 3.31 3HA14+3HA12=8.01

Travée ELU 56.252 4.51 3HA14+3HA12=8.01

Etage
(2+3+

4)

P.S 30x30 Appui ELU -
30.0637

-78.31 4.5 3.11 3HA12+3HA12=6.79

Travée ELU 33.103 3.46 3HA12+3HA12=6.79

P.P 35x40 Appui ELA -46.837 -
146.77

3

7 3.61 3HA14+3HA12=8.01

Travée ELU 53.054 4.25 3HA14+3HA12=8.01

terrass
e

Inacc

P.S 30x30

Appui ELU -56.891 -
57.169

4.5

5..60 3HA12+3HA12=6.79

Travée ELU 54.821 5.36 3HA12+3HA12=6.79

P.P 35x40

Appui ELU -79.350 -
101.96

8

7 5.78 3HA14+3HA12=8.01

Travée ELU 54.361 3.86 3HA14+3HA12=8.01

5.2.3 Vérification des armatures selon RPA99 : (Art 7.5.2.1)

5.2.3.1 Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les sections :

 Poutres secondaires :

௠ܣ ௔௫ = 4% .ܾ ℎ = 0.04 × 30 × 30 = 36ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ݊݋ܼ… ݁ ݎܽݑܿ݋ ݐ݁݊ .

௠ܣ ௔௫ = 6% .ܾ ℎ = 0.06 × 30 × 30 = 54ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ݊݋ܼ… ݎ݁݁݀݁ ݎ݁ݒݑܿ݋ ݉ ݁݊ .ݐ

 Poutres principales :

௠ܣ ௔௫ = 4% .ܾ ℎ = 0.04 × 35 × 40 = 56 ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ݊݋ܼ… ݁ ݎܽݑܿ݋ ݐ݁݊ .
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௠ܣ ௔௫ = 6% .ܾ ℎ = 0.06 × 35 × 40 = 84 ܿ݉ ଶ… … … … … … … … ݊݋ܼ… ݎ݁݁݀݁ ݎ݁ݒݑܿ݋ ݉ ݁݊ .ݐ

5.2.3.2 Pourcentage minimale d’armatures longitudinales dans les sections :

 Poutres secondaires

௠ܣ ௜௡ = 0.5% .ܾ ℎ = 0.005 × 30 × 30 = 4.5 ܿ݉ ଶ

 Poutres principales

௠ܣ ௜௡ = 0.5% .ܾ ℎ = 0.005 × 35 × 40 = 7 ܿ݉ ଶ

5.2.3.3 Les longueurs de recouvrement

En zone II selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la formule

suivante : ௥݈ = 40 × ∅

Donc pour :

∅ = 16 mm ⟹ Lr = 64 cm on adopte Lr = 65 cm

∅ = 14 mm ⟹ Lr = 56 cm on adopte Lr = 60 cm

∅ = 12 mm ⟹ Lr = 48 cm on adopte Lr = 50 cm

5.2.3.4 Les armatures transversales

Le diamètre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :

 Poutres principales :

∅ ≤ min(∅௟,
ℎ

35
,
ܾ

10
) = min(1.6 , 1.14 , 3.5)

 Poutres secondaires :

∅ ≤ min(∅௟,
ℎ

35
,
ܾ

10
) = min(1.4 , 0.85 , 3)

Donc on opte pour ௧ܣ = 4ܶ8 = 2.01 ܿ݉ ଶ soit un cadre de T8 + 1 étrier de T8 dans les sections

nécessitant un étrier.

Et ௧ܣ = 4ܶ8 = 2.01 ܿ݉ ଶ soit un cadre de T8 + 1 étrier de T8 dans les sectionsnécessitant un étrier

Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements sont calculés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

 Poutres principales :

Zone nodale : ௧ܵ ≤ ቀ
௛

ସ
; 12 ∅௟ቁ= min(10 ; 14.4) ݅݋ݏ =ݐݏݐ 10 ܿ݉

Zone courante : ௧ܵ ≤
௛

ଶ
=

ସ଴

ଶ
= 20 ܿ݉ ⟹ ௧ܵ = 20 ܿ݉ .

 Poutres secondaires

Zone nodale : ௧ܵ ≤ ቀ
௛

ସ
; 12 ∅௟ቁ= min(11.25 ; 12) ݅݋ݏ =ݐݏݐ 10 ܿ݉

Zone courante : ௧ܵ ≤
௛

ଶ
=

ଷ଴

ଶ
= 15 ܿ݉ ⟹ ௧ܵ = 15 ܿ݉ .

Remarques
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Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu d’appui ou de

l’encastrement.

5.2.4 Vérification à l’ELU

Contrainte tangentielle maximale :

߬=
௨ݒ
.ܾ݀

≤  ߬= min(3.33 ܲܯ ;ܽ 5 ܲܯ )ܽ = 3.33 ܽܲܯ

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 5- 2. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres ௨ܸ(KN) ܲܯ)߬ )ܽ ܲܯ)߬ )ܽ Observation

Principale 150.376 1.30 3.33 Vérifiée

Secondaire 80.703 0.96 3.33 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appuis de rives <௟ܣ
௏ೠ .ംೞ

௙೐
… … … … … … … … … … … … ①

Appuis intermédiaires ≤௟ܣ
ఊೞ

௙೐
× ቀܸ ௨ −

ெ ೌ

଴.ଽௗ
ቁ… … … … . ②

Tableau 5. 3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres ݉ܿ)௟ܣ
ଶ) ௨ܸ(KN) ܰܭ)௔ܯ .݉ ) ௟ܣ

௥௜௩௘(ܿ݉ ଶ) ௟ܣ
௜௡௧௘௥(ܿ݉ ଶ) Observation

Principale 8.01 150.376 156.2529 4.32 -3.42 Vérifiée

Secondaire 4.62 80.703 83.103 2.32 -1.96 Vérifiée

Vérification à l’ELS :

Etat limite de compression du béton

ܾ

2
ଶݕ + −ݕ.௦ܣ.15 15. ௦ܣ݀. = 0

=ܫ
ܾ

3
ଷݕ + 15 × ×௦ܣ] (݀− ଶ(ݕ + −ݕ)௦ܣ ݀)ଶ]

௕௖ߪ =
௦௘௥ܯ

ܫ
ݕ ; ௕௖ߪ = 0.6 ௖݂ଶ଼ = 15 ܲܯ .ܽ
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Tableau 5- 4. Vérification de l’état limite de compression.

Poutres Local ܰܭ)௦௘௥ܯ .݉ ) ݉ܿ)ܫ ସ) ܻ(ܿ݉ ) ܲܯ)௕௖ߪ )ܽ ܲܯ)௕௖ߪ )ܽ Observation

Principale Appui -70.5548 2442261.59 58.16 1.68 15 Vérifiée

Travée 33.4874 103112.62 14.11 4.52 15 Vérifiée

Secondaire Appui -24.9637 189003.28 26.62 3.51 15 Vérifiée

Travée 24.4084 65643.31 14.46 5.37 15 Vérifiée

Etat limite de déformation

Etat limite de déformation d’après le BAEL91 et CBA93 la vérification à l’flèche est inutile si :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ௧
݈

≥
1

16
… … … … … … … … ①

ℎ௧
݈

≥
௧ܯ

10 × ଴ܯ
… … … … … . ②

௦ܣ
ܾ݀

≤
4.2

௘݂
… … … … … … … . ③

�

Tableau 5- 5. Vérification de l’état limite de déformation.

Poutre ℎ௧(ܿ݉ ) (ܾܿ݉ ) ݉)ܮ ) ݉ܿ)௦ܣ ଶ) ℎ௧
݈

≥
1

16

ℎ௧
݈

≥
௧ܯ

10 × ଴ܯ

௦ܣ
ܾ݀

≤
4.2

௘݂

Principale 40 35 4 8.01 0.1 ≥ 0.06 0.1 ≥ 0.047 0.0057 ≤ 0.01

Secondaire 30 30 3.45 4.62 0.08 ≥ 0.06 0.08 ≥ 0.031 0.0051 ≤ 0.01

Tous les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la flèche.

Exemple de ferraillage

Poutres secondaire : ( 30x30 ) cm2

des poutres du( RDC +les 4 étages +3entre sols.)

En travée : 3HA12+3HA12

En appui : 3HA12+3HA12

Poutres principale : ( 35x40 ) cm2

des poutres du( RDC +les 4 étages +3entre sols+terrasse inaccessible .)

En travée : 3HA14+3HA12

En appui : 3HA14+3HA12

Poutres secondaires :( 30x30 ) cm2

des poutres du (terrasse inaccessible.)
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En travée : 3HA12+3HA12

En appui : 3HA12+3HA12

Ferraillage Schéma des ferraillages des po

Figure 5.1Ferraillage de la poutre

Figure 5.1 Ferraillage des poutres
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Schéma des ferraillages des poutres:

Ferraillage de la poutre secondaire (RDC+4 étage +3 entres sols)

Ferraillage des poutres principale (RDC+4 étages +3entres
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secondaire (RDC+4 étage +3 entres sols)

RDC+4 étages +3entres sol)
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Figure 5.2 Ferraillage des poutres

Figure 5.4. Ferraillage

5.3 Etude des poteaux

Les poteaux sont sollicités en flexion simple lorsqu’ils sont soumis à

 Un moment de flexion M (positif ou négatif)

 Un effort normal N positif

 Un effort tranchant éventuel V.
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Ferraillage des poutres secondaire de la terrasse

. Ferraillage des poutres principales (terrasse inaccessible)

Les poteaux sont sollicités en flexion simple lorsqu’ils sont soumis à :

Un moment de flexion M (positif ou négatif) ;

Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction) ;

Un effort tranchant éventuel V.
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de la terrasse.

inaccessible)
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Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 qui sont :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܩ1.35 + 1.5ܳ … … ܮܷܧ…
ܩ + ܳ … … ܮܵܧ…

ܩ + ܳ + ܧ
ܩ + ܳ − ܧ
ܩ0.8 + ܧ
ܩ0.8 − ܧ

�

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

൝

ܰ௠ ௔௫ ⟶ ௖௢௥௥ܯ ⟶ ଵܣ
௠ܯ ௔௫ ⟶ ܰ௖௢௥௥ ⟶ ଶܣ
ܰ௠ ௜௡ ⟶ ௖௢௥௥ܯ ⟶ ଷܣ

�     ⟹ ܣ = ݉ (ଷܣ,ଶܣ,ଵܣ)ݔܽ

Recommandation du RPA99/Version2003 :

Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets :

 Leur pourcentage minimal sera de :

0.8% en zone II

 Leur pourcentage maximal sera de :

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 I et II

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone I et II

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales (zones

critiques).

La zone nodale est définie par l’ et h’ tel que :

൝
݈ᇱ= 2ℎ

ℎᇱ= max (
ℎ௘
6

, ଵܾ, ℎଵ, 60 ܿ݉ )
�

Avec :

he :hauteur d’étage.
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Armatures transversales (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calc

Avec :

Vu: l’effort tranchant de calcul.

h1: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

t : espacement entre les armatures transversales telle que

 Dans la zone nodale

 Dans la zone courante

Où ∅l est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

ρ:Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.


ൌߩ ʹ Ǥͷ��݅ߣݏ௚ ≥


ൌߩ ͵ Ǥ͹ͷ�݅ߣݏ௚ <

La quantité d’armatures transversales minimales

௧ܣ = ቐ

0.3%( ଵܾൈ ݏ݅(ݐ ௚ߣ ≥ 5    

0.8%( ଵܾൈ ݏ݅(ݐ ௚ߣ ≤ 3    

݅݊ ݐ݁ ݈݋݌ݎ ݎ݁݁ ݎ݁ݐ݊ ݒܽݏ݈݁ ݏ݈ݎݑ݈݁ ݅݉ ݐ݅݁ ݎ݌ݏ
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Figure 5.5 Zone nodale.

Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule :

௧ܣ
ݐ

=
ߩ ௨ܸ

ℎଵ ௘݂

: hauteur totale de la section brute.

: contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale.

: espacement entre les armatures transversales telle que :

Dans la zone nodale :

൑ݐ ���(ͳͲ߶௟ǡͳͷ�ܿ݉ )݁݊ ݊݋ݖ ܫ݁݁ ܫܫݐ

Dans la zone courante :

ᇱ൑ݐ ͳͷ߶௟݁ ݊݋ݖ݊ ܫ݁݁ ܫܫݐ

est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

oefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

5

< 5

La quantité d’armatures transversales minimales :

௧ܣ
Ǥܾݐ ଵ

݁݊ �Ψ�݁ݐ݀ݏ ݊݋ ݊±݁ ݉ܿ݋ ݉ ݑݏ݁ ǣݐ݅

݅݊ ݐ݁ ݈݋݌ݎ ݎ݁݁ ݎ݁ݐ݊ ݒܽݏ݈݁ ݏ݈ݎݑ݈݁ ݅݉ ݐ݅݁ ܿ±ݎ݌ݏ ±݀ ݁݊ ݐ݁ ݏ݅ݏ �͵ ൑ ௚ߣ ≤ 5

�
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Tel que :

௚ߣ = ቆ
௙݈

ܽ
ݑ݋

௙݈

ܾ
ቇ

Avec :

λg : l’élancement géométrique.

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

lf: longueur de flambement du poteau.

Remarque :

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une

longueur droite de 10 ϕt minimum ;

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diamètre suffisants (ϕ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

5.3.1 Calcul de ferraillage

5.3.1.1 Ferraillage longitudinal

Hypothèse de calcul :

 Le calcul en flexion composée ;

 Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).

Flexion composé :

On entend par flexion composé tous élément sollicité à la fois par un effort normal et un moment

fléchissant (aussi appelé dans la littérature la flexion compression), contrairement à la flexion simple

ou en distingue deux parties distinctes une partie comprimée et l’autre tendue, à la flexion composée

tous dépend de la position de l’axe neutre on a alors 3 cas : section entièrement tendue (SET), section

entièrement comprimée (SEC) et section partiellement comprimée (SPC).
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Figure 5.6 Différent type de section par rapport à la position de l’axe neutre.

 ①, ② et ③ sont de section partiellement comprimée

 ④ est une section entièrement comprimée

 ⑤ est une section entièrement tendue.

Calcul à l’ELU

Section entièrement tendue

Vu que dans les hypothèses de base le béton tendu est négligé la forme de section n’intervient pas dans

les calculs.

La section est entièrement tendue si

 N est un effort de traction

 Le centre de poussée C (e

௛

ଶ
െ ′݀′.

Le calcul ce faits pour deux section A

ଵܣ =
ܰ௨ ൈ ଶ݁

௦݂ଵ଴(݀െ ′݀)
��Ǣܣଶ =

ܰ௨

௦݂ଵ଴(݀

Avec min(ܣଵǡܣଶ) ൒ ௠ܣ ௜௡ =
஻௙೟

௙೐

Cas d’un ferraillage symétrique :

ଵ݁ ൌ ଶ݁�݁ܣݐଵ ൌ ଶܣ = max(
ݑܰ

ʹ ௦݂௧ଵ଴

௦݂௧ଵ଴ =
௘݂

௦ߛ
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Différent type de section par rapport à la position de l’axe neutre.

sont de section partiellement comprimée ;

est une section entièrement comprimée ;

est une section entièrement tendue.

les hypothèses de base le béton tendu est négligé la forme de section n’intervient pas dans

La section est entièrement tendue si :

N est un effort de traction ;

Le centre de poussée C (eG ce trouve entre les armatures A1 et A2) ȁ݁ ௚| <

Le calcul ce faits pour deux section A1 et A2 avec :

௨ ଶ݁

(݀െ ′݀)

೟మఴ

೐

:

ݑܰ

ଵ଴
;
ܤ ௧݂ଶ଼

௘݂
)
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Différent type de section par rapport à la position de l’axe neutre.

les hypothèses de base le béton tendu est négligé la forme de section n’intervient pas dans

௛

ଶ
െ ݀′Ǣ݋����î

݁௚
= <
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Section partiellement comprimée

Une section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) est une section composée d’une partie

comprimée et d’une autre partie tendue donc elle peut être assimilé à la flexion simple avec un

moment ௨஺ܯ puis revenir à la flexion composée en suite :

On dit qu’une section est partiellement comprimée si :

 1er cas :

Nu est un effort de traction et C ce trouve en dehors de la zone entre les armatures A et A’ soit :

௛

ଶ
− ݀′′ < | ௚݁| Où

௛

ଶ
− ݀′ < | ௚݁|.

 2éme cas :

Nu est un effort de compression et C à l’extérieur de la section soit ௚݁ >
௛

ଶ
.

 3éme cas :

Nu est un effort de compression et C à l’intérieur de la section ( ௚݁ <
௛

ଶ
)avec la condition suivante :

ܰ௨൫݀ − ݀′൯− ௨஺ܯ ≤ ൫0.337ℎ − 0.81݀′൯ܾ ℎ ௕݂௨

௨஺ܯ = ௨ீܯ + ൬݀ݑܰ −
ℎ

2
൰

estݑܰ pris avec son signe (positif dans ce cas précis vu que Nu est un effort de compression).

Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple en remplaçant Mu ⟹MuA , N⟹ Nu.

En revient en suite à la flexion composée on calcul par ܣ = ଵܣ −
ேೠ

௙ೞ
; avec ଵܣ la section calculée en

flexion simple (cas d’une section rectangulaire et A’≠ 0). 

Section entièrement comprimé

On dit que la section est entièrement comprimé si :

 N effort de compression et C à l’intérieur de la section ( ௚݁ <
௛

ଶ
) avec la condition suivante :

ܰ௨൫݀ − ݀′൯− ௨஺ܯ > ൫0.337ℎ − 0.81݀′൯ܾ ℎ ௕݂௨

Dans le cas d’une section entièrement comprimée et l’axe neutre se trouve en dehors de la section soit

Y> h dans ce cas l’utilisation du diagramme simplifier (rectangulaire) n’est plus applicable.

Explication

Le diagramme contrainte-déformation du béton est une parabole que le règlement vient plafonner à

une contrainte limite ௕݂௨ =
଴.଼ହ

ఏఊ್
௖݂ଶ଼ .
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Figure

On se retrouve donc avec un diagramme dit parabol

normaux internes on doit le faire pour deux section une est rectangulaire avec

deuxième partie parabolique avec

Donc dans le but de simplifier

diagramme rectangulaire simplifier, en gros o

rectangulaire équivalent.

Figure 5.8 Diagram

Mais cette méthode donne de grandes approximations dans une section entièrement comprimée

on utilise le calcul en rigueur donnée par le règlement.

5.3.1.2 Calcul du ferraillage

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les plus

défavorables qui sont tirées directement du logiciel

tableau suivant :

Tableau 5- 6

niveau Secti
on

(cm2

)

sollicitatio
n

N (KN)

E .sol
1, 2

60×
55

Nmax→Mco

r

1950.67
3

Nmin→Mcor -12.541
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Figure 5.7 Diagramme contrainte-déformations.

On se retrouve donc avec un diagramme dit parabole-rectangle, alors pour calculer

normaux internes on doit le faire pour deux section une est rectangulaire avec

deuxième partie parabolique avecǣܰ ଶ = .ݕܾ݀(ݕ)�ߪ∫

les calculs le diagramme parabole-rectangulaire est remplacé par le

agramme rectangulaire simplifier, en gros on remplace la partie parabolique par une partie

Diagramme contrainte déformation avant après simplification.

Mais cette méthode donne de grandes approximations dans une section entièrement comprimée

on utilise le calcul en rigueur donnée par le règlement.

Calcul du ferraillage

est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les plus

défavorables qui sont tirées directement du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont regroupés dans le

6. Sollicitations et ferraillages dans les poteaux.

N (KN) M
(KN.m)

V
(KN)

comb Type
de

section

Acal

(cm

1950.67 8.4712 42.68
3

ELA SPC 0

12.541 7.2235 ELA SET 25,73
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rectangle, alors pour calculer les efforts

normaux internes on doit le faire pour deux section une est rectangulaire avec ܰଵ ൌ ଵܾ݂ݕ ௕௨ et une

rectangulaire est remplacé par le

n remplace la partie parabolique par une partie

me contrainte déformation avant après simplification.

Mais cette méthode donne de grandes approximations dans une section entièrement comprimée donc

est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les plus

, les résultats sont regroupés dans le

Sollicitations et ferraillages dans les poteaux.

cal

(cm2)
Amin

(cm2)
Choix des

barres

26.4 12HA16+
4HA14=

30.29
25,73
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5.3.1.3 Exemple de calcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (70×70) cm2 comme exemple de calcul et

les autres sont résumés dans le tableau V-6 précédant :

Données :

Soit : Nmin= 1950.67 KN ; Mcorres= 8.4712 KN.m

b = 55 cm ; h = 60 cm ; d = 57 cm ;

Situation accidentelle : γb = 1.15 et γs = 1

݁ீ =
ெ

ே
= 0.038 ݉ <

௛

ଶ
= 0.35 ݉ ⟹ le centre de pression est à l’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est à l’intérieure de la section du béton, donc la

section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

ܰ௨(݀− ݀ᇱ) − ௎஺ܯ ≤ (0.337ℎ − 0.81݀ᇱ) ℎܾ ௕݂௨

Mmax→Nco

r

102.247 832.69 ELA SPC 0

E.sol
3+RDC

55×
50

Nmax→Mco

r

1560.53
4

15.147 73.46
5

ELU SPC 0 22 4HA16+
8HA14+
4HA12=

24.88Nmin→Mcor -
235.371

14.5285 ELA SET 20.48

Mmax→Nco

r

230.314
6

462.437 ELA SPC 0

1+2 50×
45

Nmax→Mco

r

1028.74
5

14.7653 68.21
6

ELU SPC 0 18 4HA16+
8HA14=

20.36

Nmin→Mcor -89.835 54.4578 ELA SET 17.33

Mmax→Nco

r

107.459
7

170.167 ELA SPC 0

3+4 45×
40

Nmax→Mco

r

483.835 9.1341 23.25
4

ELU SPC 0 14.4 4HA14+8
HA12=
15.21

Nmin→Mcor -99.543 24.2963 ELA SET 14.44

Mmax→Nco

r

68.8977 87.174 ELA SPC 2.69
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On a :

௎஺ܯ = ௎ீܯ + ܰ௨ ൬݀ −
ℎ

2
൰= 146.42 × 10ିଷ + 1950.67 × 10ିଷ൬0.57 −

0.6

2
൰

௎஺ܯ = 1.369 MN. m

ܰ௨(݀− ݀ᇱ) − ௎஺ܯ = 1950.67 × 10ିଷ(0.57 − 0.03) − 1.369 = 1.076 MN.m

(0.337ℎ − 0.81݀ᇱ) ℎܾ ௕݂௨ = (0.337 × 0.6 − 0.81 × 0.03) × (0.55)ଶ × 18.48 = 1.916 MN. m

Donc :

1.076 < 1.916 ⟹ Le calcul se fait par assimilation à la flexion simple avec :

௕௨ߤ =
௎஺ܯ

ܾ݀ଶ ௕݂௨
=

1.369

0.55 × (0.57)ଶ × 18.48
= 0.236 < =௟ߤ 0.391 ⟹ ݅݌ ܣݐ݋ݒ ⟹ =ᇱܣ 0;

݂
௦௧

=
௘݂

γs 
= 400 ܽܲܯ

ቊ
ߙ = 1.25 1ൣ − ඥ1 − =௕௨൧ߤ2 0.342

=ݖ ݀(1 − (ߙ0.4 = 0.58 ݉
�⟹ ଵܣ =

௎஺ܯ

×ݖ ௦݂௧
= 59 ܿ݉ ଶ

On revient à la flexion composée :

ܣ = ଵܣ −
ܰ௨

௦݂௧
= −36.49 ܿ݉ ଶ

Donc, on prend A = 0

5.3.1.4 Vérification du ferraillage transversal :

Le tableau ci-après résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :

Tableau 5- 7. Vérification du ferraillage transversal.

Niveau
E sol (1+2) E sol (3)+ RDC Etags1-2 Etage 3+4

Section(cmଶ)
60×55 55×50 50×45 45×40

1.6 2 1.2 1.4

lf (cm)
245.7 176.4 176.4 176.4

λg
3.51 2.71 2.94 3.21

V (KN)
159.94 103.95 88.17 47.43

tz,nodale (cm)
10 10 10 10

tz,recouv (cm)
10 10 10 10

Ρ 
3.75 3.75 3.75 3.75

2.14 1.5 1.38 0.81

4.7 4.8 4.4 3.75

6HA10 = 4.71 7HA10 = 5.5 6HA10 = 4.71 2HA10 + 4HA8 =
3.58
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5.3.1.5 Vérifications nécessaires

5.3.1.5.1 Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés visà vis

de l’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peut supporter un

poteausans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

ܰௗ ≤ ܰ௨ = ×ߙ ൤
Br × ௖݂ଶ଼

0.9 × ௕ߛ
+
×௦ܣ ௘݂

௦ߛ
൨

Avec :

α :est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λqui prend les valeurs :

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ =

0.85

1 + 0.2ቀ
ఒ

ଷହ
ቁ
ଶ… … … … … 0  ݎݑ݋݌… ≤ ≥ߣ 50       

ߙ = 0.6൬
50

ߣ
൰
ଶ

… … … … … … 50 ݎݑ݋݌ ≤ ≥ߣ 70         

�

L’élancement mécanique est donné par :

=ߣ 3.46
௙݈

ܾ
… … … ݏ݁݁݊ݑݎݑ݋݌… ݊݋ݐܿ݅ éݎ ݐܿܽ ݈ܽݑ݃݊ ݎ݅݁ .

lf : longueur de flambement.

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br = (b − 2) × (h − 2) ⟹section réduite du poteau.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 5- 8. Vérification au flambement des poteaux.

Niveaux h
(m)

b (m) lf (m) λ α As

(cm2)
Br (m) Nu

(KN)
Nd

(KN)
Observation

E.sol
1+2

0,60 0,55 2,457 12,14 0,83 39,84 0,4624 8257,42 3819,82 vérifiée

Esol 3+
RDC

0,55 0,50 1,764 10,17 0,84 31,98 0,3654 6618,37 2531,6 vérifiée

Etage

1+2

0,50 0,45 1,764 11,10 0,83 26,9 0,3074 5501,44 1681,92 vérifiée

Etage

3+4

0,45 0,40 1,764 12,21 0,83 22,24 0,2544 4552,28 245,89 vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.



Chapitre 5

Mémoire fin d’étude 2017/2018

5.3.1.5.2 Vérification des contraintes

Dans notre cas la fissuration est peu

compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Nous avons deux cas, pour le RDC, les étages courants du 1

10 nous avons une S.P.C.

Pour une section entièrement comprimé la vérification des contraintes ca sera comme suit

Avec :

⎩
⎪
⎨

⎪
௕௖ଵߪ⎧ =

ܰ௦௘௥
ܵ

+

௕௖ଶߪ =
ܰ௦௘௥
ܵ

−

Tel que :

ܵൌ ܾൈ ݄൅ ͳͷሺܣ ൅ :Ԣሻܣ Section homogénéisée.

௦௘௥ீܯ ൌ ௦௘௥െܯ ܰ௦௘௥ቀ
௛

ଶ
െ ܸቁ

௬௬ᇲܫ =
ܾ

3
(ܸଷ൅ ܸᇱଷ) ൅ ͳͷܣᇱ(ܸ −

ܸ ൌ
್೓మ

మ
ାଵହሺ஺ᇲௗᇲା஺ௗሻ

஻ାଵହሺ஺ᇲା஺ሻ
et ܸᇱ= ℎ −

Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans

Tableau 5- 9

Niveaux Esol 1+2

Sections (cm2) 60×

d (cm) 57

d' (cm)

A (cm2) 19.92

A’ (cm2) 19.92

Nser (KN) 1392.57

Mser (KN.m) 31.13

Type de section SEC

V (cm) 42.68

V’ (cm) 42.68
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Vérification des contraintes

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de

compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Nous avons deux cas, pour le RDC, les étages courants du 1-9, nous avons des S.E.C et pour l’étage

tion entièrement comprimé la vérification des contraintes ca sera comme suit

௕௖�ଵǡଶߪ ൑ ௕௖തതതതൌߪ� ͲǤ͸�݂௖ଶ଼

௦௘௥ீܯ

௬௬ᇲܫ
ܸ ൑ ௕௖തതതതߪ

−
௦௘௥ீܯ

௬௬ᇲܫ
ܸᇱ> 0

�

: Section homogénéisée.

ቁ

( − ݀ᇱ)ଶ൅ ͳͷܣ(݀െ ܸ)ଶ

− ܸ

Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-après :

9. Vérification des contraintes dans les poteaux.

Esol 1+2 Esol 3+RDC 1+2

×55 55×50 50×45

57 52 47

3 3 3

19.92 15.99 13.45

19.92 15.99 13.45

1392.57 1116.84 737.22

31.13 52.67 32.52

SEC SEC SEC

42.68 73.46 30

42.68 73.68 68.21

Figure V- 3. Section d’un poteau.
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on doit vérifier uniquement la contrainte de

9, nous avons des S.E.C et pour l’étage

tion entièrement comprimé la vérification des contraintes ca sera comme suit :

Vérification des contraintes dans les poteaux.

3+4

45×40

42

3

12.21

12.21

349.06

25.11

SEC

23.25

23.25

Section d’un poteau.
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ீܯ
௦௘௥ (KN.m) 72.73 37.34 68.21 42.9

Iyy’ (cm4) 2612775.733 1790583.925 1284151.5 122481.6

S (cm2) 3300 2750 2250 1800

σbc1 (MPa) 5.18 4.89 4.55 3.89

σbc2 (MPa) 3.23 3.54 2.08 2.01

തbcߪ (MPa) 15 15 15 15

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

݉

Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2),la contrainte de cisaillement dans le béton doit être inférieure ou

égale à la contrainte de cisaillement ultime :

௕߬௨ =
ܸ

ܾ× ݀
≤ ҧ߬௕௨ = ௗߩ × ௖݂ଶ଼

Avec :

ௗߩ = ൜
0.075 ݏ݅ ௚ߣ ≥ 5

0.04 ݏ݅ ௚ߣ < 5
�

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5- 10. Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveaux Section
(cm2)

λg ௗߩ d
(cm)

V
(KN)

௕߬௨

(MPa)
߬̅௕௨

(MPa)
Observation

Esol1+2 60×55 3.51 0.04 57 42.68 0.34 1 Vérifiée

Esol3 +RDC 55×50 2.71 0.04 53 73.46 0.28 1 Vérifiée

1+2 50×45 2.94 0.04 47 68.21 0.28 1 Vérifiée

3+4 45×40 3.21 0.04 42 23.25 0.18 1 Vérifiée

5.3.1.5.3 Vérification de la zone nodale :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au système de contreventement et pour chacune

des orientations possibles de l’action sismique que la somme des moments résistants ultimes des

extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nœud est au moins égale en valeur absolue à la

somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses

affectés d’un coefficient de majoration de :1,25.

Cette disposition tend à faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans

lespoteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

|௡ܯ| + |௦ܯ| ≥ ௪ܯ|)1.25 | + (|௘ܯ|
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Figure 5.9

Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

 Des dimensions de la section du béton

 De la quantité d’armatures dans la section

 De la contrainte limite élastique des aciers.

On a:ܯோ ൌ ൈݖ ௦ൈܣ ௦ߪ

Avec : ൌݖ ͲǤͻ݄ , ௦ߪ =
௙೐

ఊೞ
et ௦ߛ

Tableau 5

Niveaux

E. sol1+2

E.sol 1+RDC

Etages 1+2

Etage 3+4

Tableau 5

Niveaux Local h (m)

E. sol1 P.P 0,4

P.S 0,3

E SOL
2+3+RDC+

étage
(1+2+3+4)

P.P 0,4

P.S 0,3

Terrasse PP 0,4
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Répartition des moments dans la zone nodale.

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

) d’une section de béton dépend essentiellement :

mensions de la section du béton ;

ité d’armatures dans la section ;

e la contrainte limite élastique des aciers.

= 1.15 (cas le plus défavorable).

Tableau 5- 11. Moment résistant des poteaux.

Poteaux

h (m) z (m2) As (cm2) σs (MPa)

0,6 0,63 19,92 348

0,55 0,585 15,99 348

0,50 0,54 13,45 348

0,40 0,495 11,12 348

Tableau 5- 12. Moment résistant dans les poutres.

h (m) z (m2) As (m2) σs (MPa)

0,4 0,41 4.62 348

0,3 0,36 8.01 348

0,4 0,41 4.62 348

0,3 0,36 8.01 348

0,4 0,41 6,03 348
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(MPa) MR (KN.m)

436,73

325,52

252,75

191,55

MR (KN.m)

96,88

75,54

120,14

77,17

96,88
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inaccessible
PS 0,3 0,36 8.01 348 75,54

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivant :

Tableau 5- 13. Vérification des zones nodales poutres principales.

Niveaux Poutres principales

Mn

(KN.m)
Ms

(KN.m)
Mn+Ms

(KN.m)
Mw

(KN.m)
Me

(KN.m)
1,25(Mw+Me)

(KN.m)
Observation

E sol 1 436,73 436,73 873,46 96,88 96,88 242,2 vérifiée

E sol 2 436,73 436,73 873,46 96,88 96,88 242,2 vérifiée

E sol 3 325,52 436,73 762,25 120,14 120,14 300,35 vérifiée

RDC 325,52 325,52 651,04 120,14 120,14 300,35 vérifiée

1 325,52 325,52 651,04 120,14 120,14 300,35 vérifiée

2 252,75 325,52 578,27 120,14 120,14 300,35 vérifiée

3 252,75 252,75 505,5 120,14 120,14 300,35 vérifiée

4 252,75 252,75 505,5 120,14 120,14 300,35 vérifiée

Tableau 5- 14. Vérifications des zones nodales poutres secondaires.

Niveaux Poutres secondaires

Mn(KN.m) Ms

(KN.m)
Mn+Ms

(KN.m)
Mw

(KN.m)
Me

(KN.m)
1,25(Mw+Me)(KN.m) Observation

E sol 1 436,73 436,73 873,46 75,54 75,54 188,85 vérifiée

Esol2 436,73 436,73 873,46 75,54 75,54 188,85 vérifiée

E sol3 325,52 436,73 762,25 77,17 77,17 192,925 vérifiée

RDC 325,52 325,52 651,04 77,17 77,17 192,925 vérifiée

1 325,52 325,52 651,04 77,17 77,17 192,925 vérifiée

2 252,75 325,52 578,27 77,17 77,17 192,925 vérifiée

3 252,75 252,75 505,5 77,17 77,17 192,925 vérifiée

4 252,75 252,75 505,5 77,17 77,17 192,925 vérifiée



Chapitre 5

Mémoire fin d’étude 2017/2018

5.3.2 Ferraillages des poteaux

Figure

5.4 Etude des voiles

5.4.1 Définition

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport à la troisième appelée

épaisseur, d’après le RPA99 Version2003(A

à la condition l 4a (l, a : respectivement longueur et épaisseur du voile).

éléments sont considérés comme des éléments linéaires

5.4.2 Exigence du RPA

Le RPA99 version 2003(Art.3.4.A.1.a)

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles

 Rupture par flexion.

 Rupture en flexion par effort tranchant.

 Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, Les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment

agissant dans la direction de la plus grande i

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
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Ferraillages des poteaux

Figure 5.10 Ferraillage des poteaux.

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport à la troisième appelée

RPA99 Version2003(Art 7.7.1) considère comme voiles les éléments satisfaisant

: respectivement longueur et épaisseur du voile). Dans le cas contraire, ces

s comme des éléments linéaires.

Exigence du RPA

(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone IIa.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leurs bases, leurs modes de rupture son

Rupture en flexion par effort tranchant.

Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’où, Les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment

agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
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Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport à la troisième appelée

comme voiles les éléments satisfaisant

Dans le cas contraire, ces

exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

modes de rupture sont :

D’où, Les voiles vont être calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
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 1.35G +1.5Q…………….①

 G + Q ± E………………..②

 0,8G ± E…………………③

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

 ܯ ݉ ܰ → ݔܽ ݎ݁ݎܿ݋ ݌ݏ

 ܰ݉ ܯ → ݔܽ ݎ݁ݎܿ݋ ݌ݏ

 ܰ݉ ܯ →݊݅ ݎ݁ݎܿ݋ ݌ݏ

5.4.3 Recommandation du RPA99 version 2003

5.4.3.1 Armatures verticales

La section d’armatures à introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

 Les armatures verticales sont disposées en deux nappes parallèles aux faces des voiles.

 Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux

dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section du

béton, Amin = 0.2%×lt ×e

Avec :

lt: longueur de la zone tendue,

e: épaisseur du voile.

À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur L/10 de lalongueur

du voile.

 Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les

autresbarres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

5.4.3.2 Armatures Horizontal

Ils sont destinés à reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empêcher de

flamber, donc ils doivent être disposés en deux nappes vers l’extérieur des armatures verticales.

5.4.3.3 Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,

leur nombre doit être égale au minimum à 4 barres / m2.

5.4.3.4 Règles communesRPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

 Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

 Globalement dans la section du voile 0,15 %

 En zone courante 0,10 %

 L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est Sݐ ≤ min (1,5 ݁; 30 ܿ݉ )
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 Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles au mètre carré.

 Le diamètre des barres verticales et horizontales (à l’exception des zones d’about) ne devrait

pas dépasser l/10 de l’épaisseur du voile.

 les longueurs de recouvrements doivent être égales à :

1) 40∅pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est possible.

2) 20∅pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de

couture dont la section doit être calculée avec la formule :

݆݅ܣ = 1,1
௏

௙௘
Avec ܸ = ݑ1,4ܸ

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

Tableau 5- 15. Ferraillage du voile Vx1.

Section Entre sol 1 Entre sol
2-3

RDC et
étage1-2

Etage
3-4

l(m) 1.60 1.60 1.60 1.60

e(m) 0.2 0.2 0,2 0,2

N(KN) 143.57 30.59 238.17 315.89

M(KN.m) 322.58 168.95 198.66 84.5

d (m) 1.55 1.55 1.55 1.55

V(KN) 61.34 47.17 40.16 40.58

τ (MPa) 0.28 0.21 0.14 0.18 

߬ (MPa) 5 5 5 5

௖௔௟(cm2)ܣ 3.53 2.37 0.26 0

௠ܣ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 4.8 4.8 4.8 4.8

݉)ܫ ସ) 0.06826667 0.06826667 0.06826667 0.06826667

݉)ݒ ) 0.8 0.8 0.8 0.8

ଵߪ ܲܯ) )ܽ 4.23 2.08 2.45 1.98

ܲܯ)ଶߪ )ܽ -3.33 -1.88 -2.2 0

௧݈(݉ ) 0 0 0.76 0

௖݈(݉ ) 1.6 1.6 0.09 1.60

௧௘௡ௗ௨ܣ
௠ ௜௡ (ܿ݉ ଶ) 0 0 3.03 0

ୡ୭୳୰ୟ୬୲ܣ
୫ ୧୬ (ܿ݉ ଶ) 3.2 3.2 0.17 3.20

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/௙௔௖௘ܣ
௔ௗ௢௣௧é 5HA 12 5HA 12 5HA 12 5HA 12

௧ܵ (m) 0,2 0,2 0,2 0,2

௛ܣ
௖௔௟(ܿ݉ ଶ) 0.346 0.266 0.175 0.229

௛ܣ
௠ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 0.6 0.6 0,6 0.6

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau 5-16. Ferraillage de voile VY1
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Section Entre sol 1 Entre sol
2-3

RDC et
étage1-2

Etage
3-4

l(m) 1.8 1.8 1.8 1.8

e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2

N(KN) 204.44 -7.08 230.85 73.81

M(KN.m) 773.77 142.13 284.59 152.035

d (m) 1.75 1.75 1.75 1.75

V(KN) 81.43 27.94 149.98 120.67

τ (MPa) 0.33 0.11 0.6 0.14

߬ (MPa) 5 5 5 5

௖௔௟(cm2)ܣ 10.68 2.46 1.5 1.45

௠ܣ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 5.4 5.4 5.4 5.4

݉)ܫ ସ) 0.0972 0.0972 0.0972 0.0972

݉)ݒ ) 0.9 0.9 0.9 0.9

ଵߪ ܲܯ) )ܽ 7.73 1.3 3.28 1.74

ܲܯ)ଶߪ )ܽ -6.6 -1.34 -1.99 -1.07

௧݈(݉ ) 0 0 0.68 0.69

௖݈(݉ ) 1.8 1.8 0.44 0.43

௧௘௡ௗ௨ܣ
௠ ௜௡ (ܿ݉ ଶ) 0 0 2.72 2.74

ୡ୭୳୰ୟ୬୲ܣ
୫ ୧୬ (ܿ݉ ଶ) 3.60 3.60 0.88 0.86

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,20

௩/௙௔௖௘ܣ
௔ௗ௢௣௧é 9 HA 14 9 HA 12 9 HA 12 9 HA 12

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2

௛ܣ
௖௔௟(ܿ݉ ଶ) 0.407 0.14 0.75 0.175

௛ܣ
௠ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 0.6 0.6 0.6 0.6

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau 5- 15. Ferraillage de voile VY2.

Section Entre sol 1 Entre sol
2-3

RDC et
étage1-2

Etage
3-4

l(m) 1.25 1.25 1.25 1.25

e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2

N(KN) 34.4 23.62 44.57 137.43

M(KN.m) 367.25 141.76 0.75 63.69

d (m) 1.2 1.2 1.2 1.2

V(KN) 46.61 13.5 2.77 58.99

τ (MPa) 0.27 0.08 0.02 0.14

߬ (MPa) 5 5 5 5

௖௔௟(cm2)ܣ 8.79 3.12 0 0

௠ܣ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 3.75 3.75 3.75 3.75

݉)ܫ ସ) 0.0325521 0.0325521 0.0325521 0.0325521

݉)ݒ ) 0.625 0.625 0.625 0.625

ଵߪ ܲܯ) )ܽ 7.19 2.82 0.19 1.46

ܲܯ)ଶߪ )ܽ -6.91 -2.63 0.16 -0.99
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௧݈(݉ ) 0 0 0.57 0.51

௖݈(݉ ) 1.25 1.25 0.11 0.24

௧௘௡ௗ௨ܣ
௠ ௜௡ (ܿ݉ ଶ) 0 0 2.29 2.02

ୡ୭୳୰ୟ୬୲ܣ
୫ ୧୬ (ܿ݉ ଶ) 2.5 2.5 0.21 0.48

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/௙௔௖௘ܣ
௔ௗ௢௣௧é 6 HA 14 6 HA 12 6 HA 12 6 HA 12

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2

௛ܣ
௖௔௟(ܿ݉ ଶ) 0.34 0.098 0.02 0.175

௛ܣ
௠ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 0.6 0.6 0.6 0.6

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau 5- 16. Ferraillage de voile VY3.

Section Entre sol 1 Entre sol
2-3

RDC et
étage1-2

Etage
3-4

l(m) 1.1 1.1 1.1 1.1

e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2

N(KN) 50.42 107.95 74.5 757.13

M(KN.m) 222.67 185.56 84.98 54.52

d(m) 1.05 1.05 1.05 1.05

V(KN) 60.016 57.92 4.42 36.88

τ (MPa) 0.04 0.39 0.03 0.14

߬ (MPa) 5 5 5 5

௖௔௟(cm2)ܣ 5.64 3.74 1.28 0

௠ܣ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 3.3 3.3 3.3 3.3

݉)ܫ ସ) 0.0221833 0.0221833 0.0221833 0.0221833

݉)ݒ ) 0.55 0.55 0.55 0.55

ଵߪ ܲܯ) )ܽ 5.75 5.09 2.45 1.52

ܲܯ)ଶߪ )ܽ -5.29 -4.11 -1.77 -1.18

௧݈(݉ ) 0 0.49 0 0.48

௖݈(݉ ) 1.10 0.12 1.10 0.14

௧௘௡ௗ௨ܣ
௠ ௜௡ (ܿ݉ ଶ) 0 1.97 0 1.92

ୡ୭୳୰ୟ୬୲ܣ
୫ ୧୬ (ܿ݉ ଶ) 2.20 0.23 2.20 0.28

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2

௩/௙௔௖௘ܣ
௔ௗ௢௣௧é 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12

௧ܵ(m) 0,2 0,2 0,2 0,2

௛ܣ
௖௔௟(ܿ݉ ଶ) 0.05 0.483 0.037 0.175

௛ܣ
௠ ௜௡(ܿ݉ ଶ) 0.6 0.6 0.6 0.6

௛ܣ
௔ௗ௢௣௧é 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
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Exemple de ferraillage

Exemplede ferraillage du voile VY1

Figure 5.11 Ferraillage du voile VY1au niveau du entre sols.

5.5 Conclusion

Après l’étude des éléments porteurs on constate que :

 Ces éléments jouent un rôle prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations,

 Ils sont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est dû à l’interaction qui existe entre

les voiles et les portiques,

 Les exigences du RPA valorisent la sécurité par rapport à l’économie.

2HA8/esp

St=20cm

Epingle Cadre 8

20 cm

1.80m0.6m

9HA14
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Introduction :

Une fondation est constituée par les semelles de la structure et les aménagements du sol

sous ces semelles.

Une semelle est par définition, un organe de transmission des charges de la superstructure au

sol. Elle ne peut être calculée que si l’on connait la superstructure et ses charges, c-à-d la

descente de charge, d’une part, et les caractéristiques du sol d’autre part.

6.1. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

 La capacité portante du sol.

 Les Charges transmises au sol.

 La distance entre axes des poteaux.

 La profondeur du bon sol.

D’après le rapport du sol établie par le laboratoire national d’habitat et de construction

(LTP), la contrainte du sol de 3bar, la profondeur d’ancrage est de 1.00m ; On vérifie dans

l’ordre suivant : les semelles filantes et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui

convient.

VI.1.1. Combinaisons d’actions à considérer :

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

 EQG 

 EG8.0 

 G +Q

 1.35G+1.5Q

VI.1.2. Capacité portante du sol :

D’après le rapport de sol établi par le laboratoire (LTP), Le terrain réservé pour la

réalisation de notre projet et essentiellement constitué d’une formation de remblai reposant

sur une substance marneuse.

Description détaillé de la coupe de sondage carotté SC01

-0.00 a 4 m : remblais
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- 4.00 a 5.00m : marnes grises en fragment (fracturés)

- 5.00 a 6.00m : marnes compactes de couleur grise

VI.1.3. Vérification des semelles isolées :

on choisi des semelles carrées.

La vérification à faire est : sol
S

N


Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec :

N : L’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison obtenue par

logiciel SAP2000.

S : Surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol=3bars.

N = 1495,014 KN ; sol =0.300 MPa =300 kpa.

solsol

sol

N
B

N
BB

S

N


  *

ܰܣ : ܤ ≥ 2.23݉ ݅݋ݏ ܤ:ݐ = 2.5݉ .

D’après le résultat on remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant

Compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées

dans notre cas ne convient pas.

A

A

C C’

Vue en plan
A

Coupe cc’

N

a

h

Figure VI.1 : schéma d’une semelle isolée
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VI.1.4. Vérification des semelles filantes :

Nous allons faire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :

L

N
B

LB

N

S

N

sol

sol










Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

Avec L=L1+L2+L3 +b poteau.

Avec :

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

Pour semelle filante 1 :

N1 =1127,333KN, N2 = 1338,296KN, N3 =759,404 KN, N4 = 465,894KN

N= KNN i 927.3690

L= .9.106.03.10 mbl j 

Pour semelle filante 2:

N1 =1370,233 KN, N2 =1319,353 KN, N3 = 1180,441KN, N4 =788,892 KN.

N= KNN i 919.4658

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 13.1
9.10*300

927.3690

**





b/2 b/2L1 L3L2

N1 N2 N3 N4

Figure VI.2 : Semelle filante
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Pour semelle filante 3:

N1 = 1371,874 KN, N2 =1412,002 KN, N3 = 1168,038KN, N4 = 804,891KN.

N= KNN i 805.4756

Pour semelle filante 4:

N1 = 1346,981KN, N2 = 1352,058KN, N3 = 1316,62KN, N4 =777,82 KN.

N= KNN i 479.4793

Pour semelle filante 5:

N1 = 1342,943KN, N2 =1489,233 KN, N3 = 1096,413KN, N4 =810,393 KN,

N= KNN i 982.4738

Pour semelle filante 6 :

N1 =1365,62 KN, N2 =1407,108 KN, N3 =1495,014 KN, N4 =686,772 KN.

N= KNN i 514.4954

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 42.1
9.10*300

919.4658

**





mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 45.1
**






mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 46.1
9.10*300

122.6013

**





mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 45.1
9.10*300

982.4738

**





mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 51.1
9.10*300

514.4954

**




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Pout semelle filante 7:

N1 = 996,949KN, N2 =972,173 KN, N3 =598,292 KN.

N= KNN i 414.2567

Donc on prend : B= 1.8 m.

VI.2.2. Calcul de la hauteur de la semelle :

ℎ௧ ≥  
஻ି௕

ସ
+ 5ܿ݉  , ℎ௧ ≥  

ଵ.଼ି଴.଺

ସ
+ 0.05 ℎ௧ ݐ݁ ≥  0. 35݉ = 35 ܿ݉

On opte pour : h=40cm.

VI.3.Vérification à faire :

 Poids propre de la semelle : ଴ܩ
௦ = ௕ߛ × ܤ) × )݈ × ℎ = 25 × (1.8 × 10.9) × 0.40

଴ܩ
௦ = 196.2 ܰܭ

 Poids propre l’avant poteau : ଴ܩ
஺.௣ = 4 × ௕ߛ × (ܽ× )ܾ × ܪ = 4 × 25 × 0.55 × 0.60 ×

1.5

଴ܩ
஺.௣

= 49.48 KN

଴ܩ = 196.2 + 49.48 = 245.68 KN

Nt= 4954.514 + ଴=5021.582KNܩ1.35

ߪ =
ହ଴ଶଵ.ହ଼ଶ×ଵ଴షమ

ଵ.଼௑ଵ଴.ଽ
= 2.56bars > σୱ୭୪=3 bars c’est vérifiée

 Vérification au poinçonnement :

ܳ௨ ≤ 0.045 × ܷ௖ × ℎ ×
௙೎మఴ

ఊ್

Avec :

:࢛ࡽ L’effort normal le plus sollicité sur le poteau.

ܷ௖ = 2. (ܽ+ ܾ+ 2ℎ௧)

ܷ௖ = 2. (0.55 + 0.6 + 2 × 0.70) = 5.10݉

mB
L

N
B

LB

N

sol

sol 78.0
9.10*300

414.2567

**




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ܳ௨ = 2.075716 ≤ 0.045 × 5.10 × 0.7 ×
ଶହ

ଵ.ହ
= ܰܯ2.677   ⇒ condition vé��ϐ�ée.

 Vérification des contraintes dans le sol : (Art : 3.541(a)) [3]

Il faut vérifier que :

௠ߪ ௢௬ =
௠ߪ3 ௔௫ + ௠ߪ ௜௡

4
≤ ௦௢௟തതതതതߪ

Avec :

௠ߪ ௜௡
௠ ௔௫ =

ܰ

௦ܵ௘௠ ௘௟௟
±
ܯ

ܫ
(ܺீ , ܻீ )

N : L’effort normal du aux charges verticales.

Mx, My : Moment sismique à la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison G+Q+E.

On a :

ܰ = ܰܭ30259.168 ; ௑ܯ = ܰܭ1693.567 .݉ Et ௒ܯ = ܰܭ2228.422 .݉

Et d’après le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :

S=222.90 ݉ ଶ

ܺீ = 10.84݉ ௫ܫݐ݁ = 1924݉ ସ

ܻீ = 5.25݉ ௬ܫݐ݁ = 8812.7݉ ସ

- Sens x-x’:

௠ߪ ௔௫ =
30259.168

222.90
+

1693.567 × 5.25

1924
= ܯ0.140 ܽ݌

௠ߪ ௔௫ =
30259.168

222.90
−

1693.567 × 5.25

1924
= ܯ0.131 ܽ݌

௠ߪ ௢௬ = ܯ0.137 ܽ݌ < =௦௢௟തതതതതߪ ܯ0.3 ܽ݌ ……………….c’est vérifiée.

- Sens y-y’ :

௠ߪ ௔௫ =
30259.168

222.90
+

2228.422 × 10.84

8812.7
= ܯ0.138 ܽ݌

௠ߪ ௔௫ =
30259.168

222.90
−

2228.422 × 10.84

8812.7
= ܯ0.133 ܽ݌



Chapitre 6 Etude de l’infrastructure

Mémoire de fin d’étude 2017/2018 Page 162

௠ߪ ௢௬ = ܯ0.136 ܽ݌ < =௦௢௟തതതതതߪ ܯ0.3 ܽ݌ ……………….. c’est vérifiée.

 Vérification de la stabilité au renversement :

Selon RPA99V2003 (Article 10.1.5), on doit vérifier que l’excentrement de la résultante

des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste à l’intérieur de la moitié centrale

de la base des éléments de fondation résistent au renversement :

݁=
ܯ

ܰ
≤
ܤ

4

- Sens x-x’:

݁=
1693.567

30259.168
= 0.055݉ ≤

1.8

4
= 0.45݉

- Sens y-y’ :

݁=
ଶଶଶ .଼ସଶଶ

ଷ଴ଶହଽ.ଵ଺଼
= 0.073݉ ≤

ଵ.଼

ସ
= 0.45݉

→ Pas de risque au renversement dans les deux sens. 

 Vérification de la poussé hydrostatique :

On doit vérifier que :

ܰ ≥  ௦݂× ܪ × ௥ܵ௔ௗ × ௪ߛ

Avec :

௦݂ = 1.15 (Coefficient de sécurité).

௪ߛ = ݉/ܰܭ10 ଷ(Poids volumique de l’eau).

௥ܵ௔ௗ = 222.90݉ ଶ(Surface de semelle filante).

ܪ = 1.5݉ (La hauteur de la partie ancrée du bâtiment).

ܰ = ܰܭ30259.168 ≥  1.15 × 1.5 × 222.90 × 10 = ܰܭ3845.025  → Condition vérifié

VI.4.Ferraillage de la semelle filante :

On va appliquer la méthode des bielles pour le ferraillage :

a-principale

஻//ܣ =
ே೟(஻ି௕)

.଼ௗ.௙ೞ೟
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௦݂௧ =
௙௘

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ.ଵହ
= ܽܲܯ348

d=ht-e=0.40-0.05=0.35m=35cm

஻//ܣ =
ே೟(஻ି௕)

.଼ௗ.௙ೞ೟
=

ହ଴ଶଵ.ହ଼ଶ×ଵ଴షయ(ଵ.଼ି଴.ହହ)

଼×଴.ଷହ×ଷସ଼

஻//ܣ = 0.00644݉ ଶ = 64.4ܿ݉ ଶ

On va ferrailler par 1m linéaire

஻//ܣ =
଺ସ.ସ

ଵ଴.ଽ
=5.90cm2/ml.

6ܶ12 = 6.79ܿ݉ ଶ/݈݉

St=13cm; St extrémité =11cm

b-secondaire

=௟//ܣ
஺//ಳ

ଷ
= 21.46ܿ݉ ଶ

=௟//ܣ 14ܣܪ14 = 21.55ܿ݉ ଶ

St=10cm ; St extrémité =0.05cm

VI.5.Poutre de rigidité :

C’est une poutre disposée le long de semelle, elle est nécessaire pour reprendre les

moments dues à la différence des intensités des charges, cette poutre est généralement noyée

dans la semelle.

La hauteur totale de la poutre de rigidité sera déterminée par :

ଵ

ଽ
≤ ≥࢚ࢎ

ଵ

଺
Þ

ସ.ଷ଴

ଽ
≤ ≥࢚ࢎ

ସ.ଷ଴

଺

On prend ht=60cm ; d=57cm

VI.6.Ferraillage de la poutre :

qu=
ே௧

௟
=

5021.582

ଵ଴.ଽ
=> qu=560.69 KN/ml

qs=
ே௧

௟
=

ଷ଴ଶହଽ.ଵ଺଼

ଵ଴.ଽ
=> qs = ݈݉/ܰܭ2776.07
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 Méthode de calcul :

La poutre se calcule comme une poutre renversée à la réaction du sol et les poteaux

comme des appuis,(voir le schéma ci-dessous)

 Calcul des sollicitations par la méthode de Caquot minorée :

On applique la méthode de Caquot minorée (tenant compte des fissurations nuisibles)

On prend comme exemple le portique le plus sollicité (portique intermédiaire)

1. Calcul des moments aux appuis :

 Calcul des longueurs fictives :

' 0.8 : Travée intermédiare

: Travée de rive

L
L

L


 


mLL

mLLL

mLL

CDCD

BCBCBC

ABAB

3

4.238.08.0

30.4
''

'







Dans la méthode de Caquot, pour le calcul des moments aux appuis:

qu = 560.69KN/ml

 A l’ELU

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
LL

LqLq
M






 
 
 
 

KNMM

mKNMM

MM

CC

BB

dA

68.498
34.25.8

34.269.560

.87.918
4.230.45.8

4.23.469.560

.0

33

33















A 4.30 B 3 C 3 D

Figure VI.5 : Schéma de la poutre de rigidité
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 A l’ELS

 
 
 

 
.069.2469

34.25.8

34.207.2776

.489.4549
4.23.45.8

4.230.407.2776

.0

33

33

KNMM

mKNMM

MM

CC

BB

EA















2. Calcul des moments en travées :

 xl
xP

XM

L

X
M

L

X
MXMXM

u

dg

























2
)(

1)()(

0

0

)(

2

0
2

0

max XMM

lP

MMl
X

L

M

L

ML
qXq

dX

dM

iu

dgi

dg










 Travée AB

A L’ELU

Moment max

 

mKNXMM

mKNXM

mX

AB .77.871
30.4

63.1
87.918009.1220)(

.09.122063.130.4
2

63.169.560
)(

63.1
69.56030.4

87.9180

2

30.4

max

0






















Efforts tranchants

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

ABiu
B

ABiu
A

17.1419
30.4

087.918

2

30.469.560

2

79.991
30.4

087.918

2

30.469.560

2




























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A L’ELS

Moment max

 

mKNXMM

mKNXM

mX

AB .06.4343
30.4

77.1
489.4549076.6215)(

.76.621577.130.4
2

77.107.2776
)(

77.1
30.407.2776

489.45490

2

30.4

max

0






















 Travée BC

A L’ELU

Moment max

 

mKNXMM

mKNXM

mX

BC .541.130
3

25.1
68.498

3

25.1
187.918254.613)(

.254.61325.13
2

25.169.560
)(

25.1
369.560

68.49887.918

2

3

max

0































Efforts tranchants

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

i

BCiu
C

i

BCiu
B

97.700
3

87.91868.498

2

369.560

2

06.980
3

87.91868.498

2

369.560

2





























A L’ELS

Moment max

 

mKNXMM

mKNXM

mX

BC .03.2953
3

75.1
069.2469

3

75.1
1489.454933.3036)(

.33.303675.13
2

75.107.2776
)(

75.1
307.2776

0695.2469489.4549

2

3

max

0






























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Travée CD

A L’ELU

Moment max

 

mKNXMM

mKNXM

mX

CD .67.307
3

204.1
168.498213.606)(

.213.606204.13
2

204.169.560
)(

204.1
369.560

068.498

2

3

max

0






















Efforts tranchants

KN
l

MMlP
V

KN
l

MMlP
V

i

CDiu
D

i

CDiu
C

26.1007
3

68.498

2

369.560

2

76.1545
3

068.498

2

369.560

2





























A L’ELS

Moment max

 

mKNXMM

mKNXM

mX

CD .142.1491
3

79.1
1069.24692487)(

.248779.13
2

79.107.2776
)(

79.1
307.2776

0069.2469

2

3

max

0






















Les résultats sont dans le tableau ci-dessous

Travée Lx (m) L’x

(m)

Ma (Kn.m) X0 (m) Mt (Kn.m)

Mg Md

A-B 4.30 4.30 0 -918.87 1.63 871.77

B-C 3 2.40 -918.87 -498.68 1.25 130.541

C-D 3 3 -498.68 0 1.204 606.213

Tableau VI.1 : calcul des sollicitations
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Les résultats de ferraillage de la poutre de rigidité sont dans le tableau ci-dessous

Localisation Mu (Kn.m) A calculée A min A adoptée Choix de barre

Travée 839.74 40.28 3.62 42.98 12HA16+6HA20

Appuis 1052.07 52.27 3.62 56.55 12HA20+6HA20

Tableau VI.2 : ferraillage de la poutre de rigidité

 Condition de non fragilité :

Amin= 0.23.b. d. ft28 / fe =3.62cm2

 Vérification de l’effort tranchant :

On doit vérifier que :

nuisibleestnfissuratio2.5MPa4;f
γ

0.15
minτ

db

V
τ c28

b

adm
U

u 










 MPa

rifiéevé..............2.5MPa....2.05MPa
0.57*0.60

10*700.97
τ

3

u 


 Vérification des contraintes de compression dans le béton :

La fissuration est nuisible donc la vérification à faire est :

15MPaf0.6σ
I

yM
σ c28b

ser
t

bc 




  MPaf
f

yd
I

M
t

e
s

ser
s 240)110;240max(;

3
2min15 28 






  

La position de l’axe neutre y est donnée par la résolution de l’équation ci-après :

0.d)(yA15y
2

b 2 

23 y)(dA15y
3

b
I 

-travée:

As=42.98

௕

ଶ
× ଶݕ + 15 × ×ܣ −ݕ 15 × ×ܣ ݀ = 0
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௬మ

ଶ
+ 15 × 42.98 × −ݕ 15 × 42.98 × 57 = 0

A 298.42 cmx  ; y = 27.10cm ; Mser = 612.47KN.m

=ܫ ܾ
௬య

ଷ
+ −݀)ܣ15 (ݕ ଶ => I = 1650947.15cm 4

σୠୡ =
୑ ౩౛౨×୷

୍
=10.11<15 MPA

௦ߪ =222.03<240MPa

-Appuis :

A 255.56 cms  .

ௗ

ଶ
× ଶݕ + 15 × ܣ × −ݕ 15 × ×ܣ ݀ = 0

௬మ

ଶ
+ 15 × 56.55 × −ݕ 15 × 56.55 × 57 = 0

A 255.56 cmx  ; y = 29.96cm; Mser=767.34KN.m

=ܫ ܾ
௬య

ଷ
+ −݀)ܣ15 (ݕ ଶ => I = 1791249.786cm 4 .

vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .............1580.12*  .

௦ߪ =237.82<240MPa

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

Localisation Mser

(KN.m)

I

(cm4)

Y

(cm)

bc

(MPa)

bc

(MPa)

ોܛ

(MPa)

ોഥܛ
(MPa)

bcbc  

Travées 612.47 1650947.15 27.10 10.11 15 222.03 240 Vérifiée

Appuis 767.34 1791249.786 29.96 12.80 15 237.82 240 Vérifiée

Tableau.VI.3 : Vérification des contraintes de compression dans le béton

 Armatures transversales :

∅୲≤ minቀ
୦

ଷହ
;
ୠ

ଵ଴
 ;  ∅୪ቁ  ⇒   ∅୲≤ (17.14; 60; 16)mm.

  ⇒   ∅୲≤  16    mm.

Soit : ∅୲= 8 on prend At=4T10=2.01cm2
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Espacement des aciers transversaux :

1-S୲ ≤ min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 ∗ 57 ; 40cm).

≥ ܜ܁ ૝૙ܕ܋ .

2-S୲ ≤  
୅౪∗ ୤౛

଴.ସ∗ ୠబ
=

ଶ.଴ଵ∗ ସ଴଴∗ଵ଴షర

଴.ସ ∗଴.଺଴
≥ ܜ܁ ૜૜.૞ܕ܋ .

3-S୲ ≤  
୅౪ ∗଴.  ଼∗ ୤౛ (ୱ୧୬஑ା ୡ୭ୱ஑)

ୠబ(த౫ି ଴.ଷ∗ ୤౪ౠ
ᇲ ∗୏)

α = 90°   (ϐ������simple + cadres droits).

f୲୨
ᇱ = min൫f୲୨; 3.3MPa൯= 2.1MPa.

≥ ܜ܁ ૚૚ܕ܋

St=10cm

 Armature de peau :

Comme la poutre a une hauteur de 85cm le BAEL préconise de mettre des armatures de

peau de section A୮ = 3
ୡ୫ మ

୫ ୪
de hauteur.

H=60cm  ⇒    A୮ = 3 ∗ 0.57 = 1.71cmଶ.

Soit : 2HA12 = 2.26cm2.

VI.7.Schéma de ferraillages de la semelle filante et la poutre de rigidité :

6 T 12/ml
St=15cm

Figure VI.6: Schéma de ferraillage

14HA14
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VI.8.Etude du voile périphérique :

Selon le RPA 99/version2003, Selon le RPA 99 V 2003, les ossatures au dessous du

niveau de base du bâtiment doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau

de fondation et le niveau de base, le voile doit satisfaire les exigences minimales du RPA

suivantes :

Figure VI.9 : Coupe 2-2

6 T20

6T20

6T20

Figure VI.8 : Coupe 1-1

St=10cm

6 T20

6T20

6T16
60cm

St=10cm

60cm

6T16

21

2

1

Figure VI.7 : Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité

6T20

6T16 6T206T16

6T20
6T20

1

T12
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- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière

importante.

a) dimensionnement du voile :

on se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.

 h= 3.4m

 e=20cm ≥ e min=15cm (article 10.1.2 du RPA 99 V 2003)

b) caractéristique du sol :

-poids spécifique : γ =24KN/m3

-angle de frottement : φ=45° 

-cohésion du sol :c =0KN/m2

A

B

D

C

3.4m

Figure VІ.10 : Schéma du mur de soutènement

4m

3.74m

3.40m
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VI.8.1. Détermination des contraintes :

La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est : H = Ka .V

H : contrainte horizontale.

V : contrainte verticale.

Avec :

V = q +  ,h+ Q

)
24

(2 
 tgK a

17.0)
2

45

4
(2 


tgK a

On retire la charge concentré sur le mur à partir du Sap 2000

ELU :
ଵଶ଺ହ.ଷହ

ଶଶ.ହହ

ELS :
ଽ଴ଽ.ଽ଺

ଵସ.ହସ
= 62.58

A ELU :

2/02.87 mKNQu 

)35.15.1( uaH QhqK  

Pour h=3.40M :
2/79.34 mKNH 

Pour h=3.40m :
2/79.34 mKNH 

2minmax /79.34
4

3
mKNmoy 







A ELS :

2/58.62 mKNQS 

)( SaH QhqK  

Pour h=3.40m :
2/36.25 mKNH 

Pour h=3.40m :
2/36.25 mKNH 

2minmax /36.25
4

3
mKNmoy 







min = 25.36KN/m2

max =25.36 KN/m2

Figure VІ.12 : Répartition des contraintes sur
le panneau le plus sollicité à l’ELS

h=4m

B

A

min = 34.79KN/m2

max =34.79 KN/m2

Figure VІ.11 : Répartition des contraintes sur
le panneau le plus sollicité à l’ELU

h=3.4m

B

A
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VI.8.1.Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée , l’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les

fondations.

Calcul à l’ELU :

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

b =100 cm ; h =20 cm

a) Calcul des sollicitations :

4.090.0 
y

x

L

L
 →  La dalle porte dans les deux sens 

A ELU :( 0 )

 90.0








7834.0

0456.0

y

u




(Annexe I)

mKNMlqM Xxuxx .34.180
2

0  

mKNMMM yxYy .37.14000  

Moment en travée :

mKNMM x
t
x .589.1585.0 0 

mKNMM y
t
y .206.1285.0 0 

Moment aux appuis :

mKNMM x

a

x .17.95.0 0 

mKNMM x

a

y .17.95.0 0 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec min 0.1% .......A b h   condition exigée par le RPA.

Le ferraillage se fait pour une section   2( ) 1 0.20 .b e m  

Lx = 3.40m

Ly = 3.75 m
Figure. VІ.13 .Le panneau le plus sollicite.

;40.3;75.3 mLmL yx 

mKNmlq moyu /79.341 
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Tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Sens M

(KN.m)

bu  Z (m) A (cm²)
minA (cm²) adpA (cm²) St (cm)

travée XX 15.589 0.065 0.084 0.125 3.57 2.17 4T12=4.52 25

YY 12.206 0.051 0.065 0.127 2.77 2.17 4T12=4.52 25

Appui 9.17 0.038 0.048 0.127 2.068 2.17 4T12=4.52 25

Tableau VI.4 : Section des armatures du voile périphérique.

 Les espacements

Armatures // Lx :St ≤ min (3e, 33 cm) = 25 cm

Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 25 cm 

VI.8.2.Vérifications :

 A l’ ELU:

 Condition de non fragilité :

228
min

2.1
0.23* * * 0.23*1*0.18* 2.17

400
t

e

f
A b d cm

f
   .

mintA A ………………………………………………… condition vérifiée.

minaA A ………………………………………………… condition vérifiée.

Effort tranchant

On doit vérifier que

)3;1.0min( 28 MPaf
db

V
cu 


  =2.5 MPa, fissuration nuisible.

On a .23.65
2

KN
lq

V
yu

y 




 


 MPauu 362.0
18.01

23.65
……………………..……condition vérifiée.

VI.8.3.Vérifications à l’E.L.S

qs=25.36

a) A ELS :( 2.0 )

 94.0








8502.0

0528.0

y

u




(Annexe I)
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mKNMlqM Xxsxx .49.150
2

0  

mKNMMM yxYy .16.13000  

Moment en travée :

mKNMM x
t
x .16.1385.0 0 

mKNMM y
t
y .18.1185.0 0 

b) Moment aux appuis :

mKNMM x

a

x .74.75.0 0 

mKNMM x

a

y .74.75.0 0 

 vérification des contraintes

 Dans le béton : MPafy
I

M
cbc

ser
bc 156.0 28   .

 Dans l'acier : La fissuration est considérer nuisible.

  MPaf
f

yd
I

M
t

e
s

ser
s 240)110;240max(,

3
2min15 28 






  

M(KN.m) Y (cm) I(cm4) )(MPab )(MPas Observation

Travée XX 13.16 5.48 24296 2.97 181.5 Vérifier

YY 11.18 4.05 13686 3.31 121.7 Vérifier

Appuis 7.74 4.31 15376 2.17 106.78 Vérifier

Tableau VI.5 : Vérification des contraintes pour le voile périphérique.
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VI.8.4. Schéma de ferraillage de voile périphérique :

Coupe A-A’

Figure VІ.14 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.

T12 St =25cm T12 St=25cm

A’

A

4T12

4T12 St=25

4T12 St=25
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Conclusion :

L’étude de l’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.

Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramètres liés aux caractéristiques du sol

en place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Notre structure, il a fallu choisir le type de fondation qui convient.

Pour la fondation nous avons procédé à un calcul avec semelle isolée. Ces derniers ne

conviennent pas à cause du chevauchement qu’elles engendraient. nous avons donc opté à des

fondations sur semelle filante.

Un voile périphérique d’une hauteur de 10.54m est prévu pour supporter l’action des

pousser des terres exercées sur les entres-sol. Ce mur sera calculé comme des panneaux de

dalles pleines reposant sur quatre appuis.
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Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes à

Mener lors de l’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel

SAP2000 version 14. Et d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus Pour

avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les effets de torsion (moment

de torsion),il faut essayer de rapprocher dans la mesure du possible le centre de torsion du

centre de gravite de la structure (réduire l’excentricité) ,on a donc testés plusieurs dispositions

de voiles dans le but d’aboutir à un système de contreventement mixte satisfaisant à la fois,

une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction)et les contraintes

architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain

nombre de conclusions ont été tirées, à savoir :

 les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement

dynamique (disposition des voiles).

 La disposition et les dimensions des voiles jouent un rôle très important dans le

comportement dynamique des structures mixtes.

 La modélisation des escaliers augmente davantage la période de vibration la résistance

et l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser par le choix des

sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de l’ouvrage, tout en respectant

les sections minimales imposées par le règlement.

 Le critère le plus prépondérant dans le choix de l’épaisseur des dalles pleines est le

critère de coupe feu et l’isolation phonique.

 La vérification des moments résistants au niveau des noeuds nous a permis de vérifier

que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux.

 L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de

flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donne lieu à des

 sections de poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le

ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé
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Annexe 1  
α =

Y

X

L

L
 ELU  υ = 0 ELS  υ = 0.2 

µx µy µx µy 
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0.4050 

0.4150 

0.4254 

0.4357 

0.4456 

0.4565 

0.4672 

0.4781 

0.4892 

0.5004 

0.5117 

0.5235 

0.5351 

0.5469 

0.5584 

0.5704 

0.5817 

0.5940 

0.6063 

0.6188 

0.6315 

0.6447 

0.6580 

0.6710 

0.6841 

0.6978 

0.7111 

0.7246 

0.7381 

0.7518 

0.7655 

0.7794 

0.7932 

0.8074 

0.8216 

0.8358 

0.8502 

0.8646 

0.8799 

0.8939 

0.9087 

0.9236 

0.9385 

0.9543 

0.9694 

0.9847 

0.1000 



 

 

Annexe 2 

 

Table de PIGEAUD 

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v 

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension  

Lx× Ly  

           Avec Lx < Ly. 

         ρ = 0.8 

 

 

       

u/lx 

v/ly 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

V
a

le
u

r 
d

e 
M

1
 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.320 

0.257 

0.225 

0.203 

0.184 

0.167 

0.150 

0.135 

0.124 

0.113 

0.250 

0.235 

0.216 

0.198 

0.181 

0.166 

0.151 

0.137 

0.124 

0.114 

0.105 

0.200 

0.194 

0.184 

0.172 

0.160 

0.148 

0.135 

0.123 

0.113 

0.104 

0.096 

0.168 

0.166 

0.160 

0.152 

0.142 

0.132 

0.122 

0.112 

0.103 

0.095 

0.087 

0.144 

0.143 

0.140 

0.134 

0.126 

0.117 

0.109 

0.101 

0.094 

0.087 

0.079 

0.126 

0.125 

0.123 

0.118 

0.112 

0.105 

0.098 

0.093 

0.086 

0.079 

0.072 

0.110 

0.109 

0.108 

0.104 

0.100 

0.085 

0.089 

0.084 

0.078 

0.072 

0.066 

0.099 

0.098 

0.097 

0.094 

0.090 

0.086 

0.082 

0.076 

0.071 

0.065 

0.059 

0.089 

0.088 

0.088 

0.086 

0.082 

0.078 

0.074 

0.069 

0.064 

0.059 

0.054 

0.081 

0.081 

0.079 

0.078 

0.076 

0.073 

0.068 

0.063 

0.058 

0.054 

0.049 

0.077 

0.077 

0.075 

0.073 

0.069 

0.066 

0.061 

0.057 

0.053 

0.049 

0.045 

V
a

le
u

r 
d

e 
M

2
 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

/ 

0.227 

0.160 

0.128 

0.107 

0.090 

0.079 

0.069 

0.062 

0.055 

0.049 

0.282 

0.196 

0.150 

0.122 

0.102 

0.087 

0.076 

0.067 

0.059 

0.053 

0.047 

0.231 

0.174 

0.139 

0.114 

0.097 

0.083 

0.073 

0.064 

0.0057 

0.051 

0.046 

0.199 

0.159 

0.129 

0.107 

0.091 

0.078 

0.069 

0.062 

0.054 

0.048 

0.044 

0.175 

0.145 

0.120 

0.101 

0.086 

0.074 

0.066 

0.058 

0.052 

0.046 

0.041 

0.156 

0.133 

0.109 

0.094 

0.081 

0.071 

0.063 

0.056 

0.049 

0.044 

0.038 

0.141 

0.121 

0.103 

0.088 

0.076 

0.067 

0.058 

0.052 

0.046 

0.042 

0.036 

0.129 

0.111 

0.096 

0.082 

0.071 

0.063 

0.055 

0.048 

0.043 

0.038 

0.034 

0.116 

0.102 

0.087 

0.075 

0.066 

0.057 

0.051 

0.045 

0.040 

0.036 

0.032 

0.105 

0.093 

0.079 

0.068 

0.059 

0.053 

0.047 

0.042 

0.037 

0.033 

0.028 

0.095 

0.083 

0.070 

0.061 

0.058 

0.047 

0.043 

0.038 

0.033 

0.029 

0.027 

 

 

 

 

 



 

 

Annexe 3 

Tableau des Armatures  

(en cm
2
) 

 

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57 

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13 

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70 

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27 

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83 

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40 

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96 

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53 

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10 

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66 

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23 

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80 

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36 

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93 

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50 

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06 

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63 

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20 

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76 

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33 

 
 

 

 


