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Symboles Et Notations

', serA A : Sectiond'acierscomprimésetsectiond'aciersà l'ELS respectivement.

tA : Sectiond'uncoursd'armaturetransversal.

A : Coefficientd’accélérationdezone.

a : Epaisseurduvoile.

 : Coefficientdelafibreneutre.

B : Aired'unesectiondebéton.

rB : Sectionréduite.
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ELS : Etatlimitedeservice.

ELU : Etatlimiteultime.

E : Moduled'élasticité longitudinale.

iE : Moduled'élasticité instantanée.

sE : Moduled'élasticité del'acier.

28cf : Résistancecaractéristiqueà lacompressiondonnéeen(MPa).

28tf : Résistancecaractéristiqueà latractiondonnéeen(MPa).

jif : Laflèchecorrespondantà j.

gif : Laflèchecorrespondantà g.

qif : Laflèchecorrespondantà q.

gvf : Laflèchecorrespondantà v.

tf : Laflèchetotale.

t admf : Laflècheadmissible.

F : Cœ fficientdesécurité = 1.5

G : Actionpermanente.

H : Hauteur, lahauteurd’ancraged’unefondation(m).

th : Hauteurtotaleduplancher.



0h : Epaisseurdeladalledecompression.

eh : Hauteurlibred’étage.

I : Momentd'inertie(m4).

f
jiI : Momentd’inertiecorrespondantà j.

f
giI : Momentd’inertiecorrespondantà g.

f
qiI : Momentd’inertiecorrespondantà q.

f
gvI : Momentd’inertiecorrespondantà v.

Q : Chargevariable.

Q : Facteurdequalité.

uq : Chargeultime.

sq : Chargedeservice. .

L : Longueurouportée.

maxL : Laplusgrandeportéeentredeuxélémentsporteurssuccessifs(m).

xL : Distanceentrenusdepoutrelles.

yL : Distanceentreaxesd’appuisdespoutrellesprincipales.

'l : Longueurfictive.

'
gl et '

dl : Longueursfictivesà gaucheetà droiterespectivement.

M : Momentengénéral.

aM : Momentsurappui.

uM : Momentdecalculultime.

serM : Momentdecalculdeservice.

tM : Momententravée.

0M : Momentisostatique.

iM : Momentà l’appui i

d gM et M : Momentà gaucheetà droiteprisavecleurssignes.

jM : Momentcorrespondantà j.

gM : Momentcorrespondantà g.

qM : Momentcorrespondantà q.

sN : Effortnormaldeservice.



uN : Effortnormalultime

N : Effortnormaleduauxchargesverticales.

n : estlenombredemarchessurlavolée, Coefficientd’équivalence.

totN : Poidstotal transmisparlasuperstructure(KN).

P : Chargeconcentréeappliquée(ELS ouELU).

etg dP P : Chargesuniformesà gaucheetà droiterespectivement.

R : Coefficientdecomportementglobal.

S S : Section, surface

radS : Surfaceduradier(m2).

tS : Espacementdesarmatures.

T : Efforttranchant.

2T : Périodecaractéristique, associé à lacatégoriedusite.

V : Efforttranchant.

W : Poidspropredelastructure.

iQW : Chargesd’exploitation.

iGW : Poidsduauxchargespermanentesetà cellesd’équipementfixeséventuels.

, etZX Y : Coordonnéesengénéral.

Y : Ordonnéedelafibreneutre.

Z : Coordonnée, brasdelevier

Z : Profondeuraudessousdelafondation(m).

0b : Epaisseurbrutedel'armed'unesection, largeurdelanervure

d : Hauteurutile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Flèche.

buf : Contraintedecompressiondubétonà l’E.L.U.R

ef : Limited'élasticité.

cjf : Résistancecaractéristiqueà lacompressionà « j » joursexpriméeen(MPa).

tjf : Résistancecaractéristiqueà latractionà « j » joursexpriméeen(MPa).

th : Hauteurtotalduradier(m).

nh : Hauteurmesuréeenmètreà partirdelabasedelastructurejusqu’audernierniveau.



bc : Contraintedecompressiondubéton.

s : Contraintedecompressiondansl'acier

 : Coefficientdepoison

j : Contraintenormale.

j : Contraintecorrespondantà j.

g : Contraintecorrespondantà g.

q : Contraintecorrespondantà q.

w : Poidsvolumiquedel’eau(t/m3).

b : Coefficientdesécurité.

s : Coefficientdesécurité.

 : Angledefrottementinternedusol(degrés).

adm : Contrainteadmissibleauniveaudelafondation(bars).

q : ChargementKN/ml.

ultim : Valeurdecisaillementlimitedonné parleBAEL (MPa).

u : Contraintedecisaillement(MPa).

 : Facteurd’amortissement.

 : Coefficientdepondérationenfonctiondelanatureetdeladuréedelacharged’exploitation.

l : Momentréduitlimite.

u : Momentultimeréduit.

i : Coefficientinstantané.

v : Coefficientdifféré.
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Introduction Générale

Les besoins de l’homme en matière de construction se sontaccentués d’une façon

exponentielle, les développements des autres domaines telque l’industrie, le tourisme ont

engendré l’apparition de nouvelles formes de construction, sans oublier la croissance

démographiquelaquelleposeunsérieuxproblèmedansplusieurspayesnotammentl’Algérie.

Pourpouvoirsatisfairesesbesoins, etd’yremédierauxdéférentsproblèmesl’hommea

opté pourles constructions enhauteur, ce qui lui apermis d’éviterplusieurs soucis liés aux

limitationsdeterrainsenvillesetal’importantedemandedelogement.

Seulement cette solution n’est pas sans difficultés, car les hauteurs rendent les

constructions plus vulnérablesauxsollicitations duséismeetduvent, ce qui metles vies des

occupantsendanger, sansoublierlespertesmatériellesetfinancières.

Toutcomme d’autres catastrophes naturelles, les séismes ontdes effets dévastateurs

quenousnepouvonsprédire, maisquenouspouvonslimiterouéviter, etcelaenadoptantun

système de construction rigide pouvantrésisteraux différentes catastrophes aux quelles la

structureestsusceptibled’êtreexposée.

En Algérie les expériences vécues durant les derniers séismes comme celui de

Boumerdas, ontforcé les autorités à revoiretà modifierle règlementparasismique Algérien

aveclaconsultation des experts dans le domaine. Le nouveaurèglementpublieren2003 le

RPA 99/version2003 contientdesrèglesdeconceptionestdecalculvisantà assurerunniveau

desécurité élevé desvieshumainesetdesbiensvis-à -visdudangersismique.

Dans le présentprojetnous allons étudier un bâtiment(R+6+2 entres sol) à usage

multiplebureaux, locauxethabitationcontreventé parunsystèmemixte(voile+portique), ilest

structuré ensixchapitres.



Généralités

Chapitre
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I Introduction

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
l’ingénieurprendappuis, etcelapourobtenirunestructureà lafoissécuritaireetéconomique.

A ceteffet, onconsacrecechapitrepourdonnerquelquesrappelsetdesdescriptionsduprojet
étudié.

I.1 Caractéristiques du site :

Le site estsitué à lawilayade bouira, classée selon le RPA99/V2003 comme une zone de
moyenne sismicité (zone IIa).Le site estclassé encatégorie 3 (S3) solmeuble, avecune capacité
portantede1 bars

I.2 présentation de l’ouvrage

Notre travailconsiste à étudierunbâtiment(R+6+2 entres-sol) à usage multiple qui regroupe
des commerces, bureauxetdes logements d’habitationclassé dans le groupe d’usage 2 (ouvrage
demoyenneimportance) selonlaclassificationduRPA99.V2003 (article3.2).

L’ouvrage sera implanté dans la ville de bouira qui est considérée selon le RPA-99 de
moyennesismicité, c'est-à -dire, (zoneIIa).

I.3 Description de l’ouvrage

Cebâtimentcomporte:

 Deux entres sols (le premierdestiné pourusage de commerce etl’autre pourusage de

bureaux).

 Un rez-de-chaussée(RDC) ausaged’habitation.

 Lesautres étagesà usagesd’habitation

 Uneterrasseinaccessible.

 Unecaged’escalier.

 Unecaged’ascenseur.

I.4 Les caractéristiques géométriques de l’ouvrage

L’ingénieur en génie civil est tenu de respecter au mieux la conception de l’architecte,

autrement dit, à ne pas modifier les caractéristiques géométriques de l’ouvrage qui sont les

suivantes:

 Hauteurtotale… … … … … … … … … … … … … ............ .. 28.56 m.

 Longueurtotaledubâtiment… … … … … … … ..… … … . 21.15 m.

 Largeurtotaledubâtiment… … … … … … … … … … … ... 8.70 m.

 Hauteurd’étagecourant… … … … … … … … … … … … ... 3.06 m.

 HauteurduRDC … … … … … … … … … … … … … … … .. 3.06 m.

 Hauteurdu1erentresol… … … … … … … … … … … … … 4.08 m.

 Hauteurdu2eme entresol… … … … … … .… … … … … … . 3.06 m.

 Hauteurdel’acrotère… … … … … … .… … … … … … .… .. 0.60 m.

I.5 Le système structural

Lastructuredubâtimentestchoisieentenantcomptedesacapacité dedissipationdel’énergie

vis-à -visdel’actionsismique, delanaturedesmatériauxconstitutifs, dutypedeconstruction, des

possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des
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éléments dans le domaine post-élastique. En conséquence, notre structure sera composée d’un

systèmemixtevoilesportiques.

I.6 Les éléments constitutifs de l’ouvrage

I.6.1 Les planchers

Lesplanchersserontconstituésdecorpscreuxetd’unedalledecompressionenbétonarme. le

rôleessentieldesplanchersestde:

 Séparerdeuxniveauxsuccessifsd’unbâtiment.

 Ilestcapabledesupporterenoutredesonpoidspropreleschargesd’exploitationetdeles

transmettreauxélémentsporteursdel’ossature(fonctionderésistancemécanique).

 Ilassurel’isolationthermiqueetacoustiquedesdifférentsétages(fonctiond’isolation).

 Ilassurelatransmissiondeschargesverticalesauxélémentsporteursdel’ossature.

I.6.2 L’acrotère

L’acrotère est un élément en béton armé contournant le bâtiment, encastré à sa base au

plancherterrassequi peutêtreaccessibleounonaccessible, iljouelerôled’ungardecorps.

I.6.3 Les escaliers

Un escalierestun ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches etpaliers)

permettantd’accéderauxdifférents niveaux. Notre bâtimentcomporte une seule cage d’escalier

desservant la totalité des niveaux, fracturée au niveau du deuxième entre sol. Notre type

d’escalierestunescalierà deuxvoléesqui seraréalisé enbétonarmé etcoulé surplace.

I.6.4 Les balcons

Lesbalconssontréalisésendallepleine.

I.6.5 La cage d’ascenseur

Notre bâtimentestmuni d’une cage d’ascenseurqui seraréalisée avecdalle pleine supportant

lasallemachine.

I.6.6 Le remplissage (maçonnerie)

Les façades serontréalisées endouble cloisonde briques creuses de (15et10) cm d’épaisseur

séparées d’une lame d’airde 5cm d’épaisseur, les murs de séparation serontréalisés en simple

cloisondebriquescreusesde15cm et10cm d’épaisseur.

I.6.7 Les revêtements

 Carrelage(scellé) pourlesplanchersetescaliers.

 Céramiquepourlessallesd’eauetlescuisines.

 Mortierdecimentpourlesmursdefaçadesetlescagesd’escaliers.

 Plâtrepourlescloisonsintérieursetlesplafonds.
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I.6.8 Les fondations

La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle assure la

transmissiondeschargesetsurchargesausolparsaliaisondirecteaveccedernier.

Le choix dutype de fondationdépenddu type de sold’implantationetde l’importance de

l’ouvrage.

I.7 Règlement et normes utilisée

Notreétude estélaboréeetétabliesuivantlesrèglesde calculetde conceptionqui sontmises
envigueuractuellementenAlgérieà savoir:

 LeCBA93. (codedebétonarmé).

 LeRPA 99.V 2003. (RèglementParasismiqueAlgérien)

 LeBAEL 91. (BétonArmé auxEtatsLimites).

 LesDTR. (DocumentTechniqueRèglementaireChargesEtSurcharges).

 DTR-BC2.331 (RèglesDeCalculsDesFondationsSuperficielles).

I.8 Indication générales sur les règles de BAEL

I.8.1 Etats limites

I.8.1.1 Définition de l’état limite

C’est un état pour lequel une condition de sécurité de l’ouvrage ou de ses éléments est

strictementvérifiée. Au-delà decetétatlastructurecessederemplirlesfonctionspourlesquelles

elleaété conçue. Ilexistedeuxétatslimitesdifférentsl’ELU etl’ELS.

I.8.1.2 E.L.U (état limite ultime)

Ilcorrespondà lavaleurmaximaledelacapacité portanted’unouvrage(résistancemaximum

de l’ouvrage). Sondépassemententraine laruine ouladestructionde l’ouvrage, ontrouve trois

étatslimiteultimes

 Etatlimite ultime d’équilibre statique de l’ouvrage: c’estlaperte de la stabilité d’une

partieoudel’ensembledelaconstruction(lerenversement).

 Etatlimiteultimederésistancedel’undesmatériauxdeconstruction: c’estlapertedela

résistancesoitdubétonoudel’acier.

 Etatlimite ultime de stabilité de forme (flambement) : les pièces élancées soumises à des

effortsdecompression subissentdesdéformationsimportanteset deviennentinstables.

I.8.1.3 E.L.S. (état limite de service)

C’estlaconditionquedoitsatisfaireunouvragepourquesonusage(exploitation) normaletsa

durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de

l’ouvrage, ilexistetroisétatlimites:

 Etatlimitedeservicede compressiondebéton: cettelimitationapourbutd’empêcherla

formationdesfissures.

 Etatlimitedeserviced’ouverturedesfissures: ilconsisteà assurerquelesarmaturessont

convenablementdisposées dans la section etles contraintes ne dépassentpas la valeur

limite.
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 Etatlimite de service de déformation: ilconsiste à vérifierque les déformations sont

inférieuresà desdéformationslimites.

I.8.2 Les actions et les sollicitations

I.8.2.1 Actions

I.8.2.1.1 Définition :

Les actions sontles forces directementappliquées à une construction (charges permanente,

d’exploitation, climatique, etc.… ).

I.8.2.1.2 Valeurs caractéristique des actions

I.7.2.1.3 Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ontune intensité constante outrès peuvariable dans le temps, elles

comprennent:

 Lepoidspropredelastructure.

 Cloisons, revêtement.

 Lepoidsdespousséesdesterresoulespressionsdesliquides.

 Lesdéformationsimposéesà lastructure.

I.8.2.1.4 Les actions variables (Q)

Les actions variables ontune intensité qui varie fréquemmentd’une façonimportante dans le

temps, ellescomprennent:

 Leschargesd’exploitations.

 Leschargesclimatiques(neigeetvent).

 Leseffetsthermiques.

I.8.2.1.5 Les actions accidentelles (FA)

Cesontcellesprovenantdesphénomènesqui seproduisentrarementetavecunecourtedurée

d’application, onpeutciter:

 Leschocs.

 Lesséismes.

 Lesexplosions.

 Lesfeux.

I.8.2.2 Les sollicitations

I.8.2.2.1 Définition des sollicitations

Lessollicitationssontdeseffortsinternes(effortnormal, efforttranchant, momentfléchissant,

momentde torsion) etdes déplacements apportés à une sectionouà unélément, calculées avec

lescombinaisonsdesdifférentesactions.
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I.8.2.2.2 Sollicitation de calcule vis-à-vis de l’ELU

Danslecasd’unevérificationà l’ELU ondevrajustifier:

 Larésistancedetouslesélémentsdeconstruction.

 Lastabilité desélémentscomptetenudel’effetdesecondordre.

 L’équilibrestatiquedel’ouvrage.

Lestroistypesdevérificationseronteffectuésà partirdesmêmescombinaisonsdecharges.

I.8.2.2.3 Sollicitation de calcul vis-à-vis de l’ELS

Lesvérificationsà effectuerdanscecassont:

 Lacontraintemaximaledecompressiondubéton.

 Lafissurationdubéton.

 Ladéformationdeséléments.

I.8.3 Les combinaisons d’action

Soit:
 Gmax : l’ensembledesactionspermanentesdéfavorables.

 Gmin : l’ensembledesactionspermanentesfavorables.

 Q I : actionvariableditedebase.

 Qi : actionvariabledited’accompagnement(aveci>1).

I.8.3.1 Les combinaisons d’action à l’ELU

A. Situation durable ou transitoire :

On ne tientcompte que des actions permanentes etdes actions variables, la combinaison

utiliséeest:

1.35*Gmax+Gmin+ƔqI*Q1+1.3*oi*Qi… … … … ..… … … . BAEL91 (article A.3.3, 21)

      ƔqI=1.5                             cas générale. 

      ƔqI=1.35                          cas température ; charge routière, bâtiments agricoles

à faibledensité d’occupationhumaine.

oi= coefficientdepondérationdesvaleursd’évaluationd’occupation.

o=0.77 vent, neige… … … … … … … … … ..BAEL 91 (article D.1.2, 3)

o=0.6 variationuniformedelatempérature.

B. Situation accidentelle

Gmax+Gmin+FA+ 1.i*Qi+  2.i*Qi … … … … … … … … … … … … BAEL91 (article A.3.3, 22)



Chapitre I présentation et description de l’ouvrage

6

FA: valeurnominaledel’actionaccidentelle.

 1.i*Qi: valeurfréquented’uneactionvariable.

 2.i*Qi: valeurquasi permanented’uneactionvariable.

 1=0.2 vent.

 1=0.15 neigepouraltitude< 500m.

 1=0.3 neigepouraltitude > 500m.

 1=0.5 variationuniformedelatempérature.

 2=0 Vent, neigepouraltitude 500m, etvariationdetempérature.

 2=0.1 neigepouraltitude> 500m.

I.8.3.2 Combinaisons d’action à considérer à L’E.L.S:

Gmax+Gmin+Q1+ 0i*Qi … … … … … … … … … … … … … … … .… . BAEL91 (article A.3.3, 3)

I.8.3.3 Combinaisons d’action donnée par le RPA 99

Pourladéterminationlesélémentsdessollicitationsdecalculdansles éléments; onutiliseles

combinaisonssuivantes:

1) Situation durable

 ELU : 1.35 G+1.5 Q

 ELS : G+ Q

2) Situation accidentelles

 G + Q  E

 0.8*G  E

 G + Q  1.2*E pourlesstructuresauto-stables.

I.9. Caractéristiques mécaniques des matériaux

I.9.1. Le béton

I.9.1.1 Définition

Le bétonestunmatériauhétérogène constitué d’unmélange de lianthydraulique(ciment), de

matériauxinertesappelésgranulats(sable, gravier… .), del’eauetd’adjuvants(éventuellement).

Le béton utilisé dans laconstruction des ouvrages doitêtre conforme aux règles techniques

d’étudeetdeconceptiondesouvragesenbétonarmé (BAEL).

Le rapportentre lamasse d’eau (E) etde ciment(C) contenue dans le béton estmentionné

sous la formes de rapport eau-ciment (E/C) est l’une des valeurs caractéristiques les plus

importantes du béton frais etdu béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais

devientplus plastique etson ouvrabilité ainsi que sacompactibilité s’améliorent, parcontre la

qualité d’unbétonaprèsledurcissementestd’autantlemeilleurequelerapportE/C estfaible.

Lebétonprésentelesavantagessuivants:

 Unebonnerésistanceà lacompression.

 Unesouplessed’utilisation.
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 Unentretienfacile.

 Unebonnerésistanceauxfeux

 Unepossibilité d’obtenirdesélémentspréfabriquésdedifférentesformes.

I.9.1.2 Les constituants du béton

a) Le ciment :

C’estun lianthydraulique caractérisé parlapropriété de donneravec l’eau une pate qui se

solidifieenpassantparunprocessuschimique.

b) Les granulats :

Ce sontdes matériaux inertes provenantde l’érosiondes roches oude leurs concassages, on

distingue:

 Lesgranulatsnaturelsutilisésdirectementsansaucuntraitementmécaniquepréalable.

 Lesgranulats provenantdeconcassagedesroches.

La granulométrie entre dans la composition du béton, elle a une grande influence sur la

résistancedecedernier, ona:

 Le sable : généralementdediamètre < 5mm

 Les matériaux pierreux : ontundiamètreentre5 et30 mm.

c) Les adjuvants

Cesontdesproduitsqui sontajoutésà faibleproportionaubétondontlebutestl’amélioration

decertainesdecespropriétés.

d) L’eau

 Le dosage du béton

Pourlaréalisationdes ouvrages courants, le bétonutilisé seradosé à 350kg/m3 enC.P.A 325

avecunmélangedesable, gravieretd’eaudéfiniecommesuit:

- Lesable(diamètre< 5mm) estdosé à 174 kg/m3.

- Legravier(diamètre<25mm) estdosé à 366 kg/m3.

- Laquantité del’eaudegâchageestde140 kg/m3.

I.9.1.3 Les résistances caractéristique du béton

I.9.1.3.1 Résistance caractéristique à la compression

Un béton estdéfinitparsa résistance à la compression à 28 jours d’âge dite : résistance

caractéristiqueà lacompression, notéefc28.

La résistance du béton est obtenue par un grand nombre d’essai de compression jusqu’à

rupture surles éprouvettes normalisée cylindrique de 16cm de diamètre etde 32cm de hauteur,

les résistances à lacompressiondubétonà « j » jours d’âge sontdonnée enfonctionde fc28 par

lesformulessuivantes:

 Si j 28 jours:
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28.
.83,076,4

ccj f
j

j
f


 Pour fc28 40MPa(CBA 93 – A.2.1.1.1).

28.
.95,040,1

ccj f
j

j
f


 Pour fc28 > 40MPa

 Si j >28 jours

Fcj=fc28

Pourleprésentprojetonadoptera: fc28 = 25 MPa

I.9.1.3.2 Résistance caractéristique à la traction : (Art A.2.1, 12 BAEL91modifiées 99)

Conventionnellementelleestdéfinitdecelleà lacompressionparlaformulesuivante:

 ftj = 0,6 + 0,06.fcj fc28 ≤ 60 MPa.     

 ftj= 0.275 fcj fc28 > 60 MPa

Pourfc28=25Mpa ft28 = 2,1 MPa.

I.9.1.3.3 Module de déformation longitudinale du béton :

 A court terme ( Eij)

D’après le BAEL91 (art.2.1.21), sous les contraintes normales d’une durée d’application

inferieure à 24 heures, on admetà défautde mesures qu’a l’âge de « j» jours, le module de

déformationlongitudinaledebétonestégalà :

Eij=11000*ඥࢉࢌ
 … … … … … … … … … … … … … … BAEL91 (art.2.1,21)

Dansnotrecas: fc28=25MPa Eij=32164.195 MPa

 A long terme (Evj)

D’après le BAEL91 (Art A.2.1.22), pourdes chargements de longue durée d’applicationon

utilise le module différé, qui prendencompte artificiellementles déformations de langage etle

retraitdubéton, lemoduleestégal:

Evj=3700ඥࢉࢌૡ
 … … … … … … … … … … … … … … … BAEL91 (Art A.2.1.22)

Dansnotrecas:fc28=25MPa Evj=1089 MPa

I.9.1.3.4 Coefficient de poisson :(Art A.2.1.3 BAEL91)

C’estlerapportdesdéformationstransversalesetlongitudinales, ilserapriségaleà :

V=
࢘ࢌéࡰ ࢋࢇ࢙࢘ࢋ࢙࢜ࢇ࢚࢘�࢚ࢇ

࢘ࢌéࡰ ࢋࢇࢊ࢛࢚ࢍ�࢚ࢇ

V= 0 pourlecalculdessollicitationsà l’ELU

V= 0.2 pourlecalculdessollicitationsà l’ELS
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1. Module de déformation transversale du béton

Lemodulededéformationtransversaleestenfonctiondumodulededéformationinstantanée

(Eij), etducoefficientdepoison, donnéecommesuit:

G =
ா

ଶ∗(௩ାଵ)
MPa

Avec:

:ݒ Coefficientdepoissonavec =�ݒ
ఌ

ఌ௧

E : moduledeYoung

I.9.1.3.4 Les contraintes limites du béton

a) A l’tat limite ultime (ELU)

 Contrainte de compression à l’état limite ultime (l’ELU)

bc=
.ૡ∗ࢉࢌૡ

q∗Ɣ࢈
[MPa] avec  : coefficientd’application.

 =1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est

supérieurà 24 h.

 =0.9 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est

compriseentre1 het24 h.

 =0.85 : lorsque ladurée probable d’application de lacombinaison d’action considérée est

inferieureà 1 h.

1.15 Situationaccidentelle.

Ɣb

1.5 Situationdurable.

2‰ bc=fbu=
.ૡ∗ࢉࢌૡ

q∗Ɣ࢈

0.8yu

Yu=Bd

AN

Figure I.1: Diagramme des contraintes du béton à l’ELU (compression).
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Dansnotrecas: laduréed’applicationestsupérieureà 24hd’où:

bc=14.2 MPa: situationdurable.

bc=18.48 MPa: situationaccidentelle.

 Diagramme contrainte-déformation

Ce diagramme est réalisée en soumettant une éprouvette de béton normalisée (h=32cm, Ф=16cm) 

à unessai decompression.

σ
bc

.଼ହ.మఴ

q .ɣ

2‰ 3,5‰ ε
bc

Figure I.2 : Diagramme contrainte déformation du béton L’E.L.U.

Le diagramme contrainte –déformation du béton pouvantêtre utilise dans toutles cas etle
diagrammedecalculestnommé (parabole-rectangle).

Ilcomporte unarcde parabole duseconddegré suivi d’unsegmentde droite parallèle à l’axe

des déformations (σbc) ettangentà laparabole ensonsommet. Ce segments’étendde l’origine
descoordonnéesjusqu’à sonsommet, decoordonnées:

ε
bc=2‰ etbc=

.଼ହ.ೕ

q .ɣ

Pour0‰  ε
bc 2‰ 

bc=0.25*f28*103*bc* (4-103* ε
bc)

Pour2‰  ε
bc 3.5 ‰ 

bc=
.଼ହ.మఴ

q .ɣ

ε
bc= raccourcissementdubéton.

 Contrainte ultime de cisaillement

Lacontraintultimedecisaillementestlimitéepar:  adm

adm= min(
.ଶ∗ೕ

ɣ್
; 5 MPa) pourlafissurationpeunuisible.

adm= min(
.ଵହ∗ೕ

ɣ್
; 4 MPa) pourlafissurationpréjudiciable.

Dansnotrecasonafc28=25 MPadonc:

adm=3.33 MPa fissurationpeunuisible.

adm=2.5 MPa fissurationpréjudiciable.
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b) Etat limite de service

Danslecasà l’ELS onsupposequelediagrammeparabolerectanglerestedansledomaine

élastiquelinéaire, estdéfini parlemoduled’élasticité dubéton.

σbc[MPa]

bc=0,6fc28


0

2‰ εbc
  σbc= 0,6 fcj= 0,6 fc28 = 15MPA

Figure I.3 : Diagramme contrainte– déformation du béton à L’E.L.S.

I.9.2 Les aciers

I.9.2.1 Définition

Le rôle des aciers estde reprendre les efforts de tractionqui ne peuventpas être repris parle

béton. Lesacierssontcaractérisésparleurslimitesélastiquesetleurmoduled’élasticité.

L’acierestun matériau caractérisé parune bonne résistance aussi bien qu’en traction qu’en

compression, sabonneadhérenceaubéton, constitueunmatériauhomogène.

Lemoduled’élasticité longitudinaldel’acierestpriségaleà : Es=200000 MPa

I.9.2.2 Différents types d’aciers

Ondistingue4 typesd’acierspourarmatures, dumoinsauplusécroui :

 Les aciers doux : Ayantune valeurcaractéristique de la limite élastique garantie de

215MPa ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses et les diamètres normalisée sont

6,8,10,12,14,16,20,25,32,40 et50mm

 Les aciers durs, type I : Ayant une limite d’élasticité garantie de 400MPa et un

Allongementà larupture de 22% Ce sontles aciers à haute adhérence de type I, avecles

mêmesdiamètresquelesR.L.

 Les aciers durs, type II : Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPa et un

allongementà larupture de 25% Ce sontles aciers à haute adhérence de type II avecles

mêmesdiamètresquelesR.L.

 Les aciers fortement écrouis : Ayantune limite d’élasticité garantie de 500MPaetun

allongementà larupture de12% Cesacierssontutiliséspourfabriquerlestreillissoudés

etlesfilssurbobines.

Danslecalculdesaciers, lescaractéristiquesqu’ilfautprendreencomptesont:

Feg : limited’élasticité garantie.

coefficientdefissuration.


S : coefficientdescellement.

Es : Modulededéformationlongitudinale.

            Ф    : Diamètredel’armature
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L’acierestunmatériaucaractérisé parsabonnerésistanceà latraction. Dansleprésentprojet,

nousauronsà utiliserles03 typesd’acierssuivants:

 HauteadhérenceFeE400.

 RondlissesS235

 Treillis soudés TL520 (Ф < 6)

Tableau I.1 : caractéristiques mécaniques des aciers.

Type Nuance Limiteélastique
Fe(MPa)

Limitede
Rupture(MPa)

Déformation à la
rupture (%)

Haute
adhérence

FeE400 400 310-490 22

FeE500 500 390-490 25

Rondslisses
FeE215 215 480 14

FeE235 235 550 12
Treillis
soudés FeE500 500 550 12

Selon(Art7.2.2 duRPA99), lesarmatureslongitudinalesdesélémentsprincipauxdoiventêtre

d’une haute adhérence, avec fe 500 MPa, et l’allongement relatif sous charges maximales

spécifiquesdoitêtresupérieurouégalà 5 %.

I.9.2.3. La résistance de calcul de l’acier

I.9.2.3.1 Résistance de calcul à l’E.L.U

D’après le BAEL91 (Art2.2,2) la résistance de calculde l’acierà l’étatlimite ultime est

donnée par le diagramme contrainte (σs)-déformation  (εbc) ci-dessous:

Figure I.4: Diagramme contraintes-déformation des aciers (E.L.U).

σs

B’ Raccourcissement A’
del’acier

fe /γs

fe /γs A allongement B

fe /γsεs

10‰
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Pour0   εse… … … … … … … … … … … … … … … … … … ..σst=Es.εs

Pour εseεst10‰ … … … … … … … … … … … … … ... σst=fsc=


ɣೞ

Avec:

            ɣs: estlecoefficientdesécurité del’acier,

1.15 Cascourant.

ɣs

1.00 Casaccidentel.

Dansnotrecasonutilisel’acierFeE400 :

Fsc=348 MPa cascourant.

Fsc=400 MPa casaccidentel.

I.9.2.3.2 Résistance de calcul à l’E.L.S

SelonleBAEL91, lalimitationdesouvertures desfissures enlimitantlescontraintes dansles

armaturesestnécessaire.

a) Fissuration peu nuisible :(Art A.4.5,32 BAEL 91)

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de

vérificationsà effectuer.

b) Fissuration préjudiciable :(Art A.4.5,33 BAEL 91)

ߪ ≤ =തߪ min���ቂ
ଶ

ଷ
fe , 110 ∗ ඥߟ∗ ௧݂�ቃ�MPA

Avec:

σst: contraintelimited’élasticité del’acier.

fe: limited’élasticité desaciersutilises.

ftj : larésistancecaractéristiqueà latractiondubéton.

η : coefficient de fissuration tel que :                                                                        

                            η=1,0  pour les RL.

                            η=1.3    pour les HA de Ф<6mm.

                             η=1,6  pour les HA. 

c) Fissuration très préjudiciable :

ߪ ≤ =തߪ min���ቂ
ଶ

ଷ
fe , 90 ∗ ඥߟ∗ ௧݂�ቃ�MPA

I.9.2.4. Protection des armatures: (Art A.7.1. BAEL91)

Danslebutd’avoirunbétonnagecorrectetprémunirlesarmaturescontrentlesintempérieset

des agents agressifs, on doitveillerà ce que l’enrobage (C) des armatures soitconforme aux

prescriptionssuivantes:
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• C ≥5 cm : Pourles élémentsexposésà lamer, auxembrunsouauxbrouillardssalinsainsi que

pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives.

• C ≥3  cm : Pour les éléments en contact avec un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

• C ≥1 cm : Pourlesparoissituéesdansdeslocauxnonexposésauxcondensations.

I.9.3 Hypothèse de calcul

I.9.3.1 Règle des trois pivots

Figure I.5 : Diagramme des déformations limites (ELU)

Lediagramme passepar:

 LepivotA si y 0.2596*d

 LepivotB si 0.2593*d y h

 LepivotC si y h

Les calculs de dimensionnementsontconduits en supposantque le diagramme des déformations

passeparl’undestroispivotsA, B ouC parlafigureci-dessus. Ondistinguetroisdomaines:

 Dansledomaine1, pivotA, l’état–limiteultimeestdéfinispar l’atteintedel’allongement

limitede10‰ del’armaturelaplustendue: lasectionestsoumiseà latractionsimpleou

à laflexioncomposée.

 Dans le domaine 2, pivot B, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du

raccourcissementlimite de 3.5‰ de lafibre laplus comprimée: lasectionestsoumise à

laflexionsimpleoulaflexionsimpleoucomposée.

 Dans le domaine 3, pivot C, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du

raccourcissementlimitede2‰ à unedistancedelafibrelapluscompriméeégaleaux3/7

de lahauteurtotale « h» de lasection (comme celarésulte des propriétés des triangles

semblables de la figure) : celle-ci est entièrement comprimée et soumise à la flexion

compossé ouà lacompression.

1.9.3.2 Hypothèses de calcul à l’ELU :

Ceshypothèsessontaunombredesix.lestroispremièresontcellesducalculclassique.

3/7h2

-3,5‰-2 ‰

d’ B

C

3
A

dh

-2 ‰

4/7h

3/7

1

10‰
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 Lessectionsdroitesrestentplanesaprèsdéformation(hypothèsedeBernoulli).

 Dufaitde l’adhérence, l’armature subitlamême déformationlinéaire que lagaine de béton

qui l’entoure(supposéenonfissuréesi l’armatureconsidéréeesttendue).

 Larésistancedubétontenuestnégligée.

 Leraccourcissementrelatifdelafibredebétonlapluscompriméelimité à :

              En flexion                                   εbc= 3.5 ‰

              En compression simple               εbc= 2 ‰

 L’allongementrelatifdesarmatureslesplustendues, supposéesenleurcentredegravité, est

limité à 10‰

 Le diagramme linéaire des déformations passe parl’undes trois pivots A,B,C (larègle des

troispivots).

1.9.3.3. Hypothèses de calcul à l’ELS :

 Conservationdessectionsplanes.

 Lescontraintessontproportionnellesauxdéformations.

 Larésistanceà latractiondubétonestnégligée.

 Leglissementrelatifentrelebétonetl’acierestnégligé.

 Parconventionlecoefficientd’équivalenceentrelebétonetl’acierest: n=Es/Eb =15

I.10 Conclusion

La faible résistance du béton a la traction parrapportà sa résistance a la compression

conduittoutnaturellementà chainer, c’est-à -dire à lierles éléments pardes barres d’acier. Mais la

présence d’armatures dans un béton ne suffitpas à en faire un béton armé. En effet, celui-ci doit

présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne compression et des

caractéristiquesdubétonainsi quedelanatureetdel’agencementdesarmatures.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

I. Introduction

Le pré dimensionnement a pourbut de déterminerl'ordre de grandeurdu point du vue

coffrage des différents éléments résistants.

duRPA 99/Version2003, BAEL 91 modifié 99

définitifs, ilspeuventaugmenteraprèsvérificationsdanslaphasedudimensionnement.

II Les planchers

II.1 Définition

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes…).

-Les charges permanentes (cloisons, revêtements de sol, chauffag

flottante…). Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs, qui les

reportent à leur tour aux fondations.

Suivant le niveau du plancher dans la construction, il devra être soit isolé

thermiquement (VS ou Haut

niveaux chauffés).

Dans notre projet on trouve

- plancher a corps creux ; composé de poutrelles, dalles de compression et de corps creux

(hourdis)

- plancher a dalles pleines.

Figure II.1: plans de coffrage
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Le pré dimensionnement a pourbut de déterminerl'ordre de grandeurdu point du vue

différents éléments résistants. Ces dimensions sontchoisies selonles préconisations

BAEL 91 modifié 99 etduCBA93. Les résultats obtenus ne sontpas

définitifs, ilspeuventaugmenteraprèsvérificationsdanslaphasedudimensionnement.

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes…).

Les charges permanentes (cloisons, revêtements de sol, chauffage par le sol, dalle

flottante…). Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs, qui les

reportent à leur tour aux fondations.

Suivant le niveau du plancher dans la construction, il devra être soit isolé

de sous-sol), soit non isolé (plancher intermédiaire entre 2

Dans notre projet on trouve :

; composé de poutrelles, dalles de compression et de corps creux

plans de coffrage du plancher étage courant (corps creux

Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Le pré dimensionnement a pourbut de déterminerl'ordre de grandeurdu point du vue

es selonles préconisations

Les résultats obtenus ne sontpas

définitifs, ilspeuventaugmenteraprèsvérificationsdanslaphasedudimensionnement.

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

e par le sol, dalle

flottante…). Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs, qui les

Suivant le niveau du plancher dans la construction, il devra être soit isolé

sol), soit non isolé (plancher intermédiaire entre 2

; composé de poutrelles, dalles de compression et de corps creux

du plancher étage courant (corps creux- dalle pleine)
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II.1.2 Plancher a corps creux

Leplancherà corpscreuxestparmi lesplancherslesplusutilisésdansledomainedu
bâtiment, ilestcomposé depoutrelles, d’hourdisetunedalledecompression.

Figure II.2 : coupe transversale sur un plancher à corps creux

Avec :
ht: = hddc + hcc : hauteurtotaleduplancher.
hddc : hauteurdeladalledecompression.

hcc : hauteurdel’hourdis(corpscreux).

b0 : largeurdelanervure.

b: distanceentreaxedespoutrelles.

Lahauteurtotaleduplancherht estconditionnéeparlecritèredeflèche:

5.22

L
ht  (CBA 93 art : 6.8.4.2.4)

Avec: L : distance maximal entre nue d’appuis de deux poutres (selon la disposition des
poutrelles).
L =4.45 – 0.3 = 4.15m

⇒: cmht 44.18
5.22

415


Donconadopteradesplanchersà corpscreuxde20 cm.

- Hauteurducorpscreux: hcc = 16 cm.

- Hauteurdeladalledecompression: hddc = 4 cm

II.1.2.1 LES POUTRELLES

Petitepoutrepréfabriquéeenbétonarmeouprécontraint formantl'ossatured'unplancher.

Lechoixdusensdedispositionsefaitparrapportauxcritèressuivants:

– lecritèredelapluspetiteportéeafindediminuerlaflèche.

– lecritèredecontinuité (lemaximum d’appuis).

Dansnotrecas, lespoutrellesserontdisposéesselonlecritèredelacontinuité. (Figure II.3)

hddc

hcc

L0

b0

Dalledecompression Corpscreux

Poutrelle

ht

Lx

Treillis

soudé
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Figure II.3: Sens de disposition des poutrelles
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Sens de disposition des poutrelles à tous les niveaux

Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

à tous les niveaux
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Figure II.5: Exemple d’un panneau de dalle sur 4 appuis.

Lespoutrellessecalculentcommeune sectionenT. Lalargeurdeladalledecompressionà

prendreestdéfiniepar:

)
10

,
2

min(
2

0 LyLxbb




Avec:

Lx= distanceentrenusdedeuxélémentscalculés.

DanscecasLx= L0-b0

b0 =8cm 12cm
b0 =10 cm

Lx= 55cm : distanceentrenusdepoutrelles. (Figure II.2)

Ly= 415:distanceentrenusd’appuisdespoutrelles. (Figure II.2)

)
10

415
,

2

55
min(

2
0 

bb
→ 5,27

2
0 

bb

onprendb= 65cm.

II.1.3 Les Dalles pleines

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

peuvent être continus (poutres, voiles ou murs maçonnés) ou ponctuels (poteaux).

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critères suivants :

Lx

h

b0

b

h0

Figure II.4 :COUPE TRANSVERSALE D’UNE POUTRELLE

cmbb 6510552*5,2710 

Lx
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a) Critère de résistance :

3035
xx L

e
L

 Pourunedallesur4 appuisavec < 0.4.

20
xL

e  Pourunedallesurunseuloudeuxappuis. (CBA93)

4045
xx L

e
L

 Pourunedallesur3 ou4 appuisavec 0.4.

b) Critère de coupe feu :

e ≥ 7cm       pour  1 h de coupe-feu.     (CBA93)

e ≥ 11cm     pour 2 h de coupe-feu.

c) Critère d’isolation phonique :

e ≥ 14 cm (CBA93)

II.1.3.1 Les dalles pleines de notre projet

 Panneau sur 03 appuis :

4045
xx L

e
L



40

120

45

120
 e e  3 cm

    La condition de l’isolation phonique est la plus défavorable :   e ≥ 14cm

Onprend: e = 15 cm.

 Panneau sur 02 appuis :

20
xL

e 

20

120
e = 6 cm

     La condition de l’isolation phonique est la plus défavorable :   e ≥ 14cm

Onprend: e = 15 cm

 Panneau sur 02 appuis :

20

80
e = 4 cm

    La condition de l’isolation phonique est la plus défavorable :   e ≥ 14cm

Onprend: e = 15 cm.

1.2

1.2

4

4.5

1.5

0.8
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II.2 Les poutres

Dans notre cas, les poutres principales etles poutres secondaires serontcalculées selon deux
travéesdifférentesetleursdimensionsserontdonnéesparlesformulessuivantes:

 ▪ Hauteur :                   


ଵହ
  ≤ ht ≤  



ଵ
… … … … … … … … (2.1)

 ▪ Largeur :                    0,4 ht ≤ b ≤ 0,7 ht … … … … … ... (2.2)

L : laportéemaximum entrenusd’appuisdelatravéeconsidérée

Parailleurs, d’autresconditionssontrecommandéesparleRPA 99 liéesà lazoneIIatellesque:

B ≥ 20 cm

ht ≥ 30 cm                      … … … … … … … … … … … … … … ..(2.3)

ht / b ≤ 4

bmax ≤ 1,5 ht + b1

Avec: b1 = 30 cm

Danslesconstructionsenbétonarmé ondistinguedeuxtypesdepoutres:

- poutresprincipales(ouporteuses).

- poutressecondaires(oudechaînage).

II.2.1 Poutres Principales

SachantqueL = 430-30=400 cm, ilvient:

ସ

ଵହ
  ≤ ht ≤  

ସ

ଵ
             26.66 ≤ ht ≤ 40

Parmesuredesécurité onprend ht = 40cm

Parconséquent, lalargeurbsera:

0,4 ht= 16 cm

0,7 ht= 28 cm

Onprendparmesuredesécurité b = 30cm.

•Vérification des exigences RPA 99 version 2003 / Art 7.5.1 (ZonesismiqueIIa) :

b =30 cm ≥ 20 cm                                                                                                                             

ht = 40 cm ≥ 30 cm                                       conditions vérifiées.                                                  

ht / b = 40/ 30 =1,33 ≤ 4                                                                                                                  

bmax = 25 cm ≤ 1,5 ht + b1= 90 cm

h

b
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he

Planchersupérieur

Plancherinferieur

Figure II.6: coupe verticale d’un voile

a

II.2.2 Poutres Secondaires

SachantqueL = 445-30=415 cm, ilvient:

ସଵହ

ଵହ
  ≤ ht ≤  

ସଵହ

ଵ
27,66  ht 41.5

onprend ht = 35cm

Lalargeurbseradonc:

0,4 ht= 14cm

0,7 ht= 24.5cm

Onprendparmesuredesécurité b = 30cm

•Vérification des exigences RPA 99 version 2003 / Art 7.5.1 (ZonesismiqueIIa) :

b =30 cm ≥ 20 cm                                                                                                                                       

ht = 35cm ≥ 30 cm                                     

ht / b = 35 / 30 =1,16 ≤ 4                                                                                                                   

bmax = 30 cm ≤ 1,5 ht + b1= 82.5 cm

LesconditionsimposéesparleRPA99 sonttoutesvérifiées, donclessectionsadoptéessont:

- poutresprincipales (30x 40) cm2.

- poutressecondaires (30 x 35) cm2.

II.3 Les Voiles
Les voiles sontdes éléments rigides en béton armé coulés surplace .Ils sontdestinés à

assurerlastabilité de l’ouvrage sous l‘effetdes actions horizontales età reprendre une partie des

effortsdusauxchargesverticales.

Ilssontdimensionnésd’aprèslaconditionduRPA 99 (art 7.7.1) qui stipule:

- e ≥ max(


ଶ�
,15cm)

- L ≥ 4×e

14 ≤ ܾ≤ 24,5

Conditionsvérifiées.
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•Pour le 1er sous sol : h= 408cm

he = h- épaisseurdeladalle

he = 408-20=388cm

e ≥ 


ଶ
=
ଷ଼଼

ଶ
=19,4 onprende=20 cm.

L ≥ 80cm.

•Pour le RDC, le 2eme sous sol et les étages courants : h=306 cm

he= 306-20= 286 cm

e ≥ 


ଶ
= 286/20 =14,3 cm onprende=15cm.

L ≥ 60cm

On adopteraune épaisseur: e= 15cm pourles voiles du 2eme entre-sol, le rez-de-chaussée et

l’étagecourantete =20cm pourlesvoilesdu1erentre-sol.

II.4 Les escaliers

Unescalierestunouvragequi permetdepasserd’unniveauà l’autred’uneconstruction.

Notre structure estmunie d’une seule cage d’escalier desservantlatotalité des niveaux (du 1er

entresoljusqu’audernierniveaufracturé auniveaudu2eme entresol).

Celle-ci seraréaliséeenbétonarmé etcouléesurplace.

-Escaliers du RDC au dernier niveau : comportedeuxvoléesavecunseulpalier

intermédiaire.

-Escalier du 1er entre sol : est de deux volées avec deux paliers intermédiaires

 Présentation schématique :

Figure II.7 : vue d’escalier en trois dimensions.

H

Contre marche

Giron

Palier intermédiaire

Palier courant

Paillasse

L
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Notations utilisées

g : giron

h : hauteur de la contre marche

ep : épaisseur de la paillasse

H : hauteur de la volée

L : longueur de la volée projetée

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

vérifier les conditions suivantes :

–L’inclinaison de la paillasse par rapport à l’horizontale (20 40%).

– La hauteur h des contre marches 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

Lalimiteinférieure(59) correspondà desescalierscourantsd’appartementetlalimite

Supérieure(66) correspondà deslocauxpublics.

Avec:

h = H/n
g = L/(n − 1)                 

n: nombre de contres marches et (n-1): nombre de marches.

Généralement h=17cm et g=30cm.

 Si on pose h=17cm et g=30cm 2h+g=64cm, on remplace h et g par leur

fonction de n :

ଶு


+



ିଵ
= 64 → −݊)ܪ2 1) + ܮ݊ = 64݊(݊− 1) on aboutira à la formule suivante :

�– (+ ࡴ + +(ࡸ ࡴ =  .

On opte pour 18 contre marche soit 9 contres marches pour chaque volée.

Figure II.8 : Schéma statique

α

1.53m

L=2.40m

L’

L2=1.1

m
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1
2

4
3

5

6

Figure II.9 : Coupe transversale dans le plancher terrasse

Nombre de marches: n - 1 = 8

Nombre de contres marches: n = 9

Hauteur de la marche:

Le giron: g = L / n-1 = 240 / 8 = 30cm

Vérification de la loi de BLONDEL

eestvérifiéc'656460663017260

65g2h60





Dimensionnement de la paillasse :

cm
L

L
L

L
Cos

L

H
tg

63,284
52,32cos

240

cos
'

'

052.326375.0
240

153










 Longueur de la paillasse :

L0 = L1+L’+L2= 284.63+110 = 394.63cm

 Epaisseur de la paillasse :

73.1915.13
20

394.63

30

394.63

20
0

30
0 

p
e

p
e

L

p
e

L

On opte pour une épaisseur p=15cm.

II.5.1 Détermination des charges et surcharges

Afindepré dimensionnerleséléments(planchers, poteaux… … .) ondoitd’aborddéterminerle

chargement.

II.5.1 les planchers

 Plancher terrasse (inaccessible)

cm17
9

153

n

H
h 
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Figure II.11 : Coupe transversale dans le plancher à dalle pleine

1

2

4

1

2

3

Figure. II.10 : Coupe transversale dans le plancher étage

Tableau II.1 : Valeur de la charge permanente G du plancher terrasse inaccessible

 Plancher Etage courant, RDC et entre sol

Tableau II.2 : Valeur de la charge permanente G de l’étage courant et RDC

Tableau II.3 : Valeur de la charge permanente G du 1er et 2eme entre sol

 Plancher à dalle pleine

N° Désignation Epaisseur (cm) Poids volumique [KN/m3] Charges [KN/m2 ]
1 Couchedegravillon 5 19,00 0.95
2 Etanchéité multiple 2 6,00 0.12
3 Formedepenteenbéton 10 20,00 2
4 Feuilledepolyane / 2 0.02
5 Dalleencorpscreux (16+4) 14,00 2.8
6 Enduitdeplâtre 2 10,00 0.2

Charge permanente totale G=6,09

Surcharge d’exploitation Q=1

N° Désignation Epaisseur (cm) Poids volumique[KN/m3] Charges [KN/m2]
1 Carrelageet Mortierdepose 6 20 1
2 Dalleencorpscreux (16+4) 14 2.8
4 Enduitdeplâtre 2 10 0.20

Cloisonslégères / / 1
Charge permanente totale G=5.2
Surcharge d’exploitation Q=1.5

N° Désignation Epaisseur (cm) Poids volumique [KN/m3] Charges [KN/m2]
1 Carrelageet Mortierdepose 6 20 1.2
3 Dalleencorpscreux (16+4) 14 2.8
4 Enduitdeplâtre 2 10 0.20

Cloisonslégères / / 1
Charge permanente totale G= 5.2

Surcharge d’exploitation Q= 2.5
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Tableau II.4 : évaluation des charges du balcon

N°
Désignation Epaisseur

(cm)
Poids volumique[KN
/m3]

Charges [KN / m2]

1 CarrelageetMortierdepose 6 20 1.2
2 Dallepleine 15 25 3.75
3 Enduitenciment 2 18 0.36

Cloisonslégèresréparties 10 10 1
Chargepermanentetotale G = 6.31
Surcharged’exploitation Q = 3.5

Tableau II.5 : évaluation des charges des dalles pleines intérieures

N°
Désignation Epaisseur

(cm)
Poids volumique[KN
/m3]

Charges [KN / m2]

1 CarrelageetMortierdepose 6 20 1.2
2 Dallepleine 15 25 3.75
3 Enduitenciment 2 18 0.36

Cloisonslégèresréparties 10 10 1
Chargepermanentetotale G = 6.31
Surcharged’exploitation Q = 1,5

II.5.2 Maçonnerie :

 Mur extérieur :

Tableau II.6 : Valeur de la charge permanente de la maçonnerie (mur extérieur)

N° Désignation Epaisseur(cm) Poids volumique[ KN / m3 ] Charges[ KN / m2]

1 Mortierdeciment 2 18 0,36
2 Briquecreuse 15 9 1.35
3 Lamed’air 5 / /
4 Briquecreuse 10 9 0.9
5 Enduitplâtre 2 10 0,2

Chargepermanentetotale G= 2.81

1

2

3

4

5

2 10 5 15 2

Figure II.12 : Coupe verticale d’un mur extérieur
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 Mur intérieur

Tableau II.7 : Valeur de la charge permanente de la maçonnerie (mur intérieur) :

2 10 2

II.5.3 L'acrotère

L’acrotère estl’élémentstructuralcontournantle plancherterrasse, Ilestassimilé à une

console encastrée (système isostatique). La section la plus dangereuse se trouve au niveau de

l’encastrement, ilestréalisé en béton armé. L’acrotère estsoumis à son poids propre (G) qui

donne un effortnormal NG etune charge d’exploitation non pondérée estimée à 1 KN/ml

provoquantunmomentdeflexionainsi qu’uneforcesismiqueFp.

H = 60 cm

G=Sx*ρ  avec ρ=25 KN/m3

S= (0.60 * 0.10) + (0.10 *0.05)/2+ (0.10 * 0.05) 60

S= 0.0675m2.

G=Sx*ρ=0. 0675*25*1ml=1.6875 kn/ml

G= 1.6875 KN/m

Q=1 KN/m

N° Désignation Epaisseur(m) Poids volumique [ KN /
m3 ]

Charges [ KN /
m2]

1 Enduitdeplâtre 2 10 0,2
2 Briquecreuse 10 9 0,9
3 Enduitdeplâtre 2 10 0,2

Chargepermanentetotale G=1,3

1

2

3

Figure II.13: Coupe verticale d’un mur intérieur

Figure II.14 : Coupe verticale de l’acrotère

5

5

10 10



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

29

II.5.4 Les escaliers

 La volée :
Tableau II.8 : Valeur de la charge permanente de la volée

Eléments Epaisseur (cm) Poids en KN/m2

Poidspropredesmarches 17 .ଵ∗ଶହ

ଶ
= 2.125

Poidspropredelapaillasse 15 .ଵହ∗ଶହ

௦ଷଶ.ହଶ
= 4.447

CarrelageetMortierdepose 6 20*0.06 = 1.2
Gardecorps / 1
Enduitciment 2 18*0.02 = 0.36

Chargepermanentetotale G=9.132
Surcharged’exploitation Q=2.5

 Le palier :

Tableau II.9 : Valeur de la charge permanente du palier

N° Eléments Epaisseur (cm) Poids volumique KN / m3 Charges KN / m2

1 CarrelageetMortierdepose 6 20 1.2

2 Poidspropredupalier 15 25 3.75

3 Enduitciment 2 18 0.36
Chargepermanentetotale G=5.31
Surcharged’exploitation Q=2.5

II.6 Les poteaux

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

compression simple à l’ELU et des exigences du RPA99. Les dimensions de la section

transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les conditions suivantes pour la

zone sismique (IIa):

Min(b, h) 25cm.

Min(b, h) he/20 cm.

0,25 



4

Onfixeralesdimensionsdespoteauxaprèsavoireffectué ladescentedecharge, touten

vérifiantlesrecommandationsduRPA99/version2003 citéesci dessus.

Tableau II.10.dimensions des poteaux supposées

Etage 1er entresol
2emeentresol
RDC

1erEtage
2eme Etage
3eme Etage

4eme Etage
5eme Etage
6eme Etage

S (cm2) 40x45 35x40 30x35

h

b
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II.7 La descente des charges

Afind’assurerlarésistanceetlastabilité del’ouvrage, unedistributiondeschargeset

surchargespourchaqueéléments’avèrenécessaire. Ladescentedechargespermetl’évaluation

deschargesetsurchargesrevenantà chaqueélémentdelastructure, onauraà considérer:

 lepoidspropredel’élément.

 lachargeduplancherqu’ilsupporte.

 lapartdecloisonrépartiequi lui revient.

 lesélémentssecondaires(escalier, acrotère… ..)

Ladescentedechargesefaitduniveauleplushaut(charpenteoutoitureterrasse) versle

niveauinférieuretcelajusqu’auniveauleplusbas(lesfondations).

Nousappliquonslesloisdedégressionuniquementpourlesétagesà usaged’habitation.

Loi de dégression de charges

Elle s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux, oùles occupations des divers

niveaux peuventêtre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés parles locaux

industriels oucommerciauxne sontpas comptés dans le nombre d’étages intervenantdans laloi

dedégressiondescharges.

Le nombre minimum de niveauxpourtenircompte de laloi de dégressionest05, ce qui est

lecasdubâtimentétudié.














Figure II.15.Schéma statique de la décente de charge.
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II.7.1 : Charges et surcharges revenants au poteau P1

a) Surface d’influence

ElleestreprésentéedanslafigureII.2 ci-dessous, elleestcalculéecommesuit:

S= (2.1x1,9) + (2x1.9) + (211x2) + (2x2)

Saff=15,99 m2

: Plancherà corpscreux.

: Poutresprincipales.

: Poutressecondaires.

.

 Poids des éléments porteurs

a) Poteaux

Etage 1er entre
sol

2emeentre
sol
RDC

1erEtage
2eme Etage
3eme Etage

4eme Etage
5eme Etage
6eme Etage

S (cm)2 40x45 40*45 35*40 30*35

G (KN) 18,36 13.77 10.71 8.0325

b) Poutres

Gpp = [(1.9+2)*0.4*0.30]*25=11.7 KN (poutre principale)

Gps = [(2.1+2)*0.35*0.3]*25=10.762 KN (poutre secondaire)

Gp=11.7+10.762=22.462 KN

Tableau II.11 : Descente de charges (poteau P1)

Niveau Elément Poids Surcharges

N0

-plancherterrasse

inaccessible

-poutres

-poteau

97.3791

22.462

8.0325

15.99

Total 127.8736 15.99

Figure II.16: Surface d’influence du poteau P1.

2.1 0.3 2

1.9

0.3

2
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N1

-N1

-plancherétagecourant

-poutres

-poteau

127.8736

83.148

22.462

8.0325

23.985

Total 355.1586 39.975

N2

-N2

-plancherétagecourant

-poutres

-poteau

355.1586

83.148

22.462

8.0325

23.985

Total 468.8011 61.5615

N3

-N3

-plancherétagecourant

-poutres

-poteau

468.8011

83.148

22.462

10.71

23.985

Total 585.1211 80.7495

N4

-N4

-plancherétagecourant

-poutres

-poteau

585.1211

83.148

22.462

10.71

23.985

Total 701.4411 97.539

N5

-N5

-plancher étagecourant

-poutres

-poteau

701.4411

83.148

22.462

10.71

23.985

Total 817.7611 111.93

N6

-N6

-plancherRDC

-poutres

-poteau

817.7611

83.148

22.462

13.77

23.985

Total 937.1411 123.9225

N7

-N7

-plancher2eme entresol

-poutres

-poteau

937.1411

83.148

22.462

13.77

23.985

Total 1056.5211 135.915

N8

-N8

-plancher1er entresol

-poutres

-poteau

1056.5211

83.148

22.462

18.36

39.975

Total 1180.4911 158.9006

Total 1180.4911 158.9006
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NU=1.35*1180.4911+1.5*158.9006=1832.0138 KN

II.7.2 Charges et surcharges revenant au poteau P2

a) Surface d’influence :

ElleestreprésentéedanslafigureII.2 ci-dessous, elleestcalculéecommesuit:

o Pourétagescourants:

Corps creux :
Scc= (2x1.9) + (0.3x2) + (2x2) = 8.4 m2

Dalle pleine

Sdp= 1.5x0.8=1,2 m2

Escalier :

Sesc= 1,4x1,9= 2,66 m2

: Plancherà corpscreux

: plancherà dallepleine.

: Escalier.

: Poutreprincipale.

: Poutresecondaire

: Poutrenoyée.

: Videascenseur.

o Pourlaterrasseinaccessible:

Corps creux :
Scc= (2x1.9) + (0.3x2) + (2x2) + (1.4x1.9) = 11.06 m2

Dalle pleine (dalle machine) :

Sdp= 1.5x1.4 = 2,1m2

o PourleplancherRDC 1eret2éme entre- sol:

Corps creux :
Scc= (2x1.9) + (1,4x2) + (2x2) + (1.4x1.9) =13.26 m2

o poutres :

Gpp = [(1.9+2)*0.4*0.30]*25=11.7 KN (poutreprincipale)

Gps= [(2+1.4)*0.35*0.3]*25=8.7937 KN (poutresecondaire)

Gpn= 0.2*0.2*25= 1KN (poutrenoyée)

Gp=11.7+10.762+1=21.493 KN

Figure II.17: Surface d’influence du poteau P2.

1.9

0.3

2

2 0.3 1.40

1,5

0,8
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N.B : l’escalierdu1erentresolestdifférentdecelui del’étagecourant, ilcontientunpalier, une

petitevoléeetunepoutrepalièredeplus, lecalculdelapetitevoléeadonné lesrésultats

suivants:

-Nombredemarches= 5

-Nombredecontresmarches= 6

-longueurdelavolée= 1.81m

-longueurdelapaillasse= 1.81+1.1=2.91m

D’où: G = 9.132*(1.35*1.81) = 22.314 KN

Tableau II.12: Descente de charges (poteau P2)

Niveau Elément Poids Surcharges

N0

-plancherterrasseinaccessible

-poutres

-poteau

115.85

21.493

8.0325

13.293

Total 145.3755 13.293

N1

-N0

-plancherétagecourant

-poutres

-poteau

-escalier

145.3755

51.32

21.493

8.0325

24.2911

15.75

6.6565

Total 250.5121 35.6995

N2

-N1

-plancherétagecourant

-poutres

-poteau

-escalier

250.5121

51.32

21.493

8.0325

24.2911

15.75

6.6565

Total 333.6487 55.8635

N3

-N2

-plancherétagecourant

-poutres

-poteau

-escalier

333.6487

51.32

21.493

10.71

24.2911

15.75

6.6565

Total 441.4628 73.7905

N4

-N3

-plancherétagecourant

-poutres

-poteau

-escalier

441.4628

51,32

21.493

10.71

24.2911

15.75

6.6565

Total 527.2769 89.4751
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NU=1.35*971.6449+1.5*142.0449=1524.7880 KN

Lepoteau(P1) estleplussollicité avec: NU=1832.0138 KN

SelonleCBA93 (article B.8.11) ondoitmajorerl’effortnormaldecompressionultimeNude

10% telque: Nu*=1.1*(1.35G *1.5Q)

DoncNu*= 1.1* 1832.0138 = 2015.2152 KN

Unefoisl’effortnormalultimerevenantaupoteauleplussollicité estdéterminé, ondoit

vérifiercedernierà lacompressionsimpleetauflambement.

 Vérification à la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

N5

-N4

-plancherétagecourant

-poutres

-poteau

-escalier

527.2769

51.32

21.493

10.71

24.2911

15.75

6.6565

Total 635.091 102.919

N6

-N5

-plancherRDC

-poutres

-poteau

-escalier

635.091

55.12

21.493

13.77

24.2911

15.75

6.6565

Total 749.7651 114.1222

N7

-N6

-plancher2eme entresol

-poutres

-poteau

-escalier

749.7651
55.12

21.493

13.77

/

15.75

/

Total 840.1481 120.5695

N8

-N7

-plancher1er entresol

-poutres

-poteau

-escalier

- palier

- poutre palière

840.1481

55.12

21.493

18.36

24.2911

8.5827

3,65

26.5

6.6565

4.18

Total 971.6449 142.0449

Total 971.6449 142.0449
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࢛ࡺ
∗


bc telque bc =

.ૡ∗ࢉࢌૡ

.
= ܣܲܯ�14.2

B 
࢛ࡺ

∗

sࢉ࢈


ଶଵହ.ଶଵହଶ�

ଵସ.ଶ∗ଵయ
B  0.1419 m2

A labase: B=0.45*0.40=0.18 m2  conditionvérifiée

Tableau II.13 : Résumé des vérifications à la compression à tous les niveaux du poteau (P1)

Niveau Nu* Section ConditionB Bcalculée Observation

B (m2) Bcalculée(m
2)

N0 216.2757 35x30 0.105 0.0152 Vérifier
N1 593.3692 35x30 0.105 0.0417 Vérifier
N2 797.7461 35x30 0.105 0.0561 Vérifier
N3 1002.1415 35x40 0.14 0.0705 Vérifier
N4 1202.5793 35x40 0.14 0.0846 Vérifier
N5 1399.0597 35x40 0.14 0.0985 Vérifier
N6 1596.1266 40x45 0.18 0.1124 Vérifier
N7 1793.1935 40x45 0.18 0.1262 Vérifier
N8 2015.2152 40x45 0.18 0.1419 Vérifier

 Vérification au flambement

D’aprèsle(CBA 93) Ondoitvérifierque:

Nuߙ��[
ೝ∗మఴ

.ଽ∗ఊ್
+

௦∗

ఊೞ
] BAEL 91 (Art B.8.4,1)

Br: sectionréduitedepoteauBr= (b- 2) * (h- 2)

As: sectiondesarmaturescalculées.

α : coefficient en fonction de l’élancement λ tel que :

.଼ହ

[ଵା.ଶ×ቀ
l

యఱ
ቁ�మ]

0< l £50

0.6×
ହ

l
50 < l £70

lf: longueurdeflambement: lf= (0,7* l0)

i : rayondegirationdéfini par: i=ට
ூ



λ est définie comme suite: λ=




 =
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I: momentd’inertie: I =
×య

ଵଶ

L0 : langueurlibredupoteau.

Lf= 0,7 × 4,076= 2,576 m.

B = 0,4 × 0,45 = 0.18 m2.

I=
ସହ×ସయ

ଵଶ
= 240000 cm4

i=ට
ଶସ�

ଵ଼
= 11.547cm

λ=
ଶହ.

ଵଵ.ହସ
= 22.322cm

λ  50 =
.଼ହ

[ଵା.ଶ∗ቀ
l

యఱ
ቁ�మ]

=
.଼ହ

[ଵା.ଶ∗ቀ
మమ,యమమ

యఱ
ቁ�మ]

= 0.7860

D’aprèsleBAEL 91/modifié 99 : pourdiminuerB onadmetque
ೞ


= 1%

Ondoitvérifierque:

Brmin
ேೠ

∗

ఈ∗[
మఴ
బ.వ∗ം್

ା


భబబ∗ംೞ
]

Brmin 
ଶଵହ.ଶଵହଶ�

.଼∗[
మఱబబబ

బ.వ∗భ.ఱ
ା

రబబ

భబబ∗భ.భఱ
]
 Brmin=0.1380 m2

Or: Br= (0, 40 - 0.02) * (0,45 - 0.02) = 0.1634m²>0.1380m².

Donc, lepoteaunerisquepasdeflamber.

Tableau II.14 : Résumé Vérifications au flambement dans tous les niveaux du poteau P2

Niveau Nu*

Section
Condition
BrBrmin

Observation

Br(m2) Brmin(m2)
N0 216.2757 35x30 0.0924 0,0147 Vérifier
N1 593.3692 35x30 0.0924 0,0405 Vérifier
N2 797.7461 35x30 0.0924 0,0545 Vérifier
N3 1002.1415 35x40 0.1254 0,0672 Vérifier
N4 1202.5793 35x40 0.1254 0,0806 Vérifier
N5 1399.0597 35x40 0.1254 0,0938 Vérifier
N6 1596.1266 40x45 0.1634 0,1057 Vérifier
N7 1793.1935 40x45 0.1634 0,1187 Vérifier
N8 2015.2152 40x45 0.1634 0.1380 Vérifier
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 Condition de RPA 99 :
Min(b,h)  25 cm … … … … … … … … … … … … … .vérifié.

Min(b,h) 


ଶ�����
… … … … … … … … … … … ...............vérifié.

ଵ

ସ




 4 … … … … … … … … … … … … … … … ..vérifié.

II.8 Conclusion

Apresavoirfaitlescalculsnécessaires, noussommesarrivésauxrésultatssuivants:

 Hauteur du plancher : ht=20cm soitunplancherde(16+4) cm

 Section des poutres principales : (30x40) cm2

 Section des poutres secondaires : (30x35) cm2

 Section des poteaux :

- 1er,2eme entresoletRDC poteaux(40,45) cm2.

- 1er, 2eme et3eme étage poteaux(35,40) cm2.

- 4eme, 5eme et6eme étage poteaux(30,35) cm2.

 Epaisseur des voiles : ൜
݁= 20ܿ݉ ݈݁�ݎݑ� �1 ݎ݁ݐ݊݁�ݎ݁ ݈ݏ� �����������
݁= 15ܿ݉ ݈݁�ݎݑ� ݎ݁�ݏ ݐ݁ݏ �݀ ݊�ݏ݁ ݒ݅݁ ݔݑܽ

�

 Epaisseur des dalle pleine : e=15cm

 Escalier :

- Volées e=15 cm

- Palier e=15cm

- Marche (17x30)



Etude des éléments

secondaire

Chapitre
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Introduction

Dans ce chapitre, nous ferons l’étude des éléments du bâtimentqui contrairement

aux poutres, poteaux etvoiles qui participentà la fois à l’ensemble de la structure,

peuvent être isolés etcalculés séparément sous l’effet des seules charges qui leurs

reviennent. LecalculserafaitconformémentaurèglementBAEL91 modifié 99.

III.1.Etude de l’acrotère:

L’acrotèreestunélémentenbétonarméequi assureauniveaududernierétage, c’est

Un élémentsecondaire assimilé à une consol, soumis à un effortnormal(ܩ) du à son poinds

propre, et à un effort horizontal(ܳ = du(ܰܭ1 à la main courent engendrant un moment de

revêtement(ܭ)danslasectiond’encastrement. Leferraillageseradéterminé enflexioncomposée.

S=S1+S2+S3

S=[(0.6 * 0.10) + (0.10  0.05/2)+(0.10  0.05)]
S= 0.0675 m2

Figure III.1.2:schéma statique de l’acrotère

Fp

Q

N

h=60cm

Figure III.1.1:Coupe transversale de l’acrotère

5cm

5cm

10cm 10 cm

h=60cm

S1

S2

S3

Diagramme
desefforts
tranchants

T=Q

Diagramme
desefforts
Normeaux

N=G

Gh

Q

Diagramme
desmoments

M=Q×H
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III.1.1. Hypothèse de calcul

Lecalculseferapourunebandede1m delongueur.

Lafissurationestnuisible.

Lecalculserafaitenflexioncomposée.

III.1.2. Evaluation des charges

Poidspropre: G1=25S1ml= 1.6875 KN
Poidsd’enduitextérieur(ciment: e=1.5cm) : G2= 180.0150.61=0.162 KN
Poidsd’enduitintérieur(ciment: e= 2cm) : G3=180.020.61= 0.2160 KN

Wp=G1+G2+G3 = 1.6875+0.162+0.2160 = 2.0655 KN.
Q=1KN

Laforcesismique:
LaforcesismiquehorizontaleFP estdonnéeparlaformulesuivante:

Fp=4ACpWp RPA 99/Version 2003 (Art 6.2.3)

A: Coefficientd’accélérationdezone(grouped’usage2, zoneIIa, A= 0.15).
Cp: Facteurdeforcehorizontal(Cp = 0.8).
Wp: Poidsdel’acrotère.
Donc:
Fp40.150.82.06551.3219 KN

III.1.3.Calcul des sollicitations :

Calculducentredegravité delasection G(Xg;Yg) :

Xg=
∑∗�

∑
=

(∗ହ)ା(ହ∗ଵହ)ା(ଶହ∗ଵ/ଷ)

(ାହାଶହ)
= 5.6790 cm

Yg=
∑∗�

∑
=

(∗ଷ)ା(ହ∗ହଶ.ହ)ା(ଶହ∗ହ )଼

(ାହାଶହ)
= 32.7037 cm

L’acrotèreestsoumisà :

 UneffortnormalduasonpoindspropreNg=2.06 KN
 UneffortnormaldualasurchargeNq=0
 Uneffortdual’actionsismiqueNfp=0

Lesmomentsengendresparceseffortssont:

Mg=0
Mq=Qh=10.6=0.6 KN.m
Mfp=1.840.327 = 0.4323 KN.m

Tableau III.1.1 : Combinaison d’action.

RPA 99 E L U E L S
Combinaisondecharges G + Q + E 1,35G + 1,5Q G + Q
N (KN) 5,1255 4.288 3.065
M (KN.m) 1.0323 0.9 0.6
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III.1.4. Calcul de l’excentricité à l’état limite ultime

Lacombinaisonà considérerest: G + Q + E
Nu=4.387 KN
Mu=1.0323 KN.m
Cessollicitationssontréduitesaucentredegravité delasectiondubétonetl’effortappliqué est
uneffortdecompression.
Ona:

e1=
ܯ ݑ

ݑܰ
=
ଵ.ଷଶଷ

ସ.ଷ଼
= 0.2353 m



ଶ
= 0.1

lecentredepressionsetrouveà l'extrémité dunoyaucentral
donclasectionestpartiellementcomprimée, leferraillage
sefaitparassimilationà laflexionsimple.

Lerisquedeflambementdéveloppé parl’effortdecompressionconduità ajoutereaete2 telleque:

ea: Excentricité additionnelletraduisantlesimperfectionsgéométriquesinitiales.

e2: Excentricité dueauxeffetsdusecondordre, liésà ladéformationdelastructure.

ea= max( 2cm ;


ଶହ
) = 2cm.

e2=
ଷ∗

మ∗(ଶା∅∗ఈ)

బ∗ଵర

Avec:

MG=00.

∅:C’estlerapportdedéformationfinaledueaufluageà ladéformationinstantanéesouslacharge

considérée, ilestgénéralementpriségalà 2.

: Le rapportdumomentdupremierordre, dû aux charges permanentes etquasi-permanentes,

aumomenttotaldupremierordre, lecoefficientestcomprisentre0 et1.

Lf: Longueurdeflambement; Lf=2*h=1.2m.

h0: Hauteurdelasectionqui estégaleà 15cm.

Donc:
e2=0.576cm.
e=e1+e2+ea=0.261m

III.1.5. Ferraillage de la section :

 Armatures principales :

fbu=14.2 Mpa,h= 15 cm ; b= 100 cm ; d' = 3 cm ; d= 12 cm.

fc28 = 25Mpa; ft28 = 2,1Mpa;Fe =400Mpa; fst=348 Mpa

Nu=4.768 KN
Mu= Nu * e= 4.768* 0.261 = 1.145 KN.m
SelonleBAEL 91:

Mua= Mu+ Nu*( d-


ଶ
) Mua=1.145+4.387*( 0.12 –

.ଵହ

ଶ
)  Mua=1.342 KN.m

e1 


ଶ

À

A

100 cm

15

Figure III.1.3.Section à ferrailler
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Mua: Momentdeflexionévalué auNiveaudel‘armature.

buߤ =
ெ ೠೌ

.ௗమ.್ೠ
=

ଵ.ଷସଶ∗ଵషయ

ଵ∗�.ଵଶమ∗�ଵସ.ଶ
= 0.00656

buߤ 0.186  pivotA �݂௦௧ =


ఊೞ

buߤ =0.00656 < 1ߤ =0,392 Às=0

 bu  21125.1

= 0.0082.

z=d(1-0.4)  z=0.12(1-0.40.0082)

z= 0.1196m.

en flexion simple: A1=
ெ ೠೌ

௭∗ೞ
 A1=

ଵ.ଷସଶ ଵ́షయ

.ଵଵଽ ଷ́ସ଼
=3.22410-5 m2

A1=0.43224cm2

En flexion composée : A=A1-
ேೠ

ೞ
 0.422310-4-

ସ.ଷ଼ ଵ́షయ

ଷସ଼

A=0.1964 cm2

III.1.6.Vérification :

À l’ELU :

 Condition de non fragilité:

Calcul de Amin :

Amin=0.23bd
మఴ


 0.2310012

ଶ.ଵ

ସ

Amin= 1.4490 cm2.

Amin  Acalculé  onferrailleavecAmin= 1.4490 cm2.

On choisit 4HA8/ml= 2.01cm2 avec st=20cm

 Armatures de répartition :

Ar=
ೞ

ସ
=

ଶ.ଵ

ସ
= 0.5025�ܿ݉ ଶ 4HA6=1.13cm2/mlst=20cm

 Vérification des espacements :

Lesarmaturesprincipales: St
ଵ

ଷ
= 33.33cm vérifiée.

Lesarmaturesderépartition: St
ଵ

ଷ
= 33.33cm vérifiée.

 Vérification au cisaillement :

τu ҧ߬௨
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Vu=Fp+Q=1.3219+1=2.3219KN

u=
ೠ

∗ௗ
=
ଶ.ଷଶଵଽ∗ଵషయ

ଵ∗.ଵଶ
= 0.0193 Mpa

u= min ( 0.1*fc28, 3 Mpa) u=2.5 Mpa

u  u ==> Conditionvérifiée.

 Vérification de l’adhérence des barres :

es=
ݑܸ

0.9∗݀∗∑ ߤ݅

telque∑ߤ : lasommedespérimètresdesbarres.

=n**Ф = 7.54cmߤ∑

es=
2.3219∗10−3

.ଽ∗.ଵଶ∗.ହସ
es= 0.2853Mpa

0.6* s2*ft28=0.6*1.52*2.1=2.83Mpa

Telque s estlecoefficientdescellement

es  2.83  pasderisqueparrapportà l’adhérence.

 A l’ELS :

d=0.12m, Nser=3.056 KN, Mser=0.6 KN.m

 Vérification des contraintes :

bc=
ேೞೝ∗௬

ఓ
qui doitêtreinferieureà adm=15Mpa

Avec y=yc+c

st=
ଵହ∗ேೞೝ∗(ௗି௬)

ఓ
qui doitêtreinferieurà s

Fissurationnuisible   .63,201110,5,0max(;
3

2
min MPaffefe tjs 





  ; avec η = 1.6 pour 

lesHA.

D’aprèsleBAEL 91, lavérificationdescontraintessefaitdefaçonsuivante: [1]

Positiondel’axeneutre: C

N : Effortdecompression⇒ |C|= eG -


ଶ
eG m1958.0

065.3

6.0

N

M

ser

ser 

|C|= 0.1958 –
.ଵହ

ଶ
= 0.1208 m c 0  c=-0.1208m

Calcul de yc :
yc

3+ p yc+ q= 0 … ..(1)
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calcul de p et q :

)d'-(c
b

A'
90c)-(d

b

A
90c3P 2 

223 )d'-(c
b

A'
90c)-(d

b

A
90c2q 

À =0 ⇒ P =-0.04133m2

q= 2.9353*10-4 m3

donc: (1)  yc
3-0.0154 yc+2.88*10-4=0

4 p3 +27 q2= -1.2367*10-5  0

⇒ Il existe 3 racines réelles  pour l’équation (1) il faut choisir celle qui convient : 0≤y= yc+c ≥h 

a = 2∗ ට−


ଷ
= 0.2347 2028.0)

3
cos(1 


 ayc

cosΦ =
ܙ

ܘ
(ට

ି

ܘ
) ⇒ Φ = 90.608 ⇒ 2037.0)120

3
cos(2 


 ayc

6
3 10*83018)240

3
cos( 


 ayc

Doncyc= 0.2028 m

)(*15)(15
2

''
2

ydAdyA
yb

t  

0.0208)2028.012.0(*10*01.2*15
2

2028.0*1 4
2

 
t m3

vérifiéecondition15MPa0.0296MPa0.2028
0.0208

10068.3 3







bc

vérifiéeconditionMPa63,201-0.01220.2028)-(0.12
0.0208

10068.3 3







MPast

III.1.7 : Schéma de Ferraillage de l’acrotère :

4HA8/m

4HA8/ml

AA Epingle

St=20cm

Coupe A-A

4HA8/ml

4HA8/ml

St =20cm

Figure III.1.4 : Schéma de Ferraillage de l’acrotère
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lili-1 li+1

Figure III.1.Schéma d’une Poutre

continue

Q
G

III .2. Etude des planchers

III .2.1 plancher à corps creux

Leplancherà corpscreuxestconstitué d’hourdisainsi qu’unedalledecompressionetprend

appui surdespoutrelles.

III .2.1.1. Etude des poutrelles

Lespoutrellessontcalculéesà laflexionsimple.

1) Méthode de calcul des sollicitations

Lesméthodesutiliséespourlecalculdespoutrescontinuesenbétonarmé sont:
– Méthodeforfaitaire.
– MéthodedeCaquot.

1.a) Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

1. a.1) domaine d’application (BAEL91art B.6.210)

Pourdéterminerles moments en appui et en travée, il est possible d’utiliserla méthode

forfaitairesi lesquatreconditionssuivantessontvérifiées.

– plancherà surchargemodérée(Q ≤ min (2G,5KN/m2)).

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

– lemomentsd’inertiedessectionstrensversalssontles

mêmesdanslesdifférentestravéesencontinuité.

– fissurationnonpréjudicciables.

1. a.2) Exposée de la méthode :

Soitunepoutrecontinuesoumiseà unechargeuniformémentrépartieQ (Fig.III.1),

etsoit
GQ

Q




Avec : α = coefficient traduisant l’importance de 
GQ

Q



a) Evaluation des moments :

LemomententravéeMtetenappui quesesoitadroite(Md) ouagauche(Mg) doivent

satisfaire:

a. Mt+ max
2


 dg MM

0)3.01;05.1( M

b. Mt ≥ (1+0.3ߙ)
2

0M
dansunetravéederive.

Mt ≥ (1.2+0.3ߙ)
2

0M
dansunetravéeintermédiaire.

AvecMgetMd: valeursdesmomentssurl’appui degaucheetdedroite

respectivement.

Mt: momentmaxentravées
Lavaleurabsoluedechaquemomentenappui intermédiairedoitêtreaumoinségaleà :
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0.6M0 pourunepoutreà deuxtravées.
0.5M0 pourlesappuisvoisinsdesappuisderived’unepoutreà plusdedeuxtravées.
0.4M0 pourlesautresappuisintermédiairesd’unepoutreà plusdetroistravées.

Avec M0 la valeurmaximale du momentfléchissantdans la travée de référence (travée
isostatique) à gaucheouà droitedel’appui considéré.

Remarque : Lesmomentssurlesappuisderivesontnuls(pasdeferraillage) seulement

leBAEL91 préconisedemettredesaciersdefissurationéquilibrantunmomentfictifégaleà :

       −0.15M0. telque M0= max(M¹0,… ... Mⁿ0), avecn=nombredetravéesd’unepoutre.

M0 =
8

2
ilq 

b) Evaluation des efforts tranchants :

Leseffortstranchantssontévalues:

 soitforfaitairementensupposantladiscontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sontconfondus même avec les efforts tranchants isostatiques
saufpourlespremiersappuisintermédiaires(voisinderive).

L’efforttranchantisostatiquedoitêtremajoré de:

 15 % s’ils’agitd’unepoutreà deuxtravées
 10 % s’ils’agitd’unepoutreà plusdedeuxtravées.

 SoitparlaméthodeRDM :

Comptetenudelacontinuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Md-Mg) / li

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

1l 2l

1

2

ql

11.15

2

ql

21.15

2

ql

2

2

ql

Fig. III.2.4.Efforttranchantsurunepoutreà 2 travées

-0.6M0

Mt Mt

lili-1

Fig III.2.3.Moments sur une poutre à deux travées

li+2

-0.5M0-0.5M0 -0.4M0

lili-1 li+1

Fig III.2.2.Moments sur une poutre à plus de deux travées

Mt Mt Mt
Mt

4l1l 2l

1

2

ql 21.1

2

ql

11.1

2

ql

3

2

q l

2

2

ql

41.1

2

ql

31.1

2

ql

2

4ql

Fig.III.2.5.Efforttranchantd’unepoutreà plusde2 travées
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qd
qg Md

X i

ld

Mg

lg
Figure III.2.6 : Paramètres utilisées dans la méthode de Caquot

Lorsque l’une des conditions précédentes n’estpas satisfaite, ousi le planchersupporte des

surchargeélevée(Q ≥ min(2G, 5KN/m2)), onappliquelaméthodedeCaquot. Leprinciperepose

surlaméthodedestroismomentssimplifiéeetcorrigéepourtenircomptede:

- Lavariationdesmomentsd’inertiesdessectionstransversaleslelongdelalignemoyennedela

poutre.

- L’amortissementdeseffortsdechargementdestravéessuccessives.

1. b.1) Exposée de la méthode

a) Evaluation des moments

a.1) Moment sur appuis (Mi)

)(5,8 ''

3'3'

dg

ddgg

i
ll

lqlq
M






' 'et : Longueursfictives
Telque:

, : Chargementà gaucheetà droitedel'appui respectivement

g d

g d

L L

q q





' 0.8 : Travéeintermédiare

: Travéederive

L
L

L


 


a.2) Moment en travée (Mt) :

  




































l

X
M

l

X
MXl

qX

l

X
M

l

X
MXMXM dgdgt 1

2
1)()( 0

)(

.2

0
2

0
)(

max XMM

lq

MMl
X

l

M

l

Ml
qXq

dX

xdM

dg

dgt








b) Effort tranchant

l

MM
VV gd  0

AvecV0=ql/2

Avec: M d: Momentenappui dedroitedelatravéeconsidérée.

M g: Momentenappui degauchedelatravéeconsidérée.

l: portéedelatravée.

2) Les différents types de poutrelles
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Tableau III.2.1.Différent types de poutrelles

Types Schéma statique

Type 1

Type 2

III.2.2. Dimensions de la poutrelle

3) calcul des charges revenant aux poutrelles

Tableau III.2.2 : Chargement sur les poutrelles.

Type de
plancher

G (KN/m2) Q (KN/m2) b(m) qu=(1.35G+1.5Q)*b
(KN/ml)

qs=(G+Q)*
b (KN/ml)

Terrasse
inaccessible

6.09 1 0.65 6.3618 4.6085

Etage
courant+

RDC

5.20 1.5 0.65 6.025 4.355

Plancher à
usage

bureau

5.20 2.5 0.65 7.005 5.005

Avec

4 . 3 0 m4 . 4 5 m 3 .2 5 m 4 .3 0 m 4 . 4 5 m

4 . 4 5 m 4 . 3 0 m

Figure III.2.7 Schéma d’une poutrelle.

65cm

4cm

27.5cm 16cm20cm

10cm

4 . 3 0 4 . 4 5 m
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b: largeurdelatabledespoutrelles

4) Exemple illustratif

 Méthode forfaitaire

Onprendletype2 commeexemplepourillustrerlaméthode.

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1) Fissurationpeu

préjudiciable… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .vérifié

2) Poutresà inertietransversaleconstante… … … … … … … … … … … … … … … vérifié

3) Charged’exploitationmodérée: Q ≤min (2G ; 5 KN /m²)

Q=1 KN/m²; G=6.09 KN/m

- Plancherétageinaccessible  vérifié

(15 KN/m²)

Q=1.5 KN/m²; G=5.2 KN/m

- Plancherétagecourant+RDC  vérifié

+2em soussol 1.5  5 KN/m²)

Q=2.5 KN/m²; G=5.2 KN/m2

- Plancherétagedeservice  vérifié

(1ersoussol) (2.5  5 KN/m²)

4) Lesportéessuccessivesdestravées 0.8 <
୪୧

୪୧₊₁
< 1.25 

ସ.ଷ

ସ.ସହ
= 0.966  vérifié

Touteslesconditionssontvérifiées, onappliquela(M.F) poutcetypedepoutrelle

4.1) Calcul de la charge sur la poutrelle :

o A l’ELU :

qu=pul

o A l’ELS :

qs=psl

l=entreaxesdespoutrelles=0.65cm

pu=1.35G+1.5Q

ps=G+Q

pu=1.355.2+1.51.5= 9.27 KN/m2  pu=9.27 KN/m2
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qu=pul  qu=9.270.65  qu=6.0255KN/m

ps=G+Q  ps=5.2+1.5  ps=6.72 KN/m2

qs=ps0.65  qs=6.720.65  qs=4.368 KN/m

4.2) Calcul des moment :

calcul : =
୕

ୋା୕
=

ଵ.ହ

ହ.ଶାଵ.ହ
= 0.2239 ቄ

1 + ߙ0,3 = 1 + 0,3 ∗ 0,2239 = 1,0672
1,2 + ߙ0,3 = 1,2 + 0,3 ∗ 0,2239 = 1,2672

�

4.2.1) Moment aux appuis

Ma=Mc=0, maisseulementleBAEL

Exigedemettredesarmaturesdefissuration.

Avec M=-0.15M0

M0=mmtmaxdanslatravéeconsidéréeisostatique: M0=
୯ ୪́మ

଼

AvecM0=max(M0
1, M0

2)

o A L’ELU :

M0
1=

୯౫ ୪́భ
మ

଼
M0

1=
.ଶହହ ସ́.ଷమ

଼
= 13.9264 KN.m

M0
2=

୯౫ ୪́మ
మ

଼
M0

2=
.ଶହହ ସ́.ସହమ

଼
= 14.9149KN.m

M0=14.9149 KN.m

Ma
u=Mc

u=-0.15*14.9149=-2.2374 KN.m

o A ELS:

M0
1=
୯౩ ୪́భ

మ

଼
M0

1=
ସ.ଷହହ ସ́.ଷమ

଼
= 10.0655 KN.m

M0
2=
୯౩ ୪́మ

మ

଼
M0

2=
ସ.ଷହହ ସ́.ସହమ

଼
= 10.7799KN.m

M0=10.7799 KN.m

MA
s=MC

s=-0.1510.7799=-1.6169 KN.m

Appui B :

Mb=-0.6M0

ELU : Mb=-0.614.9149=-8.9489  Mb
u=-8.9489 KN.m

ELS : Mb=-0.610.7799 =-6.4679 Mb
u=-6.4679KN.m

N.B:

A 4 .3 0 m B . 4 5 m C


 M0= max(13.9264,14.9149)


 M0= max(10.0655,10.7799)
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Lesmomentsauxappuissontnégatifsmaisdanslecalculdesmomentsentravéeonlesremplace

avecleursvaleursabsolues.

4.2.2) Moments en travées :

 Travée AB

Mt
AB +

ࡹ ࡹା 


 max(1+0.3;1.05) M01 … … … … … … … … … … … … ..(1)

Mt
AB

.ା.ࢻ


M01… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (2)

Entrele(1) et(2), onprendlemaxdéfavorable

A.N

A L’ELU :

(1)  MtAB = 0.6922*13.9264=9.6398KN.m

(2)  MtAB=0.6336*13.9264=8.8238 KN.m

SoitMtAB = 9.6398KN.m

A L’ELS

(1)  Mt
AB= 0.6922*10.0655=6.9673KN.m

(2)  Mt
AB=0.6336*10.0655=6.3775KN.m

Soit Mt
AB =6.9673KN KN.m

Travée BC :

Mt
CB +

ࡹ ࡹା 


 max(1+0.3;1.05)M01 … … … … … … … … … … … … ..(1)

Mt
CB

.ା.ࢻ


M01… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (2)

A L’ELU :

(1) Mt
CB= 0.6922*14.9149=10.3241KN.m

(2)  Mt
CB= 0.6336*14.9149=9.4501KN.m

SoitMt
CB =10.3241 KN.m

Figure III.2.8 : Diagramme des moments

A L’ELS :

 Mt
CB=0.6922*10.7799=7.4618KN.m

(2) Mt
CB= 0.6336*10.7799=6.8301=6.8301 KN.m

SoitMtCB =7.4918 KN.m

Evaluation des efforts tranchants :

Travée (AB) :

Va=
∗࢛


=
.∗.


=12.9548KN

2.24 8. 95 2.24

4.30m 4.45m

A 8 .6 4 B 1 0 .3 2 C
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Vb=-1.15*
∗࢛


=-1.15 ∗

.∗.


= -14.8905 KN

VB=1.15*
∗࢛


=1.15 ∗

.∗.


=15.4177KN

Vc= −
∗࢛


=
.∗.


= -13.4067 KN

Vmax=15.4177KN

 Méthode de Caquot minoré:

Onprendletype2 commeexemplepourillustrerlaméthode.

4) Lesportéessuccessivesdestravées 0.8 £
୪୧

୪୧₊₁
£1.25 

ସ.ଷ

ଷ.ଶହ
= 1.32  n’estpasvérifiée

Laméthodeforfaitairen’estpasapplicable, onappliquelaméthodeCaquotminoré c.à .d.

Onminore G paruncoefficientde (
ଶ

ଷ
) pourle calculuniquementles moments auxappuis eton

revientà G pourcalculerlesmomentsentravées.

 Terrasse inaccessible :

G=5.26KN/m2 ,Q=2.5KN/m2 , G’=3.51KN/m2

qu=(1.35G’+1.5Q)l qu=8.2954 0.65  qu=5.392 KN/m.

qs= (G’+Q)l qs=5.8670.65  qs=3.8135 KN/m.

Moments aux appuis:

 Appuis de rive :

Ma=Md=0

MaisleBAEL exigedemettredesaciersdefissurationpouréquilibrerunmoment:M= -0.15*M0

 A L’ELU

4 . 3 0 m4 . 4 5 m 3 .2 5 m 4 .3 0 m 4 . 4 5 m

12.35 15.41

A 4 . 3 0 m B 4 . 4 5 m C

Figure III.2.9 Diagramme des efforts tranchants

14.89 13.40
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M0
u= max( M0

1=
୯౫∗୪భ

మ

଼
, M0

2=
୯౫∗୪మ

మ

଼
, M0

3=
୯౫∗୪య

మ

଼
,M0

4=
୯౫∗୪ర

మ

଼
,M0

5= M0
2=

୯౫∗୪ఱ
మ

଼
)

M0
u=max(13.3468,12.462,7.199,12.462,13.3468)

M0
u=13.3468KN.m

 A L’ ELS

M0
s= max( M0

1=
୯౩∗୪భ

మ

଼
, M0

2=
୯౩∗୪మ

మ

଼
, M0

3=
୯౩∗୪య

మ

଼
,M0

4=
୯౩∗୪ర

మ

଼
,M0

5= M0
2=

୯౩∗୪ఱ
మ

଼
)

M0
s=max(9.4396,8.8139,5.035,8.8139,9.4396)

M0
s=9.4396KN.m

A L’ELU

Ma=Mf= -0.15*13.3468=-2.0019KN.m

ELS

Ma=Mf= -0.15*9.4396=-1.4159KN.m

 Appuis intermédiaires :

 Appui B

 ELU

KN7165.8
)3.48.045.4(5.8

])3.48.0(45.4[5376.4 33





Mb

 ELS

KN318.6
)3.48.045.4(5.8

])30.48.0(45.4[9289.3 33





Mb

 Appui C

 ELU

KN1513.5
)25.38.030.48.0(5.8

])25.38.0()30.48.0[(5376.4 33





Mc

 ELS

KN7338.3
)25.38.030.4(5.8

])25.38.0()30.48.0[(9289.3 33





Mc

 Appui D

 ELU

KN1513.5McMd

 ELS

KN7338.3McMd
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 Appui E

 ELU

Me=Mb=-8.7165KN.m

 ELS

Me = Mb=-6.318KN.m

 Moment en travées :

  




































l

X
M

l

X
MXl

qX

l

X
M

l

X
MXMXM dgdgt 1

2
1)()( 0

lq

MMl
X

dg






2

 ELU :

Travée AB : X=2.5732 m  Mt=16.7078 KN.m

Travée BC : X= 1.9673m  Mt= 17.4972 KN.m

Travée CD : X= 1.6250m  Mt=11.1423 KN.m

Travée DE: X=2.3327 m  Mt=17.4972 KN.m

Travée EF : X=1.8768 m  Mt=16.7078 KN.m

 ELS :

Travée AB : X= 2.5732 m  Mt= 12.1103 KN.m

Travée BC : X=1.9673m  Mt= 12.6825KN.m

Travée CD : X=1.6250 m  Mt= 8.0763KN.m

Travée BC : X=2.3327m  Mt= 12.6825KN.m

Travée AB : X= 1.9673 m  Mt= 12.1103 KN.m

 Efforts tranchants :

l

MM
VV gd  0

Travée AB : Va=11.6763KN Travée BC : Vb=9.9023 KN

Vb=-9.5256KN Vc= -10.5849 KN

Travée CD : Vc= 7.3736 KN Travée DE : Vd= 10.5849 KN
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Vd= -7.3736 KN Ve= -9.9023 KN

Travée EF : Ve= 9.5256 KN

Vf= -11.6763 KN

III.2.3. Résultats des sollicitations de tous les types de poutrelles dans tous les planchers:

Type 1 :

Tableau III.2.3 : Sollicitations dans le premier type de poutrelles à L’ELU

Méthode

forfaitaire

A B C

P
la

n
ch

er

ét
ag

e

co
u

ra
n

t

+
R

D
C

AB 4.30 6.0255 13.9264 -2.2374 -8.9489 96398 12.95 -14.89

BC 4.45 6.0255 14.9149 -8.9489 -2.2374 10.3241 15.42 -13.41

E
ta

g
e

d
e

se
rv

ic
e AB 4.30 7.005 16.1787 -2.5991 -10.3963 11.6875 15.05 -17.31

BC 4.45 17.005 17.3272 -10.3963 -2.5991 12.5172 17.97 -15.57

Tableau III.2.4 : Sollicitations dans le premier type de poutrelles à L’ELS

Méthode

forfaitaire

A B C

P
la

n
ch

er

ét
ag

e

co
u

ra
n

t

+
R

D
C

AB 4.30 4.355 10.0655 -1.6169 -6.4679 6.9673 / /

BC 4.45 4.355 10.7799 -6.4679 -1.6169 7.4618 / /

E
ta

g
e

d
e

se
rv

ic
e AB 4.30 4.5005 11.5678 -1.8583 -7.4303 8.3566 / /

BC 4.45 4.5005 12.3889 -7.4303 -1.858 8.9497 / /

 Type 2

4 . 3 0 m 4 . 4 5 m

4 . 3 0 m 4 . 4 5 m

9.53 10.58 7.37 9.90 11.67

Diagrammes des efforts tranchants

11.68 9.90 7.37 10.58 9.53
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Tableau III.2.5 : Sollicitations dans le 2eme type de poutrelles à L’ELU

MF

Autre

P
la

n
ch

er

T
er

ra
ss

e

in
ac

ce
ss

ib
le

Travées L(m) q’u(KN.m) M0(KN.m) Mg(KN.m) Md(KN.m) Mt(KN.m) Vg(KN) Vd(KN)

AB 4.45 4.5376 11.2319 -1.6848 -87165 16.708 11.68 -9.53

BC 4.30 4.5376 10.4875 -8.7165 -5.1513 17.497 9.90 -10.59

CD 3.25 4.5376 5.991 -5.1513 -5.1513 11.142 7.37 -7.37

DE 4.30 4.5376 10.4875 -5.1513 -8.7165 17.497 10.59 -9.90

EF 4.45 4.5376 11.231 -8.7165 -1.6848 16.708 9.53 -11.68

P
la

n
ch

er
ét

ag
e

co
u

ra
n

t

AB 4.45 4.5048 11.1508 -1.6725 -8.6535 16.587 11.59 -9.46

BC 4.30 4.5048 10.2862 -8.6535 -5.1141 17.371 9.83 -10.51

CD 3.25 4.5048 5.9477 -5.1141 -5.1141 11.062 7.32 -7.32

DE 4.30 4.5048 10.2862 -5.1141 -8.6535 17.372 10.51 -9.83

EF 4.45 4.5048 11.1508 -8.6535 -1.6726 16.587 9.46 -11.59

R
D

C
+

E
ta

g
e

d
e

se
rv

ic
e

AB 4.45 5.4798 13.5642 -2.0346 -10.526 20.177 12.19 -11.50

BC 4.30 5.4798 12.6652 -10.526 -6.221 21.130 11.96 -12.78

CD 3.25 5.4798 7.235 -6.221 -6.221 13.456 8.91 -8.91

DE 4.30 5.4798 12.6652 -6.221 -10.526 21.130 12.78 -11.96

EF 4.45 5.4798 13.5642 -10.526 -2.0346 20.177 11.50 -12.19

Tableau III.2.6 : Sollicitations dans le 2eme type de poutrelles à L’ELS

MF

Autre

P
la

n
ch

er
T

er
ra

ss
e

In
ac

ce
ss

ib
le

Travées L(m) q’s(KN.m) M0(KN.m) Mg(KN.m) Md(KN.m) Mt(KN.m) Vg(KN) Vd(KN)

AB 4.45 3.289 8.1413 -1.2212 -6.318 12.110 / /

BC 4.30 3.289 7.6017 -6.318 -3.734 12.682 / /

CD 3.25 3.289 4.3425 -3.734 -3.734 8.076 / /

A 4.45m B 4.30m C 3.25m D 4.30m E 4.45m F

A 4.45m B 4.30m C 3.25m D 4.30m E 4.45m F
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DE 4.30 3.289 7.6017 -3.734 -6.318 12.682 / /

EF 4.45 3.289 8.1413 -6.318 -1.2212 12.110 / /

P
la

n
ch

er
ét

ag
e

co
u

ra
n

t AB 4.45 3.2285 7.9915 -1.199 -6.202 16.587 / /

BC 4.30 3.2285 7.4619 -6.202 -3.665 17.371 / /

CD 3.25 3.2285 4.2626 -3.665 -3.665 11.062 / /

DE 4.30 3.2285 7.4619 -3.665 -6.202 17.371 / /

EF 4.45 3.2285 7.9915 -6.202 -1.199 16.587 / /

R
D

C
+

E
ta

g
e

d
e

se
rv

ic
e

AB 4.45 3.8785 9.6005 -1.4401 -5.096 12.919 / /

BC 4.30 3.8785 8.9642 -5.096 -4.403 13.679 / /

CD 3.25 3.8785 5.1208 -4.403 -4.403 9.8209 / /

DE 4.30 3.8785 8.9642 -4.403 -5.096 13.679 / /

EF 4.45 3.8785 9.6005 -5.096 -1.440 12.919 / /

 Sollicitation maximales

Tableau III.2.7 : Sollicitations maximales dans les poutrelles

Poutrelles ELU ELS

Plancher

Terrasse

inaccessible

M୲
୫ ୟ୶=9.74 KN.m

mKNM a .846.5int 

mKN .46.1M a
rive 

V୳=12.8KN

M୲
୫ ୟ୶= 7.724KN.m

mKNM a .264.4int 

mKNM a
rive .066.1

Plancher

Etages

courant

M୲
୫ ୟ୶=9.30KN.m

mKNM a .58.5int 

mKNM a
rive .39.1

V୳=12.23KN

M୲
୫ ୟ୶=6.7283KN.m

mKNM a .037.4int 

mKNM a
rive .0092.1

Plancher

RDC+

service

M୲
୫ ୟ୶=10.80KN.m

mKNM a .48.6int 

mKNM a
rive .62.1

V୳=14.19KN

M୲
୫ ୟ୶= 7.7236KN.m

mKNM a .4426.5int 

mKNM a
rive .15.1
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III.2.4 Ferraillages des poutrelles

 Onprésenteunexempledecalcul. Soitl’exempledecalculdespoutrellesdu1eretde2em

type. onprendlessollicitationsmaxpourcecalcul.

 Calcul à l’ELU

LecalculseferapourunesectionenT.

a)En travée

௧ܯ���
 ௫=10.320KN.m ; mKNM a .95.8int  mKNM a

rive .24.2 ௨ܸ=15.42 KN

d=0.9h=0.9*0.2=0.18m

Mtu = buf  b 0h (d-
2

h0 ) = 14.2  103 0.65 0.04 (0.18 -
2

04.0
) = 59.072KN.m

Mt < Mtu D’oùl’axe neutre passe parlatable de compression, le calculse faiten flexion simple

pourunesectionrectangulaire(bh) = (6520) cm
2

.

0.0315μ0.3920.4)(10.8 αμ

0345.0
14.2(0.18)0.65

1010.32

fbd

M
μ

bull

2

3

bu
2

U
bu











 Lediagrammepasseparlepivot« A »

etlesarmaturescompriméessontpasnécessaires( 0SA ) et 348MPa
1.15

400

γ

f
f10%;ε

S

e
stS 

2

3
maxmax

1.6706

348)0.04394.01(18.0

1032.10

)4.01(

0.0439
8.0

0345.0211

8.0

211

cmA

fd

M

fz

M
A

cal

st

t

st

t

cal

bu





























 Vérification de la condition de non fragilité :

t28f =0.06 c28f +0.6=1.5+0.6=2.1 Mpa

2
min

2

e

t28
min

1.41cmA

1.41cm
400

1.218.065.023.0

f

fdb0.23
A











On remarque que : ..........cm6707,1 2
min  calAA Conditionvérifiée.

 2cm6706,1calA On adopte 207.281102 cmHAHA 

b) En appui :
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Latable de compression se trouve dans lazone tendue carle momentestnégatifen

appuis, le béton tendu n’intervientpas dans le calcul, donc lasection en Té seracalculée

commeunesectionrectangulairededimensionsb0 et h (0.1  0.20) m2
.

c) Ferraillage de l’appui intermédiaire

2

2
3

max

1.6039

1.6039
348)0.27294.01(18.0

1095.8

)4.01(

0.2729
8.0

0.1945211

8.0

211

cmA

cm
fd

M
A

cal

st

a

cal

bu



























Onadopte:
21.63cm1HA121HA8  (1 filante+1 chapeau)

 Condition de non fragilité :

d ) Ferraillage de l’appui de rive :

Onprend1HA8 = 0.5cm2 (chapeau)

 Condition de non fragilité :

2
min

2
l

2

e

t280
min

0.217cmA1.92cmA

cm217.0
400

1.218.01.023.0

f

fdb0.23
A









Conditionvérifiée.

2
3

2

3

2
0

max

0.3667
348)0.06244.01(18.0

1024.2

)4.01(

0.0624392.00.0487

0.0487
2.14)18.0(1.0

1024.2

KN.m24.2

cm
fd

M
A

MPa
fdb

M

M

st

a
rivea

rive

bu

bu

a

bu

a
rive









































217.0A0.79cmA

217.0
400

1.218.01.023.0

f

fdb0.23
A

min
2

l

2

e

t280
min cm

Conditionvérifiée.















392.00.1945

0.1945
2.14)18.0(1.0

1095.8

8.95KN.mM

2

3

2
0

max

a
max

bu

bu

a

bu
fdb

M





Pivot A et 0A .
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 Vérification a L’ELU

 Cisaillement

௨ܸ = ܰܭ15.42 .

 =min[0.13 28cf ; 5 Mpa]=3.25 MPa

U =
ೠ

ௗ�×�బ�
=

ଵହ.ସଶ×ଵషయ

.ଵ଼×.ଵ
= 0.8567 MPa

U =0.8567 MPa < =3.25 MPa… … … … … … … … Conditionvérifier

 Calcul des armatures transversales :

.8
10

;
35

;min 0min mm
bh

llt 







 

Soit: At=2∅8=1.01cm
2

.

 Calcul de l’espacement : St= min

 

 
cm

cm

cmcmd

45.80
fK0.3τb

fA0.8

57
b0.4

fAt

2.1640,9.0

t28u0

et

0

e













AvecK =1 (pasdereprisedebétonnage, flexionsimpleetfissurationpeunuisible).

Onadopte : St=15 cm.

 Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table- nervure

3.25Mpa.4Mpa);min(0.13 fττ c28uu




ଵܾ =
ିబ

ଶ
=27.50 cm

τu
=

ೠ∗భ

.ଽ∗∗ௗ∗୦బ
=
ଵହ.ସଶ∗.ଶହ∗ଵ^ିଷ

.ଽ∗.ହ∗.ଵ଼∗.ସ
=1.0068 MPa… ..Conditionvérifiée.

III.2.5 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant aux voisinages des

appuis

Au niveau de l’appui de rive =ܯ: 0 KN.m

0.4433cm²3-1015.42
400

1.15
≥

l
A⇒

u
V

e
f
s

γ
≥

L
A 

²4433.0≥ cmA L
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LA = 22.07cm1HA82HA10  > ²4433.0 cm … … .vérifiée.

Appui intermédiaire :

]
d0.9

M
[V

f

1.15
A a

u

e

l




2145.110]
18.09.0

95.8
42.15[

400

15.1
cmAl 


 1451.Al  ²cm Pasdevérificationà faire.

 Vérification des armatures transversales

౪

ୗ౪×ୠబ
=0.0067 ≥ 

τuି�.ଷೕ×

.଼×
=0.00118 vérifiée

 Vérification de la bielle dans le béton

La condition à vérifier est :

௨ܸ ≤0.267*a*b ∗ fୡଶ଼ ; a=0.9d=0.162m ;�ܸ௨ ≤10.813 KN… … .Vérifiée.

III.2.6 :;les sections d’aciers retenues pour ferrailler les poutrelles des différents étages

Tableau III.2.8 : Ferraillages retenues des poutrelles types (1)

Plancher(balcon) Etagecourant+ RDC Etageservisse

Travée

௧ܯ
 ௫ ௧ܯ

 ௫=10.32KN.m ௧ܯ
 ௫=20.18KN.m

0.0345 0.0408

 0.0349 0.521

Z (m) 0.177 0.176

(Cm²)ܣ 1.6706 1.9903

ܣ (Cm²) 1.4128 1.4128

(Cm²)ܣ 2HA10+1HA8=2.07 2HA10+1HA8=2.07

௧(Cm²)ܣ 2∅8=1.01cm2 2∅8=1.01cm2

௧ܵ (Cm) 15 15

Appui

intermédiaire

aM int
aM int

=-8.95KN.m aM int
=-10.53KN.m

0.1945 0.2289

 0.2729 0.3296

Z (m) 0.1603 0.1563

(Cm²)ܣ 1.6039 1.9059

ܣ (Cm²) 0.217 0.217

bu

bu
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(Cm²)ܣ 1HA12+1HA8=1.63 1HA10+1HA12=1.63

௧(Cm²)ܣ 2∅8=1.01 2∅8=1.01

௧ܵ (Cm) 15 15

Appui de

rive

a
riveM aM int

=-2.24 KN.m aM int
=-2.032 KN.m

0.0487 0.0442

 0.0624 0.0565

Z (m) 0.1755 0.1759

(Cm²)ܣ 0.3667 0.4173

ܣ (Cm²) 0.217 0.217

(Cm²)ܣ 1HA8=0.5 1HA8=0.5

௧(Cm²)ܣ 2∅8=1.01 2∅8=1.01

௧ܵ (Cm) 15 15

Tableau III.2.9 : Ferraillages retenues des poutrelles (type2)

Plancher Terrasse

inaccessible

Etagecourant RDC

Travée

(Type3 )

௧ܯ
 ௫ ௧ܯ

 ௫=16.708KN.m ௧ܯ
 ௫=16.59KN.m ௧ܯ

 ௫=10.80KN.m

0.0559 0.0555 0.0361

 0.0719 0.0714 0.0460

Z (m) 0.175 0.175 0.1767

(Cm²)ܣ 2.7435 1.7236 1.7564

ܣ (Cm²) 1.4128 1.4128 1.4128

(Cm²)ܣ 2HA8+1HA10=1.79 2HA8+1HA10=1.79 1HA8+2HA10=2.07

௧(Cm²)ܣ 2∅8=1.01cm2 2∅8=1.01cm2 2∅8=1.01cm2

௧ܵ (Cm) 15 15 15

Appui

intermédiaire

(Type3 )

aM int
aM int

=-8.72 KN.m aM int
=-8.65KN.m aM int

=-6.48KN.m

0.1895 0.188 0.0217

 0.985 0.2526 0.0274

Z (m) 0.1091 0.1611 0.1780

(Cm²)ܣ 2.2967 1.5429 1.0459

ܣ (Cm²) 0.217 0.217 0.217

bu

bu

bu
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(Cm²)ܣ 2HA8=1.01 2HA8=1.01 1HA10+1HA8=1.29

௧(Cm²)ܣ 2∅8=1.01 2∅8=1.01 2∅8=1.01

௧ܵ (Cm) 15 15 15

Appui derive

(Type3 )

a
riveM aM int

=-1.68KN.m aM int
=-1.67KN.m aM int

=-1.62 KN.m

0.0365 0.0363 0.0054

 0.6005 0.0462 0.0068

Z (m) 0.1368 0.1368 0.1795

(cm²)ܣ 0.3529 0.3529 0.2593

ܣ (cm²) 0.217 0.217 0.217

(cm²)ܣ 1HA8=0.50 1HA8=0.50 1HA8=0.50

௧(cm²)ܣ 2∅8=1.01 2∅8=1.01 2∅6=0.57

௧ܵ (cm) 15 15 15

III.2.6. Vérification des poutrelles à l’ELS :
Ilyalieudevérifier: - Etatlimitedecompression dubéton.

- Etatlimited’ouverturedesfissures.

- Etatlimitededéformation.

 Etat limite de compression du béton :

Ondoitvérifierque: bc = bc
ser y

I

M
 =15 MPa

 étage courant :

a)- En travée :

௧ܯ
 ௫= 10.32 KN.m A=2.07 Cm²

Positiondel’axeneutre: )h15A(d
2

h
bH 0

2
0 

H>0 : L’axeneutrepasseparlatabledecompressioncalculdesectionen(b× ℎ)

H<0 : L’axeneutrepasseparlanervure calculdesectionenT

54
2

10*1994.50.04)(0.18*10*2.70*15
2

0.04
*0.65H   > 0

L’axeneutrepasseparlatabledecompressioncalculdesectionrectangulaireb× ℎ

Calculdey:

bu
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ଶ
ଶݕ + +ܣ)15 0=(’Ad+A’d)15−ݕ(′ܣ ..........(1)

0.325*y2+2.07*10-4 y-5.589*10-4=0

Âpresrésolutiondel’équation(1) : y= 0.0370 m

Calcul de I:

I=


ଷ
ଷݕ + −ݕ)ᇱܣ15 ݀ᇱ)ଶ + 15A(݀− ଶ(ݕ

I=
ହ

ଷ
ଷݕ + 15A(݀− =ଶ(ݕ 7.4469*10-5 m4

ߪ =
ெ ೞೝ

ூ
× ≥ݕ 0,6 × ݂ଶ଼

bc= 10.056Mpa15 Mpa… … … … … … … … … … .. vérifiée

b)-En appuis intermédiaires :

mMNM ser .95.8

mH

hdA
h

bH

44
2

0

2
0

105.1997)04.018.0(1063.115
2

04.0
65.0

)(15
2

 



H>0l’axeneutrepasseparlatabledecompression. Sectionrectangulaire ܾ × ℎ

bc = bc
ser y

I

M


CalculdeyetI :

0.05*y2+1.63*10-4 y-4.401*10-4=0

y= 0.0725m, I=4.0958*10-4

bc= 11.47Mpa< 15 Mpa… … … … … … … vérifiée

c)-En appuis de rive

Mser=-2.24 Kn.m , A=0.5 cm2

y= 0.0450m , I=1.6706*10-5 m4, bc= 3.96 Mpa… … vérifiée.

 Etat limite d’ouverture des fissures :

Lafissurationestpeupréjudiciabledoncpasdevérification.

 Etat limite de déformation (BAEL 91.AB6.5.2)
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Le calculdes déformations esteffectué pourévaluerles flèches dans l’intention de fixerles

contre-flèchesà laconstructionoude limiterlesdéformationsdeservice.

III.2.7. Evaluation de la flèche

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

nécessaire:


16

1

L

h



0

t

M10

M

L

h





e0

s

f

4.2

db

A




Avec:

h:hauteurtotaledelasectiondenervure(épaisseurdeladalle).

M0 : momentisostatique.

L : portéedelapoutrelle.

Mt: momentdeflexion.

b0 : largeurdelanervure.

Ona:
16

1
0.0449

445

20

L

h
 laconditionn’estpas satisfaite doncondoitfaire une vérification

delaflèche.

gipijigvt fffff 

Laflècheadmissiblepourunepoutreinférieureà 5m estde:

0.89cm
500

445

500

L
adm f

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

respectivement.

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

cloisons.

pif : Flèchedueà l’ensembledeschargesappliquées(G+Q).

Evaluation des moments en travée :

Gq jser  65.0 lachargepermanentequi revientà lapoutrellesanslachargederevêtement.
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Gqgser  65.0 lachargepermanentequi revientà lapoutrelle.

)(65.0 QGq pser  lachargepermanenteetlasurcharged’exploitation.

8

2lq
M

jser

jser




8

2lq
M

gser

gser




8

2lq
M

pser

pser




Calcul de la flèche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

a)
vv

2ser
t

v
IfE10

lM
f 

b)
500

L

IfE10

lM
f

ii

2
s

i 

Airedelasectionhomogénéisée:

B0 = B + nA = b0  h+ (b- b0 ) h0 + 15A

B0 =10*20 + (65 – 10)* 4 + 15*2.07 = 451.050 cm2

Momentisostatiquedesectionhomogénéiséeparrapportà xx:

dA
h

bb
hb

S
txx
.15

2

²
)(

2

²
/ 0

0

0 

²2998.91807.215
2

²4
)1065(

2

²2010
/ cmS xx 




cm
B

S
V xx 65.6

05.451

2998.9/

0

1 

cmVhV 35.1365.62012 

)²(15)²
2

(
12

)()(
3

2
0

1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 dVA
h

V
h

hbbVV
b

I 









)²1835.13(*07.215)²
2

4
65.6(

12

4
4)1065()35.1365.6(

3

10
2

33
0 












I

4
0 14632cmI 

0115.0
1810

07,2

0





db

A


E୴ =3700 ඥ ݂ଶ଼
య          →         MpaEv 86.10818

E୧=3Ev                        →         ܧ= Mpa6.32456

 
3.7092

1.0365.020115.0

1.265.005.0

)32(

05.0

0

28 










bb

fb t
i




b=65cm

V1

V2

b0=10cm

h0=4cm

h-h0=16cm

x
G
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1.4837
5

2
 iv 

Contraintes )( s :

)
2

(
y

dA

M

s

jser

sj



 ;

)
2

(
y

dA

M

s

gser

sg



 ;

)
2

(
y

dA

M

s

pser

sp





Inerties fictives ( If ) :

28

28

4

75.1
1

tsj

t
j

f

f







 ;

28

28

4

75.1
1

tsg

t
g

f

f







 ;

28

28

4

75.1
1

tsp

t
p

f

f









Si 00  

ji

ij

I
If

 




1

1.1 0 ;
gi

ig

I
If

 




1

1.1 0 ;
pi

ip

I
If

 




1

1.1 0 ;
gv

vg

I
If

 




1

1.1 0

Evaluation des flèches :

iji

jser

ji
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
igi

gser

gi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
ipi

pser

pi
IfE

LM
f

..10

. 2

 ;
gvv

pser

gv
IfE

LM
f

..10

. 2



Gq jser  65.0 mKN /82.18.265.0 

jserq : Lachargepermanentequi revientalapoutrellesanslachargederevêtement

Gqgser  65.0 mKN /38.32.565.0 

gserq : Lachargepermanentequi revientalapoutrelle.

)(65.0 QGqpser  mKN /355.4)5.12.5(65.0 

pserq : Lachargepermanenteetlacharged’exploitation.

8

2lq
M

jser

jser


 mKN.505.4

8

45.482.1 2






8

2lq
M

gser

gser


 mKN.8.37

8

45.438.3 2






8

2lq
M

pser

pser


 mKN.779.10

8

45.4355.4 2






Mpasj 133.9279
)

2

037.0
18.0(1007.2

10505.4

4

3













Mpasg 248.8294

)
2

037.0
18.0(1007.2

108.37

4

3
















Chapitre III Etude des éléments secondaires

68

Mpasp 320.4459

)
2

037.0
18.0(1007.2

10779.10

4

3














0.555
1.29279.1330115.04

1.275.1
1 




j

0.6530
1.25816.1840115.04

1.275.1
1 




g

0.7818
1.24459.3200115.04

1.275.1
1 




p

45264.18
555.07072.31

146321.1
cmIfij 






44348.37cm
7287.07072.31

146321.1





igIf

44128.78cm
7818.07072.31

146321.1





ipIf

47733.7186
7287.01.48371

146321.1
cmIfvg 






mf ji 0.00522
01.05264.186.3245610

45.410505.4
4

23









mfgi 0.00632
01.04348.3676.3245610

45.41037.8
4

23









mf pi 0.00666
01.04158.796.3245610

45.41078.10
4

23









mfgv 0.0255
01.07733.718865.1081810

45.41078.10
4

23









gipijigvt fffff  m0206.00062.000666.000522.00255.0  Vérifier

III.2.8 Résumé des vérifications à l’ELS pour tous les planchers

 Etat limite de compression de plancher

Tableau III.2.10 : Résumé des vérifications à l’ELS des poutrelles type 1

Etages Contraintes en travées Contraintes Appuis

intermédiaires

courant
bc = 5.1275Mpa< ܽܲܯ15 bc =11.47Mpa< ܽܲܯ15

service
bc = 10.026Mpa< ܽܲܯ15 bc =13.639Mpa< ܽܲܯ15
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Tableau III.2.11 : Résumé des vérifications à l’ELS des poutrelles type 2

Etages Contraintes en travées Contraintes Appuis intermédiaires

Terrasse

inaccessible

bc =7.6365Mpa< ܽܲܯ15 bc =10.597Mpa< ܽܲܯ15

courant
bc = 9.6515Mpa< ܽܲܯ15 bc =11.5347Mpa< ܽܲܯ15

service
bc = 10.659Mpa< ܽܲܯ15 bc =13.4703Mpa< ܽܲܯ15

III.2.9 Evaluation de la flèche

 Les poutrelles type (1)

Tableau III.2.12 : Evaluation de la flèche dans les poutrelles de l’étage de service

M୨ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σj (MPa) ߤ ݂(m)

4.505 5.2642 133.9279 0.555 0.0052
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σg(MPa) ߤ ݂(m)

7.2038 4.3484 248.8294 0.7287 0.0063
M୮ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σp (MPa) ߤ ݂(m)

11.3101 4.11288 320.4459 0.7818 0.0066
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂௩ ∗ 10ିହ݉ ସ σgv(MPa) ߤ ݂௩(m)

7.2038 7.7337 248.8294 0.7287 0.0255

gipijigvt fffff  =0,0206 cm< fadm=0,70 cm vérifiée

Tableau III.2.13 : Evaluation de la flèche dans les poutrelles des Planchers étage courant

M୨ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂× 10ିହ݉ ସ σj (MPa) ߤ ݂(m)

4.505 5.2642 113.9279 0.555 0.0052
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ × 10ିହ݉ ସ σg(MPa) ߤ ݂(m)

8.37 4.3484 248.8294 0.7287 0.0063
M୮ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ × 10ିହ݉ ସ σp (MPa) ߤ ݂(m)

10.779 4.1288 320.4459 0.7818 0.0066
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂௩ × 10ିହ݉ ସ σgv(MPa) ߤ ݂௩(m)

8.37 7.7337 248.8294 0.7287 0.0255

gipijigvt fffff  =0,0206 cm< fadm=0,70 cm vérifiée
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 Les poutrelles type (2)

Tableau III.2.14 : Evaluation de la flèche dans les poutrelles du Plancher Terrasse

M୨ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σj (MPa) ߤ ݂(m)

4.505 2.2467 154.6871 0.553 0.0122
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σg(MPa) ߤ ݂(m)

8.37 1.7598 287.3987 0.7274 0.0290
M୮ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σp (MPa) ߤ ݂(m)

10.78 1.6505 370.1160 0.7807 0.0398
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂௩ ∗ 10ିହ݉ ସ σgv(MPa) ߤ ݂௩(m)

8.37 3.8451 287.3987 0.7274 0.0513

gipijigvt fffff   0,0499 cm< fadm=0,70 cm vérifiée

Tableau III.2.15 : Evaluation de la flèche dans les poutrelles des Planchers étage courant

M୨ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σj (MPa) ߤ ݂(m)

4.505 2.2467 154.6871 0.553 0.0122
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σg(MPa) ߤ ݂(m)

8.37 1.7598 287.3987 0.7274 0.0290
M୮ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σp (MPa) ߤ ݂(m)

10.78 1.6505 370.1160 0.7807 0.0398
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂௩ ∗ 10ିହ݉ ସ σgv(MPa) ߤ ݂௩(m)

8.37 3.8451 287.3987 0.7274 0.0513

gipijigvt fffff   0,0499 cm< fadm=0,70 cm vérifiée

Tableau III.2.16 : Evaluation de la flèche dans les poutrelles du Plancher étage service

M୨ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σj (MPa) ߤ ݂(m)

4.505 5.2648 133.9279 0.555 0.0052
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σg(MPa) ߤ ݂(m)

8.37 4.3484 248.8294 0.7287 0.0063
M୮ୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂ ∗ 10ିହ݉ ସ σp (MPa) ߤ ݂(m)

10.78 4.1288 320.4459 0.7287 0.0066
Mୱୣ ୰(KN/݉ ଶ) I ݂௩ ∗ 10ିହ݉ ସ σgv(MPa) ߤ ݂௩(m)

8.37 8.7337 248.8294 0.7287 0.0255

gipijigvt fffff  =0.0206 cm < fadm=0,70 cm vérifiée
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Tableau III.2.17 : Plans de ferraillages des poutrelles :

 Les poutrelles type (1) :

Plancher Appui intermédiaire Appui derive

Etagecourant

, serviceEt

RDC

1HA10

ST15cm

1HA10

ST15cm

 Les poutrelles type(2) :

Plancher Appui intermédiaire Appui derive

Terrasse

inaccessible

1HA8

ST15cm

∅8

1HA8

ST15cm

∅8

Type Appui intermédiaire Appui derive

Chapeau

1HA12

2HA10

1HA8

2HA10

1HA8

Ф8Ф8

Chapeau

1HA8

2HA8
2HA8

1HA10

1HA10
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Etagecourant

+

RDC

1HA10

ST15cm

1HA10

ST15cm

Etagedeservice

ST15cm ST15cm

III.2.9 Etude de la dalle de compression

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

65.0
400

6544








ef

b
A cm2/ml

Armatures parallèles aux poutrelles

33.0
2

//  A
A cm2/ml

Onchoisit:

5 HA 6/ml= 1.41 cm2  auxpoutrellesSt= 20 cm < 33 cm … … .. vérifiée

3 HA 6/ml= 0.85 cm2
// auxpoutrellesSt= 33.33 cm < 44 cm… … vérifiée

Pour faciliter la mise en œuvre on utilise un Ts Ф5 (150x150) mm2

Chapeau

1HA12

2HA10

1HA8

2HA10

1HA8

Ф8

Ф6

2HA101HA8

1HA8 Chapeau

1HA10

1HA8

2HA101HA8

Ф8

Ф6
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TSΦ5 150*150 Dalledecompression

Figure III.2.11 : Schéma de ferraillage de la dalle à Corps creux

Figures III.2.12 : Vue en plans du treillis soudé

III.2.10 Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

TS

TS

h0 = 4 cm

b0 = 100 cm

Figure ІІІ.2.10: Schéma du ferraillage de la dalle de compression 

15 cm

15 cm

TS ϕ5
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III.3 dalles pleines

III.3.1 Définition

Une dalle pleine estdéfinie comme une plaque horizontale, dontl’épaisseurestrelativement

faible parrapportauxautres dimensions. Cette plaque peutêtre encastrée surdeuxouplusieurs

appuis, commeellepeutêtreassimiléeà uneconsole(casd’unbalcon).

III.3.2 Etude des balcons

Danslecasdenotreouvrageonadeuxtypesdedalles:

1. Dallesurdeuxappuisperpendiculaires.

2. Dallesurtroisappuis.

 Danslescalculesilfautenvisagerungardeducorpsenbriquescreusesde1m dehauteur.

 Onferraillelesdifférentesdallesdebalcon aveclecasleplusdéfavorable.

 Dalle pleine  sur deux appuis avec ρ < 0,4 : 

Epaisseur: h= e=15cm

Chargepermanente: G = 5.31 KN/m2 .

Charged’exploitation: Q = 3.5 KN/m2 .

Poidsdugardecorps: P = 1 KN/m

AcierFeE400, fc28= 25 Mpa, F.N.

qu = 1.35×5.31+1.5×3.5 = 12.4185KN/ml.

gu1=1,35 P =1,35x1 x1=1,35 KN.

qs = 5.31+3.5 = 8.81 KN/ml

gs = 1 KN

�L x = 1.20 m
L y = 4,5 m

ൠ=> =ߩ
ೣ


=

ଵ.ଶ

ସ.ହ
= 0.26 < 0.4 Ladalletravailselonunseulsenslx .

Danscecasoncalculunseulmoment:

1,2

4,5

Figure.III.3.2. Dalle pleine sur deux appuis

PG

Figure III.3.1 : Schéma statique du balcon.
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Figure.III.3.3.Section de la dalle pleine à ferrailler

h=15cm

b=1m

d

c

(ݔ)ܯ = −(
�୪ೣమ

଼
+ ݃l௫) .

ELU : M0
x= mKNgl

lxq
x

u .5613.102.1*35.1
2

)2,1(*4185.12

2

22

 .

ELS : M0
x= mKNgl

lxq
x

s
.5432.72.1*1

2

)2,1(*81.8

2

22

 .

௨ܯ
௫�< 0 => lapartiehauteestlapartietendue, donconferraillelapartiehautedeladalle.

III.3.2.1 Ferraillage de la dalle pleine :

Leferraillagesefaità laflexionsimplepourunebandede1 ml.

 Armatures principales

Lahauteurutile: d=h-c= 15-3= 12cm.

fbu=
,଼ହ�మఴ

ఏ�ఊ್
=
,଼ହ�୶�ଶହ

ଵ.ହ
= 14,2 Mpa.

05160
214212100

310561310

2
,

,..

.,

fbubd

u
M

bu


>�௨ߤ 0,186 => pivotA => fst=


ఊೞ
=
ସ

ଵ,ଵହ
= 348 Mpa.

=�ߝ


ఊೞ�ாೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ×ଶ,ଵ×ଵఱ
= 0,001656 = 1,656. 10ିଷ

=ߙ
ଷ,ହ

ଷ,ହାଵఌ
= 0.678

=ߤ (1ߙ0,8 − (ߙ0,4 = 0,395

=�௨ߤ 0.0516 =ߤ�> 0,395 => A' =0.

௫ܣ =
ெ ೠ

௭�ೞ

ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௨൯ߤ2 0,0066

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 0.1196݉

௫ܣ =
ଵ,ହଵଷ×ଵయ

ଵଵ,ଽ×ଷସ଼�
= 2.54�ܿ݉ ଶ�/݈݉

Onprend: 4HA10 =3,14 ࢉ 
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 Armatures de répartition

DanslesenssecondaireLyilfautmettredesarmaturesderépartitiontelque: ܣ =
ೣ

ଷ

ܣ =
ଶ,ହସ

ଷ
= 0,85�ܿ݉ ଶ/݈݉

Onprend: 4HA8 = ࢉ2,01 /ml

 Espacement des barres

La dalle est située à l’extérieur du bâtiment → La fissuration est préjudiciable → St ≤ min (2e, 

25cm).

Armatures principales

St ≤ min (2e, 25cm) = 25cm  on prend St=25 cm. 

Armature de répartition

St ≤ min (2e, 25cm) = 25cm on prend St=25 cm. 

III.3.2.2 Vérifications

 Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité:

 e = 15cm >12cm, ρ <0,4 

ܣ 
௫ = ߩ ∗ ܾ∗ ݁

ߩ =�൝

݂�ݎݑ�0,0006 500ܧ݁
݂�ݎݑ�0,0008 400ܧ݁
ܴ�ݎݑ�0,0012 ���������ܮ

�

ܣ 
௫ = 1.2�ܿ݉ ଶ/݉ �݈< ܣ = 3.14�ܿ݉ ଶ�/݈݉=> vérifiée.

 Le diamètre des barres à utiliser doit vérifier la condition suivante : Ф ≤
܍

�
= 1,5

1,0 < 1,5 → vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant :

௨߬ =
ೠ

ௗ
< ௨߬തതത

uV = quxl+ gul=12,4185 x1,2+ 1,35x1.2= 16.52 KN

௨߬ =
ଵ,ହଶ∗ଵయ

ଵ.ଵଶ
= ܽܯ0.137
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MpaMPAfcu
b

5,24;.
15,0

min 28 













௨߬< u => vérifiée.

 Vérification des armatures vis-à-vis de l’effort tranchant :

Ondoitvérifierque:ܣ�௫ ≥
ఊೞ∗



Onaܣ�௫ = 3,14�ܿ݉ ଶ, Vmax= 16,52 KN.

ఊೞ∗


=

ଵ,ଵହ∗ଵ,ହଶ∗ଵయ

ସ
= 47݉݉ ଶ = 0,47ܿ݉ ଶ < 3,14cmଶ→ vérifiée.

 Vérification de l’adhérence des barres :

se

i

u
se

Ud

V
 

9,0

Ui = n.. = 4 x3,14 x10 = 125,6 mm.

MPa
xxUd

V

i

u
se 25.1

6,1251209,0

10.52,16

9,0

3






MPaxf tse 15,31,25,1. 28 

τse< se => vérifiée.

 Longueur de scellement :

Lalongueurdescellementdroitestdonnéeparlaloi:

Ls=
s

fe





4

s =0,6 28t
2
s f. =0,6x(1,5)2x2,1 = 2,835 Mpa.

Ls= mm
x

7,352
835,24

400.10
  soit: Ls=35,2cm= 36cm

 ═> Soit des crochets de longueur La=0,4 xLs= 0,4x36 =14,4cm.

SoitLa=15cm.

 Vérification à l’ELS:

 La contrainte dans le béton :

ߪ =
ெ ೞೝ

ூ
≥ݕ തߪ = 0,6 ݂ଶ଼
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തߪ = 0,6 ݂ଶ଼ = ܽܯ�15



ଶ
ଶݕ + −ܣ)15 −ݕ(′ܣ −݀ܣ)15 (′݀′ܣ = 0 →y = 2,92 cm. 

=ܫ
௬య

ଷ
+ −ݕ)′ܣ15 ݀′)ଶ + −݀)ܣ15 ଶ(ݕ → I = 4713,1230 cm4.

ߪ =
,ହସଷଶ.ଵషయ

ସଵଷ,ଵଶଷ.ଵషఴ
. 2,92. 10ିଶ = തߪ�>�ܽܯ�4,67 = 0,6 ݂ଶ଼ → vérifiée

 La contrainte dans l’acier :

s

  .63,201110,5,0max(;
3

2
min MPaffefe tjs 





  (BAEL 91 Art A.4.5,33)

 yd
I

M ser
s 




15


௦ߪ =
ଵହ,ହସଷଶ.ଵషయ

ସଵଷ,ଵଶଷ.ଵషఴ
(12 − 2,92). 10ିଶ =29,94 Mpa< ௦ഥߪ = ܯ�201,63  ܽ→ vérifiée. 

 Vérification à l’état limite de déformation :

 Vérification de la flèche :

Pourdispenserducalculdelaflècheonvérifielesconditionssuivantes:

�

16

1


L

h

010M

M

L

h t

e

t

fbd

A 2,4


⎭
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

BAEL 9(Art .IV ,10)

vérifiéecondition
L

h

L

h

L

h

16

1

0625,0
16

1

125,0
120

15

16

1
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vérifiéecondition
M

M

L

h

M

M

L

h

M

M

L

h

t

t

t

0

0

0

10

1,0
56,1010

56,10

10

125.0
120

15

10


























vérifiéecondition
fbd

A

f

bd

A

fbd

A

e

t

e

t

e

t

2,4

0105,0
400

2,42,4

0026,0
12100

14,3

2,4


























Conclusion :

Touteslesconditionssontvérifiéesalorslecalculdelaflèchen’estpasnécessaire

III.3.4.Etude des dalles pleines intérieures :

 Dalle pleine  sur deux appuis avec ρ > 0,4: 

Epaisseur: h= e=15cm

Chargepermanente: G = 6,31 KN/m2 .

Charged’exploitation: Q = 1,5 KN/m2 .

AcierFeE400, fc28= 25 Mpa, F.N.

qu = 1,35×6,31+1,5×1,5 = 10,768KN/ml

qs = 6,31+1,5 = 7,81 KN/ml.
Figure III.3.5 : Dalle pleine sur deux appuis

0,8

1,5

Figure III.3.4 : schéma de ferraillage du balcon

1,20 m

4HA8 St(25cm)4HA10 St(25cm)
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Figure III.3.6 : Section de la dalle pleine à ferrailler

h=15cm

b=1m

d

c

�L x = 1.20 m
L y = 4,5 m

ൠ=> =ߩ
ೣ


=

,଼

ଵ,ହ
= 0,53 > 0.4 Ladalletravailselonlesdeuxsenslxetly

53.00   et

Dutableau(annexe 2) ontirelavaleur
x et y à l’ELU etl’ELS :









2500,0

0922,0
'

y

x
ELUlà













3949,0

0961,0
'

y

x
ELSlà





 Calcul de Mx0 et My0 :

mlmKNlqM xxu

x /.0,7178,0768,100922,0 22
0  

mlmKNMM x
uyu

y /.0.4661717,02500,000  

mlmKNlqM xserxser

x /.0,4808,081,70961,0 22
0  

mlmKNMM x
seryser

y /.0.2480,03949.000  

 Les moments corrigés

En travée :

mKNMM x
uu

x .0,6185.0 0 

mKNMM y
uu

y .0,485.0 0 

mKNMM x
serser

x .0,4185.0 0 

mKNMM y
ser

y

ser .0,1785.0 0 

En appuis :

mKNMMM u
xa

y

a

x .-0.244.0 0 

..0,164.0 0 mKNMMM ser
xa

y

a

x 

III.3.4.1 Ferraillage de la dalle pleine

Leferraillagesefaità laflexionsimplepourunebandede1 ml.
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Lesrésultatsdeferraillagesonrésumésdansletableausuivant:

Lahauteurutile: d=h-c= 15-2= 13 cm

Tableau III.3.1 : Ferraillage de la dalle pleine

 Calcul de l’espacement des armatures

// à Lx : St ≤ min (3e, 33cm) = 33cm =>  on prend St=25 cm. 

// à Ly : St ≤ min (4e, 45cm) = 45cm =>  on prend St=25 cm. 

III.3.4.2 Vérification

 Vérification à l’ELU

 La condition de non fragilité

e = 15cm >12cm et ρ >0,4 

=> ቊ
ܣ 
௫ =

ఘబ

ଶ
∗ (3 − (ߩ ∗ ܾ∗ ݁

ܣ� 
௬

ߩ�= ∗ ܾ∗ �݁�����������������
�

ߩ =�൝

݂�ݎݑ�0,0006 500ܧ݁
݂�ݎݑ�0,0008 400ܧ݁
ܴ�ݎݑ�0,0012 ���������ܮ

�

En travée :

.2.1/01,2

.48.1/01,2
22

22

VérifiéecmmlcmA

VérifiéecmmlcmA
t
y

t
x





En appuis :

.48.1/01,2 22 VérifiéecmmlcmAa
x 

 Le diamètre des barres à utiliser doit vérifier la condition suivante : Ф  ≤
ࢋ

�
=1,5

       0,8 < 1,5 → vérifiée. 

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

En

travée

Selonx 0,61 0,00254 0,003179 0,1298 0,135 1,5697 4HA8=2,01

Selony 0,4 0,00166 0,002076 0,1298 0,088 1,5697 4HA8=2,01

En

appuis

Selon

xety

-0,24 0,001 0,001250 0,1299 0,046 1,5697 4HA8=2,01
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 Vérification de l’effort tranchant

Selon X :

KN
Lq

V xU 871,2
3

max 




Selon y :

KN
Lq

V YU 38,6

2
1

1

2
max 












 MPa
db

V
000049.0max

max Mpau 5,2  → Vérifier

 Vérification de l’adhérence des barres

se

i

u
se

Ud

V
 

9,0

Ui = n.. = 4 x3,14 x8 = 100,48 mm.

MPa
xxUd

V

i

u
se 54,0

48,1001309,0

10.38,6

9,0

3






MPaxftse 15,31,25,1. 28 

τse< se => vérifiée.

 Longueur de scellement

Lalongueurdescellementdroitestdonnéeparlaloi:

Ls=
s

fe





4

s =0,6 28t
2
s f. =0,6x(1,5)2x2,1=2,835

Ls= mm
x

18,282
835,24

400.8
  Ls=28,2cm= 29 cm

      ═> Soit des crochets de longueur La=0,4 xLs= 0,4x29 =11,5cm.

SoitLa=12cm

 Vérification à l’ELS

 La contrainte dans le béton

y= 2,514 cm.
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I = 3844,81 cm4.

ߪ =
ெೞೝ

ூ
≥ݕ തߪ = 0,6 ݂ଶ଼

Lavérificationdescontraintesdanslebétonestrésuméedansletableausuivant:

Tableau III.3.2 : Vérification des contraintes dans le béton.

Mser(KN.m) I (cm4) Y(cm) (Mpa)ࢉ࢈࣌ തതതതത(Mpa)ࢉ࢈࣌

En
travée

Sens x-x 0,41 3844,81 2,514 0,27 15 Vérifiée

Sens y-y 0,17 3844,81 2,514 0,11 15 Vérifiée

Enappui Selon x et y -0,16 3844,81 2,514 0,10 15 Vérifiée

Lacontraintedanslebétonestvérifiée.

 La contrainte dans l’acier

Fissuration peu nuisible → donc aucunevérificationà faire.

 Vérification à l’Etat limite de déformation

La flèche Selon X :

vérifiée
l

ht  0625.0
16

1
187,0

8,0

15,0

16

1

vérifiée
fdb

A

e

s 


00525.00.0015
1,2

vérifiée
M

M

l

h t 


 043.00.187
20 0

Lesconditionssontvérifiéesdoncilestinutiledevérifierlaflèche

La flèche Selon Y :

vérifiée
l

ht  0625.0
16

1
0.1

5.1

15,0

16

1

vérifiée
fdb

A

e

s 


00525.00015,0
1,2
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vérifiée0.042187.0
20 0





M

M

l

h t

Lesconditionssontvérifiéesdoncilestinutiledevérifierlaflèche

III.3.4.3 Schéma de ferraillage

III.4. Etude de l’escalier

Lesescaliersontpourrôled’assurerlaliaison entrelesdifférentsniveaux.

Notreouvragecomprenddeuxtypes

 Escalierà deuxvoléesavecunpalierintermédiaire.

 Escalierà troisvoléesavecdeux paliersintermédiaires.

2,95 m

1.1m

2.40m

P1

V1V2

Poutre

Palière

Figure III.4.1 : vue en plan du 1er type

Figure III.3.7 : Schéma de ferraillage des dalles pleines internes

150 cm

4HA8 St(25cm)4HA8 St(25cm)

15cm

P.S
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III.4.1. Etude du 1er type d’escalier (étage courant)

 Escalierà deuxvoléesavecunpalierintermédiaire.

Gv=9.131 KN/m2. Gp = 5.31 KN/m2

Q = 2,5 KN/m2

ELU :qu=1,35G +1,5Q

ELS : qs=G+Q

Tableau ІІІ.4.1.1 : Calcul des charges de l’escalier (E.C) 

qvolée(KN/ml) qpalier(KN/ml)

l’ELU 16.0768 10.9185

l’ELS 11.631 7.81

A) La réaction aux appuis:

A L’ELU:

∑ F = 0 => R + R − (16,0768.2,4) − (10,9185.1,1) = 0

R + R = 50,60KN

∑ M/ = 0 => R . 3,5 − ቀ16,0768.
ଶ,ସమ

ଶ
+ 10,9185.1,1.2,95ቁ= 0

 ܴ = ܰܭ�23,35 B

 ܴ = ܰܭ�27,25

A L’ELS :

ܴ + ܴ = 36,50 KN

 ܴ = ܰܭ�19,68

 ܴ = ܰܭ�16,81

B) Calcul des sollicitations

Tronçon 1 :

0 ≤x≤ 2,4݉

M(x)=27.25x-16.0768
௫ଶ

ଶ

M(0)= 0 KN.m

M (2.4m)= 19.10KN.m

T(x) =
ௗெ (௫)

ௗ௫
=25,27-16,0768x

T(0) = 25,27 KN

T(2,4) = -13,31KN
ௗெ (௫)

ௗ௫
= 0 => 27,25 − =ݔ16,0768 0

x = 1,69m => Mmax= M(1,69) = 23,09 KN.m

B
A

2,4 1,1

16.0768KN/ml
10.9185KN/m

BA

7,81KN/ml

11,631KN/ml

2,4 1,1
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Tronçon 2 :

0 ≤x≤ 1,1݉

M (x)=23.35x+10.9185 (
௫ଶ

ଶ
)

M(0m)= 0 KN.m

M(1,1m)=19,079 KN.m

T(x) =
ௗெ (௫)

ௗ௫
=23,35-10,9185x

T(0) = 23,35 KN

T(1,1) = -11,34KN
ௗெ (௫)

ௗ௫
= 0 => 23,35 − =ݔ10,9185 0

x = 2,138m => Mmax= M(2,138) = 24,96 KN.m

Mu
0 = Mu

max = 24,96 KN.m

Remarque :

A finde tenircompte des semi- encastrements auxextrémités, onporte une correctionà

l’aidedescoefficientsréducteurspourlemomentmaxauxniveauxdesappuisetentravées.

Aux appuis : Mୟ = −0,5 M

En travée : M୲= 0,75 M����

Tableau ІІІ.4.1.2 : Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :   

M0
u [KN.m] Mt [KN.m] Ma [KN.m] T [KN]

l’ELU 23,09 17.31 -11,54 25,27

l’ELS 18,09 13.56 -9,045 19,68

 Diagramme des efforts tranchant :

 Diagramme des moments:

2.4m 1.1m

2,4m 1,1.m
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III.4.1.1 Ferraillage

Leferraillagesefaità laflexionsimplepourunesectionrectangulaire(b  e)= (100*15) cm2.

Figure III.4.2: Schéma de la section à ferrailler.

Leferraillageestrésumé dansletableausuivant:

Tableau ІІІ.4.1.3 : Résultat de ferraillage de l’escalier étage courant 

Localisation Mu

(KN.m)
bu  z (m) Acal

(cm2)
′ܣ Amin Aadoptée(cm2) St(cm)

Entravée 17,31 0,05417 0,0696 0,1264 3,93 0 1,56 4HA12=4,52 25

Enappui -11,54 0,0361 0,0459 0,1276 2,60 0 1,56 4HA10=3.14 25

III.4.1.2 Vérifications à ELU et à ELS

 Vérification à l’ELU

 vérification de l’effort tranchant



0.2Mpa
0.131

3-1025,27
uτ

3,33Mpa3,33;4Mpaminuτ

;4Mpa

b
γ

c28f0,2
minuτ

uτ
db

Vu
uτ





















 







 MpauMpau 33.32.0  Conditionvérifiée

 condition de non fragilité :

Amin= 0.23bd ft28/fe = (0.23 1 0.13 2.1/400) 10000=1,56 cm2

EntravéeAt=4,52 cm2 > Amin … … … vérifie

Enappui Aa=3,14 cm2 >Amin … … … ..vérifie

 Les armatures de répartition :

Ar= As/4

EntravéeArt= 4,52/4 = 1,13 cm2

h= 15 cm

b= 100 cm

d= 13 cm
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EnappuisAra=3,14/4 = 0,79 cm2

Ar
t= 4HA10 = 3,14 cm2 avec: St= 25 cm

Ar
a= 4HA10 = 3,14 cm2 avec: St= 25 cm

 Vérification de l’espacement des armatures :

– Armaturesprincipales: St ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm > 25cm vérifiée.

– Armaturessecondaires: St ≤ min (4 e, 45cm) = 45cm > 25cm vérifiée.

 Vérification à l’ELS

Lafissuration estpeu nuisible carles escaliers sontà l'abri des intempéries, donc les

vérificationsà fairesont:

 Vérification de la contrainte d'adhérence :

serser  

28
2 ..6.0 tser f  )(5.1: HAlespouravec 

MPaser 83.2




i

umax

ser
U0.9.d.

V
τ

             ∑Ui : étantlasommedespérimètresdesbarres

  ..nUi

 iU = 4*3.14*1.2 =15.072cm

Mpa116,1
1507.00.130.9

1019,68
τ

-3

ser 





serser ττ 
Conditionvérifiée.

 Vérification de la contrainte de compression du béton

Lafissurationétant peunuisiblelaseulevérificationà faire estdevérifierquelacontraintede

compressiondubétonnedépassepaslacontrainteadmissible.

ߪ =
ெೞೝ.௬

ூ
=തതതതߪ�≥ 0,6 fୡଶ଼ = 15M୮ୟ

 En travée :

A′ = 0

I =
ୠ

ଷ
yଷ + 15A(d − y) ଶ

ୠ

ଶ
yଶ + 15Ay − 15Ad = 0

y= 0,035749

I=0,75457  10-4 m4

ߪ =
ெೞೝ

ூ
=ݕ

ଵଷ.ହ∗ଵషయ

,ହସହ.ଵషర
0,035749 = �ܽܯ�6,432
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ߪ = 6,432 =തതതതߪ�≥ 15M୮ୟ => Conditionvérifiée.

 En appui :

A′ = 0

I =
ୠ

ଷ
yଷ + 15A(d − y) ଶ

ୠ

ଶ
yଶ + 15Ay − 15Ad = 0

y= 0,03059

I=0,56087 10-4 m4

ߪ =
ெೞೝ

ூ
=ݕ

ଽ,ସହ∗ଵషయ

,ହ଼.ଵషర
0,03059 = ܽܯ�4,933

ߪ = 4,933 =തതതതߪ�≥ 15M୮ୟ => Conditionvérifiée.

Lesrésultatsdecalcul descontraintessontrésumésdansletableausuivant:

Tableau.III.4.1.4 : Vérification des contraintes dans le beton

Type Mser

(KN.m)

I 10-4

(m4)

Y

(m)
bc

(MPa)

bc

(MPa)

1 Appuis 13,56 0,56087 0,03059 6,432 15

Travées 9.045 0,75457 0,035749 4,933 15

Onconstatequetouteslesconditionssontvérifiées.

 Vérification à l’etat limite de déformation

 Vérification de la flèche

Lavérificationdelaflècheestnécessairesi lesconditionssuivantesnesontpassatisfaites:

-1)
୦


≥

ଵ

ଵ
L : portéelibreestégalea350 Cm

-2)
୦


≥

ெ ௧

ଵெ బ
Mt: momentmaxentravéeaL’ELS etMo : momentisostatique.

-3)


ௗ
≤

ସ.ଶ

ி
A : sectiondesarmatures

୦


=

ଵହ

ଷହ
= 0,0428 <

ଵ

ଵ
= 0,0625 conditionnonvérifiée

Lapremièreconditionn’estpasvérifiée, alorsilfauxcalculerlaflèche.
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Tableau III.4.1.5 : Déférentes charges

J (chargespermanentes
sansrevêtements)

g (chargesPermanentes
avecrevêtements)

P (chargescombines)

Volée 7,572 9,132 11.631

Palier 3,75 5,31 7.81

Mser(KNm) 7,3165 9,1080 13,56

I = 0,75457 10-4 m4 E୧ = 11000√25
య

= 32164,1951 MPa

Y =0,035749 m ௩ܧ =
ா

ଷ
= 10721,3983 MPa

L = 3,5 m

As=4,52cm²

Calcul des coefficients :

=ߩ ݀�ܾ)/ܣ ) = 0,00347

=ߣ
,ହమఴ

ହఘ
= 6,051

௩ߣ = =ߣ�0,4 2,42

Calcul de 0I :

)²d215A(V)3
2V3

1(V
3

b
0I



cmdsA
B

V 8,0876)1352,415
2

215100
(

15100

1
)15

2

2hb
(

1
1 









cmVhV 9124,60876,82512 

233 2)(6,91244,5215)6,9124(8,0876
3

100
0I 

434028,320 cmI 

Calcul de fgi:

laflèchedueauxchargespermanentesavecrevêtements.

f୧=
 ౩౨
ౝ

×మ

ଵ×× ϐ୍
Avec: Mser

g= 9,108 KNm.

σୱ = 15
 ౩౨
ౝ

.(ୢି୷)

୍
= 15

ଽ,ଵ଼×ଵషయ×(,ଵଷି,ଷହସଽ�)

,ହସହ×ଵିସ�
= 170,64 MPA

μ
୧

= 1 −
ଵ,ହ×౪మఴ

ସσ౩ρା౪మఴ
= 1 −

ଵ,ହ×ଶ,ଵ

ସ×ଵ,ସ×,ଷସାଶ,ଵ
= 0,177.

Iϐ୧= 1,1 × ୍

ଵାλ.μ
= 1,1 ×

ଷସଶ ,଼ଷଶ×ଵషఴ

ଵା,ହଵ×,ଵ
= 1,8.10ିସ
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f୧=
ଽ,ଵ଼�×ଵషయ×ଷ,ହ²

ଵ×ଷଶଵସ,ଶ×ଵ,଼ଵషర
= 1,93 mm.

Calcul de fgv :

σୱ = 15
 ౩౨
ౝ

×(ୢି୷)

୍
= 15

ଽ,ଵ଼×ଵషయ(,ଵଷି,ଷହସଽ�)

,ହସହ×ଵିସ�
= 170,64 MPA

μ
୴

= 1 −
ଵ,ହ×౪మఴ

ସσ౩ρା౪మఴ
= 1 −

ଵ,ହ×ଶ,ଵ

ସ×ଵ,ସ×,ଷସାଶ,ଵ
= 0,177.

I୴ = 1,1 × ୍

ଵାλ౬.μ౬
= 1,

ଷସଶ ,଼ଷଶ×ଵషఴ

ଵାଶ,ସଶ×,ଵ
= 2,62.10ିସ

݂௩ =
ெ ೞೝ


×మ

ଵா௩×ூೡ
=

ଽ,ଵ଼×ଵషయ×ଷ,ହ²

ଵ×ଵଶଵ,ସ×ଶ,ଶ×ଵషర
= 3,97�݉ ݉ .

Calcul de fji:

laflèchedueauxchargespermanentssansrevêtements.

f୨୧=
 ౩౨
ౠ

×మ

ଵ× ϐ୍
Avec: Mser

j= 7,3165 KNm.

σୱ = 15
 ౩౨
ౠ

×(ୢି୷)

୍
= 15

,ଷଵହ×ଵషయ(,ଵଷି,ଷହସଽ�)

,ହସହ×ଵିସ
= 137,08 MPa

μ
୧

= 1 −
ଵ,ହ×౪మఴ

ସσ౩ρା౪మఴ
= 1 −

ଵ,ହ×ଶ,ଵ

ସ×ଵଷ,଼×,ଷସାଶ,ଵ
= 0,0818

Iϐ୧= 1,1 × ୍

ଵାλ.μ
= 1,1 ×

ଷସଶ ,଼ଷଶ×ଵషఴ

ଵା,ହଵ×,଼ଵ଼
= 2,50.10ିସ

f୨୧=
,ଷଵହ�×ଵషయ×ଷ,ହ²

ଵ×ଷଶଵସ,ଶ×ଶ,ହ×ଵషర
= 1,11 mm.

Calcul de fpi:

laflèchedueauxchargespermanentsetd’exploitation.

f୮୧=
 ౩౨
౦

×మ

ଵ×× ϐ୍
Avec: Mser

p =13,56 KNm.

σୱ = 15
 ౩౨
౦

×(ୢି୷)

୍
= 15

ଵଵ,ଽ଼ଶ×ଵషయ(,ଵଷି,ଷହସଽ)

,ହସହ×ଵିସ
= 224,42 MPa

μ
୧

= 1 −
ଵ,ହ×౪మఴ

ସσ౩ρା౪మఴ
= 1 −

ଵ,ହ×ଶ,ଵ

ସ×ଶଶସ,ସଶ×,ଷସାଶ,ଵ
= 0,295

Iϐ୧= 1,1 × ୍

ଵାλ.μ
= 1,1

ଷସଶ ,଼ଷଶ×ଵషఴ

ଵା,ହଵ×,ଶଽହ
= 1,34 × 10ିସ

f୮୧=
ଵଷ,ହ×ଵషయ×ଷ,ହ²

ଵ×ଷଶଵସ,ଶ×ଵ,ଷସ×ଵషర
= 3,7 mm.

Δf = ݂௩ - ݂+ ݂- ݂= 3,97 – 1,93 + 3,7 – 1,11 = 4,63 mm < fadm = 7 mm
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III.4.2. Etude du 2eme type Escalier (1er entre sol)

 Escalierà deuxvoléesavecdeuxpaliersintermédiaires.

Gv=9.131 KN/m2. Gp = 5.31 KN/m2

Q = 2,5 KN/m2

ELU :qu=1,35G +1,5Q

ELS : qs=G+Q

Tableau ІІІ.4.2.1 : Calcul des charges de l’escalier (E.S) 

qvolée(KN/ml) qpalier(KN/ml)

l’ELU 16.0768 10.9185

l’ELS 11.631 7.81

A)- La réaction aux appuis :

A L' ELU :

F = 0

ܯ∑ ܤ/ =0

RB= 19,37KN.

RA= 48,71 KN.

A L' ELS :

F = 0

ܯ∑ ܤ/ =0

RB= 13,95 KN.

RA= 35,05 KN.

B)-Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

 Efforts tranchants

Tableau ІІІ.4.2.2 : Calcul des efforts tranchants avec la méthode RDM 

Tronçon X (m) Ty(KN)

0≤ x ≤ 1,6 0 0 

1,6 -17,47

0≤ x ≤ 1,1 0 19,37 

1,1 7,36

        1,1≤ x ≤3,5 1,1

3,5

7,36

-31,24

1,6 A 2.4 1,1 B

1,6 A 2.4 1,1 B

10,9185 KN/ml

11,631 KN/ml
7,81 KN/ml

10,9185
16,0768KN/m

7,81KN/ml
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 Moments fléchissant

Tableau ІІІ.4.2.3 : Calcul des moments fléchissant avec la méthode RDM 

Tronçon X (m) ELU ELS

0≤ x ≤ 1,6 0 0 0 

1,6 -13,97 -9,99

0≤ x≤1,1 0 

1,1

0

14,70

0

10,62

 1,1≤ x ≤3,5 1,1 

3,5

14,70

-13,94

10,62

-10,02

LemomentMt(x) estmaximalentravéepourlavaleurdex=1,557m d’oùMt
max=16,39KN.m.

LemomentMa(x) estmaximalauxappuispourlavaleurdex=3,5m d’oùMa
max= -13,94 KN.m.

Remarque :

A findetenircomptedessemi- encastrementsauxextrémités, onporteunecorrectionà

l’aidedescoefficientsréducteurspourlemomentmaxauxniveauxdesappuisetentravées.

Aux appuis : M = -0.5 × Mt
max= - 0.5×16,39 = -8,2 KN.m

En travée : M = 0.75 × Mt
max= 0.75 ×16,39 =12,29 KN.m

Tableau ІІІ.4.2.4 : Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant corrigés :   

Mu
0 [KN.m] Mt[KN.m] Ma[KN.m] T [KN]

l’ELU 16,39 12,29 -8,2 31,24

l’ELS 12,45 9,337 -6,22 22,55

 Diagramme des efforts tranchant :

 Diagramme des moments:

2,4m 1,1.m

2,4m 1,1.m2,4m

2,4m
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III.4.2.1 Ferraillage :

Leferraillagesefaità laflexionsimplepourunesectionrectangulaire(b  e)= (100*15) cm2.

Figure III.4.3: Schéma de la section à ferrailler.

Leferraillageestrésumé dansletableausuivant:

Tableau ІІІ.4.2.5 : Résultat de ferraillage de l’escalier du 1er entre sol

Localisati

on

Mu

(KN.m)
bu  z (m) Acal

(cm2)
′ܣ Amin Aadoptée(cm2) St(cm)

Entravée 12,29 0,05194 0,06670 0,1265 2,79 0 1,56 4HA12=4,52 25

Enappui -8,2 0,03416 0,04345 0,1277 1,84 0 1,56 4HA10=3.14 25

III.4.2.2 Vérifications à ELU et à ELS

 Vérification à l’ELU

 Vérification de l’effort tranchant



0.24Mpa
0.131

-31031,24
uτ

3,33Mpa3,33;4Mpaminuτ

;4Mpa
1,5

250,2
minuτ

;4Mpa

b
γ

c28f0,2
minuτ

uτ
db

Vu
uτ
















 














 







 MpauMpau 33.324.0  Conditionvérifiée

 Condition de non fragilité :

Amin= 0.23bd ft28/fe = (0.23 1 0.13 2.1/400) 10000=1,56cm2

EntravéeAt=4,52 cm2 > Amin … … … vérifie

Enappui Aa=3,14 cm2 >Amin … … … ..vérifie

h = 15 cm

b = 100 cm

d = 13 cm
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 Les armatures de répartition :

Ar= As/4

En travée Art= 4,52/4 = 1,13 cm2

En appuis Ara=3,14/4 = 0,79 cm2

Ar
t=4HA10 = 3,14 cm2 avec: St= 25 cm

Ar
a=4HA10 = 3,14 cm2 avec: St= 25 cm

 Vérification de l’espacement des armatures :

– Armaturesprincipales: St ≤ min (3 e, 33cm) = 33cm > 25cm vérifiée.

– Armaturessecondaires: St ≤ min (4 e, 45cm) = 45cm > 25cm vérifiée.

 Vérification à l’ELS :

Lafissuration estpeu nuisible carles escaliers sontà l'abri des intempéries, donc les

vérificationsà fairesont:

 Vérification de la contrainte d'adhérence :

serser  

28
2 ..6.0 tser f  )(5.1: HAlespouravec 

MPaser 83.2




i

umax
ser

U0.9.d.

V
τ

             ∑Ui : étantlasommedespérimètresdesbarres

  ..nUi

 iU = 4*3.14*1.2 =15.072cm

Mpa27.1
1507.00.130.9

1022,55
τ

-3

ser 





serser ττ 
Conditionvérifiée.

 Vérification de la contrainte de compression du béton :

Lafissurationétant peunuisiblelaseulevérificationà faire estdevérifierquelacontraintede

compressiondubétonnedépassepaslacontrainteadmissible.

ߪ =
ெೞೝ.௬

ூ
=തതതതߪ�≥ 0,6 fୡଶ଼ = 15M୮ୟ

 En travée :

A′ = 0

I =
ୠ

ଷ
yଷ + 15A(d − y) ଶ
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ୠ

ଶ
yଶ + 15Ay − 15Ad = 0

y= 0,035749

I=0,75457  10-4 m4

ߪ =
ெ ೞೝ

ூ
=ݕ

ଽ,ଷଷ∗ଵషయ

,ହସହ.ଵషర
0,035749 = ܽܯ�4,42

ߪ = 4,42 =തതതതߪ�≥ 15M୮ୟ => Conditionvérifiée.

 En appui :

A′ = 0

I =
ୠ

ଷ
yଷ + 15A(d − y) ଶ

ୠ

ଶ
yଶ + 15Ay − 15Ad = 0

y= 0,03059

I=0,56087 10-4 m4

ߪ =
ெ ೞೝ

ூ
=ݕ

,ଶଶ∗ଵషయ

,ହ଼.ଵషర
0,03059 = ܽܯ�3,39 => conditionvérifiée.

ߪ = 3,39 =തതതതߪ�≥ 15M୮ୟ => Conditionvérifiée.

Lesrésultatsdecalcul descontraintessontrésumésdansletableausuivant:

Tableau.III.4.2.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Type Mser

(KN.m)

I 10-4

(m4)

Y

(m)
bc

(MPa)

bc

(MPa)

1 Appuis 5,93 0,56087 0,03059 3,39 15

Travées 8,887 0,75457 0,035749 4,42 15

Onconstatequetouteslesconditionssontvérifiées.

 Etat limite de déformation :

 Vérification de la flèche :

Lavérificationdelaflècheestnécessairesi lesconditionssuivantesnesontpassatisfaites:

1)
୦


≥

ଵ

ଵ
L : portéelibreestégalea350 Cm

2)
୦


≥

ெ ௧

ଵெ బ
Mt: momentmaxentravéeaL’ELS

Mo : momentisostatique.
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3)


ௗ
≤

ସ.ଶ

ி
A : sectiondesarmaturesestégalea

୦


=
ଵହ

ଷହ
=0,0494 <

ଵ

ଵ
= 0,0625 conditionnonvérifiée

Lapremièreconditionn’estpasvérifiée, alorsilfauxcalculerlaflèche.

Tableau III.4.2.7 : Déférentes charges

J (chargespermanentes

sansrevêtements)

g (chargesPermanentes

avecrevêtements)

P (chargescombines)

Volée 7,572 9,132 11.631

Palier 3,75 5,31 7.81

Mser(KNm) 6,93 7,77 9,33

I = 0,75457 10-4 m4 E୧ = 11000√25
య

= 32164,1951 MPa

Y =0,035749 m ௩ܧ =
ா

ଷ
= 10721,3983 MPa

L = 5 m

As=4,52cm²

Calcul des coefficients :

=ߩ ݀�ܾ)/ܣ ) = 0,00347

=ߣ
,ହమఴ

ହఘ
= 6,051

௩ߣ = =ߣ�0,4 2,42

Calcul de 0I :

)²d215A(V)3
2V3

1(V
3

b
0I



cmdsA
B

V 8,0876)1352,415
2

215100
(

15100

1
)15

2

2hb
(

1
1 









cmVhV 9124,60876,82512 

233 2)(6,91244,5215)6,9124(8,0876
3

100
0I 

434028,320 cmI 

Calcul de fgi:

laflèchedueauxchargespermanentesavecrevêtements.
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f୧=
 ౩౨
ౝ

×మ

ଵ×× ϐ୍
Avec: Mser

g=7,77 KNm.

σୱ = 15 ×
 ౩౨
ౝ

×(ୢି୷)

୍
= 15 ×

,×ଵషయ(,ଵଷି,ଷହସଽ�)

,ହସହ×ଵିସ�
= 145,57 MP

μ
୧

= 1 −
ଵ,ହ×౪మఴ

ସσ౩ρା౪మఴ
= 1 −

ଵ,ହ×ଶ,ଵ

ସ×ଵସହ,ହ×,ଷସାଶ,ଵ
= 0,233.

Iϐ୧= 1,1 × ୍

ଵାλ.μ
= 1,1 ×

ଷସଶ ,଼ଷଶ×ଵషఴ

ଵା,ହଵ×,ଶଷଷ
= 1,55.10ିସ

f୧=
,�×ଵషయଷ,ହ²

ଵ×ଷଶଵସ,ଶ×ଵ,ହହ×ଵషర
= 1,9 mm.

Calcul de fgv :

σୱ = 15
 ౩౨
ౝ

×(ୢି୷)

୍
= 15

,×ଵషయ(,ଵଷି,ଷହସଽ�)

,ହସହ×ଵିସ�
= 145,57 MP

μ
୴

= 1 −
ଵ,ହ×౪మఴ

ସσ౩ρା౪మఴ
= 1 −

ଵ,ହ×ଶ,ଵ

ସ×ଵସ,ହ×,ଷସାଶ,ଵ
= 0,145.

I୴ = 1,1 × ୍

ଵାλ౬×μ౬
= 1,1

ଷସଶ ,଼ଷଶ×ଵషఴ

ଵାଶ,ସଶ×,ଵସହ
= 2,77.10ିସ

݂௩ =
ெ ೞೝ


×మ

ଵ×ா௩×ூೡ
=

,×ଵషయ×ଷ,ହ²

ଵ×ଵଶଵ,ସ×ଶ,×ଵషర
= 3,2 mm

Calcul de fji:

laflèchedueauxchargespermanentssansrevêtements.

f୨୧=
 ౩౨
ౠ

×మ

ଵ× ϐ୍
Avec: Mser

j= 6,93 KNm.

σୱ = 15 ×
 ౩౨
ౠ

×(ୢି୷)

୍
= 15 ×

,ଽଷ�×ଵషయ(,ଵଷି,ଷହସଽ�)

,ହସହ×ଵିସ
= 129,84 MPa

μ
୧

= 1 −
ଵ,ହ×౪మఴ

ସσ౩ρା౪మఴ
= 1 −

ଵ,ହ×ଶ,ଵ

ସ×ଵଶଽ,଼ହ×,ଷସାଶ,ଵ
= 0,029

Iϐ୧= 1,1 × ୍

ଵାλ.μ
= 1,1 ×

ଷସଶ ,଼ଷଶ×ଵషఴ

ଵା,ହଵ×,ଶଽ
= 3,18 × 10ିସ

f୨୧=
,ଽଷ�.ଵషయଷ.ହ²

ଵ×ଷଶଵସ,ଶ×ଷ,ଵ଼×ଵషర
= 0,81 mm.

Calcul de fpi:

laflèchedueauxchargespermanentsetd’exploitation.

f୮୧=
 ౩౨
౦

×మ

ଵ×. ϐ୍
Avec: Mser

p =9,33KNm.

σୱ = 15
 ౩౨
౦

×(ୢି୷)

୍
= 15

ଽ,ଷଷ×ଵషయ×(,ଵଷି,ଷହସଽ)

,ହସହ×ଵିସ
= 174,80 MPa

μ
୧

= 1 −
ଵ,ହ×౪మఴ

ସσ౩ρା౪మఴ
= 1 −

ଵ,ହ×ଶ,ଵ

ସ×ଵସ,଼×,ଷସାଶ,ଵ
= 0,279
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Iϐ୧= 1,1 × ୍

ଵାλ.μ
= 1,1 ×

ଷସଶ ,଼ଷଶ×ଵషఴ

ଵା,ହଵ×,ଶଽ
= 1,39.10ିସ

f୮୧=
ଽ,ଷଷ×ଵషయଷ,ହ²

ଵ×ଷଶଵସ,ଶ×ଵ,ଷଽ×ଵషర
= 2,55 mm.

Δf = ݂௩ - ݂+ ݂- ݂= 3,1 – 1,9 + 2,55 – 0,81 = 2,95 mm < fadm = 7 mm

III.4.3 : Schéma de ferraillage de l’escalier

15 cm

m

4HA10/ml

4HA12/ml

Figure.III.4.4 : Schéma de ferraillage de l’escalier type 1

internes

Figure.III.4.5 : Schéma de ferraillage de l’escalier type 2

internes

4HA10/ml

St =25cm

4HA12/ml

1.1 m2,4 m

1.1 m2,4 m

4HA12/ml

ST=25cm

4HA12/ml

ST=25cm

4HA12/ml

St =25cm

4HA10/ml

4HA10/ml

ST=25cm

4HA10/ml
4HA10/ml

St =25cm

St =25cm

St =25cm

St =25cm

e=15 cm

m

St =25cm

St =25cm
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III.5 Etude de la poutre palière

Lapoutrepalièreestdestinéeà supportersonpoidspropre, laréactiondela

paillasseetlepoidsdumur. Elleestpartiellementencastréedanslespoteaux. Saportée

estde2,95 m(entrenud’appuis).

III.5.1 calcule de la poutre palière

Figure III.5.1 : Schéma statique de la poutre palière.

III.5.1.1 Dimensionnement

 Hauteur :

Lahauteurdelapoutreestdonnéeparlaformulesuivante

1015
maxmax L

h
L

t 

Avec:

Lmax : longueurdelapoutreentrenusd’appuis, Lmax= 2,95m

ht : hauteurdelapoutre.
ଶଽହ

ଵହ
≤ ℎ௧ ≤

ଶଽହ

ଵ
=> 19,66 < ℎ௧ < 29,5

Onoptepourunehauteur: ht= 30 cm

 Largeur :

Lalargeurdela poutreestdonnéepar:

0,4 0,7t th b h  D’où: 12 < ܾ< 21

Onprend b= 30cm

D'après: [Art .7.5.1.5 / RPA 99]

b= 30≥ 20 cm. 

h=30 ≥ 30 cm.              … … … … … …   Conditions  vérifiées. 

h/b=30/30=1 ≤ 4 

Donclapoutrepalièreà pourdimensions: (b h ) = (30x30) cm2

q

L
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III.5.1.2 Détermination des charges et surcharges

Poidspropredelapoutre: G = 0.3 0.35  25 = 2.25 KN /ml

RéactiondupalieraL’ELU : RB= 23,35 KN/ml

RéactiondupalieraL’ELS : RB= 16,81 KN/ml

Poidsdumure: Gm= 1,262,81=3,54 KN/ml

 Combinaison de charges

 ELU : qu = 1.35(G+Gm) +Ru= (1.35  2.25+3,54) +23,35 = 31,17 KN/ml

 ELS: qs = G + Gm +Rser= 2.25 +3,54+16,81 = 22,6 KN/ml

 Schéma statique

Figure III.5.2 : Schéma statique de la poutre palière à l’ELU et l’ELS.

III.5.1.3 Calcul des efforts internes

 A l'E.L.U

 Moment fléchissant

mKN
Lqu

M
u

.91,33
8

95,217,31

8u
M

22
max 







Entenantcompte despartielsencastrements, lesmomentscorrigéssont:

 En appuis : mKN.96,1691,335,0M
a



 En travée : mKN.43,2591,3375,0M
t



 Effort tranchant

KN
Lqu

T
u

98,45
2

95,217,31

2
T max

u








 A l'E.L.S

 Moment fléchissant

mKN
Lqs

M
s

.58,24
8

95,26,22

8s
M

22
max 







Entenantcompte despartielsencastrements, lesmomentscorrigéssont:

Rb

2,95 mRb

qs =22,6 KN/ml

qu=31,17KN/ml
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 En appuis : mKN.29,1258,245,0M
a



 En travée : mKN.43,1858,2475,0M
t



III.5.2 Ferraillage à la flexion simple

En travée : Mt=25,43 KN.m ; Ma=16,96 KN.m ; h=30cm ; d=28cm ;b=30cm

Tableau ІІІ.5.1.Résultats de ferraillage de la poutre palière à la flexion 

Localisation M

(KN.m)
bu  z (m) Acalculée

(cm2)

Amin

En travée 25,43 0,07614 0,0991 0,2689 2,72 1,0143

En appui 16,96 0.05078 0.06517 0,2727 1,78 1,0143

NB : LeRPA99 exigequelepourcentagetotaldesacierslongitudinauxsurtoutelalongueurde

lapoutresoitsupérieurà 0,5% entoutesectionselonl’article7.5.2.1 d’où:

ܣ  = 0,5% ∗ ܾ∗ ℎ  ܣ  =
,ହ

ଵ
∗ 0,3ଶ = 4,5�ܿ݉ ଶ

 Vérification à l'ELU

 Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.2,1) :

As ≥ Amin = 280, 23 t

e

f
bd

f
=

400

2.1
0.280.30.23  = 1.0143 cm2

At= 4,5cm2 ≥ Amin = 1.0143 cm2

 Conditionvérifiée.

Aa=4,5 cm2 ≥ Amin = 1.0143 cm2

 Vérification de l’effort tranchant

τ୳ =
౫

ୠ∗ୢ
=

ସହ,ଽ଼ ∗ଵషయ

,ଷ∗,ଷଷ
= 0,51 Mpa

Lafissurationestpeutnuisible ҧ߬௨ = minቀ0,2
మఴ

ఊ್
; =ቁܽܯ5 3,33Mpa

τ୳ = 0.51 Mpa< ҧ߬௨ = ܽܯ�3,33  Conditionvérifiée.

III.5.3 Ferraillage à la torsion

Lemomentdetorsionestengendré parleschargesramenéesparlepalieretlavolée

ilestégalaumomentà l’appui Ma= Mt=11,0720 KN.m

Pourunesectionpleineonremplacelasectionréelleparunesectioncreuseéquivalente

dontl’épaisseurdelaparoi estégaleausixièmedudiamètreducerclequ’ilestpossibled’inscrire

danslecontourdelasection(Art A.5.4.2 .2.)
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 U : périmètredelasection

 : airducontourtracé à mi-hauteur

 e: épaisseurdelaparoi

 Al: sectiond’acier

∅ = min ( ;ܾ ℎ)

݁=
∅


=

ଷ


= 5ܿ݉

=(b-e)  (h-e)=(30-5) (30-5)=625 cm2

U= 2 [(b-e) +(h-e)]= 100 cm2

2
3

93,210000
3480625,02

15.1110072,11

1)25.025.0(2)]()[(2

2

cm
l

A

mehebU

f

sUMt
l

A
st




















 La contrainte de cisaillement due à la torsion :

e

M
t

T 





2

Mpa
e

t
M

T
87.1

05.0106252

10072,11

2 4

3

















Ondoitvérifierque:

BAEL91 (article A.5.4,21)

MpaMpafMin
c

33,3)5;13.0(
28



߬< ҧ߬: Doncpasde risquederuptureparcisaillement.

III.5.4 Calcul des armatures transversales

Diamètredesarmaturestransversalesestdonné parlaformulesuivante:

1min , ,
35 10

t

h b
 

 
  

 

h : hauteurtotaled’élément(h=30cm).

1 : diamètreminimald’armatureslongitudinales=12mm.

b : Largeurd’élément(b=30cm).

)12;30;8,57(,
10

300
,

35

300











l

Min
t



Mpa
Tu

93,187,151.0
2222
 

Figure.III.5.3 Section creuse équivalente
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∅௧ ≥ 0,3∅

Soit: t  8,57 mm.  Фt=8mm=0.5cm2.

௧ܵ = ݉ ݅݊ {0,9 ;݀ 40ܿ݉ } = 25,2�ܿ݉ => Soit: St= 25 cm

-Exigence du R.P.A99 version 2003 Art .7.5.2.2 :

ܣ 
௧ = 0,003 × ௧ܵ× ܾ= 0,003 × 15 × 30 = 1,35�ܿ݉ ଶ

L’espacementestcalculé commesuit:

Zone nodale : ௧ܵ = ݉ ݅݊ ቄ


ସ
; 12∅ቅ

௧ܵ = ݉ ݅݊ ቄ


ସ
; 12∅ቅ= ݉ ݅݊ {7,5 ; 14,4}

Soit: St= 7 cm

Zone courante : cm
h

tS 15
2


Soit: St=15cm

 En flexion :

SoitSt= 15 cm.

2

228

2

45,0

168,010000
4008,0

15,03,0)1,23,051,0(

8,0

)3,0(
)2(

45,010000
400

15,03,04,04,0
)1(

2.25)40;9.0(15

cmtA

cm
ef

Stbfu
tA

cm

e
f

Stb
t

A

cmcmdMincmSt

t


























 En torsion :

2
3

38,010000
4000625,02

15,115,010072,11

2

cm15Stespacementl'fixeonsi
2

cm
fe
stMt

tA

Mt

s
t

fe
t

A




























III.5.5 Choix des armatures

 Armatures transversales

At =At
flexion+ At

torsion= 0.45+0,38=0,83 cm2 2T8=1,51 ܣ�< 
௧ = 1,5�ܿ݉ ଶ.

௧ܵ൝
= 15�ܿ݉ ݊ݖ�݊݁� ݎܽݑܿ݁� ݐ݁݊

= 7�ܿ݉ ݊ݖ�݊݁� �݁݊ ݀ ݈ܽ �݁������

�
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 Armatures longitudinales

Appuis : 1,78+0,52,93 = 3,25 cm2  3HA12+3HA10 =5,75 cm2 > ܣ  = 4,5�ܿ݉ ଶ

Travées : 2,72+0,52,93 = 4,19 cm2  3HA12+3HA10 =5,75 cm2 > ܣ  = 4,5�ܿ݉ ଶ

 Vérifications à l’ELS

Etat limite de compression du béton (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5,2)

Ondoitvérifierque: 280,6. 15bcbc cf Mpa   

Tableau.III.5.2.Vérification des contraintes dans le béton

Mser

(KN.m)

I

(cm4)

Y

(cm)
bc

(MPa)

bc

(MPa)

En Travée 18,43 37937,88 10,1352 4,92 15

En appuis 12,29 37937,88 10,1352 3,28 15

 Vérification à l’état limite de déformation : (BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5,2)

Onpeutsedispenserdevérifierà l’ELS l’étatlimitededéformationsi lesconditionssuivantes

sontsatisfaites:

1

16

h

L
  101.0

295

30


L

h
>

1
0,0625

16
  Conditionvérifiée.

010

s
tMh

L M
  07.0

10
101.0

0





M

s
t

M

L

h
 Conditionvérifiée.

4, 2

e

A
Mpa

b d f
  0105.031035,5

2830

5,4





db

Atravée
 Conditionvérifiée.

Touteslesconditionssontvérifiéesdonclecalculdelaflèchen’estpasnécessaire.

III.5.6 Schéma de ferraillage de la poutre palière :
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III.6 Etude de l’ascenseur

Unascenseurestundispositifassurantledéplacementenhauteurdespersonnesdansles

bâtimentsà niveauxmultiples, ilestconstitué desélémentssuivants:

 Cabine : Organedel'ascenseurdestiné à recevoirlespersonnesetleschargesà

transporter.

 Gaine : Volumedanslequelsedéplacentlacabine, lecontrepoidsetlevérin

hydraulique. Cevolumeestmatériellementdélimité parlefonddelacuvette, les

paroisetleplafond.

 Palier : Aired'accèsà lacabineà chaqueniveaudeservice.

 Cuvette : Partiedelagainesituéeencontre- basduniveaud'arrêtinférieurdesservi

parlacabine.

 Hauteur libre : Partiedelagainesituéeau-dessusdudernierniveaudesservi parla

cabine.

 local des machines : Localoùsetrouventlamachineetsonappareillage.

3HA12

30 cm

30 cm

1 étrierT8

1 cadreT8

3HA12
+

3HA10

Figure III.5.4 Schéma de ferraillage des poutres palières

En appuisEn travée

3HA12+3HA10

30 cm

30 cm

1 étrierT8

1 cadreT8

3HA12
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III.6.1. Caractéristiques des ascenseurs
 charges nominales : Enkilogrammes: 320- 400- 630- 800- 1000- 1250- 1600-2000-

2500.

 vitesses nominales [m/s]

Lavitessenominalesdel’ascenseurestdonnercommesuit: 0.4 ; 0.63 ; 1 ; 1.6 et2.5

(0.4 n'estapplicablequ'auxascenseurshydrauliques; 1.6 et2.5 nesontapplicablesqu'aux

ascenseursélectriques).

 Nombre de passagers (Annexe 4)

Lenombredepassagersestlepluspetitdesnombresobtenusparlaformule

�݊ =
� �

ହ

Dansnotrestructure, onutiliseunascenseurpourhuitpersonnes, dontlescaractéristiquessont:

L =140 cm:Longueurdel’ascenseur.

Lr =110 cm : Largeurdel’ascenseur.

H =220 cm : Hauteurdel’ascenseur.

Fc =102 KN : Chargedueà lacuvette.

Dm =82KN : Chargedueà lasalledesmachines.

Pm =15KN : Chargedueà l’ascenseur.

FC= 102 KN : Chargeaccidentelledueà laruptureducâbled’ascenseur.

P perssonnes = 6.3 KN Lachargenominale.

V =1.00m/s : Lavitesse.

Dimensionsdelacabine: BKTKHK = 110*140*220 cm3

III.6.2 calcul de la dalle supportant la salle machine

Ladalledelacaged’ascenseurdoitêtreépaissepourqu’ellepuissesupporterlescharges

importante(machine+ ascenseur) qui lui sontappliquées.

Onalx =1,2m etly = 1,50 m doncunesurface:

ܵ= 1,5 ∗ 1,2 = 1,8݉ ଶ

݁≥


ଶ
=

ଵହ

ଶ
= 7,5ܿ݉ , vulepoidsdelamachinequesupporteladalleonprende= 15cm.

III.6.3. Evaluation des charges et surcharges sur la dalle supportant la salle machine

Chargedueaupoidspropredeladalle: Gଵ = 0,15 ∗ 25 = 3,75 KN/mଶ

Isolationphonique : G2 = 0,1KN/m2.

Revêtementsdallagecolle : G3 = 22*0,02 = 0,44 KN/m²

Poidsdelamachine : G4 =
ୈౣ శౣ

ୱ
=

଼ଶାଵହ

ଵ,଼
= 53,88KN/mଶ.

G୲୭୲ୟ୪ୣ = Gଵ+Gଶ+Gଷ+Gସ = 58,17KN/mଶ
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Q= 1KN/m2

A) Cas d’une charge répartie :

 Calcul a l’ELU :

Pu = 1,35Gtot+ 1,5Q = 80,03 KN/m²

 ρ =
౮

౯
=

ଵ,ଶ

ଵ,ହ
= 0,8 > 0,4 ⟹ la dalle travaille dans les deux sens

=ߩ 0,8ቐ

=ݒ 0
௫ߤ = 0,0561
௬ߤ� = 0,5959

� annexe (2)

 Calcul des moments :

M୶ = μ
୶
×P୳×l୶

ଶ = 6,47 KNm

M୷ = μ
୷
×M୶ = 3,85 KNm

 En travée :

M୶
୲ = 0,85M୶ = 0,85×6,47 = 5,50 KNm

M୷
୲ = 0,85M୷ = 0,85×3,85 = 3,27 KNm

 En appuis :

M୶
ୟ = M୷

ୟ = 0,3×M୶ = 0,3×6,47 = 2KNm

III.6.3.1 Ferraillage de la dalle :

Leferraillagedeladalleseferaenflexionsimplepourunebondede1m:

Avec:

μ
ୠ୳

=
 ౫

ୠୢ²ౘ౫
; α = 1,25(1 − ඥ1 − 2μ

ୠ୳
) ; Ζ = d(1 − 0,4α) ; A =

 ౫

Ζ౩౪

h=15cm ; fbu= 14,2 MPa; b= 100 cm ; dx= 13cm ; dy=12cm

Lesrésultatssontregroupésdansletableausuivant:

Tableau III.6.1 : ferraillage de la dalle machine.

Mu

(KN.m)
bu  z (m) ′ܣ Acal

(cm2)

Aadoptée(cm2) Amin

sensx-x
travée 5,50 0,02291 0,02897 0,1149 0 1,37 5HA10=3,93 1,32

Appui 2 0,00833 0,01045 0,1294 0 0,44 5HA10=3,93 1,56

sensy-y
travée 3,27 0,01599 0,01159 0,1194 0 0,79 5HA10=3,93 1,2

Appui 2 0,00833 0,02897 0,12,94 0 0,44 5HA10=3,93 1,56

 Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

OncalculeAmin : OnadesHA fE400 ; ൜
݁≥ 12ܿ݉
<ߩ 0,4

�=> ߩ = 0,0008
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Sens // lx :

௧ೣܣ
  =

ఘబ

ଶ
(3 − ∗ܾ(ߩ ݁= 1,32ܿ݉ ଶ

Sens // ly :

௧ܣ
  = ߩ ∗ ܾ∗ ݁= 1,2ܿ݉ ଶ

Aa
min= 0,23bdft28 / fe = 0,23100132,1/400= 1,56 cm².

Onprend A୶
୲ = A୷

୲ = A୶
ୟ = A୷

ୟ = ,ૢܕ܋  soit��۶ۯ/ܕ �ܔ

 Diamètre maximal des barres

∅ ௫ =


ଵ
=

ଶ

ଵ
= 20݉݉

∅୫ ୟ୶ = 8 mm < 20݉݉ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁

 Calcul des espacements

Sens // lx :

௧ܵ ≤ min[3 ;݁ 33ܿ݉ ] => ௧ܵ ≤ 33ܿ݉

Sens // ly :

௧ܵ ≤ min[4 ;݁ 45ܿ݉ ] => ௧ܵ ≤ 45ܿ݉

OnprendSt=25 cm

 Vérification de l’effort tranchant

τ =
୫ ୟ୶

ୠ∙ୢ
≤ τ̅୳ = 0,05fୡଶ଼ = 1,25 MPa

=ߩ 0,8 > 0,4 ⟹ T୷ =
౫×୪౮

ଶ
∙

ଵ

ଵା
α

మ

= 34,29 KN

T୶ =
.୪౮

ଷ
= 32,012 KN

⟹ τ୳ =
ଷସ,ଶଽ∙ଵ�షయ

ଵ∙,ଵ଼
= 0,26 < ���������vé��ϐ�éeܽܲܯ�1,25

 Calcul a l’ELS

qser= 58,17 KN/m²

=ߩ 0,8ቐ

=��ݒ 0,2
௫ߤ = 0,0628
௬ߤ� = 0,7111

� annexe (2)

 Calcul des moments

M୶ = μ
୶

∙ qୱୣ ୰ ∙ L୶²= 0,0628 ∙ 58,17 ∙ 1,2²= 5,35 KNm

M୷ = μ
୷
×M୶ = 0,7111×5,35 = 3,80 KNm

 En travée

M୶
୲ = 0,85M୶ = 4,55 KNm

M୷
୲ = 0,85M୷ = 3,23KNm
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 En appuis

M୶
ୟ = M୷

ୟ = 0,3×M୶ = 0,3×5,35 = 1,61 KNm

 Vérification des contraintes :

ߪ =
ெೞೝ.௬

ூ
=തതതതߪ�≥ 0,6 fୡଶ଼ = 15M୮ୟ

Tableau III.6.2 : Vérification des contraintes dans le béton.

Mser

(KN.m)

I 10-4

(m4)

Y

(m)
bc

(MPa)

bc

(MPa)

Sens//lx Appuis 1,61 0,4007631 0,027749 1,11 15

Travées 4,55 0,4007631 0,027749 3,15 15

Sens//ly Appuis 1,61 0,4007631 0,027749 1,11 15

Travées 3,23 0,4007631 0,027749 2,24 15

Lacontrainteestvérifiéeentoutpointdeladalle.

 Vérification à l’etat limite de déformation :

 Vérification de la flèche :

Lavérificationdelaflècheestnécessairesi lesconditionssuivantesnesontpassatisfaites:

-1)
୦


≥

ଵ

ଵ

-2)
୦

�
≥

ெ ௧

ଵெ బ

-3)


ௗ
≤

ସ.ଶ



Touteslesconditionssontvérifiéesdoncy’aaucunevérificationà faire.

B) Cas d’une charge concentrée

Lachargeconcentré qestappliquéeà lasurfacedeladallesurairea0 *b0. Elleagit

uniformémentsuraireu*vsituéesurleplanmoyendeladalle.

a0 *b0 : Surfacesurlaquelles’appliquelachargedonnéeenfonctiondelavitesse.

u*v: Surfaced’impact.

a0 etu=dimensionsuivantx-x.

b0 etv: Dimensionsuivanty-y.

1ere condition 2eme condition 3eme condition

Sens// lx vérifiée vérifiée vérifiée

Sens// ly vérifiée vérifiée vérifiée
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Ona൜
ݑ = ܽ + ℎଵߦ2 + ℎ
=ݒ ܾ + ℎଵߦ2 + ℎ

� pourv=1m/s=> ൜ ܽ = 80ܿ݉

ܾ = 80ܿ݉
�

Avec h1 =5cm : Epaisseurderevêtement.

h0 = 15 cm : Epaisseurdeladalle.

           Ξ=1 :          Coefficient qui dépend du type de revêtement. 

ቄ
ݑ = 70 + 2 ∗ 1 ∗ 5 + 15 = 95ܿ݉ �
=ݒ 70 + 2 ∗ 1 ∗ 5 + 15 = 95ܿ݉

�

Calcul des sollicitations :

൜
M୶ = q୳(Mଵ + (Mଶݒ
M୷ = q୳(Mଶ + (Mଵݒ

� BAEL 91(article IV.3)

avec: v coefficientdepoisson v= ൜
0 à�݈′ܮܷܧ
0,2à�݈′ܮܵܧ

�

M1 etM2 : sontdesvaleursluesà partirdestablesdePIGEAUD, ilssontenfonctionde:
௩

୪౮
et

௩

୪౯
  et de ρ. 

ቐ

௨

୪౮
=

ଽହ

ଵଶ
= 0,79

௩

୪౯
=

ଽହ

ଵହ
= 0,63

�    et ρ = 0,8  => ൜
ଵܯ = 0,083
ଶܯ = 0,023

� (TabledePigeaud) (Annexe 3)

Evaluation des moments Mx1 et My2 du système de levage à l’ELU

OnaG= Dm+Pm+Ppersonne.= 82+15+6,3=103,3KN

qu= 1,35*G= 1,35*103,3= 139,45KN

M୶ଵ = q୳Mଵ = 139,45.0,083 = ܰܭ11,57 .݉
M୷ଵ = q୳Mଶ = 139,45.0,023 = 3,21KN. m

p

45° 45°

ho/2

ho
ho/2

h1

u*v

a0*b0

Figure III.7.1 : Schémas représentant la

surface d’impact

Figure III.7.2: Calcul du Périmètre au niveau

de la feuille moyenne

Lx

Ly

a0

b0
v

u
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III.6.4 Evaluation des moments due au poids propre de la dalle à l’ELU

qu= 58,17 KN/m2.

M୶ଶ = μ
୶
. q୳. l୶

ଶ = 0,0561.58,17. 1,2ଶ = 4,70

M୶ଶ = μ
୷

. M୶ଶ = 0,5959.4,70 = 2,80

Superposition des moments

Lesmomentsagissantssurladallesont:

൜
௫ܯ = M୶ଵ + M୶ଶ = 11,57 + 4,70 = ݉ܰܭ16,27
௬ܯ = M୷ଵ + M୷ଶ = 3,21 + 2,80 = 6,01KNm

�

Moment en travées

.12,501,685,0

.83,1327,1685,0

KNmM

KNmM
y

t

x
t





Moment en appuis

.88,427,163,03,0 KNmMMM x
y
a

x
a 

Leferraillagesefaitpourunelongueurunité avech= 15 cm.

d=13cm, h=15cm, b=100cm, fbu=14,2Mpa.

Tableau III.6.3 : ferraillage de le dalle machine

Mu

(KN.m)
bu  z (m) ′ܣ Acal

(cm2)

Aadoptée(cm2) Amin

sensx-x
travée 13,83 0,05762 0,07422 0,1261 0 3,15 5HA10=3,93 1,32

Appui 4,88 0,02033 0,02567 0,1286 0 1,1 5HA10=3,93 1,57

sensy-y
travée 5,12 0,02133 0,02695 0,1285 0 1,15 5HA10=3,93 1,2

Appui 4,88 0,02033 0,02567 0,1286 0 1,1 5HA10=3,93 1,57

 Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité

OncalculeAmin : OnadesHA fE400 ; ൜
݁≥ 12ܿ݉
<ߩ 0,4

�=> ߩ = 0,0008

Sens // lx :

௧ೣܣ
  =

ఘబ

ଶ
(3 − ∗ܾ(ߩ ݁= 1,32ܿ݉ ଶ

Sens //ly :

௧ܣ
  = ߩ ∗ ܾ∗ ݁= 1,2ܿ݉ ଶ

Appuis : Aa
min= 0,23bdft28 / fe = 0,23100132,1/400= 1,57 cm².
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 Diamètre maximal des barres

∅ ௫ =


ଵ
=

ଶ

ଵ
= 20 mm

∅୫ ୟ୶ = 10mm < 20 mm��±��ϐ�±�

 Calcul des espacements

Sens // lx :

௧ܵ ≤ min[3 ;݁ 33ܿ݉ ] => ௧ܵ ≤ 33ܿ݉

Sens // ly :

௧ܵ ≤ min[4 ;݁ 45ܿ݉ ] => ௧ܵ ≤ 45ܿ݉

OnprendSt=30 cm

 Vérification au poinçonnement

Laconditiondenonpoinçonnementestvérifiersi :

280.045 c c
u

b

U h f
Q


 BAEL91 (article A.5.2.42)

: Charge de calculà l' ELUuQ

h: L’épaisseurtotaledeladalle

cmvuU c 380)(2 

 KNqu 45,139 KN5,427
5,1

102515,08,3045,0 3




laconditionestvérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant

 τ =
୫ ୟ୶

ୠ∙ୢ
≤ τ̅୳ = 0,05fୡଶ଼ = 1,25 MPa

=ߩ 0,8 > 0,4 ⟹ T୷ =
౫×୪౮

ଶ
∙

ଵ

ଵା
α

మ

= 59,76 KN

T୶ =
.୪౮

ଷ
= 55,78 KN

⟹ τ୳ =
ହଽ,∙ଵ�షయ

ଵ∙,ଵ଼
= 0,398 < ���������vé��ϐ�éeܽܲܯ�1,25

 Calcul à l’ELS

qser= 103,3 KN/m²

=ߩ 0,8ቐ

=��ݒ 0,2
௫ߤ = 0,0628
௬ߤ� = 0,7111

� annexe (2)

M୶ = μ
୶

∙ qୱୣ ୰ ∙ L୶²= 0,0628 ∙ 103,3 ∙ 1,2²= 9,34 KNm

M୷ = μ
୷
×M୶ = 0,7111×3,34 = 6,64 KNm

M୶
୲ = 0,85M୶ = 7,94 KNm

M୷
୲ = 0,85M୷ = 5,64KNm
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M୶
ୟ = M୷

ୟ = 0,3×M୶ = 0,3×6,64 = 1,99 = 2 KNm

 Vérification des contraintes dans le béton

ߪ =
ெೞೝ.௬

ூ
=തതതതߪ�≥ 0,6 fୡଶ଼ = 15M୮ୟ

Tableau III.6.4 : Vérification des contraintes dans le béton.

Mser

(KN.m)

I 10-4

(m4)

Y

(m)
bc

(MPa)

bc

(MPa)

Sens//lx Appuis 1,99 0,594820 0,0336960 1,13 15

Travées 7,94 0,594820 0,0336960 4,50 15

Sens//ly Appuis 1,99 0,594820 0,0336960 1,13 15

Travées 5,64 0,594820 0,0336960 3,20 15

Lacontrainteestvérifiéeenttpointdeladalle.
 Vérification à l’état limite de déformation

 Vérification de la flèche :

Lavérificationdelaflècheestnécessairesi lesconditionssuivantesnesontpassatisfaites:

1)
୦


≥

ଵ

ଵ
2)

୦

�
≥

ெ ௧

ଵெ బ
3)



ௗ
≤

ସ.ଶ

ி

Touteslesconditionssontvérifiéesdoncy’aaucunevérificationà faire.

III.6.5 Schémas de ferraillages des dalles

1ere condition 2eme condition 3eme condition

Sens// lx vérifiée vérifiée vérifiée

Sens// ly vérifiée vérifiée vérifiée

5HA10/ml

l/10

5HA10/ml

Figure III.7.2:Vue en plans du ferraillage de la dalle de la salle machine

internes
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III.7 CONCLUSION :

Lebutdecechapitreétaitla

élémentssecondairesafinquecesdernierspuissentsupporterleschargesqui leurreviennent.

Lechoixdeladispositiondespoutrelless’estfaitauchapitreprécédent. D’aprèsladispos

adoptéenousavonseudeuxtypesdepoutrelles. Cesdernièresontété étudiéesetferraillées.

Notrestructureprésenteuntyped’escalierà deuxvoléesavecunseulpalierintermédiaire

pourtouslesétages, saufcelui du1

intermédiairesquenousavonsétudié etferraillé ainsi quelespoutrespalièreslessupportant.

L’acrotèreestcalculé à laflexioncomposée. Sonferraillageaété déterminé enrespectantles

règles. Endernier, nousavonsfaitl’étudedel’ascenseurpuisonaferraillé ladalledelocaledes

machines.

Figure III.7.
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Lebutdecechapitreétaitladéterminationdessectionsd’acierpermettantdeferraillerles

élémentssecondairesafinquecesdernierspuissentsupporterleschargesqui leurreviennent.

Lechoixdeladispositiondespoutrelless’estfaitauchapitreprécédent. D’aprèsladispos

typesdepoutrelles. Cesdernièresontété étudiéesetferraillées.

Notrestructureprésenteuntyped’escalierà deuxvoléesavecunseulpalierintermédiaire

pourtouslesétages, saufcelui du1erentresolqui estconstitué dedeuxvoléesetdeuxpaliers

nousavonsétudié etferraillé ainsi quelespoutrespalièreslessupportant.

L’acrotèreestcalculé à laflexioncomposée. Sonferraillageaété déterminé enrespectantles

r, nousavonsfaitl’étudedel’ascenseurpuisonaferraillé ladalledelocaledes

III.7.3: coupe transversale de la dalle de la salle machine

internes

Chapitre III Etude des éléments secondaires

déterminationdessectionsd’acierpermettantdeferraillerles

élémentssecondairesafinquecesdernierspuissentsupporterleschargesqui leurreviennent.

Lechoixdeladispositiondespoutrelless’estfaitauchapitreprécédent. D’aprèsladisposition

typesdepoutrelles. Cesdernièresontété étudiéesetferraillées.

Notrestructureprésenteuntyped’escalierà deuxvoléesavecunseulpalierintermédiaire

voléesetdeuxpaliers

nousavonsétudié etferraillé ainsi quelespoutrespalièreslessupportant.

L’acrotèreestcalculé à laflexioncomposée. Sonferraillageaété déterminé enrespectantles

r, nousavonsfaitl’étudedel’ascenseurpuisonaferraillé ladalledelocaledes

coupe transversale de la dalle de la salle machine
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Introduction

Le séisme estun phénomène naturel, qui peutinduire des dégâts matériels ethumains. Il

correspond à un mouvementdu sollibérantune énergie de déformation importante selon son

intensité. Vuequeleprojetestsitué dansunezonedemoyennesismicité celaimposelanécessite

de l’étude du comportementdynamique de lastructure qui apourbutl’estimation des valeurs

caractéristiqueslesplusdéfavorablesdelaréponsesismiqueetledimensionnementdeséléments

derésistance, afind’obtenirunesécurité satisfaisantepourl’ensembledel’ouvrageetd’assurerle

confortdesoccupants.

L’étudeetl’analysedenotrestructureontété effectuéesà l’aidedulogiciel(SAP2000), qui

estunlogicieldecalculdesstructuresparélémentsfinis.

IV.1 Description du logiciel SAP2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie

particulièrementadapté aux bâtiments etaux ouvrages de génie civil. Ilpermeten un même

environnementlasaisie graphique des ouvrages de bâtimentavec une bibliothèque d’éléments

autorisant l’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses

possibilités d’analyse des effets statiques etdynamiques avecdes compléments de conceptionet

de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur

graphiquedisponiblefaciliteconsidérablementl’interprétationetl’exploitationdesrésultatsainsi

quelamiseenformedesnotesdecalculetdesrapportsexplicatifs

IV.1.1 Exploitation des résultats

Lesrésultatspeuventêtreconsultésdedeuxfaçonsdifférentes:

 Sous forme graphique (les diagrammes serontprésentés parles barres spécifiques de
lastructure)

 Sousformedevaleursnumériques(lestableaux affichentlescomposantesspécifiques
desdéplacements, réactions, effortsinternes...etc.).

IV.2 Méthodes de calcules

LecalculdesforcessismiquesselonleRPA 99 peutêtremené suivanttroisméthodes:

1. Laméthodestatiqueéquivalente.
2. Laméthoded’analysemodalespectrale.
3. Laméthoded’analysedynamiqueparaccélérogrammes.

IV.2.1 Méthode statique équivalente

a- Principe

Lesforcesréellesdynamiquesqui sedéveloppentdanslastructuresontremplacéesparun

système de forces statiques fictives dontles effets sontconsidérés équivalents à ceux de

l’actionsismique.
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b- Conditions d’application

Laméthodestatiqueéquivalenteestapplicabledanslesconditionssuivantes:

 Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en
élévationavecunehauteurauplus65m enzoneI etenzoneIIaet30m enzoneIII.

 Le bâtimentétudié présente une configurationrégulière toutenrespectantles conditions
de hauteur énoncée en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le
RPA99 /Version2003.

c- Calcul de la force sismique totale

La force sismique à la base de la structure V doit être calculée dans les deux directions
horizontales, orthogonalesd’aprèsleRPA99/V2003 (article4.2.3) selonlaformulesuivante:

W
R

QDAVst 
1

RPA99/V2003 (formule 4.1)

 A : Coefficientd’accélérationdelazone. RPA99/V2003 (Tableau 4.1)

LecoefficientA représentel’accélérationdusoletdépenddel’accélérationmaximalepossible

de la région, de la période de vie de la structure, etdu niveau de risque que l’on veutavoir.

L’accélérationmaximale dépendde lapériode de retourque l’onse fixe ouend’autre termes de

laprobabilité quecetteaccélérationsurviennedansl’année. Ilsuffitdoncdesefixerunepériode

decalculetunniveauderisque.

Cette accélérationayantune probabilité plus aumoins grande de se produire. Ildépendde
deuxparamètres:

- Grouped’usage: groupe2
- Zonesismique : zone IIa  A = 0.15

 R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du système de
contreventement. RPA99/V2003 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un système mixte portiques-voiles avec justification de
l’interaction, donc: R = 5

 Q : Facteurdequalité.
Le facteurde qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeurde l’accélération de

dommageA quel’onaprisdanslecalcul, carpourunestructuredonnéeladéformation D liée

à A estaléatoire pourunévénementsismique donné, etce facteurQ estessentiellementfonction

desqualitésdelastructurequi sont:

-Laredondanceetlagéométriedesélémentsqui constituelastructure.

-Larégularité enplanetenélévation.

-Laqualité ducontrôledelaconstruction.

LavaleurdeQ estdéterminéeparlaformule:

Q = 1 +
6

1

Pq RPA99/V2003 (formule 4-4)

Pq : estlapénalité à retenirselonquelecritèredequalité q estsatisfaitounon.
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Lesvaleursà retenirsontdansletableausuivant:

Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq

Critère Qx QY

Conditionsminimalessurlesfilsdecontreventement 0.05 0.05

Redondanceenplan 0.00 0.05

Régularité enplan 0.00 0.00

Régularité enélévation 0.00 0.00

Contrôledequalité dematériaux 0.00 0.00

Contrôledequalité ded’exécution 0,00 0.00

TOTAL 1,05 1,1

Donc Q = 1.1

 W : Poidstotaldelastructure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments

d’habitation.
Ilestégalà lasommedespoidsW i ; calculésà chaqueniveau(i) :

W = 


n

1i

Wi avec QiGii WWW   RPA99/V2003 (formule 4-5)


Gi

W : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels,

solidairesdelastructure.

 QiW : Chargesd’exploitation.

 : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, ilestdonné parletableausuivant:

Tableau IV.2 : Valeurs du coefficient de pondération 

Cas Typed’ouvrage 

1

2

3

4

5

Bâtimentsd’habitation, bureauxouassimilés.

Bâtimentsrecevantdupublictemporairement:

- Salles d’exposition, de sport, lieuxde culte, salles de réunions avec

placesdebout.

- Sallesdeclasses, restaurants, dortoirs, sallesderéunionsavecplaces

assises.

Entrepôts, hangars, …

Archives, bibliothèques, réservoirsetouvragesassimilés.

Autreslocauxnonvisésci-dessus

0.20

0.30

0.40

0.50

1.00

0.60

Dansnotreprojetonadeuxcoefficientsdepondération:

Bâtimentà usaged’habitation  = 0,2 (Etagecourant)
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Bâtimentà usagecommercial   = 0,6 (1eret2emeentresol).

 D : Facteurd’amplificationdynamiquemoyen:

Le coefficientD estlefacteurd’amplificationdynamiquemoyen, ilestfonctiondelapériode

fondamentaledelastructure(T), delanaturedusoletdufacteurdecorrection d’amortissement(

 ). On comprendraaisémentqu’ildevraity en avoirune infinité, mais poursimplifieron est

amené à prendre des courbes enveloppes età supprimer lapartie descendante de lacourbe vers

lesvaleursfaiblesdelapériodedelastructureT (ceci pourtenircomptedesformulesforfaitaires

delapériodequi donnentdesvaleursfaiblesdeT).

D =

 








































s3T
3/5

3
3/2

0.3
25.2

s3
2

T

3/2

25.2

2
TT05.2

T

T

T
T

T







RPA99/V2003 (formule 4.2)

2T : Périodecaractéristique, associéeà lacatégoriedusite. RPA99/V2003 (Tableau 4.7)










sT

sT
meublesol

5.0

15.0

2

1

T : périodefondamentaledelastructureestdonnéepar:

T= min

⎩
⎨

⎧
4/3

nT hC

L

hn09.0
� RPA 99 (formules 4.6 et 4.7)

nh : Hauteurmesuréeenmètreà partirdelabasedelastructurejusqu’audernierniveau.

mnh 56.28

TC : Coefficient, fonctiondusystèmedecontreventementetdutypederemplissage

Pournotrecasonacontreventementmixte⇒ TC =0.05… … … .… … . RPA 99 (Tableau 4.6)

L: Distancedubâtimentmesuré à labasedansladirectiondecalculconsidérée.

Lefacteurdecorrectiond’amortissement estdonné par:

)2/(7    0.7 RPA99/V2003 (formules 4.3)

Où  % estle pourcentage d’amortissementcritique fonction du matériau constitutif, du type

destructureetdel’importancedesremplissages.

Onprend: %5.8
2

107





Donc )2/(7   = 0.81 > 0.7
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 Danslesensxx’:

Lx= 21,15 m⇒ ௫ܶ= min
























5589.0
15,21

56.2809.0

6177.056.2805.0 4

3

⇒ �ܶ ௫=0.559s

=௫ܦ
3/2

25.2 







T
T =   3/2

559.0
5.081.05.2  =1.87

Donclapériodefondamentalestatiquemajoréede30 % est:

௫ܶ = 1.3 0.559 =0.726 s

 Danslesensyy’:

Ly= 8,7 m⇒ ௬ܶ= min
























8714.0
7,8

56.2809.0

6177.056.2805.0 4

3

⇒ �ܶ ௬=0.618s

=௬ܦ
3/2

25.2 







T
T =   3/2

618.0
5.081.05.2  =1.74

Donclapériodefondamentalestatiquemajoréede30 % est:

௬ܶ = 1.3 0.618 =0.803s

 Lepoidstotaldelastructure:

W =G+  Q=24088,31 KN

Laforcesismiquetotaleà labasedelastructure est:

W
R

QDA



stV

KNx 1219,139724088,31058,024088,31
5

05,187,115,0
stV 




KNy 209.137724088,31057,031,24088
5

1.174.115.0
stV 




IV.2.2 Méthode d’analyse dynamique

A - Principe de la méthode

Parcette méthode, ilestrecherché pourchaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans lastructure parles forces sismiques, représenté parunspectre de réponse de

calcul, ceseffetssontparlasuitecombinéspourobtenirlaréponsedelastructure.

B - Hypothèses

1. Lesmassessontsupposéesconcentréesauniveaudesnœudsmaitres.

2. Seulslesdéplacementshorizontauxdesnœudssontprisencompte.
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3. Lesplanchersetlesfondationsdoiventêtrerigidesdansleursplans.

4. Le nombre de mode à prendre

desmassesmodalesatteintaumoins90%.

C -Calcul du spectre de réponse

Le spectre de réponse est un ensemble de courbe permettant d’évaluer la réponse d’un

bâtimentà uneactionsismiquequi sep

parlesspectressuivants:

Figure
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Lesplanchersetlesfondationsdoiventêtrerigidesdansleursplans.

Le nombre de mode à prendre encompte esttelque lasomme des tauxde participation

desmassesmodalesatteintaumoins90%.

Calcul du spectre de réponse

Le spectre de réponse est un ensemble de courbe permettant d’évaluer la réponse d’un

bâtimentà uneactionsismiquequi seproduiradanslefutur. Cetteactionsismiqueestreprésentée

Figure IV.1 : Spectres de repense.

1

1 2

2/3

2

2/3 5/3

1.25 1 2.5 1 0

2.5 1.25 3.0

3
2.5 1.25 3.0
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A T s
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RPA99/V2003

Sens
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encompte esttelque lasomme des tauxde participation

Le spectre de réponse est un ensemble de courbe permettant d’évaluer la réponse d’un

roduiradanslefutur. Cetteactionsismiqueestreprésentée

RPA99/V2003 (formule 4.13)

SensX-X
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D -Nombre de modes à considérer : RPA99/V2003(article4.3.4)

Pourlesstructuresreprésentéespardesmodèlesplansdansdeuxdirectionsorthogonales, le

nombredemodesdevibrationà retenirdanschacunedesdeuxdirectionsd’excitationdoitêtre

telque:

- Lasomme des masses modales effectives pourles modes retenus soitégale à 90% au

moinsdelamassetotaledelastructure.

Leminimum demodesà retenir estdetrois(03) danschaquedirectionconsidérée.

- Dans le cas oùles conditions décrites ci-dessus ne peuventpas être satisfaites à cause de

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimalde modes ( K ) à retenir

doitêtretelque:

3 et 0, 20secKK N T  RPA99/V2003 (formules 4-14)

Où: N estlenombredeniveauxauxdessusdusolet KT lapériodedumodeK .

Dansnotrecaslenombredemodesretenuestde12.

ІV.3 Disposition des voiles  

DanslebutdesatisfairelesrèglesimposéesparlerèglementparasismiquealgérienRPA99,

version2003, plusieursvariantesdedispositiondesvoilesontété analysées. Laforme

architecturaletrèsrestrictivedenotreprojet, n’offrepasbeaucoup depossibilitésd’emplacement

desvoilesdecontreventements.

Ladispositionpourlaquellenousavonsopté estreprésentéesurlafigurequi suit:

Figure IV.2 : Disposition des voiles
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IV.4 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique

 Mode 1 : (translationsuivantl’axex-x)

Figure IV.3 : Vue en plan du 1er mode de vibration

 Mode 2 : (translationsuivantl’axey-y)

Figure IV.4 : Vue en plan du 2 eme mode de vibration
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 Mode 3 : (torsionparrapportà l’axeZ)

Figure IV.5 : Vue en plan du 3eme mode de vibration

IV.4.1 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Letauxdeparticipationmassiquetelqu’ilestexigé parleRPA99/Version2003 (Article 4.3.4)

doitêtresupérieurà 90% delamassetotaldubâtiment.

Tableau IV.3 : Période de vibration et taux de participation massique

Mode Période Modeindividuel(%) Sommecumulée(%)

UX UY UZ UX UY UZ

1 0,896337 80,348 0,0001433 0,000001579 80,348 0,0001433 0,000001579
2 0,824857 0,0001248 77,926 0,0007346 80,348 77,926 0,0007362
3 0,644268 0,084 0,0001007 3,312E-09 80,433 77,927 0,0007362
4 0,312485 10,954 0,00004538 9,367E-07 91,386 77,927 0,0007371
5 0,273507 0,00004459 12,477 0,0008854 91,386 90,403 0,001623
6 0,207179 0,025 0,00001202 0,0000009 91,411 90,403 0,001623
7 0,175568 3,535 0,00000265 4,762E-07 94,946 90,403 0,001624
8 0,146201 0,00001184 4,036 0,002141 94,946 94,44 0,003765
9 0,116077 1,717 5,936E-07 0,001063 96,663 94,44 0,004828

IV.4.2 Justification de l’interaction « voiles-portique » : RPA99/V2003 (article 4.a)

 Sous charges verticales

Lesvoilesdecontreventementdoiventprendreauplus20% dessollicitationsdues

auxchargeverticales.
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Tableau IV.4 : Vérification de l’interaction sous charges verticales

Niveaux
Chargesreprises(KN) Pourcentagesrepris(%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

1erentresol 23502,228 2891,611 89,04437 10,95563
2eme entresol 20070,054 3340,437 85,73103 14,26897

RDC 17343,952 3016,901 85,18284 14,81716
1er étage 14654,005 2637,664 84,74604 15,25396
2ème étage 11896,926 2324,746 83,6535 16,3465
3ème étage 9364,254 1849,696 83,5054 16,4946
4ème étage 6780,061 1425,794 82,62467 17,37533
5ème étage 4383,393 870,088 83,43788 16,56212
6ème étage 2039,607 311,672 86,74458 13,25542

 Sous charge horizontales

Lesportiquesdoiventreprendre, outrelessollicitationsduesauxchargesverticales, au
mois25% del’efforttranchantd’étage.

Tableau IV.5 : Vérification de l’interaction sous charges horizontales

Niveaux Sensx-x’ Sensy-y’
Portique
(KN)

Voiles
(KN)

P (%) V (%) Portique
(KN)

Voiles
(KN)

P (%) V (%)

1erentresol 724,069 253,953 74,0340 25,966 611,919 474,33 55,66057 44,33942
2eme entresol 753,438 309,438 70,8867 29,1133 735,171 414,63 64,22188 35,77812

RDC 602,403 311,431 065,9203 34,0796 621,679 419,26 59,44066 40,55934
1er étage 586,009 239,105 71,0215 28,9784 602,93 350,39 63,04414 36,95586
2ème étage 449,566 273,72 62,1560 37,844 462,509 382,17 54,43825 45,56175
3ème étage 417,067 192,678 68,4002 31,5998 429,048 291,03 59,36158 40,63842
4ème étage 267,984 208,012 56,2996 43,7004 277,27 295,71 47,94733 52,05267
5ème étage 210,664 115,867 64,5157 35,4842 220,639 179,68 54,59672 45,40328
6ème étage 108,404 82,999 56,6365 43,3635 104,734 111,06 49,67643 50,32356

IV.4.3 Vérification de la résultante des forces sismiques

SelonleRPA99/Version2003 larésultantedesforcessismiqueà labase ௗܸ௬obtenueparla

combinaisondesvaleursmodalesnedoitpasêtreinférieureà 80% delarésultantedesforces

sismiquesdéterminéesparlaméthodestatiqueéquivalente:

�ܸ௦௧ ⇒


ೞೌ
≥ 80% RPA99.V2003 (Article 4.3.6)
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Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Résultantesdesforces
sismiques

ௗܸ௬(KN) ௦ܸ௧(KN) ௗܸ௬/ ௦ܸ௧ Remarques

Sesx-x’ 1094,485 1317,121 0,830967 vérifiée

Sensy-y’ 1187,366 1377.209 0,865370 vérifiée

IV.4.4 Vérification de l’effort normal réduit

Danslebutd’éviteroulimiterlerisquederupturefragilesoussollicitationd’ensembledues
auséisme. Afind’éviterl’écrasementdubétonleRPA99/Version2003 exigedevérifierl’effort
normaldecompressiondecalculqui estlimité parlaconditionsuivante:

ܸ =
ே

×మఴ
≤ 0.3 RPA99.V2003 (Article 7.4.3.1)

N : l’effortnormalmaximal.
B : sectiondupoteau.

݂ଶ଼ : Résistancecaractéristiquedubéton.

Tableau IV.7 : Vérification de l’effort normal réduit

Etages Section(ܿ݉ ଶ) ܰ௨(ܰܭ) V (KN) Remarque

Etage6 35x30 212,021 0,08076 Vérifiée

Etage5 40x35 463,619 0,13246 Vérifiée

Etage 4 40x35 730,525 0,20872 Vérifiée

Etage3 45x40 1001,919 0,22264 Vérifiée

Etage2 45x40 1274,303 0,28317 Vérifiée

Etage1 50x45 1454,543 0,25858 Vérifiée

RDC 50x45 1740,662 0,30945 Vérifiée

2eme EntreSol 55x50 1908,464 0.27759 Vérifiée

1erEntreSol 55x50 2147,107 0,31230 Vérifiée

IV.4.5 Vérification vis-à-vis des déplacements :

D’aprèsleRPA99/V2003 (article5.10) ilfautvérifier∆< 1% × ℎ, telque:

∆= ߜ − ିଵߜ
ߜ� = ܴ × .ߜ RPA99/V2003 (formule 4-19)

Avec:൞

∆: Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k − 1 ».

ܴ :�����ϐ�������de comportent (R = 5).

ߜ� : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris l’effort de la torsion).

�

Lesrésultatssontrécapitulésdansletableauci-après
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Tableau IV.8 : Vérification des déplacements :

Plancher
Sens x-x’ Sens y-y’

ࢋࢾ
(cm)

ିࢾ
(cm)

ࢾ
(cm)

∆
(cm)

%ࢎ
(cm)

Δk <1%hk ࢋࢾ
(cm)

ିࢾ
(cm)

ࢾ
(cm)

∆
(cm)

Δk <1%hk

Etage 6 1,52 7,1 7,6 0,50 3.06 vérifier 1,38 6,4 6,9 0,50 vérifier

Etage 5 1,42 6,55 7,1 0,55 3.06 Vérifier 1,28 5,8 6,4 0,60 Vérifier

Etage 4 1,31 5,75 6,55 0,80 3.06 Vérifier 1,16 5,05 5,8 0,75 Vérifier

Etage 3 1,15 4,9 5,75 0,85 3.06 Vérifier 1,01 4,25 5,05 0,80 Vérifier

Etage 2 0,98 3,95 4,9 0,95 3.06 Vérifier 0,85 3,35 4,25 0,90 Vérifier

Etage 1 0,79 3 3,95 0,95 3.06 Vérifier 0,67 2,45 3,35 0,90 Vérifier

RDC 0,6 1,95 3 1,05 3.06 Vérifier 0,49 1,5 2,45 0,95 Vérifier

2eme E S 0,39 1 1,95 0,95 3.06 Vérifier 0,30 0,7 1,5 0,80 Vérifier

1er E S 0,2 0 1 1,00 4.08 Vérifier 0,14 0 0,7 0,70 Vérifier

Figure IV.6 : Vue de face du déplacement suivant l’axe X-X
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Figure IV.7 : Vue de face du déplacement suivant l’axe Y-Y

IV.4.6 Justification vis-à-vis de l’effort P-∆ 

L’effetP-∆ ou effetdu 2°ordre peutêtre négligé dans le cas des bâtiments, si lacondition

suivanteestsatisfaiteà touslesniveaux:

=ߠ
ೖ×∆ೖ

ೖ×ೖ
≤ 0.1 RPA99/V2003 (Article 5.9)

Avec:

ܲ : Poidstotaldelastructureetdeschargesd’exploitationsassociées au dessusduniveau« k»

telque:

ܲ = ∑ (ܹ ீ+ ×ߚ ܹ ொ)

ୀଵ .

�ܸ : Efforttranchantd’étageauniveau« k» .

∆ : Déplacementrelatifduniveau« k» parrapportauniveau« k-1 » .

ℎ : Hauteurd’étage« k» .

 Si 0.1 < ߠ < 0.2, l’effetP-∆ peutêtre pris en compte de manière approximative en
amplifiantles effets de l’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique

dupremierordreparlefacteur
ଵ

ଵିఏ
.

 Si ߠ > 0.2 lastructureestpartiellementinstable, elledoitêtreredimensionnée
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Lesrésultatssontrésumésdansletableausuivant:

Tableau IV.9 : Justification vis-à-vis de l’effort P-∆ :

Planches
ࢎ

(m)
ࡼ (KN) Sens x-x’ Sens y-y’

(cm)∆ ࢂ (KN) (cm)ࣂ ∆ (cm) ࢂ (KN) (cm)ࣂ

Etage 6 3.06 2191,348 0,50 202,045 0,017722 0,50 215,794 0,016593

Etage 5 3.06 4830,354 0,55 344,184 0,025225 0,60 400,319 0,023659

Etage 4 3.06 7525,771 0,80 500,612 0,039302 0,75 572,98 0,032192

Etage 3 3.06 10276,85 0,85 640,269 0,044586 0,80 720,078 0,037312

Etage 2 3.06 13027,57 0,95 758,91 0,053294 0,90 844,679 0,045362

Etage 1 3.06 15840,49 0,95 864,995 0,056854 0,90 953,32 0,048871

RDC 3.06 18652,46 1,05 957,362 0,066854 0,95 1040,99 0,055628

2eme E S 3.06 21423,88 0,95 1113,39 0,059738 0,80 1149,81 0,048713

1er E S 4.08 24088,31 1,00 1032,47 0,057183 0,70 1086,29 0,038045

Onremarque que les valeurs deߠ sontinférieures à 0,1 doncl'effetP-∆ n'apas d’influence sur
lastructure.

IV.5 Conclusion

Apresavoirmodélisé lastructure avecdifférentsessayesdedispositionsdesvoilesetdiverses
dimensionsdespoteaux, danslebutd’attribuerlarésistancenécessaireà notrestructureainsi
qu’unemeilleurestabilité toutensatisfaisantlesdifférentesexigencesdu
RPA99 V2003 etduBAEL nousavonsopté pourlessectionssuivantes:

 Voiles :

1erEntresol: e= 20 cm

2eme Entresol, RDC etétages: e=15 cm.

Lalongueurdesvoilesestde:൜
L = 1,00 m dans le sens XX
L = 1,40 m dans le sens YY

�

 Poutres principales : (30x40) cm2

 Poutres secondaires : (30x35) cm2

 Poteaux :

1eret2emeentresol: (55x50) cm2

RDC et1erétage: (50x45) cm2

2emeet3emeétages: (45x40) cm2

4emeet5emeétages: (40x35) cm2

6emeétage: (35x30) cm2



Etudedes éléments

principaux

Chapitre
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Introduction :

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avantetaprès séisme

grâce à ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependantces derniers doiventêtre

bienarmé etbiendisposé pourqu’ilspuissentreprendretousgenredesollicitations.

V.1 Etude des poteaux :

Les poteaux sontdes élémentsverticauxdestinésà reprendreettransmettreleschargesà

labasedelastructure. Ilssontsoumisà deseffortsnormauxetmomentsfléchissantentêteetà la

basedanslesdeuxsens. Leursferraillagessefaità laflexioncomposéeselonlessollicitationsles

plusdéfavorablessuivantes:

- Momentmaximaletuneffortnormalcorrespondant max(M )corrN

- Effortnormalmaximalaveclemomentcorrespondant max( )corrN M

- Effortnormalminimalaveclemomentcorrespondant min( )corrN M

Lescombinaisonsutiliséespourladéterminationdessollicitationssont:

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3)G+Q+E RPA99/version 2003 (article 5.2)

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

Pournotrestructure, nousavons5 typesdepoteauxà étudier:

Tableau V.1.1 : Sections finales des poteaux

Etage E.sol 1
E.sol2

RDC
1er étage

2 ème, 3ème

étages
4ème, 5ème

étages
6 ème

étage
Section(cm2) (55×50) (50×45) (45×40) (40×35) (35×30)

V.1.1.Recommandations du RPA99

a) Les armatures longitudinales : RPA99/version 2003(article 7.4.2.1)

 Lesarmatureslongitudinales doivent êtreà hauteadhérence, droitesetsanscrochets.

 Leurpourcentageminimalserade: 0.8 % delasectiondupoteauenzone( ІІa ) 

 Leurpourcentagemaximalserade:

- 4 % delasectiondupoteauenzonecourante.

- 6 % delasectiondupoteauenzonederecouvrement

 Lediamètreminimum desarmatureslongitudinalesestde12 mm



Chapitre V Etude des éléments structuraux

131

b1

h’

l’

l’

h

Figure V.1 : Zone nodale

1 1

h1

Coupe 1-1

h’

 Lalongueurminimaledesrecouvrementsestlr= 40  En zone ІІa. 

 Ladistanceentrelesbarresverticalesdansunefacedupoteaunedoitpasdépasser: 25cm

en zone ІІa. 

 Les jonctions parrecouvrementdoiventêtre faites si possible, à l’extérieurdes zones

nodales(zonescritiques).

 La zone nodale est constituée par le nœud poutres-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui yconcourent. Les longueurs à prendre en compte pourchaque

barresontdonnéesdanslafigureV.I :

e
1 1

h
h'= Max( ; ; ;60cm)

6
b h RPA (Art 7.4.2.1)

' 2l h 

eh : estlahauteurdel’étage

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sontillustréesdansletableauci-dessous:

Tableau V.1.2 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans

les poteaux exigées par le RPA.

Niveau Section du
poteau (cm2)

Amin (cm2) Amax (cm2) zone
courante

Amax (cm2) zone
de recouvrement

E. sol 1, E.sol 2 5550 22 110 165

RDC, 1er étage 5045 18 90 135

2ème ,3eme étages 4540 14,4 72 108

4eme,5eme étages 4035 11,2 56 84

6eme étage 3530 8,4 42 63

c) Armatures transversales

Lesarmaturestransversalesdespoteauxsontcalculéesà l’aidedelaformule:

1 .
t a u

e

A V

t h f


 RPA99/version2003 (Article 7.4.2.2)
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Avec:

uV : L’efforttranchantdecalcul.

1h : Hauteurtotaledelasectionbrute.

ef : Contraintelimiteélastiquedel’acierd’armaturetransversale.

 : Coefficientcorrecteurqui tientcomptedumodederuptureparefforttranchant.

- =2.5 si 5g  .

- =3.75 si 5g  ; ( g élancementgéométrique).

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formuleprécédente; parailleurs lavaleurmax de cetespacementestfixée comme suit

pourlazoneIIa:

- Danslazonenodale: t  Min(10 l ,15 cm)

- Danslazonecourante: 't  15 l

Où: l estlediamètreminimaldesarmatureslongitudinalesdupoteau.

 Laquantité d’armaturestransversaleminimale:
1.

tA

t b
en% estdonnéecommesuit:

- min
10.3% (t b ) 5t gA si  

- min
10.8% (t b ) 3t gA si  

si: 3 5g  Interpolerentrelesvaleurslimitesprécédentes.

: estl'elencementgéométriquedupoteaug

ou
f f

g

l l

a b


 
  
 

; Avec aetb, dimensions de lasection droite du poteau dans la

directiondedéformationconsidérée, et fl : longueurdeflambementdupoteau.

Les cadres etles étriers doiventêtre fermés pardes crochets à 135°ayantune longueur

droitede t10 minimum;

Les cadres etles étriers doiventménagerdes cheminées verticales ennombre etdiamètre

suffisants ( cheminées> 12 cm) pourpermettre unevibrationcorrectedubétonsurtoute

lahauteurdespoteaux.

V.1.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteauxsontextraites dulogicielSap2000/V14.2 qui aété utilisé

dansl'étudedynamique.

Lesrésultats obtenussontrésumésdansletableausuivant:
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Tableau V.1.3 : Sollicitations dans les poteaux

Niveau
Nmax M cor M max N cor N min M cor

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

E.sol 1
E.sol 2

2147,107 53,6153 133,2007 1290,014 144,316 7,2293

RDC,
1er étage

1740,662 7,020 113,7431 904,08 151,395 5,565

2ème ,3eme

étages
1274,303 6,533 84,415 571,485 135,039 3,122

4eme,5eme

étages
730,525 6,189 53,128 389,579 101,202 0,606

6eme étage 212,021 4,186 30,072 119,455 33,885 2,916

V.1.3 Ferraillage des poteaux

 Armatures longitudinales

Lecalculedesarmatureslongitudinalesdanslespoteauxs’estfaitaveclelogiciel

SOCOTEC lesrésultatsobtenussontrésumésdansletableausuivant:

Tableau V.1.4 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux

Niveau Section N (KN) M
(KN.m)

Ainf

(cm2)
Asup

(cm2)
ARPA

(cm2)
Aadoptée

(cm2)
Barres

SOCOTEC

E.sol 1
E.sol 2

55 X 50

2147,107 53,6153 0,00 0,00

22 24,11 12HA161290,014 133,2007 0,00 0,00

144,316 7,2293 0,00 0,00

RDC,
1er étage

50 X 45

1740,662 7,020 0,00 0,00

18 20,36 4HA16 + 8HA14904,08 113,7431 0,00 0,00

151,395 5,565 0,00 0,00

2ème ,3eme

étages
45 X 40

1274,303 6,533 0,00 0,00

14,4 15,39 10HA14571,485 84,415 0,00 0,00

135,039 3,122 0,00 0,00

4eme,5eme

étages
40 X 35

730,525 6,189 0,00 0,00

11,2 12,32 8HA14389,579 53,128 0,00 0,00

101,202 0,606 0,00 0,00

6eme

étage
35 X 30

212,021 4,186 0,00 0,00

8,4 10,68 4HA14 + 4HA12119,455 30,072 1,09 0,00

33,885 2,916 0,00 0,00
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 Armatures transversales

LesarmaturestransversalessontdéterminéesgrâceauxformulesduRPA99/Version2003,

lesrésultatsdecalculsontdansletableausuivant:

Tableau V.1.5 : Armatures transversales dans les poteaux.

Section
cm2

ܔ∅
ܕ ܖܑ

cm

lf

cm
λg V

u
KN

Lr
cm

t
zone

nodale

t
zone

courant

ܜۯ
ܕ ܖܑ

cm2
A
t

cm2

Aadop

cm2 nbre de
barres

55X50 1,6 257,6 4,68 97,613 70 10 15 3,14 1,66 4,71 6T10

50X45 1,4 186,2 3,72 74,021 60 10 15 4,65 2,08 4,71 6T10

45X40 1,4 186,2 4,13 53,613 60 10 15 3,49 1,68 4,71 6T10

40X35 1,4 186,2 4,65 38,091 60 10 15 2,33 1,34 2,01 4T8

30X35 1,2 186,2 5,32 19,36 60 10 15 1,58 0,61 1,01 2T8

V.1.4.Vérifications

a) vérification à l’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis à laflexioncomposée, doiventêtre justifiés vis-à -vis duflambement;

l’effortnormalultimeestdéfinitcommeétantl’effortaxialmaximalquepeutsupporterunpoteau

sanssubirdesinstabilitésparflambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projetse situe au niveau du 1er entre sol, avec une

longueur de4,08m etuneffortnormalégalà : 2147,107 KN
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9.0
28 BAEL91 (Art B.8.4,1)

 : Coefficientfonctiondel’élancement .

:rB Sectionréduitedubéton

As : Sectiond’aciercompriméepriseencomptedanslecalcul.
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12

2b

A

I
i  (Rayondegiration).

Br= (a-2) x(b-2) (Sectionréduite).

D’où: 808.084,17
144.0

57,2
 

Br=0,2544 m2

Donc:

KNNu 315,6227
15.1

400
1011,24

5.19.0

252544,0
808.0 4 













 

OnaNmax= 2147,107 KN < Nu=6227,325 conditionvérifiée, doncpasderisquedeflambement.

Tableau V.1.6 : Justification de l’effort normal ultime.

Niveau Section
(cm²)

l0

(m)
lf

(m)
i

(m)
λ    α As

(cm²)
Br

(m²)
Nu

(KN)
Nmax

(KN)
E.sol 1
E.sol 2

55X50 3,68 2,57 0,144 17,84 0,808 24,11 0,2544 6227,315 2147,107

RDC,1er

étage
50X45 2,66 1,86 0,129 14,41 0,822 20,36 0,2064 3723,985 1740,662

2ème,3eme

étages
45X40 2,66 1,86 0,115 16,17 0,815 14,81 0,171 3000,664 1274,303

4eme,5eme

étages
40X35 2,66 1,86 0,101 18,41 0,805 12,55 0,1254 2220,788 730,525

6eme

étage
35X30 2,66 1,86 0,086 21,62 0,789 10,68 0,0924 1643,163 212,021

ApreslecalculedeNu nousremarquonsquelaconditionNmax ≤ Nu est vérifiée pour tout 

lesniveaux, donciln’yapasderisquedeflambementdanslespoteaux.

b) Vérification des contraintes :

Lafissurationestpeunuisible, donclaseulevérification à faireestcelledelacontrainte

decompressiondubéton, cettedernièreserafaitepourlepoteauleplussollicité à chaqueniveau

dubâtiment.

bcbc  

v
I

M

S

N

gg

serser
bc 

286.0 cbc f

     2233 1515
3
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b
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dAdA
hb

B
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Figure V.2 : Section d’un poteau
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vhv  ; hd  9.0

Ona:    233 15
3

0 vdAvv
b

IA gg 

et  ]15
2

[
1 2

dA
hb

B
v 




Nousallonsrésumertouslesrésultatsdansletableausuivant

Tableau V.1.7 : Vérifications des contraintes dans le béton

Niveau Section
(cm2)

d
(cm)

As
(cm2)

V
(cm)

V’
(cm)

Igg

(m4)
Nser

(KN)
Mser

(KN.m)
ࢉ࢈࣌
(Mpa)

തതതതതࢉ࢈࣌
(Mpa)

E.sol 1
E.sol 2

55X50 49,5 24,11 34,01 20,99 0,008965 1448,882 51,517 7,22 15

RDC,
1er étage

50X45 45 20,36 31,10 18,90 0,005553 1265,21 24,816 7,01 15

2ème,3eme

étages
45X40 40,5 15,39 27,69 17,30 0,003899 1025,106 27,198 7,62 15

4eme,5eme

étages
40X35 36 12,32 24,75 15,24 0,0024156 576,66 25,957 6,77 15

6eme

étage
35X30 31,5 10,68 22,30 14,83 0,001570 166,177 14,432 3,63 15

Dutableauci- dessusonremarqueque bcbc   pourtouslespoteauxdonclacontrainte

decompressiondanslebétonestvérifiée.

c) Vérification aux sollicitations tangentielles

28cdbu f  Telleque:

si 5g

si 5g RPA99/Version2003 (article 7.4.3.2)

Tableau V.1.8 : Vérifications des contraintes tangentielles

Niveau Section
(cm2)

lf

(m)
λg λ ࢊ࣋ d

(cm)

Vu

(KN)

࣎

(MPA)

ࢊࢇത࣎
(MPA)

E.sol 1
E.sol 2

55X50 2,57 4,68 17,84 0,04 49,5 97,613 0,39 1

RDC,
1er étage

50X45 1,86 3,72 14,41 0,04 45 74,021 0,36 1

2ème,3eme

étages
45X40 1,86 4,13 16,17 0,04 40,5 53,613 0,33 1

4eme,5eme

étages
40X35 1,86 4,65 18,41 0,04 36 38,091 0,30 1

6eme

étage
35X30 1,86 5,32 21,62 0,075 31,5 19,36 0,20 1,875






04.0

075.0
d
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Du tableau ci-dessus on déduit que la condition exigé par le RPA sur les sollicitations

tangentiellesestvérifiéepourtouslesniveauxdubâtiment.

V.1.5 Dispositions constructives :

 Longueur des crochets :

L = 10ϕt = 101=10 cm

 Longueur de recouvrement :

Lr= 40ϕ :

ϕ = 16mm → Lr= 401,6 = 64 cm

onprendLr= 70 cm

ϕ = 14mm→ Lr= 401,4 = 56 cm

onprendLr= 60 cm

       ϕ = 12mm→ Lr= 401,2 = 48 cm

onprendLr= 50 cm

 Détermination de la zone nodale :

Ladéterminationdelazonenodale estnécessairecarc’està ce niveauqu’ondisposerales

armaturestransversalesd’unefaçonà avoirdesespacementstrèsrapprochésà causedela

sensibilité decetendroitqui estconstitué parlenœudpoteaupoutre.

Lesjonctionsparrecouvrementdoiventêtrefaitessi possibleà l’extérieurdeceszones

nodalessensibles(selonlaRPA99 version2003)

Lalongueurà prendreencomptepourchaquebarreest:

Niveau 1 ൜݈
′ = 80 cm

ℎ′ = 70 cm
�, Niveau 2 jusqu′a 9 ൜݈

′ = 80cm
ℎ′ = 60 cm

�

Avec: e
1 1

h
h'= Max( ; ; ;60cm)

6
b h ; ' 2l h 

V.2.5 : Schéma de ferraillage des poteaux :
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Niveau 9 Niveaux 7et 8

Niveaux 5 et 6 Niveaux 3 et 4

2HA14/Face

35 cm

30 cm

1HA12/Fa

ce

2 cadresT8

35 cm

3HA14/Face

40 cm

2 cadresT8

2HA16/Face

50 cm

45cm

2HA14/Face

4 cadres

HA10

3HA14/Face

45 cm

40 cm

3 cadres

HA 10

4HA14/Fa

ce
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Niveaux 1et 2

Coupe 1

Figure V.3

Zone nodale

4HA16/Face

55 cm

50cm

Chapitre V Etude des éléments structuraux

139

Niveaux 1et 2

Coupe 1-1

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poteaux

4 cadresHA10

2HA16/Face

Chapitre V Etude des éléments structuraux
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V.2 Etude des poutres :

Les poutres sontsollicitées en flexion simple, sous un momentfléchissantetun effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’efforttranchantpermetdedéterminerlesarmaturestransversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, lespoutressecondairesqui assurentlechaînage, Aprèsdéterminationdessollicitations

(M, N, V) onprocèdeauferraillageenrespectantlesprescriptionsdonnéesparleRPA99/version

2003 etcellesdonnéesparleBAEL91.

LespoutressontétudiéesentenantcomptedeseffortsdonnéesparlelogicielSAP 2000,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version 2003

suivantes:

Q5.1G35.1 

QG

EQG  RPA99/version 2003 (article 5.2)

EG8.0 

EG8.0 

Pournotreprojetonà deuxtypesdepoutresà étudier:

– poutresprincipales(30×40),

– poutressecondaires(30×35),

V.2.1. Recommandation du RPA99

 Les armatures longitudinales (Art-7.5.2.1)

- Lepourcentagetotalminimum desacierslongitudinauxsurtoutelalongueurdelapoutre

estde0.5% delasectiondelapoutre.

- Lepourcentagetotalmaximum desacierslongitudinauxestde:

4% delasectiondelapoutreenzonecourante.

6% delasectiondelapoutreenzonederecouvrement.

- Lespoutressupportantdefaibleschargesverticalesetsollicitéesprincipalementparles

forceslatéralessismiquesdoiventavoirdesarmaturessymétriquesavecunesectionen

travéeaumoinségaleà lamoitiedelasectionsurappuis.

- Lalongueurminimaledesrecouvrementsestde:

40  En zone ІІa. 

Avec ϕmaxestlediamètremaximum desaciersutilisés.
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- L’ancragedesarmatureslongitudinalessupérieuresetinférieuresdanslespoteauxderive

etd’angledoitêtreavecdescrochetsà 90°.

- Lescadresdunœuddisposéscommearmaturestransversalesdespoteaux, sontconstitués

de2U superposésformantuncarré ouunrectangle(laoùlescirconstancess’yprêtent,

descadrestraditionnelspeuventégalementêtreutilisés).

- LesdirectionsderecouvrementdecesU doiventêtrealternées, néanmoins, ilfaudra

veillerà cequ’aumoinsuncoté fermé desU d’uncadresoitdisposé desorteà s’opposer

à lapoussé auvidedescrochetsdroitsdesarmatureslongitudinalesdespoutres.

- Ondoitavoirunespacementmaximum de10cm entredeuxcadresetunminimum de

troiscadresparnœuds.

 Les armatures transversales (Art 7.5.2.2)

- Laquantité d’armaturestransversalesminimalesestdonnéepar:

tA = 0.003 S b 

- L’espacementmaximum entrelesarmaturestransversalesestdéterminé commesuit:

Danslazonenodaleetentravéesi lesarmaturescompriméessontnécessaires:

Minimum de: min( ;12 )
4

l

h
S 

Endehorsdelazonenodale:
2

h
S  Avec: h: Lahauteurdelapoutre

- Lavaleurdudiamètre l desarmatureslongitudinalesà prendreestlepluspetitdiamètre

utilisé, etdanslecasd’unesectionentravéeavecarmaturescomprimées. C’estle

diamètrelepluspetitdesacierscomprimés.

- Lespremièresarmaturestransversalesdoiventêtredisposéesà 5cm auplusdunud’appui

oudel’encastrement.

V.2.2 : Ferraillage des poutres

Leferraillageadopté doitrespecterlesexigencesduRPA.

V.2.2.1 : Armatures longitudinales

Leferraillagedespoutresestcalculé à partirdeseffortsdéduitsdelamodélisationdu

SAP. Lessectionsadoptéesdoiventrespecterlaconditionminimaled’armatures(Amin) du

RPA.
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 Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodales

Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

Lescadresdunœuddisposéscommearmatures

transversalesdespoteauxsontconstituésde2U superposés

formantuncarré ouunrectangle.

LesdirectionsderecouvrementdecesU doiventêtre

alternées, l’espacementmaximum entredeuxcadresetde

10 cm etlenombreminimum descadresestde3 parnœud.

Recommandation du BAEL :

Lasectionminimaledesacierslongitudinauxestde:

ܣ  = 0,23 × ܾ× ݀×
మఴ


(Conditiondenonfragilité)

Figure V.4: Dispositions constructives des portiques

Figure V.5: 2U superposés
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Tableau V.2.1 : Sections minimales et maximales d’acier dans les poutres

Type de poutres Section
(cm2)

Amin
RPA

(cm2)

Amin
BAEL

(cm2)

Amax (cm2)

(zone courante)

Amax (cm2)
(zone de

recouvrement)

Poutres
principales

(30x40) 6 1,30 48 72

Poutres
secondaires

(30x35) 5.25 1,14 42 63

Lessollicitationsdespoutresprincipalessontdonnéesdansletableauci- dessous:

Tableau V.2.2 : Sollicitation dans les poutres principales et secondaires.

Poutres principales (3040) Poutres secondaires (3035)

Niveau
Mt

KN.m

Ma

KN.m

V

KN
Mt

KN.m

Ma

KN.m

V

KN

1er entre sol 26.5975 44.8851 53.168 33.4372 9.12 42.83

2eme Entre sol
RDC+Etage courant

39.213 31.88 58.7012 36.4747 13.17 49.8

terrasse 19.1807 33.0907 35.701 26.3741 10.2434 48.65

 Ferraillage des poutres principales :

Tableau V.2.3: Ferraillages des poutres principales

Niveaux
Section

(cm)
localisation

AS

(cm²)

Amin

(cm²)

Amax

(cm²)

Aadpt

(cm²)

1er Entre sol (3040)
Appui 1.09

6
48

6HA12 = 6,79

Travée 2.17 3HA16= 8,04

2eme Entre sol

RDC+étage courant

(3040) Appui 2.65
6

48

6HA12 = 6,79

Travée 1.52 3HA16= 8,04

terrasse (3040) Appui 3.14
6 48

6HA12 = 6,79

Travée 2.12 3HA16= 8,04
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 Ferraillage des poutres secondaires :

Tableau V.2.4: Ferraillages des poutres secondaires

Niveaux
Section

(cm)
localisation

AS

(cm²)

Amin

(cm²)

Amax Aadpt

(cm²)

1er Entre sol (3045)
Appui 2.12

5.25 42
3HA14=4.62

Travée 3.43 3HA14=4.62

2eme Entre sol

RDC+étage courant
(3035)

Appui 0.93
5.25 42

3HA14=4.62

Travée 2.45 3HA14=4.62

terrasse (3035)
Appui 3.21

5.25 42
3HA14=4.62

Travée 3.13 3HA14=4.62

V.2.2.2 Armatures transversales :











10
;

35
;min min

bh


bSA tt  003.0min

 Espacements des armatures transversales

En zone nodale : S t minMin( ;12 ;30cm)
4

h
 ,

En zone courante :
2

t

h
S 

Tableau V.2.5 : Calcul des armatures transversales dans les poutres

Typede
poutres

Section
(cm2)

ϕmin

(cm)

St (cm)
Zone

courante

St (cm)
Zone

nodale

࢚∅

(mm)

࢚
 

(cm2)

࢚

(cm2)

࢚
࢚ࢊࢇ

(cm2)

Poutres
principales (3040) 1,2 15 10 8 1,35 2,01 4HA8=2,1

Poutres
secondaires (3035) 1,4 15 8 8 1,35 2,01 4HA8=2,1

V.2.3 : Vérifications :

 A ELU

 Condition de non fragilité :( Art A.4.2.1, BAEL91) :

28min 0.23 t

e

f
A b d

f
   

Pour les poutres principales (3040) : Amin=1.3 cm2

Pour les poutres secondaires (3035) : Amin=1.14 cm2
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Amin < As conditionvérifiée.

 Vérification de l’effort tranchant : (Art A.5.1,21/BAEL91) :

Ilfautvérifierque: bubu
 

db

V
bu


 max:avec

Fissurationpeunuisible








 Mpaf
cb

5,
2.0

min:avec
28

 = 3.33 MPa

Tableau V.2.6 : Vérification de l’effort tranchant dans les poutres.

Poutres Vu (KN) ૌ(MPa) ૌത(MPa) Observation

Poutres principales 58.701 6.52210-3 3,33 Vérifiée

Poutres secondaires 49.8 5.110-3 3,33 Vérifiée

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant :

(Art.5.1.32/BAEl 91)

Notrevérificationconsisteaucasleplusdéfavorable.

 Poutres principales :

 Appuis intermédiaires :

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


 

0.2121.0]
375.09.0

885.44
701.58[

400

15.1



 Al

l
A Conditionvérifiée

 Appuis de rives :

e

u
l

f

V
A




15.1
 2

3

69.1
400

10701.5815.1
cm

l
A 






Conditionvérifiée

 Poutres secondaires

 Appuis intermédiaires :

]
9.0

[
15.1

d

M
V

f
A a

u

e

l


  23 13.010]
325.09.0

17.13
8.49[

400

15.1
cmAA ll 


 

vérifiée.

 Appuis de rive :

e

u
l

f

V
A




15.1
 2

3

43.1
400

108.4915.1
cmAl 






Conditionvérifiée.
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Barresd’aciers

Longueurderecouvrement

 Longueur de recouvrement :

= 16mm          lr ≥ 40×1.6 = 64cm, onadopte: lr = 70cm.

 = 12mm          lr ≥ 40×1.2 = 48cm, onadopte: lr = 50cm.

= 14mm           lr ≥ 40×1.4 = 56cm, onadopte:lr = 60cm

 À l’ELS

 Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucunevérificationà fairecarlafissurationestpeupréjudiciable.

 État limite de compression du béton

Lafissurationestpeunuisible doncilfautjuste vérifierque lacontrainte de compressiondu

bétonestinférieureouégaleà lacontrainteadmissibledubéton.

156.0 28 


 cb
ser

bc f
I

yM
 MPa

Lesrésultatsdecalculsontrésumésdansletableausuivant:

Tableau V.2.7 : Vérification de la contrainte dans le béton

 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

D’aprèsleBAEL91, lavérificationde laflècheestinutilesi lesconditionssuivantes

sont satisfaites:

0

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

16

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

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

t

e

h

L

Mh

L M

A

b d f















 Poutres principales

0625,0
16

1
093,0

430

40


L

h Conditionvérifiée

poutres Localisation Mser

( KN.m )

I.10-4

(m4)

Y

(m)

ࢉ࢈࣌
(MPa)

ࢉ࢈ഥ࣌
(MPa)

Poutres
principales

Appui 14.998 7,577 0.1260 2.50 15

Travée 10.55 8.565 0.1346 1.66 15
Poutres

secondaires
Appui 21.03 6,832 0,0999 3,07 15

Travée 10.55 6,832 0,0999 1,54 15
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= 0,093 ≥

ெ 

ଵ×ெ బ
=

ଵ,ହହ

ଵ×ଷଵ ,଼ଶସ
= 0,0033 Conditionvérifiée

01,0
400

2,42,4
007.0

36,030,0

1004,8 4











efdb

A

Conditionvérifiée

 Poutres secondaires

0625,0
16

1
093,0

430

40


L

h Conditionvérifiée




= 0,0786 ≥

ெ 

ଵ×ெ బ
=

ଵ,ହ

ଵ×ସ,ଷ
= 0,026 Conditionvérifiée

01,0
400

2,42,4
0048.0

315.030.0

1062,4 4











efdb

A
Conditionvérifiée

Touteslesconditionssontvérifiéesdonclavérificationdelaflèchen’estpasnécessaire.

V.2.5 : Vérification des zones nodales :

Danslebutdepermettrelaformationdesrotulesplastiquesdanslespoutresetnondansles

poteaux, leRPA99/Version2003 exigeque:

1.25n s w eM M M M    RPA99/Version2003 (Art 7.6.2)

Cependantcettevérificationestfacultativepourlesdeuxderniers

Niveaux(bâtimentssupérieursà R+2).

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux

Lemomentrésistant(MR) d’unesectiondebéton

dépendessentiellement:

- Desdimensionsdelasectiondubéton

)(sup

inf

zhVM

zVM

i

i





Avec:

3210

ipoteauledansnchantefforttral'

etaged'hauteurla:h

yyyyy

vi

hyz







53page1-3tableaulepar

donnéestilehorizontalchargeladenaturelafentcoefficien:y ct
0

57page4-3tableaulepardonnéestil

supetagel'dehautaurladevariationlaàducorrectiondetcoefficien:y

57.page3-3tableaulepar

donnéestilraideurdevariationlaàducorrectiondetcoefficien:y

2

1

Figure V.6 : La zone nodale

Msup

Minf

z

he
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57page4-3tableaulepardonnéestil

infetaged'hauteurladevariationlaàducorrectiondetcoefficien:y3

Calcul de K’ et K :

K’: raideurdespoutresarrivantauxpoteauxconsidérés.

K : raideurdupoteauconsidérés.

étage.d'hauteur:h,
h

I
K

poutre.ladeportée:L,
'

'

e

e




L

I
K

Lesrésultatsobtenussontdonnésdansletableauci-dessous:

Tableau V.2.8 : Moments résistant dans les poteaux

niveau section he

(m)

K

10-3

K’

10-3

K Y0 Y1 Y2 Y3 Y Z V

KN

Minf

KN.m

Msup

KN.m

1er E.S
2eme E.S

5550 4.08 1.69 1.63 0.48 0.9 0 0.75 0 1.65 6.73 97.61 39.22 39.22

RDC+
1eretage

5045 3.06 1.53 1.63 0.53 0.6 0.05 0 0.05 0.7 2.14 74.02 30.11 30.11

2eme+
3emeétage

4540 3.06 0.99 1.63 0.82 0.45 0 0 0 0.45 1.37 53.61 20.49 20.49

4eme+
5emeétage

4035 3.06 0.61 1.63 1.38 0.45 0 0 0 0.45 1.37 38.09 14.58 14.58

6eme

étage
3530 3.06 0.35 1.63 2.33 0.4 0 0 0 0.4 1.22 19.36 7.45 0

2) Détermination du moment résistant dans les poutres :

Lesrésultatsdesmomentsrésistantdanslespoutresetlesvérificationsdeszonesnodales

sontrésumésdansletableauci-dessous:

Tableau V.2.9 : Résumé de vérification des zones nodales

Niveau
wM

(KN.m)
eM

(KN.m)

 1.25 w eM M 

(KN.m)

Mi + Ms

(KN.m)
Observation

1er et 2em sous sols 10.66 10.66 21.32 78.45 Vérifiée

RDC,1
erétage 10.66 10.66 21.32 60.31 Vérifiée

2ème
,3

éme étages 10.66 10.66 21.32 40.97 Vérifiée

4ème
,5

éme étages 10.66 10.66 21.32 29.15 Vérifiée

6
éme étage 10.66 10.66 21.32 7.47 N.Vérifiée
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Onvoitbienquelesmomentsrésistantsdanslespoteauxsontsupérieursauxmoments

résistantdanslespoutres donclaformationdesrotulesplastiquesseferadanslespoutresetnon

pasdanslespoteaux.

V.2.6 : Schémas de ferraillage :

 Schéma de ferraillage des poutres principales :

2
11

1St= 15cm

3T12
3T12 3T123T16

St=10cm 5cm5cm St=10cm

4.30m

Poteauderive Poteauintermédiaire

2

Figure V.7 : Schéma de ferraillage des poutres principales

30 cm

3HA12+3chap HA12

40 cm

3HA16

Cadres+étrierT8

Coupe2-2
Coupe1-1

3HA12

40 cm

30 cm

3HA16

Cadres+étrierT8
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 Schéma de ferraillage des poutres secondaires :

St=8 cm 5cmSt= 15cm5cm St=8 cm

1

1

4.45m

Poteauderive Poteauintermédiaire

3T14 3T14

2

2

Coupe2-2

3HA14

35 cm

30 cm

3HA14

Cadres+étrierT8

Coupe1-1

3HA14

35 cm

30 cm

3HA14

Cadres+étrierT8

Figure V.8 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V.3.Eude des voiles de contreventement

Le RPA/99/version 2003, exige de mettre des voiles à chaque structure en béton armé

dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne sismicité). 

Lesvoilesdecontreventementpeuventêtredéfiniscommeétantdesélémentsverticauxqui

sontdestinés à reprendre, outre les charges verticales (auplus 20%), les efforts horizontaux(au

plus 75%) grâce à leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présententdeux plans l’un de

faibleinertieetl’autredeforteinertiecequi imposeunedispositiondanslesdeuxsens(xety).

Unvoile travaille comme une console encastré à sabase, ondistingue deux types de voiles qui

ontdescomportementsdifférents:

Voilesélancés: 5.1
l

h

Voilescourts: 5.1
l

h

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’où on peut citer les

principauxmodesderupturesuivants:

 Ruptureparflexion

 Ruptureenflexionparefforttranchant.

 Ruptureparécrasementou tractiondubéton.

V.3.1. Recommandation du RPA

a) Armatures verticales

 Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion. Elles sont

disposées en deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les

prescriptionssuivantes:

 L’effortdetractiondoitêtrepris entotalité parlesarmaturesverticales ethorizontalesde

lazonetendue, telque: min :0.2 tA L e 

Lt : Longueurdelazonetendue.

e : épaisseur duvoile.

 Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres

horizontauxdontl’espacementst<e(e: épaisseurdevoile).

 A chaqueextrémitésduvoile, l’espacementdes barres doitêtre réduitde moitiesur1/10
delalargeurduvoile.

 Lesbarresdudernierniveaudoiventêtremuniesdescrochetsà lapartiesupérieure.

b) Armatures horizontales

Lesarmatureshorizontalessontdestinéesà reprendreleseffortstranchants,
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Elles doiventêtre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empêcherleursflambementsetmuniesdecrochetsà 135°ayantunelongueurde10 l .

c) Armatures transversales

Elles sontdestinées essentiellementà retenirles barres verticales intermédiaire contre le

flambement. Ellessontennombredequatreépinglespar1m2 aumoins.

d) Armatures de coutures

Le longdes joints de reprises de coulage, l’efforttranchantdoitêtre pris parles aciers de

couturedontlasectiondoitêtrecalculéeaveclaformule:

1.1 ;avec: 1.4Vj u

e

V
A V V

f
   

d) Règles communes (armatures verticales et horizontales)

 Lepourcentageminimum d’armatures(verticalesethorizontales) :

%15.0min A delasectionduvoile, danslasectionglobaleduvoile

%10.0min A delasectionduvoile, danslazonecourante

1

10
l e   (Exceptionfaitepourleszonesd’about).

 L’espacement: min(1.5 ;30 )ts a cm 

 Les deux nappes d’armatures doiventêtre reliés avec au moins quatre épingles parm2.

Danschaquenappe, lesbarreshorizontalesdoiventêtredisposéesversl’extérieur.

 Longueursderecouvrement:

40 : Pourles barres situées dans les zones oùle renversementde signe des

effortsetpossible.

20 : Pourles barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes

lescombinaisonspossiblesdecharge.

V.3.2.Le ferraillage

Lecalculdesarmaturesverticalessefaità laflexioncomposéesous

(M etN) pourunesection(e L) selonlasollicitationlaplusdéfavorabledecequi suit:

 NmaxM correspondant.

 NminM correspondant.

 MmaxN correspondant

Lasectiontrouvée(A) serarépartiesurtoutelazonetenduedelasectionenrespectant

lesrecommandationsduRPA99

M

h

dd’

e

Figure V.8 : Schéma d’un voile plein
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 Armatures verticales

d= 0.9 h; d’= 0.1 h

A
୫ ୧୬ = 0,2% × e × l୲ (AminenzonetendueparleRPA).

Aୡ
୫ ୧୬ = 0,1% × e × (L − 2l୲) (AminenzonecompriméeparleRPA).

Aୋ
୫ ୧୬ = 0,15% × e × L (Aminenzoneglobaleduvoile parleRPA).

Aୠୟୣ ୪
୫ ୧୬ = 0,23 × d × e ×

f୲ଶ଼
fୣ
ൗ

 Armatures horizontales

)sin(cosf8.0

Kf3.0

Ste

A

e

28tut







K=0 (pasdereprisedebétonnage) ; 90  

.52.04,1

)30,5.1min(

28 Mpaf
de

v

cmeSt

c
u

u 







RPA 99/Version 2003(article7.7.2)

SteARPA  0015.0min si τ ≤ 0,025×fc28

SteARPA  0025.0min    si τ > 0,025×fc28 RPA 99/Version 2003 (figure7.11)

 La longueur de recouvrement

40 zonequi peutêtretendue.

rL = 20 rL zonecomprimesoustouteslescombinaisons.

 Règles communes

0.15 0
0 … ...voilecomplet.

0.10 0
0 … ...zonecourante.

 Diamètres des barres

/10a  … ...zonecourante.

 Espacement : des barres horizontales et verticales :
cmvS

ehS

t

t

30)(

5.1)(





Lesrésultatsdeferraillagessontrécapitulésdanslestableauxci-dessousavec

/cal
vA face : Sectiond’armatureverticalepouruneseulefacedevoile.

min
BAEL

VA : Sectiond’armatureverticaleminimaledanslevoilecomplet

min
RPA
vA : Sectiond’armatureverticaleminimaledanslevoilecomplet.
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/adap
VA face : Sectiond’armatureverticaleadaptéeparface.

Nbre/face: nombredebarresadaptéesparface.

tS : Espacement.

min
HA /face: Sectiond’armatureshorizontalesminimaledanslevoilecomplet.

cal
HA /face: Sectiond’armatureshorizontalespour1mètrelinéaire.

adap
HA /ml: Sectiond’armaturehorizontaleadaptéepour1mètrelinéaire.

4

A
A

adpt
vcal

H  ; :ml/Aadpt
v Sectiond'armaturesadoptéesparmètrelinéaire

V.3.3 : Sollicitation dans les voiles

Tableau V.3.1 : Sollicitations dans le voile Vx1

Nmax M cor M max N cor N min M cor Vu
(KN)Niveau N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

E.sol 1 724,792 197,085 238,158 -10,50 -111,528 203,399 95,95

E.sol 2 495,374 12,324 72,419 389,815 9,169 0,0174 80,022
RDC,

1er étage
419,216 25,153 93,501 272,669 160,919 34,644 92,63

2ème ,3eme

étages
318,381 41,834 87,603 187,105 90,106 14,098 93,43

4eme,5eme

étages
180,881 53,611 77,884 164,323 4,664 10,910 86,39

6eme étage 43,773 64,438 69,014 17,713 -19,039 48,787 73,72

Tableau V.3.2 : Sollicitations dans le voile Vy1

Nmax M cor M max N cor N min M cor Vu
(KN)Niveau N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

E.sol 1 754,746 378,994 378,994 754,746 -40,785 286,854 146,67

E.sol 2 682,216 0,461 130,915 529,68 324,346 114,882 106,35
RDC,

1er étage
619,049 35,139 138,933 486,826 227,875 71,800 119,08

2ème ,3eme

étages
480,747 39,074 117,300 404,182 133,493 73,529 111,19

4eme,5eme

étages
308,395 45,813 87,819 286,220 28,013 45,623 93,18

6eme étage 121,711 53,753 57,058 13,279 -4,83 44,651 57,90
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b

h/2

h/2

d
x

y

V.3.4 Ferraillage des voiles

 Exemple de ferraillage du voile

Onprendcommeexempleleferraillageduvoiledu1erentresoldanslesensy-ysous

(Nmax;M cor) avecNu
max= 754,746 KN etMu

max= 378,994 KN.m.

 Armatures verticales :

h= 1.4 m, d= 0,9×h=1.1,26 m, d’= 0,14, b= e= 0.20m.

eୋ =



= 0,528 m



ଶ
= 0,7m

eG < h/2 => C està l’intérieurdelasection.

MuA= MuG+Nu×(d-h/2) = 378,994+754,746×(1,26-0,7) = 801,651 KN.m

Ilfautvérifierlaconditionsuivante:

Nu×(d-d’) - MuA > (0,337×h– 0,81×d’)× b× h× fbu

Nu×(d-d’) - MuA = 43,664 KN.m=0,436 MN.m

(0,337×h– 0,81×d’)× b× h× fbu= 1,42 MN.m

0,436 < 1,42 MN.m => sectionpartiellementcomprimée.

Lecalculesefaitparassimilationà laflexionsimpleavec: MA = NeA = MuG + (Nu× h/2)

MA = 378,994 + (754,746 × 0,7) = 907,316 KN.m

μ
ୠ୳

=
 ఽ

ୠୢమౘ౫
= 0,2012

μ
ୠ୳

> 0,186 => pivotB

=�ߝ


ఊೞ�ாೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ×ଶ,ଵ×ଵఱ
= 0,001656 = 1,656. 10ିଷ

fst=


ఊೞ
=
ସ

ଵ,ଵହ
= 348 Mpa.

=ߙ
ଷ,ହ

ଷ,ହାଵఌ
= 0.678

=ߤ (1ߙ0,8 − (ߙ0,4 = 0,395

μ
ୠ୳

 < μ
୪

= 0,395 => A’= 0

=݈ܣ
 ఽ

௭�ೞ

ߙ = 1,25൫1 − ඥ1 − =௨൯ߤ2 0,2836

=ݖ ݀(1 − (ߙ0,4 = 1,117�݉
Figure V.9: Section du voile
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=݈ܣ
ଽ,ଷଵ×ଵయ

ଵଵଵ,×ଷସ଼�
= 23,341�ܿ݉ ଶ�

Onrevientà laflexioncomposée:

ܣ = −݈ܣ
౫

�ೞ
= 23,34 × 10ିସ −

ହସ,ସ×ଵషయ

�ଷସ଼
= 1,65 cmଶ

Pourcalculerltondoitdéterminerlescontraintes:

ߪ =


ୱ
±

ெ

ூ
ܸ

ߪ ௫ =
ହସ,ସ×ଵషయ

,ଶ×ଵ,ସ
+

ଷ ,଼ଽଽସ×ଵషయ

,ସହ

ଵ,ସ

ଶ
= 8,5 Mpa

ߪ  =
ହସ,ସ×ଵషయ

,ଶ×ଵ,ସ
−

ଷ ,଼ଽଽସ×ଵషయ

,ସହ

ଵ,ସ

ଶ
= -3,10 Mpa

 d’oùlasectionestpartiellementcomprimée

=ݐ݈
ଷ,ଵ×ଵ,ସ

,଼ହାଷ,ଵ
= 0,37m

Aprescalculessous (Mmax et N cores) et(Nmin et M cores) onaura:  ࢞ࢇ
ࢇࢉ = 7,39 cm2

Avec lt = 0,71m (sectionpartiellementtendue)

onchoisi A= 7HA12=7,92 cm2

 Armatures horizontales

 Espacement des armatures

)30,5.1min( cmeSh 

)30,30min( cmSh 

onprendsSh= 15 cm

 La section d’armatures transversales

௧ܣ ≥
ఛೠ×ଶ×ଵହ

,଼×ସ×(௦ଽା௦ଽ)
= 0,76 cm2

ܣ 
ோ ≥ 0,25% ×e× Sh = 0,75 cm2

ܣ 
ோ ≥ 0,15% ×e× h = 4,2 cm2 (danslasectionglobaleduvoile)

ܣ
=

ೡ
ೌ

ସ
=

.ଽଶ

ସ
= 1,98�ܿ݉ ଶ
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V.3.5 Vérifications

 Effort tranchant

Mpa

Mpaf
de

v

u

c
u

u

812,0
26,12,0

14667,0
4,1

.52.04,1 28















u <  => laconditionestvérifiéedoncpasderisquederuptureparcisaillement

 Armatures vertiales minimales

A
୫ ୧୬ = 0,2% × e × l୲= 0,002 × 20 × 37 = 1,5 cmଶ (Amin enzonetendueparleRPA).

Aୡ
୫ ୧୬ = 0,1% × e × (L − 2l୲) = 0,001 × 20 × 66 = 0,72 cmଶ (Amin enzonecompriméeparle

RPA).

Aୋ
୫ ୧୬ = 0,15% × e × L = 0,0015 × 20 × 140 = 4,2 cmଶ (Amin enzoneglobaleduvoile parle

RPA).

Aୠୟୣ ୪
୫ ୧୬ = 0,23 × d × e ×

f୲ଶ଼
fୣ
ൗ = 0,23 × 126 × 20 × 2,1

400ൗ = 3,04 cmଶ .

DonconferrailleavecA = 7,39 cm2 .

Tableau V.3.4 : Résultats de ferraillage du voile Vx1

Niveau E.sol 1 E.sol 2 RDC,
1er étage

2ème ,3eme

étages
4ème ,5eme

étages
6ème étage

L (cm) 100 100 100 100 100 100

B (cm) 20 15 15 15 15 15

V(KN) 95,95 80,022 92,63 93,43 86,39 73,72

τu ( Mpa) 0,75 0,83 0,96 0,96 0,90 0,76

ഥ(Mpa)࣎ 5 5 5 5 5 5

Av cal

/face

(cm²)

Nmax Mcor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,43

Mmax Ncor 8,21 0,00 0,00 0,09 0,08 0,00

Nmin Mcor 8,47 0,00 0,00 0,00 0,28 1,88

Av min/face (cm²) 3,00 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25

Av adp/face (cm²) 10,05 5,65 5,65 3,93 3,93 3,93

Nbarre /face 5HA16 5HA12 5HA12 5HA10 5HA10 5HA10

St (cm) 20 20 20 20 20 20

AH cal /face (cm²/ml) 4 1,41 1,41 0,98 0,98 0,98

AH min/face (cm²/ml) 3 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25

AH adp/face (cm²/ml) 5.65 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93

(Nbarre /face)/ml 5HA12 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10

St (cm) 20 20 20 20 20 20
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7HA12/Face(St=20cm)

6T10Face/m

(St=15cm)

20 cm

140 cm

L/10EpingleT8

Figure V.10 : Schéma de ferraillage du voile Vy1 du 1er entre sol

Tableau V.3.5 : Résultats de ferraillage du voile Vy1

Niveau E.sol 1 E.sol 2 RDC,
1er étage

2ème ,3eme

étages
4ème ,5eme

étages
6ème étage

L (cm) 140 140 140 140 140 140

B (cm) 20 15 15 15 15 15

V(KN) 146,67 106,35 119,08 111,19 93,18 57,71

τu Mpa 0,814 0,79 0,882 0,823 0,690 0,42

ഥ(Mpa)࣎ 5 5 5 5 5 5

Av cal

/face

(cm²)

Nmax Mcor 1,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mmax Ncor 0,00 0,00 0,00 3,56 0,00 0,61

Nmin Mcor 7,39 0,00 0,00 0,00 0,61 1,1

Av min/face (cm²) 4,2 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15

Av adp/face (cm²) 7,92 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50

Nbarre /face 7HA12 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10

St (cm) 20 20 20 20 20 20

AH cal/face (cm²/ml) 1,98 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37

AH min/face (cm²/ml) 4,2 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15

AH adp/face (cm²/ml) 4,71 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93

(Nbarre /face)/ml 6HA10 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10

St (cm) 15 20 20 20 20 20

Onvoitbienà traverscesdeux tableauxquelescontraintesdecisaillementdanslebéton

sontvérifiées, doncpasderisquederuptureparcisaillement.

V.3.5 Schéma de ferraillage des voiles
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7HA10/Face(St=20cm)

5T10Face/m

(St=20cm)

15 cm

140 cm

L/10EpingleT8

Figure V.11 : Schéma de ferraillage du voile Vy1 des niveaux 2 à 9

Figure V.12 : Schéma de ferraillage du voile Vx1 du niveau 1

5HA12/Face(St=20cm)

5T10Face/m

(St=20cm)

15 cm

100 cm

L/10
EpingleT8

5HA16/Face(St=20cm)

5T10Face/m

(St=20cm)

20 cm

100 cm

L/10
EpingleT8

Figure V.13 : Schéma de ferraillage du voile Vx1 des niveaux 2et 3
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5HA10/Face(St=20cm)

5T10Face/m

(St=20cm)

15 cm

100 cm

L/10
EpingleT8

Figure V.14 : Schéma de ferraillage du voile Vx1 des niveaux 4 à 9

V.4 Conclusion :

Lesélémentsprincipauxjouentunrôleprépondérantdanslarésistancedelastructure. Ilsdoiventêtre

correctementdimensionnésetbienarmés. Cesderniersontétaientferraillé à partirdessollicitations

obtenuparlelogicielSAP 2000, encomparantlesrésultatsdeferraillageobtenusparlelogicielde

calculSOCOTEC etceuxduferraillageminimum édicté parlesrèglesparasismiquesAlgériennes, on

constatquelessectionsminimalesexigéesparleRPA99/Version2003 sontsouventplusimportantes

parrapportà cellesdonnéesparlelogicielutilisé, pourcelaonpeutdirequeleRPA favorisentla

sécurité avantl’économie

.
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Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui

sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure , elles

constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque de leur bonnes conception et

réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa

fondation :

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrêmes

 Une force horizontale : résultante de l’action sismique ;

 Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans de différents plans.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieure, en :

 Fondation superficielle

Utilisées pour des sols de bonne capacité portante .Elles sont réalisées prés de la surface ;

Les types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont :

 Les semelles continues sous murs,

 Les semelles continues sous poteaux,

 Les semelles isolées,

 Les radiers

 Fondation profondes

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou

le bon sol se trouve à une grande profondeur, les types de fondations profondes sont :

 Les pieux

 Les puits (semelle sur puits).

VI.1 Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillé du sol qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier .Les résultats de cette étude sont :

 La contrainte admissible du sol est࣌��ഥ࢙= ࢙࢘ࢇ࢈�.

 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remonté des eaux.

VI.2 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.



Chapitre VI Étude de l’infrastructure

162

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critères suivants :

 La capacité portante du sol

 Le tassement du sol

 Le mode constructif de la structure

 La profondeur du bon sol

 La distance entre axes des poteaux

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants :

 Stabilité de l’ouvrage (rigidité).

 Facilité d’exécution (coffrage).

 La capacité portante du sol.

 L’importance de la superstructure.

 L’économie.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des

semelles filantes et un radier général, afin de déterminer le type de fondation adéquat à la

structure on commence par la vérification des semelles isolées puis des semelles filantes, si

ces deux types de semelles ne conviennent pas on passe au radier général.

La semelle doit satisfaire la condition suivante
ேೞೝ

ௌ
≤ ത௦ߪ

Avec S : surface de la semelle en contact avec le sol.
Nsup : Effort normal à la base de poteau

ത௦ߪ : Contrainte admissible du sol.

VI.3 Combinaison d’action à considérer

D’après le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées par les combinaisons d’action suivantes

VI.4 Etude des fondations

L’étude des fondations se fera pour la

semelle les plus sollicitée.

VI.4.1 Vérification des semelles isolées

-Homothétie des dimensions :

91.0 K
B

A

b

a

K
N

B
sol



a

Figure VI.1 : Schéma de la semelle isolée
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N : Effort normal à la base de poteau

Ps = Poids de la semelle estimé à 20 KN.

Pa = poids propre de l’avant poteau ; Pa = 25×0.5×0.55×1.5=10.31KN

Nsup =1952.326KN

N= Nsup +Pa+Ps = 2147,10+10,31+20= 2177,41KN

ܵ≥
ே

ఙഥೞ
=> ܵ≥

ଶଵ,ସଵ

ଵ
= 21,77 m => B = 4,70 m.

Remarque :

Les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, et vu la longueur des travées le choix des semelles isolées est à exclure, il faut
opter pour un autre type de fondation.

VI.4.2 Vérification des semelles filantes



ୗ
≤ σഥୱ୭୪=>



×
≤ σഥୱ୭୪ => ܤ ≥



ഥ౩ ×ౢ

Avec : B : largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

Résultats des charges :

Nsup = 6272,28 KN

Ps= 20×3 = 60 KN

Pa = 10,31×3 = 30,93 KN

N= Nsup +Pa + Ps = 6363,21 KN

L=9,8 m

B ≥


ഥ౩ ×ౢ
=> ܤ ≥

ଷଷ,ଶଵ

ଵ×ଽ,଼
= 6,49 m

Remarque

Comme le cas des semelles isolées, le risque de chevauchements est inévitable, et vu la
longueur des travées le choix des semelles filantes n’est pas convenable.

Vu que les deux types de fondation ne sont pas adéquats, on opte pour un troisième type
qui est le radier général

VI.5 Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la

réaction du sol diminuée du poids propre de radier.

0.754.300.75

1990.92 2147,10 2134,26

4,00

Figure VI.2 : Schéma de la semelle filante.
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Il est choisi pour les caractéristiques suivantes :

 Rigide dans son plan horizontal.

 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.

 Facilité de coffrage et le ferraillage.

 Rapidité d’exécution.

VI.5.1 Pré dimensionnement du radier

1) Condition de coffrage

Lma x = 4,45m : la plus grande portée entre deux éléments de contreventement

ht : hauteur de la nervure.

hr : hauteur du radier

 La Nervure

cmhcm
L

h tt 455,44
10

445

10
max 

 La dalle :

cmhcm
L

hr 3025,22
20

445

20
max 

2) Condition de rigidité

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

)1......(....................
2

4

max

bK

IE
L

LeL

e








ܧ� : Module d’élasticité du béton E=32164,195Mpa

I : inertie de la section du radier : .
12

3

thb
I




K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 40Mpa

b : La largeur de l’élément considéré. On Prend une bande de 1 m.

cmh

m
E

K
LhDe

t

t

70

62.0
195.32164

403
45,4

232
:(2)et(1) 3

4

3

4

max






























3) La surface du radier :

౩౨

ୗ౨ౚ
≤ σഥୱ୭୪=> S୰ୟୢ ≥

౩౨

ഥ౩ౢ
=

ଶହଵହ,ହହ

ଵ
= 265,55 mଶ
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La surface du bâtiment est : Sbat = 8,7×21,15=184,00 m2

rad bâtS S  L’ajout d’un débord est nécessaire.

D =
ௌೝೌషೄ್ೌ

್ೌ
=
ଶହ.ହହିଵ଼ସ

ଶଽ,଼ହ
=1,36 m

Avec : Pbat périmètre du bâtiment

On prend D=1,4 m

Avec p : périmètre du bâtiment.

D’après le BAEL le débord doit satisfaire la condition suivante

cmcmcm
h

D 35)30;
2

70
max()30;

2
max(  …………………………………………………………….Vérifiée

Srad =Sbat + Sdeb

.58.2677.594.1184 2mSrad 

A partir des résultats précédents on prend :

ht = 70cm Pour les nervures du radier.

hr =30 cm. hauteur la dalle du radier.

b0 = 55cm (la largeur de la nervure).

VI.5.2 Détermination des efforts à la base du radier

 Combinaison de charge

A l’ELU : Nu=26393.84KN

A l’ELS : Ns=16466.45 KN

VI.5.3 Les vérifications nécessaires

 Vérification au poinçonnement

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites

par rapport aux dimensions de la dalle (radier) , sous l’action des forces localisées il y a lieu

de vérifier la résistance des dalles au poinçonnement.

D’après le CBA93( article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

Nu ≤ Qu = 0.045 × μ
c

× h ×
fc28

γb

. BAEL (Art A5.2,42)

ܰ௨: Effort normal de calcul transmis par le poteau,

ߤ : Périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier ߤ� = 2× (A+B)
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൜
ܣ = a + h୲
ܤ = b + h ୲

� ht : Hauteur de radier.

Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.

ߤ = 2 ×(A+B)

൜
ܣ = a + h୲= 0.55 + 0.7
ܤ = b + h୲= 0.5 + 0.7

�⇒ μ
c

= 4.9m

⇒ Nu = 2147,107 KN ≤ Qu = 0,045 × 4,9 × 0,7 ×
25000

1.5
= 2572,5 KN condition vérifée

 Vérification des contraintes dans le sol DTR BC 2.33.1 (Art 3.241(a))

Cette vérification consiste à satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

baselaàsismiqueMoment:M

s.verticalechargesauxdunormaleeffortL':N

)
),(

6
1(

)
),(

6
1(

4

3

min

max

minmax

N

M
e

yxL

e

S

N

yxL

e

S

N

solm























Sens x-x

 A l’ELU

Kpa

Kpa

e

mSmLxmKKN

39.94

.95.99

105.0

.58.267;25.22;.42.2759M

KN26393.84Nu

min

max

2















Figure VI.3 : Zone de contact poteau radier
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fiéeveri100Kpa56.98
4

39.9495.993

4

3 minmax 





 solmu Kpa 




 A l’ELS

iéeverif100Kpa55.63
4

51.5757.653

4

3

51.57

.57.65

095.0

.58.267;25.22;.28.1565MKN.45.16466Ns

minmax

min

max

2

















solms Kpa

Kpa

Kpa

e

mSmLxmKKN










Sens Y-Y

 A l’ELU

everifié100Kpa34.98
4

81.9453.993

4

3

81.94

.53.99

.09.0

.58.267;7.8;.56.2349MKN.26393.84Nu

minmax

min

max

2

















solmu Kpa

Kpa

Kpa

e

mSmLymKN










 A l’ELS

everifié100Kpa005.63
4

61.5847.643

4

3

61.58

.47.64

.069.0

.58.267;7.8;.82.1145M.16466.45KNNs

minmax

min

max

2

















solms Kpa

Kpa

Kpa

e

mSmLxmKN










 Vérification de la poussée hydrostatique

On doit vérifier que :

wSHfspNu 

Avec : fୱ = 1.5 coefficient de sécurité.

=ܪ� 2 m : Hauteur d’ancrage

S=267.58 m :surface du radier.

௪ߛ = ݉/ܰܭ20 3, Poids volumique de l’eau.



Chapitre VI Étude de l’infrastructure

168

���������ܰ ௨ = ܰܭ26000.87

��������ܰ ௨ ≥ ܲ = 1.5 × 1.5 × 267.58 × 20 = ݈ܽ�ܰܭ12041.1 ݊ܿ� ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ�ݐݏ݁� ݂݅ é .݁

 Vérification au renversement

Selon le RPA99/version2003 on doit vérifier que :

Sens x-x

ifiéever29.5095.0 mme 

Sens y-y

fiéeveri2.175m069.0  me

VI.5.4 Etude de la dalle du radier

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée

par la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le même

ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

VI.5.4.1 Identification du panneau le plus sollicité

97.0
45.4

30.4

.45.4L;30.4 y





y

x

x

L

L

mmL



<ߩ 0.4 Donc le panneau travail dans les deux sens

⇒ ܮܷܧ :൜
௫ߤ = 0.0392
௬ߤ = 0.9322

�Annexe 2

⇒ ܮܵܧ :൜
௫ߤ = 0.0465
௬ߤ = 0.9543

�Annexe 2

1) Calcul des sollicitations

 N୳ =
౫

ୗ౨ౚ
+ 1,35G = (26393,84/267,58)+10,12 = 108,75 KN/m2

 Nୱ =
౩

ୗ౨ౚ
+ G = (16446,45/267,58) +7,5 = 68,96 KN/m2

2) Calcul des moments

A l’ELU :�൜
௫ܯ
௨ = ݍ´ଶܮ´௫ߤ ௨ ⇒ ௫ܯ

௨ = ܰܭ�78,82 .݉
௬ܯ
௨ = ௬ߤ´௫ܯ ⇒ ௬ܯ

௨ = ܰܭ�73,47 .݉���������
�

Figure VI.4: Schéma d’une dalle sur quatre appuis

Ly=4,45m

Lx=4,3m

4

),( yxL

N

M
e 
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A l’ELS :

൜
௫ܯ

௦ = ݍ´ଶܮ´௫ߤ ௦⇒ ௫ܯ
௦ = ܰܭ�59,29 .݉

௬ܯ
௦ = ௫ܯ × ௬ߤ ⇒ ௬ܯ

௦ = ܰܭ56,58 .
�

3) Les moments corrigés :

 ELU :

En travée M୲୶
୳ = 0.85M୶ =66.99KN.m et M୲୷

୳ = 0.85M୷ = 64,44 KN.m

En appuis Mୟ୶
୳ = −0.5M୶ = −33,495 et Mୟ୷

୳ = 0.5M୷ = −32,22 KN.m

 ELS :

En travée M୲୶
ୱ = 0.85M୶ =50,39 KN.m et M୲୷

ୱ = 0.85M୷= 48,09 KN.m

En appuis Mୟ୶
ୱ = −0.5M୶ = 25,19KN.m et Mୟ୷

ୱ = −0.5M୷ = -24,04 KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire b*h = (1*0,3)mଶ

 Condition de non fragilité

On a une dalle d’épaisseur e ≥ 12ܿ݉ et <ߩ 0.4 donc la valeur minimale des armatures est :

Pour h >12 cm et 4.0 :













bhA

bhA

Min
y

Min
x

0

0 )
2

3
(






Pour des aciers HA feE400 ߩ) = 0.0008)

2

2

4.2301000008.0

496.2
2

30100)92.03(0008.0

cmA

cmA

y

x








Les résultats de calcul du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 Résumé de Ferraillage du radier

Sens Localisation
M

(KN.m)
ࢇࢉ

ࢉ) / (
 

ࢉ) / (
é࢚

ࢉ) / (

X-X’ Travée 66,99 7,40 2.496 6HA16 =12,06

Appuis -33,49 5,17 2.496 6HA12=6.79

Y-Y' Travée 64,44 7,10 2.4 6HA16=12,06

Appuis -32,22 3,5 2.4 6HA12=6.79

VI.5.4.2 Vérifications nécessaires
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 A l’ELU

 Vérification de l’effort tranchant

:Avec

db

V
u

u
u  




vérifiéeConditionMpaMpa

Mpa
f

Mpa

KN
Lq

V

KN
Lq

V

uu

c
u

u

xu
y

xu
x

17,159,0

17,1
5.1

7.0

59,0
27.01

1031,161

31,161
3

.44,157
2

3,475,108

2
1

1

2

28

3








































 Vérifications à l’ELS

 État limite de compression du béton

MPaf
I

yM
cb

ser
bc 156.0 28 


 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VІ.2 Vérification des contraintes dans le béton 

Localisation Mser

(KN.m)
Y

(cm)
I

(cm4)
σbc

(MPa)
bc

(MPa)

Observation

Sens

xx

En travée 50,39 7.45 69501 5,40 15 Vérifiée

En appuis 25,19 6.53 54069 3,04 15 Vérifiée

Sens

yy

En travée 48,09 7.45 69501 5,15 15 Vérifiée

En appuis 24,04 6.53 54069 2,90 15 Vérifiée

 Les contraintes dans l’acier

2
min( ,110 ) 201,63MPa

3
s e tjf f    

( )
15 201.63MPaser

s s

M d y

I
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Tableau VI.3.Vérification des contraintes dans l’acier

Localisation Mser

(KN.m)
Y

(cm)

I

(cm4)

σs 

(MPa)
s

(MPa)

Observation

Sens xx En travée 50,39 8,23 82314,79 172,35 201,83 Vérifiée

En appuis 25,19 6,53 54069 143,05 201,83 Vérifiée

Sens yy En travée 48,09 8,23 82314,79 164,48 201,83 Vérifiée

En appuis 24,04 6,53 54069 136,51 201,83 Vérifiée

On remarque que la condition ss   est vérifiée

 Espacement des armatures

Lorsque la fissuration est préjudiciable, l’écartement max des armatures d’une nappe est

Donné par le (BAEL91 modifiées99/A.8.2, 42).

St  min(2h ; 25cm)=25cm  on prend St=15 cm

VI.5.3 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie

Le calcul se fera pour une bande de 1métre de longueur.

VI.5.3.1 Sollicitation de calcul

 A L’ELU :

qu = 108,75 Kn

mKN
Lq

M u
u .57,106

2

4.1108,75

2

22









 A L’ELS:

qs=68,96 KN/m

mKN
Lq

M s
s .58,67

2

4.168,96

2

22









Figure VI.5. Schéma statique du débord

q

1.4cm
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VI.5.3.2 Calcul des armatures

Les résultats de calcul du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.4 : Les armatures dans le débord

M
(KN.m)

A cal
(cm2)

A min
(cm2)

Aadpt/ml
(cm2)

Débord 106,57 12,00 3.26 6HA16 = 4.52

 Vérification au cisaillement

u
u c28

V
min(0,1f ;3MPa) 2,5MPa

b d
     



Sachant que :

Vu= qu×L = 152,25 KN

τu =
ଵହଶ,ଶହ×ଵషయ

ଵ,ସ×,ଶ
= 0,4 MPA< ҧ߬= 2,5 MPA la condition est vérifiés donc pas de

risque de cisaillement

VI.5.4 Ferraillage des nervures

VI.5.4.1 Détermination des efforts

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est

triangulaire ou trapézoïdale (selon les lignes de rupture). Mais pour la simplification des

calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

.Distribution des charges :

Les charges trapézoïdales : Que =
2ߩ−1

3
×

ܮ×ݑݍ

3
: charge équivalente produisant le même

moment que la charge trapézoïdale

Les charges triangulaires : ue u

L
Q Q

3
  : charge équivalente produisant le même

moment que la charge triangulaire.

Les nervures sont des poutres continues et de section en T, elles sont ferraillées à la

flexion simple, Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée

.
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VI.5.4.2 Ferraillage :

qu = 108,75 KN/m2 ; qs =68,96KN/m2

b = 55 cm ; h=70cm ; d = 67.5cm .

ଵܾ ≤ min (
௬

ଵ
;
௫

ଶ
) => b1= 0,40 m

b= b0+2×b1 = 0,55+0,8= 1,35m

Le ferraillage se fera avec les moments Mmax, aux appuis et en travées pour une section en

T avec : b0 = 55 cm; h = 70 cm; d = 63 cm; b = 135cm

Tableau VI.5 Résumé de ferraillage des nervures

Sens Zone Mu

(KN.m)
Acalc

cm2 Aadoptée

cm2

X-X
Travée 581,451 20,71 8HA20 = 25,13

Appuis 363,407 12,05 8HA16 = 16,08

Y-Y
Travée 508,412 18,02 4HA20+4HA16 = 20,61

Appuis 407,187 14,34 8HA16 = 16,08

VI.5.4.3 Vermifications nécessaires

 A l’ELU

 Condition de non fragilité:

vérifiée.condition18,4
400

1.2635523.023.0 228
min 





 cm

fe

fdb
A c

 Armature transversales

mm

mmmm

t

t
l

t

10deétriersdeuxetcadreunprendOn

10667.6
3

20

3












 Espacement des aciers transversaux

S୲≤ minቀ


ସ
; 12; ∅ ቁ=> S୲≤ min(17,5; 12; 14) = 12�ܿ݉ �. soit St = 10 cm

 Vérification de l’effort tranchant :

28min(0.1 ;3MPa) 2,5MPau
u c

V
f

b d
    



b1

h

b

h0

b0
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Tableau VІ.6 : Vérification de l’effort tranchant dans les nervures 

Sens Vu (KN) bu (MPa) Observation

X-X 718,64 2,07 Vérifiée

Y-Y 725,98 2,09 Vérifiée

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées.

 A l’ELS :

 Etat limite de compression du béton

ser
bc b c28

M y
0,6 f 15

I


       MPa

 Les contraintes dans l’acier

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

st ≤ st



 = min (2/3f e , 110 tjf )= 201,6 MPa. (A.4.5.32)

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

Tableau VІ.7 : Vérification des contraintes dans les nervures. 

sens Localisation
Mt

(KNm)
ࢉ࢈࣌

(MPa)
࢈ഥ࣌

(MPa)
࢚࢙࣌

(MPa)
࢚࢙ഥ࣌

(MPa)
Observation

x-x

Travée 273,11 7,71 15 196,79 201,6 Vérifiée

Appuis 170,69 5,62 15 187,93 201,6 Vérifiée

y-y
Travée 239,29 7,22 15 200,91 201,6 Vérifiée

Appuis 191,61 6,31 15 198.97 201,6 Vérifiée
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VI.5.4 Schemas de Ferraillages :

lx

ly

lx/10

A

A

Figure VI.6 schéma de ferraillage du radier

Coupe A-A

6HA14/ml

6HA12/ml

6HA14/ml

6HA12/ml

Figure VI.7 Schéma de ferraillage de la nervure Sens y-y

Appui

Armatures de peau

4HA14

4HA16

70 cm

55 cm

8HA16

Cadre+2 Étrier

T10

Travée

55 cm

70 cm

4HA16

Armatures de peau

4HA14

Cadre+2 Étrier

T10

4HA16+4HA20
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Figure VI.7 Schéma de ferraillage de la nervure Sens x-x

Appui

Armatures de peau

4HA14

4HA20

70 cm

55 cm

8HA16

Cadre+2 Étrier

T10

Travée

55 cm

70 cm

4HA16

Armatures de peau

4HA14

Cadre+2 Étrier

T10

8HA20
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VI.6 Etude du mur adossé

Introduction

Selon le RPA 99 V 2003, les ossatures en dessous du niveau de base du bâtiment

doivent comporter un voile continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, le voile

est un panneau vertical en béton armé entourant une partie de l’immeuble destiné à soutenir la

l’action des poussées des terres, il doit satisfaire les exigences minimales du RPA :

 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.

VI.6.1 Dimensions du mur

 H= 7.17 m

 L=4,45

 e = 20 cm ≥ e min=15cm RPA 99 V 2003 (article 10.1.2)

VI.6.2 Caractéristique du sol

    Poids spécifique : γ =20KN/m3

    Angle de frottement : φ=17.5° 

Cohésion du sol :c =2.5KN/m2

Contrainte admissible de sol : 100KN/m2

VI.6.3 Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis à :

 La poussée des terres :

)(zG ))
24

(2)
24

(( 2 
  tgctgH

Figure VI.8 : Dimensions du mur de soutènement

Lx =4,45m

Ly =7.14m

e = 0.20m

Poussée des terres
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)(zG 22 /6.50))
2

5.17

4
(5.22)

2

5.17

4
(20(14.7 mKNtgtg 



 Eventuelle Surcharge : q = 10 KN/m2

)(zQ )
24

(2 
 tgq

)(zQ = 5.4KN/m2

VI.6.4 Ferraillage du mur

Le mur sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis. Pour le calcul on

considère uniquement le panneau le plus défavorable

Calcul à l’ELU :

le ferraillage se ferra pour une bonde de 1ml d’épaisseur 20 cm et de hauteur 7,14 m

Calcul des sollicitations

4.062.0 
y

x

L

L
 →  La dalle porte dans les deux sens

A ELU :( 0 )

 62.0








3205.0

0794.0

y

x




(Annexe 2)

mKNMlqM Xxuxx .29.930
2

0  

+ =

mlKNmlq

mKN

moyu

moy

/33,591

²/33,59
4

3 minmax













8.10KN/m2
1.35× )(zG

1,5× )(zQ 0 8,10KN/m2

76,41 KN/m2

Figure VI.9 : Diagramme des contraintes

Ly = 7.14m

Lx = 4.45 m

Figure. VІ.10 .Le panneau le plus sollicite.
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mKNMMM yxYy .90.29000  

Moment en travée :

mKNMM x
t
x .30.7985.0 0 

mKNMM y
t
y .42.2585.0 0 

Moment aux appuis :

mKNMM x

a

x .65.465.0 0 

mKNMM x

a

y .65.465.0 0 

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec min 0.1% .......A b h   condition exigée par le RPA.

2
min 2

100

201001.0
cmA 


 /ml

Le ferraillage se fait pour une section   2( ) 1 0.20 .b e m  

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.8 : Section des armatures du voile à l’ELU

Sens M
(KN.m)

bu  Z
(m)

A (cm²)
minA (cm²) adpA (cm²) St (cm)

travée
XX 79.30 0.172 0.238 0.163 13.99 2 10T14=15.4 10

YY 25.42 0.055 0.071 0.175 4.17 2 10T10=6.78 10

Appui 46.65 0.101 0.134 0.170 7.89 2 10T12=11.3 10

.

 Les espacements

Armatures // Lx :St ≤ min (3e, 33 cm) = 10 cm

Armatures // Ly: St ≤ min (4e, 45 cm) = 10cm 

VI.6.5 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.
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minaA A ………………………………………………… condition vérifiée.

 Effort tranchant

On doit vérifier que :

)3;1.0min( 28 MPaf
db

V
cu 


  =2.5 MPa, fissuration nuisible.

Pour h>12 cm et 4.0 :













bhA

bhA

Min
y

Min
x

0

0 )
2

3
(






On a .81.211
2

KN
lq

V yu

y 




 


 MPauu 18.1
18.01

81.211
……………………..……condition vérifiée.

 Calcul à l’E.L.S

)(zQ 0

A ELS :( 2.0 )

 62.0








4892.0

0844.0

y

x




(Annexe I)

mKNMlqM Xxsxx .96.760
2

0  

mKNMMM XxYy .65.37000  

+ =

8.10 KN/m²

)(zG + )(zQ =58.70KN/m²)( zQ =8.10KN/m2

)(zG =50.6KN/m2

mlKNmlqs

mKN

moy

moy

/05.461

²/05.46
4

3 minmax
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Moment en travée :

mKNMM x
t
x .42.6585.0 0 

mKNMM y
t
y .3285.0 0 

a) Moment aux appuis :

mKNMM x

a

x .48.385.0 0 

mKNMM
a

y .48.385.0 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 






  

Tableau VI.9 : Vérification des contraintes.

M(KN.m) Y (cm) I(cm4) )(MPab )(MPas Observation

Travée XX 79.30 5.5 1689.55 4.58 185.58 Vérifier

YY 25.42 2.42 1456.83 2.37 122.75 Vérifier

Appuis 46.65 4.30 15375.61 3.11 135.87 Vérifier

VI.6.6 Schéma de ferraillage du mur de soutènement

5HA14/ml 5HA12/ml

5HA10 5HA12

5HA14 5HA12/ml

En appuiEn travée
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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 au caractéristique du sol en place

ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure nous avons procédé à un calcul avec semelle isolée. Ces dernières ne

conviennent pas à cause du chevauchement qu’elle engendrait.

Ensuite on est passé aux semelles filantes mais les distances entre elles sont très petites.

nous somme ensuite passé au calcul d’un radier général. Ce dernier s’est avéré le type de

fondation qui convenait à notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraillé.

Au niveau de l’infrastructure, mur de soutènement est prévu pour supporter l’action des

poussés des terres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau

de la semelle (radier).

4.45 m

5T14

5T10 St=25cm

5T14

Figure VI.11 : schéma de ferraillage du mur

St = 25 cmSt = 25 cm



Conclusion



Conclusion Générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en

application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos

connaissances.

Comme un début ce travail est notre première expérience dans l’étude des bâtiments, grâce

à lui nous avons pris connaissance des différentes étapes à suivre lors de l’étude d’une structure

quelconque, durant ce travail nous avons appris à nous servir des différents documents liés au

domaine du géni civil comme le DTR BC et le RPA, et nous avons utilisé des logiciels d’une

grande utilité comme le SAP 2000 avec le quel nous avons modélisé la structure et le logiciel de

calcul SOCOTEC avec lequel nous avons calculé les sections de ferraillage d’une manière rapide

et correcte.

Les difficultés rencontrées durant ce travail nous ont poussés à se documenter et à se

renseigner, ce qui nous a permis d’apprendre des méthodes de calcul que nous n’avons pas eu

connaissance avant, et de nous servir de l’outil informatique.

Avec le logiciel SAP 2000 nous avons crée une simulation proche du réel de la structure

contreventée par un système mixte, les résultats de cette étude nous ont permis d’observer et de

comprendre le comportement des structures vis-à-vis des actions sismiques,

Concernant le contreventement et la disposition des voiles, nous nous somme aperçu que

leurs disposition est facteur beaucoup plus important que leurs quantité et qu’elle a un rôle

déterminant dans le comportement de la structure.

Durant ce travail, nous nous somme pas limité au calcul mais on a veillé à ce que les résultats

obtenus soient cohérents avec le coté pratique.

Enfin, nous espérons qu’avec ce modeste travail nous pourrons contribuer au travail et aux

projets des promotions à venir et que nous puissions leur être utile.
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul à l’ELU

MU, b, d, fc28

fe, fbu, d’

bu

U
bu

f*d*b

M


SS

e
l

E*

f




l

l
*10005.3

5.3




)*4.01(**8.0 lll 

lbu 

llSC
d

'dd
*

1000

5.3













0'A 

lSC 

SC

S

e
St f

f
f 


 SSSt *Ef 

)*4.01(*dz ll 

bu
2

ll f*d*b*M 

)f*)'dd/(()MM(A stlU
'
S 

st

lU

l

l

f

1
*)

'dd

MM

z

M
(A






NON

NON OUI

)*211(*25.1 bu

0'A 

)*4.01(*dz 

)
1

(*
1000

5.3
S






S

e
st

f
f




st

U
S

f*z

M
A 

Condition de non fragilité

e

28t
min

f

f
*d*b*23.0A 

OUI

OUI NON

186.0bu 

00
0

S 10



Annexe 2
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

α =

Y

X

L

L ELU υ = 0 ELS υ = 0.2

µx µy µx µy

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45

0.46
0.47
0.48
0.49
0.50

0.51
0.52
0.53
0.54
0.55

0.56
0.57
0.58
0.59
0.60

0.61
0.62
0.63
0.64
0.65

0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.71
0.72
0.73
0.74
0.75

0.76
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Annexe 3

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx× Ly

Avec Lx < Ly.

         ρ = 0.9 
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Tableau des Armatures
en (cm2)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57

2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13

3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70

4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27

5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83

6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40

7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96

8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53

9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66

11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23

12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80

13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36

14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93

15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50

16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06

17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63

18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20

19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76

20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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