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 الملخص

 

 

 يتكون العمل الحالي من دراسة مبنى متعدد الاستخدامات

( طابق يقع في الحشم بولاية مستغانم 11سكني وتجاري( مكون من طابق أرضي و  ) 

دمفي الجزء الأول وصفًا للعمل والمواد المستخدمة ولوائح الحساب وكذلك البرنامج المستخقدمنا  . 

ر غير الإنشائيةللأبعاد المسبقة للعناصر الإنشائية تليها دراسة الأرضيات والعناصخصص الجزء الثاني  . 

تحليل الإنشائي في الجزء الثالث ، تم اختيار الطريقة الديناميكية للدراسة الزلزالية وتم اختيار برنامج ال

 .للروبوت لنمذجة الهيكل

الأساساتتم تخصيص الجزء الأخير لحسابات تعزيز الجسور والجدران و . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

 
Le présent travail consiste à étudier un bâtiment à usage multiple 

 ( Habitation et commercial) composé d’un RDC, 11 étages et un sous sol 

implanté à Hachem , wilaya de Mostaganem. 

Dans la première partie nous avons présenté une description de l’ouvrage, 

les matériaux utilisés, les régelements de calcul ainsi que les logiciels employés.  

La deuxième partie a été consacrée au prédimentionnement des éléments 

de la structure suivi par l’étude des planchers et des éléments non structuraux.  

Dans la troisième partie la méthode dynamique a été choisi pour l’étude 

sismique et le logiciel Robot Structural Analysis a été choisi pour la 

modélisation de la structure. 

La dernière partie a été dédiée aux calculs du ferraillage des portiques ,  

des voiles et des fondations. 
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Notation 

 
BAEL          Béton armé à l’état limite 

RPA             Règlement parasismique Algérien 

ELUR          Etat limite ultime de résistance 

ELS             Etat limite de service 

G                 Charge permanents 

Q ; P            Charge d’exploitation 

E                 Charge sismique 

Qu              Chargement ultime 

Qs              Chargement de service 

Mf              Moment fléchissant 

Mt              Moment de flexion en travée 

Ma              Moment de flexion en appui 

Md             Moment en appui droite 

Mg             Moment en appui gauche 

N               Effort normal 

Td              Effort tranchant à droit du point considéré 

Tg              Effort tranchant à gauche du point considéré 

fc28            Résistance caractéristique du béton à la compression à 28 jours d’âge 

ft28Résistance caractéristique du béton à la traction à 28 jours d’âge 

Eij             Module de déformation longitudinale instantané 

Evj            Module de déformation longitudinale différée 

𝛾sCoefficient de sécurité pour l’acier 

𝛾bCoefficient de sécurité pour le béton 

h                Hauteur des éléments (poteaux, poutres) 

b                Largeur des éléments 

h0               Hauteur de la table de compression 

𝜎bContrainte de calcul dans le béton 

𝜎bContrainte admissible limite dans le béton 

𝜎sContrainte de calcul dans l’acier 

𝜎sContrainte admissible limite dans l’acier 

𝜏uContrainte tangentielle de calcul 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Notation 

 
 

𝜏𝑢Contrainte tangentielle limite 

∅tDiamètre des armatures 

S Espacement entre armatures transversales 

Au Armatures calculées à l’ELUR 

As Armatures calculées à ELS 

A Armatures en appuis 

AtArmatures en travées 

IxxInertie par rapport à l’axe des abscisses 

IyyInertie par rapport à l’axe des ordonnées 

Mzz Inertie massique 

Lf Longueur de flambement 

BrSection réduite 

LxLa plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine 

LyLa plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine 

I0 Moment d’inertie de la section homogène 

If Moment d’inertie fictif 

fFlèche due à une charge considérée (g; j; p) 

∆ft Flèche total 

𝜌Rapport entre deux dimensions 𝜌=(𝐿𝑋𝐿𝑌) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introduction générale : 

 

Parmi les catastrophes naturelles qui affecte la surface de la terre, les secousses 

sismiques sont sans doute seules qui ont le plus d'effet destructeur dans les zones urbanisées. 

Les phénomènes sismiques ne sont pas encore parfaitement connus, et les tremblements de 

terre importants sont antérieurs à ce dont peut se souvenir la mémoire collective urbaine, c'est 

pourquoi la plupart des nations ne sont pas encore mises à l'abri de ce risque social et 

économique majeur. La plupart des habitants des zones à risque sont au courant des 

antécédents sismiques plus par l’ouïe que par l’expérience personnelle directe. Or la prise de 

conscience est indispensable mais elle ne suffit pas pour inciter à l'action. En général on a 

tendance à surévaluer la probabilité des événements que l'on souhaite et à sous estimer la 

probabilité de ceux que l'on redoute. La sensibilisation à ce risque ne se fait que très 

progressivement dans la population, le milieu professionnel et la puissance publique. Pour que 

cette démarche puisse aboutir, il faut qu'elle trouve un écho au sein de tous les milieux 

concernés. 

 

 A cet effet, et à travers le monde, on a créé et imposé des règlements visant à cadrer 

les constructions en zones sismiques et à les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser. 

Ces règlements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche approfondie, 

dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de 

limiter les dommages lors des secousses sismiques. 

 

 Notre travail consiste en l’étude et la conception d’une tour (R+11+ S/SOL) avec  un 

contreventement mixte (poteaux/voile) implanté dans la wilaya d’Mostaganem qui est une 

zone de forte  sismicité (zone IIa) 
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I.Présentation de l’ouvrage 

I.1 Introduction  

     Le Béton Armé est parmi les matériaux de construction qui est le plus utilisé et le plus 

économique dans la plupart des constructions .il est le plus répondu dans notre pays de fait 

que la majorité des ouvrages sont construits en B.A 

Il constitue une branche de G.C qui’ a pour but de dimensionner les ouvrages d’une façon 

économique. 

I.2 Présentation de l’ouvrage : 

On a étudié un bâtiment à usage habitation (R+11+ S/SOL) Contreventé par voiles, situé au 

niveau de la wilaya de Mostaganem (zone IIa) dans le groupe d’usage 2 et implanté dans une 

zone de moyenne sismicité. 

 

Fig.I.1 : vue en plan. 

 

I.3. But  

     La bonne tenue d’un bâtiment dépend essentiellement des fondations sur les quelles il 

repose. Pour cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié. Vu que l’influence majeur 

sur la résistance et la stabilité de l’ouvrage, c’est le choix des fondations dans les zones 

sismiques. 
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I.4. Choix d’une structure : 

     Le choix d’une construction d’élévation importante est à cause de la tendance s’explique 

par l’urbanisation très dense imposée par la croissance démographique, à cause de 

développement théorique et pratique de la technologie du bâtiment. 

I.5. caractéristiques géométriques du bâtiment : 

      Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement, le bâtiment présente les 

dimensions suivantes : 

a.Dimensions en plan : 

 ● Largeur totale en plan ……………………… 18.6 m 

● Longueur totale en plan………………………28.5 m 

b.Dimensions en élévation : 

● Hauteurs des s/sol …………………………..…3,06 m  

● Hauteur du rez-de-chaussée……………..…4,08 m 

● Hauteur des étages …………………..…………3,06 m 

 ● Hauteur des acrotère ………………….………1,20 m 

● Hauteur totale du bâtiment…………….…...37,74 m 

I.6.Caractéristiques géométriques du sol : 

         Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'après le rapport du laboratoire de la 

mécanique des sols : 

 La contrainte admissible : σs̅ol = 2,5 bars 

 Poids volumique du sol : 00.17h  KN/m3 

 L'angle de frottement interne du sol φ = 35°  

 Le site est considéré comme meuble (S3/site meuble). 
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I.7.les charges :  

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges statiques 

comprennent le poids du bâtiment lui-même, ainsi que tous les éléments principaux de 

l’immeuble. Les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent en 

partant du haut du bâtiment vers le bas. 

Les charges dynamiques peuvent être la pression du vent, les forces sismiques, les 

vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou l’équipement 

stockés. 

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales, 

vibratoires ou de choc. 

I.8. Conception de la structure : 

Notre bâtiment est contreventé par un système mixte assuré par des voiles et des portiques 

avec justification d’interaction portiques-voiles. 

Le sous sol est réalisé après l’excavation des terres où il est délimité par un voile périphérique 

qui doit ceinturer le bâtiment. Il est considéré comme étant une caisse rigide. 

 

   Selon l’article 2.5.4 du RPA99 (version2003), les ouvrages doivent en général comporter : 

a) Contreventements qui doivent être disposés de façon à : 

 Reprendre les efforts horizontaux dus aux séismes. 

 Reprendre une partie des charges verticales suffisante pour assurer leur stabilité. 

 Assurer une transmission directe des forces aux fondations. 

 Minimiser les effets de torsion. 

b) Planchers : 

   On adopte deux types de planchers : 

  Plancher à dalle pleine pour le haut du sous-sol et RDC.  

  Plancher à corps creux pour le reste des étages. 

C) Circulations verticales : 

  Les circulations verticales dans notre structure sont assurées par : 

 Ascenseur : le bâtiment est équipé d'un ascenseur entouré par des murs voiles. 

 

 



Chapitre I                          Présentation de l’ouvrage                  PROJET FIN D’ETUDE2021 

 

ETUDE D’UNE TOUR R+11+S.SOL                                                  4 
 

 Escalier : on a deux types d’escalier : 

-  Escalier à paillasse porteuse. 

- Escalier à marche porteuse. 

D) Maçonneries : 

 Murs extérieurs : ils seront en double parois séparées par une lame d’air : 

- Parois extérieurs en briques creuses de 15 cm d’épaisseur ; 

- L’âme d’air de 5 cm d’épaisseur qui  

joue un rôle d’isolation thermique  

et acoustique et 

- Parois intérieurs en briques creuses  

de 10 cm d’épaisseur. 

Fig. I.2 : Coupe transversale d’un mur de façade 

 

 

 Murs intérieurs : seront composés de murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur. 

 Les parois seront couvertes d’une couche d’enduit en mortier de ciment de 1.5 cm 

d’épaisseur. 

E) Acrotère : 

Pour les terrasses inaccessibles, on adopte un acrotère de 1.20 m de hauteur. 

F) Fondations : 

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sol éventuels et le 

système de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra 

être capable de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges 

verticales, de limiter les tassements différentiels. Le système de fondation doit être 

homogène. 

 

 

 

 

 

Face 

extérieure 

L’âme d’air 

Face       

intérieure 



Chapitre I                          Présentation de l’ouvrage                  PROJET FIN D’ETUDE2021 

 

ETUDE D’UNE TOUR R+11+S.SOL                                                  5 
 

 I.9 .Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

I.9.1.Principe du béton armé  

La résistance du béton est très faible en traction. En revanche, l’acier résiste très bien à la 

traction. 

Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans les 

zones tendues. 

Cette association est efficace car : 

 L’acier adhère au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau à 

l’autre. 

 Il n’y a pas de réaction chimique entre l’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi 

certain adjuvants). 

 Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le même pour les deux 

matériaux (11.10-6 pour l’acier et 10-6 pour le béton).  

      I.9.2.Béton : 

      Le béton est un mélange complexe dans des proportions convenables de granulat, et 

liant (ciment) malaxé avec une eau de gâchage pour obtenir une pâte maniable.Béton = 

Ciment + Gravier + Sable + eau de gâchage. 

      Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les 

normes prescrites par le règlement BAEL91 et tous les règlements applicables en 

Algérie. 

 Ciment utilisé ………………………. CPJ 42.5 (dosage 350 kg /m3)   

 Sable ……………………………….   400 litres/m3 (Ds ≤ 0.5 mm) 

 Gravier ……………………………...  800 litres/m3 (3  Dg  25 mm) 

 Eau de gâchage …………………….  160 à 180 litres/m3. 

            Selon les règles du BAEL91, on obtient les caractères des matériaux suivants : 

A. Résistance à la compression:  

        Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance à la compression à      

l’âge de 28 jours dite fc28. 
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    Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont l’âge j jours (en cours 

d’exécution) est inférieur à 28, la résistance à la compression peut être obtenue par la 

formule suivante : 

                                                              Pour fcj  ≤ 40MPa           

                                                              Avec : j  28 jours                 

fc28  = 25MPa (béton à usage courant). 

B. Résistance à la traction : 

   La résistance à la traction d’un béton à 28 jours est donnée par la formule : 

ft28 = 0.6 + 0.06 fc28  ft28 = 2.1MPa. 

C. Module de déformation longitudinale du béton : 

 Module de déformation longitudinale instantanée est : 

    Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le 

module de déformation longitudinale instantanée du béton Eijest donné par : 

Eij = 11000 3
cjf

 

Pour j = 28 jours  et  fc28 = 25 MPa ;           On a : Ei28 = 32164 MPa. 

 Module de déformation longitudinale différée :   

   Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on 

considère dans les calculs que les effets de ces deux phénomènes s’additionnent sans 

atténuation pour le calcul des déformations finales du béton, on utilise le module de 

déformation longitudinale différée Evj qui est donné par la formule : 

Evj = 3700 3
cjf

 

Pour j = 28 jours et  fc28 = 25 MPa ;           On a : Ev28 = 10819 MPa. 

D. Coefficient de poisson: 

  Le coefficient de poisson du béton est pris égal à 0.2 pour le calcul des déformations et 

à 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations. Pour le calcul des éléments bidimensionnels 

(dalles, coques,…), on prendra : 

 ν = 0        Etats limites ultimes (béton fissuré).                  

 f 
 j 83.076.4

 j 
 fcj

28c
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 ν= 0.2      Etats limites de service (béton non fissuré). 

E. Contraintes limites : 

 Suivant le B.A.E.L 91, on distingue deux états de calcul : 

 Etat limite ultime (E.L.U) et 

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

 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

Pour les calculs à l’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi 

parabole-rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la FigureI-3. 

Les déformations du béton sont : 

-  εbc1 = 2 ‰ 

-  εbc2 =        3,5 ‰                                  si    fcj ≤  40Mpa.    

 

                      Min  (4,5 ; 0,025fcj) ‰     si     fcj> 40Mpa.   

 

La contrainte limite ultime du béton comprimé : 

 

   Avec:    b  :
 
Coefficient de sécurité partiel et  vaut : 

              1.15    Pour une situation accidentelle.                            

              1.50    Pour une situation durable et transitoire. 

- µ :est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges : 

       µ = 1        si la durée est supérieure à 24h 

       µ = 0,9     si la durée est comprise entre 1h et 24h. 

       µ = 0,85   dans les autres cas. 

 

b

28
b

fc
85.0




b
 ===      
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Fig. I.3: Diagramme contraintes - déformations de calcul du béton (E.L.U.) 

 

-Contrainte ultime de cisaillement : 

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :     ≤


  



  = min (0.13 ƒc28, 4 MPa) =3.25 MPa     cas normal (fissuration peu nuisible).  



 = min (0.10 ƒc28, 3 MPa) =2.5 MPa     cas où la fissuration est préjudiciable. 

 

-Etat limite service (E.L.S) : 

Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles, et on 

suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte, la loi de Hooke de 

l’élasticité pour d´écrire le comportement du béton à cet état, avec des charges de longue 

durée ( Eb = Evjet ν = 0,2). La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, 

on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale à 1/15 

de celle de l’acier. 

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

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

 

 

 

 

 

 

Fig. I.4: Diagramme contraintes – déformation de calcul du béton (E.L.S.) 

 

   A l’état limite de service, on limite la contrainte dans le béton par :     

 

 

2‰ 3.5‰ εbc 

σb 

b

28
b

fc
85.0




parabole

glerec tan
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bc ≤


 bc 

Avec :    


 bc = 0.6 ƒ 28c 


 bc =15 MPa. 

 

I.9.3. Acier : 

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rôle est d’absorber les efforts 

de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers : 

- Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25 % de carbone. 

- Aciers durs pour 0.25 à 0.40 ٪ de carbone. 

 

 

A. Types d’aciers utilisés : 

Les types d’aciers utilisés sont : 

 Barre à haute adhérence (HA) de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales ; 

 Ronds lisses (RL) de nuance FeE235 pour les armatures transversales (cadres, 

épingles et étriers)  

 Treillis soudés (TS) de nuance FeE520 pour Φ ≤ 6mm. 

     Pour notre projet, on utilisera les aciers indiqués dans le tableau ci-dessous : 

Tableau I.1 : Différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques : 

 

Aciers 

 

Désignations 

                          

Limite d’élasticité  

Fe  [MPA] 

Diamètres 

nominaux 

normalisés en 

[mm] 

 

Utilisation 

   Ronds lisses 

(RL) 

            

FeE235 

                             

235 

                                 

6-8 

Armatures 

transversales (cadres, 

épingles, étriers, des 

poutres et des 

poteaux) 

                     

Haute adhérence    

(HA) 

 

FeE400 

 

400 

 

10-12-14-16-20 

 

Armatures 

longitudinales 

                   

Treillis soudés 

(ronds lisses) TS 

             

TLE520 

mm6  

 

                           

520 

 
mm6  

Emplois courant 

pour : radiers, voiles, 

planchers et dalles. 
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B. Contrainte de calcul de l’acier (σs) : 

Etat limite ultime de résistance (E.L.U) :  

Le diagramme contrainte (σs)-déformation (εs) est conventionnellement défini ci-

dessous,avec:                                σs= 
s

fe


 

σs : Contrainte de l’acier ; 

fe : Limite d’élasticité de  l’acier et 

γs : Coefficient de sécurité. 

                               1.15                Situation courante (normale). 

              1.00                Situation accidentelle. 

εs : Allongement relatif de l’acier (εs = ΔL/L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.5: Diagramme contrainte déformation pour tous les aciers. 

Etat limite de service (E.L.S): 

Selon les règles B.A.E.L.91: 

a) Fissuration peu nuisible    Aucune vérification pour s  ; 

b) Fissuration préjudiciable  etffe tjs )110;
3

2
(min    

c) Fissuration très préjudiciable  .)f90;fe
2

1
(min tjs   

 

γs =             

Ss E

fe

.
1


 

s

fe



s

fe



11   SS 

S'
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  Avec : 

ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton à j jours ; 

                                                                     1            Acier rond lisse.  

                                                                     1.6                Acier haute adhérence. 

C.   Module d’élasticité longitudinal de l’acier: 

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

             Es = 200000 MPa  =  2 ×106  bars. 

I.9.4. Matériaux de construction : 

 Les matériaux utilisés dans les différentes constructions sont choisis selon plusieurs 

critères, à savoir :  

 Le type de l’ouvrage et sa localisation ; 

 La compatibilité des différents produits entre eux ; 

 L’économie globale du projet et 

 La réglementation en vigueur, à savoir : les règles de construction, les règles de 

sécurité, etc... 

  Dans notre projet on utilise : 

 

 

 

 

 

 

 

 

η:Coefficient de fissuration = 
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                                     Tableau. I. 1 : Matériaux de construction : 

 

Matériaux 

Poids surfacique/volumique 

[KN/m3] 

Sable 17÷19 

Gravier  17 

Acier 78.5 

Béton non armé 22 

Béton armé 25 

Ciment 18 

Plâtre 10 

Verre 25 

Briques creuses : 

Ep = 10 cm 

Ep = 15 cm 

 

0.9 

1.3 

Étanchéité multicouche 6 

Carrelage ou dallage collé 20 

Mortier de ciment 20 

 

I.10 Actions et sollicitations : 

I.10.1.Les actions : 

Les actions sont l’ensemble des charges appliquées directement à une construction, ainsi 

que les conséquences des modifications statiques ou d’état qui entrainent des 

déformations se la structure, on trouve trois types d’actions : 

I.10.1.1. Actions permanentes : 

 Poids propre de la structure ; 

 Les charges de la structure d’équipement ; 
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 Les pousse et la presion et poids dus à des terres ou des liquides lorsque le 

niveau de ces derniers variant peu  

 Les déformations imposées à la construction, retrait, tassement différentiel 

d’appuis. 

I.10.1.2. Actions variables : 

 Les charges d’exploitations ; 

 Les charges climatiques (vent, neige) ; 

 Les charges appliquées au court d’exécution et 

 Les effets dus à la température. 

I.10.1.3.Actions accidentelles : 

 Le séisme ; 

 Les chocs des véhicules ; 

 Les exploitations et 

 Les incendies. 

I.10.2.Les sollicitations : 

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

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée. 
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Tableau I.3 : Combinaison d’action dans le cas d’un bâtiment courant : 

 

Action prise en compte dans les combinaisons Combinaison d’actions 

Combinaison de base  G ,Q 
1.35G+1.5QB 

G+1.5QB 

Vent G ,QB,W 

1.35G+1.5QB+1.2W 

G+1.5QB+1.2W 

1.35G+1.5W+1.2QB 

G+1.5W+1.2QB 

Neige G,QB,Sn 

1.35G+1.5QB+1.2Sn 

G+1.5QB+1.2Sn 

1.35G+1.5Sn+1.2QB 

G+1.5Sn+1.2QB 

Séisme G,QB,E G+E+γQB.QB 
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h 

b 

L 

Fig. II.1: Section transversale d’une poutre 

 

II.2. Prédimensionnement :  

II.1 Introduction : 

    Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant :  

II.2 dimensionnement des éléments résistants : 

RPA99, BAEL91, DTRB.2.2. 

II.2.1 Pré dimensionnement des poutres : 

En construction, les poutres doivent avoir des sections régulières soit rectangulaires ou 

carrées. Ces sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes.   

 Critère de rigidité. 

 Condition du R.P.A 99. 

La hauteur des poutres est déterminée par :   L/15 <hp<L/10 

Dont      hp :  la hauteur de la poutre  

                    L : la portée maximale de la poutre (entre axe d’appuis). 

 

D’après le RPA99/version 2003 ; les poutres doivent respecter  

Les dimensions suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b≥20 

ZoneIIa                       h≥30cm 

h/b≤4 
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II-2.1.1    Poutres principales : 

a.Hauteur de la poutre 

Lmax= 470cm                                                           470/15<hp<470/10 

 31.3cm<hp<47cm     

  on prend :   h = 40 cm 

 

b. Largeur de la poutre 

0,4hp < b <0.8hp  0.4×40< b < 0.8×40 

 28<  b<32cm          

    on prend : b =30 cm 

c.Vérification : 

                           h= 40>  30cm              vérifiée 

                           b= 30     > 20cm               vérifiée 

                          h/b = 1.4<4                    vérifiée 

 

La section adoptée pour la poutre principale est (40x30) cm² 

II-2.1.2   Poutres secondaires : 

a.Hauteur de la poutre 

Lmax= 420cm                                                                420/15 <hp<420/10 

        28cm<hp<42cm      

   on prend :   h =35cm 

b.Largeur de la poutre     

 

0.4*h<b<0.8*h 0.4×40<  b <0.8×40 

 16cm <  b<32cm                      

  on prend :   b = 30cm 

c.Vérification 

                           h= 35     ≥  30cm              vérifiée 

                           b= 30     ≥  20cm               vérifiée 

 h/b= 1,4<4                         vérifiée  

La section adoptée pour la poutre secondaire est (35x30) cm 

 

h = 40cm    

 

 

    P.S 
 

b = 30 cm 
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II-2.1.3    Calcul du poids total des poutres : 

Poutre principale     W = 25×0.40×0.30 = 3KN/ml 

Poutre secondaire    W = 25×0.35×0.30 = 2.625KN/ml 

W Total =5.625 KN/ml 

II-2.1.4.Poutrelle : 

 

Pour la largeur de la nervure on va prendre Selon le B.A.E.L 83[1]

{

𝑏1 ≤

𝐿𝑛−𝑏𝑜

2

𝑏1 ≤
𝐿

10

6

ℎ𝑜 ≤ 𝑏1 ≤

8

ℎ𝑜

 

Avec : 𝐿 :La portée entre nus d'appui de la travée considérée. 

𝐿𝑛: La distance entre axes des nervures. 

 Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance 

𝐿𝑛

 est prise généralement 

égale à 60 cm. 

Donc pour 𝐿𝑛 = 60 

 

 

 

 

 

th  

b

1b  1b  

0b  

0h  

1l  

Figure II.2 Schéma des poutrelles 
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II.3 Pré dimensionnement des planchers : 

II.3.1. Introduction : 

On utilise deux types de planchers : 

                  - Planchers à corps creux. 

                  - Planchers à dalle pleine. 

Pour notre projet, on à pris comme type de plancher à corps creux, composée d’une dalle 

Mince, de nervures parallèles avec remplissage intermédiaire en corps creux préfabriqué en 

béton armé. il nous donne une isolation thermique et acoustique entre les différents étages en 

plus il est économique et léger.  

 

ll.3.2. Epaisseurs des planchers : 

Pour la détermination de l’épaisseur des planchers à Corps creux, on utilise la condition de la 

flèche suivante : 

 

 

 

 

 

 

Fig II.3. : Coupe transversale d’une plancher corps creux 

ht = h : Hauteur (épaisseur) totale du plancher; 

h0 : épaisseur de la dalle de compression ; 

h1 : épaisseur du corps creux              

L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle 

L=390cm 

  Donc :                   

 

 

15.6cm ≤ ht ≤ 19.5cm 

 On prend ht=20cm  

                                                         16cm corps creux 

 Soit un plancher (16+4) cm                       4 cm dalle de compression 

2025

L
h

L
t 

2025

L
h

L
t 

h1 

h0

0 

. 

ht 
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II.4. Plancher à dalle pleine :  

On utilise la dalle pleine au niveau du plancher (haut) du sous-sol (bas du rez-de-

chaussée), car à ce niveau on a une concentration des efforts sismiques qui s’accumulent à 

partir des niveaux supérieurs ; 

Les dalles sont calculées panneau par panneau, en générale, ces panneaux de dalle sont 

appuyés sur 4,3 ou 2 appuis ; 

Le plancher est considéré comme étant infiniment rigide horizontalement, et l’épaisseur 

des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

  

 Condition de résistance à la flexion (BAEL) : 

Pour le calcul des dalles pleines, on présente (02) cas : 

 1er cas :  

Dalle ne porte que dans un seul sens si :  

𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
≤ 0,4 

 2eme cas : 

Dalle porte suivant deux sens si : 

0,4 ≤ 𝜌 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
≤ 1 

 

 

 

 

Fig. II.4: Dimensions d’un panneau dedalle 

 

 

 

• Lx= La plus petite portée entre nus d’appui des Poutres secondaire =170cm 

• Ly=La plus grande portée entre nus d’appui de la poutre principale = 390cm 

 

 

xl
 

yl
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b. Vérification si la dalle porte dans un seul sens : 

     Lx = 1.70m Ly = 3,90m     0,4 ≤ 𝜌 = 0.44 ≤ 1 

Donc la dalle porte suivant les deux sens   

⇒La dalle porte suivant les deux directions 

 

⇒hd= (3.40 ; 4.25) 

⇒hd=4 cm 

c.Condition d’isolation acoustique : 

 Contre les bruits aériens ; 2500 *hd 350kg/m2hd = 14cm ; 

 Contre les bruits impacts ; 2500*hd 400kg/m2hd = 16cm. 

 

d.Condition de sécurité en matière d’incendie : 

 hd = 7cm pour 1 heure de coupe de feu. 

 hd = 11cm pour 2 heures de coupe de feu. 

 hd = 17.5cm pour quatre   heures de coupe de feu. 

Conclusion : 

 Pour satisfaire les différentes conditions précédentes, on adopte une épaisseur dela dalle 

pleine : hd = 16cm. 

II.5. Descente de charges : 

G : Charges   permanentes. 

Q : Charges d’exploitations. 

 

II.5.1.Plancher terrasse inaccessible : 

La terrasse inaccessible est au niveau 11eme étages, elle est réalisée en corps creux 

surmontée de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant l’évacuation des 

eaux pluviale. 

a. Calcul de la forme de pente : 

tgα=h/L=P=0.010  ⇒ h=lx.tgα=2852×0.010=28.52cm  

 

h’ moy=(h/2)=28.52 /2=14.26cm 

           h’moy=h’moy+5cm=19.26cm          On prend hmoy=19.26cm 

xd lh )
40

1
;

50

1
(
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Fig. II.5:Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible. 

 

Plancher G (KN/m2) 

1. Gravier roulé de protection……0.04 x 20 kN/m3. 0,80 

2. Etanchéité multicouche …… (2 cm). 0,12 

3. Forme de pente en béton… (hmoy=0,1926 cm) 

0.1926x22kN/m3 

4.23 

4. Isolation thermique en liège (4cm) 0,10 

5. Corps Creux (16+4)…..0.2x14 2,80 

6. - Enduit au ciment…(1.5cm) x (18 kN/m3 ) 0,27 

Gt = 8.36 

b.Surcharge d’exploitation : 

- Terrasse inaccessible   Q = 1 kN/m2. 

II.5.2 plancher étage courant 

 

Fig. II.6 : Coupe transversale d’un plancher étage courant 

 

Tableau II.1 charge permanente de plancher terrasse inaccessible 
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Tableau II.2 : charge permanente de plancher étage courant 

Plancher G (KN/m2) 

1. Carrelage+sable+mortier de pose 1,00 

2. Corps creux+dalle de compression(16+4)……0.2x14 2,80 

3. Enduit au ciment…. (1.5cm) x(18kN/m3)    0,27 

4. Cloisons légères…… 0,75 

Ge =4,86 

 

a.Surcharge d’exploitation : 

 Plancher haut RDC :Usage de service (bureau) Q=2.5 KN/m2 

 Les autres étages courants : Usage d’habitation  Q=1.5 KN/m2 

 

II.5.3 Dalle pleine (plancher bas du RDC( locaux): 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.3 : charge permanente de plancher RDC 

Plancher G (KN/m2) 

1. 1-Carrelage + mortier de pose + sable…………… 1,00 

2. 2-Dalle pleine en béton armé (e=15cm) …25×0.15 3.75 

3. Enduit au ciment…. (1.5cm) x(18kN/m3)………… 0,27 

4. 4-Cloisons légères     0,75 

Ge =5.77 

 Surcharge d’exploitation : 

1  

3  

2  

Fig. II.7 : Coupe transversale du plancher RDC 
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- Plancher bas du RDC (Commerce) Q = 5kN/m2 

II.6 Pré dimensionnement des poteaux : 

Pour le pré - dimensionnement ; on suppose que le poteau est soumis à une compression 

centrée ; puis on calcule la section du poteau le plus sollicité dans notre structure. Cette 

section sera généralisée pour les autres poteaux du même niveau ; 

 Comme le nombre d’étages de ce bâtiment est strictement supérieur à 5, l’évaluation des 

charges d’exploitation sera effectuée à l’aide de loi de dégression. 

  - Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du bâtiment. 

Q1, Q2,…, Qn-1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2…, n-1 et n à partir du sommet 

du bâtiment. 

 La loi de dégression : [DTRBC 2,2 / IV.6.3] 

Soit Q0 la charge d’exploitation sur la terrasse. 

Q1, Q2, Q3, …, Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3, …, n 

numérotés à partir du sommet du bâtiment. 

Sous étage immédiatement inférieur 

                       (Etage 2) ..................................................... Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 

                       (Etage 3)...................................................... Q0 + 0,9(Q1 + Q2 + Q3) 

                       (Etage 4) ..................................................... Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 

                       (Etage n) ..................................................... Q0+
3+𝑛

2𝑛
 (Q1 + Q2 + Q3 + …Qn) 

Le coefficient 
3+𝑛

2𝑛
 étant valable pour n  5 

 

Les conditions imposées par le 

RPA99(version2003) : 

 

     

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.9: Schéma représentatif d’un étage courant 

h 

 

 Fig. II.8: Coupe A-A 
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Min (a;b) ≥25cm………...zone IIa; 

Min(a;b)

≥
ℎ𝑒

20
≥
ℎ𝑒

20

 
1

4 
≤
 𝑎

𝑏
≤4

 

 he : hauteur libre de l’étage.    

b. D’après les règles BAEL91 : la valeur théorique de l’effort normal résistant est : 

  .ABr
sbth.résN  

 

 Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm 

d’épaisseur sur toute sa périphérie avec : 

 Br = (a – 2) (b – 2).     a et b : en [cm]. 

 
La résistance du béton comprimé : Mpa

bc
2.14  

 Pour : 















 

85.0

2.01

85.0
:50

35

2
 

Avec :  

 






 


35

2

2.01  

Avec ces correctifs, l’effort normal résistant ultime : 

       
sb28u

/fe.A.9.0/Br fcN  

 γb :Coefficient de sécurité du béton = 1.5 ; 

 γs: Coefficient de sécurité de l’acier = 1.15 ; 

 fe : Nuance de l’acier (limite élastique ; fe = 400 MPa); 

 A : Section d’armature à mettre en place et 

 α : Coefficient dépend de l’élancement λ 

 La formule générale donne : 

 
























 ..........

..85.0
9.0

..








s

bc

u

r

fe

Br

A

k N
B

 

a 

b Br 

1cm 

1cm 

Fig II.10 : Section réduite du 

béton 
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θ : Facteur de durée d’application des charges    θ  =1 ; 

 k : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges, les charges étant appliquées 

généralement après 90 jours            k =1 

  On  prend  D’après les règles [BAEL91].
 

 s
 : Contrainte de l’acier ; MPa

fe

s

s
348

  

 b
: Résistance de calcul du béton : MPa

b

b

fc
2.1485.0 28 


  

Suivant les règles  BAEL91 : un poteau rectangulaire (a≤ b), il est préférable de prendre λ 

≤ 35, On prend λ =35  pour que toutes les armatures participent à la résistance.

𝛽

=

1

+

0

.

 

  En introduisant  ces valeurs dans l’inégalité (*), on trouve : 

 

 

 

  On peut tirer « a » et « b » sachant que : Br = (a – 2) ×(b – 2) en [cm²] ; D’après le critère de 

résistance, on a : 

Ng:  Effort normal dus aux charges permanentes et 

Nq: Effort normal dus aux charges d’exploitations. 

         Nu= 1.15 x Pu …………D’après les règles BAEL91  

   On va dimensionner les poteaux en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et on  

prend :   a=b  
⇒

 (axa) en [cm2]. 

 Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003): 

   Min (a,b) ≥25cm……(zone IIa) 

   Min (a,b) ≥ (he/20) 

   (1/4) < (a/b) < 4 

 

 Condition de flambement : 

Soit : :   = 




girationderayoni

flambementdelongueurLf
avec

i

Lf

:

:
:  

avec :   et   B= a×b.  [BAEL91 / B.8.4.1] 

i = 




seulbétondutionladeairelB

inertiedmomentI
avec

B

I

sec':

':
:  

NuBr
0064.0Nu

Nu
Br

0064.0

10*
15.1

400

100

1
85.0

9.0

2.14

2.1
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          Pour un poteau appartenant à un bâtiment à étage multiple, on a : 

Lf= 0.7×L0   ;    avecL0 : Longueur libre du poteau. 

 

 La section afférente de plancher :𝑆𝑎𝑓𝑓(𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒𝑟) = 13.23 m2 

 La longueur afférente de poutre principale (P.s) :Laff (p.s) =3.35m  

 La longueur afférente de poutre secondaire (P.p) : Laff (p.p) ==3.95m 

 Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003): 

   Min (a,b) ≥25cm……(zone IIa) 

   Min (a,b) ≥ (he/20) 

   (1/4) < (a/b) < 4 

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivante :  

Plancher terrasse :  P0= Q0 =1 kN/m2
. 

Plancher haut 10ème étage :   P1 = Q0 + Q1 = (1+1,50) kN/m2 =2,50 kN/m2 

Plancher haut 09ème étage  :  P2 = Q0 +0.95( Q1+ Q2 ) = 1+0.95(2x1,50) =3,85 kN/m2 

Plancher haut 08ème étage  :P3= Q0 +0.90( Q1+ Q2+Q3 ) = 1+0.90(3x1,50) =5,05 kN/m2 

Plancher haut 07ème étage  :P4= Q0 +0.85( Q1+ Q2+Q3+Q4 ) = 1+0.85(4x1,50) =6,10 kN/m2 

Plancher haut 06ème étage  :P5= Q0 +0.80( Q1+…..+Q5 ) = 1+0.80(5x1,50) =7,00 kN/m2  

Plancher haut 05ème étage  :P6= Q0 +0.75( Q1+…..+Q6 ) =1+0.75 (6x1,50) =7,75 kN/m2  

Plancher haut 04ème étage  :P7= Q0 +0.714( Q1+…..+Q7 ) = 1+0.714(7x1,50) =8,5 kN/m2  

Plancher haut 03ème étage  :P8= Q0 +0.6875( Q1+…..+Q8 ) =1+0.6875 (8x1,50) =9,25 kN/m2  

Plancher haut 02ème étage  :P9= Q0 +0.6666( Q1+…..+Q9 ) = 1+0.6666 (9x1,50) =9.99 kN/m2  

Plancher haut 01 er étage  :P10= Q0 +0.65( Q1+…..+Q10) =1 +0.65 (10x1,50) =10,75kN/m2  

 

3
.9

5
m

 

3.35 

 
P  P 

P.S 

Fig.II.11Section afférente d'un poteau sollicité. 

P.P : Poutre principale 

P.S : poutre secondaire 
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Plancher haut RDC:    P11= Q0 +0.6363( Q1+…..+Q11)= 1+0.6363 (10x1,50+2.5) =12.13kN/m2 

Plancher Haut S/SOL:P12= Q0 +0.625( Q1+..+Q12) =1+0.625 (10x1,50+2.5+5) =15.06 kN/m2  

 

Évaluation des charges : 

 

Q[KN/m2]                  Etages               G [KN/m2] 

1,00 Terrasse 8.36 

2,50 10ème étage          13.22 

3,85 9éme étage 18.08 

5,05 8ème étage 22.94 

6,10          7ème étage          27.8 

7,00 6ème étage 32.66 

7,75          5ème étage 37.52 

8,5 4ème étage 42.38 

9,25 3ème étage 47.24 

         9.99 2ème étage 52.1 

10,75 1erétage 56.96 

12.13 RDC 61.82 

15.06 s-sol 66.68 

Fondation 

 

Tableau II.4 : Distribution et dégression des charges. 

II.6.2.Exemple de calcul (4ème étage) : 

- La longueur afférente de la poutre principale :                  

 Laff (p.p) =3.95 m  

- Les longueurs afférentes des poutres secondaires :     

 Laff (p.s)=3.35 m  

   La surface afférente est :  Saff= (3.95) x (3.35) = 13.23m². 

   Poids propre des poutres principales et secondaires : 

   Ppp= 25 x 0.40 x 0.30 = 3kN/mL 

   Pps= 25x 0.35 x 0.30 = 2.625kN/mL 
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- Poids total des poutres principales et secondaires :     

Pt = Ppp + Pps+ = (3×3.95) +(2.625×3.35) 

⇒
Pt = 20.643 kN 

NP = 1,35 × Pt x n  ( Avec :n= Nombre de planchers au-dessus d’étage) 

NP = 1.35 × 20.643×7NP = 195.07kN ; 

 Poids propre de plancher (4ème étage) : 

G cumulé = 47.24 kN/m2  

P cumulé = 8.5 kN/m2 

N plancher = (1.35 × G cumulé +1.5 × P cumulé) × Saff 

N plancher = [(1.35 × 47.27) + (1.5 × 8.5)] × 13.23 

N plancher = 1012.59kN 

Nu=1.15×Pu  =1.15(Nplancher+NP)  =1.15(1012.59+195.07)=1388.809KN 

Br ≥ 0.0064Nu 

Br≥0.0064x1388.809 

Br≥8.56 

Br = (a-2)2 a=32.33adopté = 35 cm. 

- La Section de poteau au niveau de 4ème étage est : (35x35) cm2  
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Tableau II.5:Tableau récapitulatif de vérification des conditions de RPA99 (version 2003) 

 

Niveau 

 

Poteaux 

a=b 

Condition (1) 

min (a,b) ≥ 25 
he /20 

Condition (2) 

min (a,b) ≥ 

he/20 

𝑎

𝑏
 

Condition 

(3) 

 1/4 < a/b < 

4 

 

10ème 

étage 
30 

30 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

9ème 

étage 30 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

8ème 

étage 

35 

35 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

7ème 

étage 35 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

6ème 

étage 35 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

5ème 

étage 
40 

40 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

4ème 

étage 
45 

45 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

3ème 

étage 45 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

2ème 

étage 50 50 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

1er 

Etage 50 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 

   RDC 55 
55 Vérifiée 20.4 Vérifiée 1 Vérifiée 

S-SOL 
55 

55 Vérifiée 15.3 Vérifiée 1 Vérifiée 
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Tableau II.6: Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement 

 

Niveau 

 

poteaux L0 

[cm] 

Lf 

[cm] 

I 

[cm4] 

B 

[cm2] 

i 

[cm] 

 

𝛌 

 

10ème 

étage 
30 

306 214.2 

              

67500 900 8.66 24.73< 35 

9ème 

étage 
306 214.2 67500 900 8.66 24.73< 35 

8ème 

étage 

35 

306 214.2 125052.08 1225 10.10 21.21< 35 

7ème 

étage 
306 214.2 125052.08 1225 10.10 21.21< 35 

6ème 

étage 
306 214.2 125052.08 1225 10.10 21.21< 35 

5ème 

étage 
40 306 214.2 213333.34 1600 11.55 18.54< 35 

4ème 

étage 
45 

306 214.2 341718.75 2025 12.99 16.48< 35 

3ème 

étage 
306 214.2 34718.75 2025 12.99 16.48< 35 

2ème 

étage 
50 

306 214.2 520833.33 2500 14.43 21.20< 35 

1er étage 306 214.2 520833.33 2500 14.43 21.20< 35 

RDC 
55 

408 285.6 762552.08 3025 15.87 17.98< 35 

S-SOL 
55 

306 214.2 762552.08 3025 15.8 13.49< 35 
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II.7. Pré dimensionnement des voiles : 

Pré - dimensionnement des murs en béton armé justifiés par l’article 7.7.1 du RPA99(version 

2003) qui servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux 

(séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils 

transmettent aux fondations ; 

 Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

 Les actions horizontales : effet de séisme et du vent. 

D’après le RPA.99version 2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L ≥ 4a) 

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.  

 

Fig. II.12: Coupe sur voile en élévation 

 

 

Fig.II.13: Vue en plan des voiles 
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Avec : 

L : porté du voile. 

a : épaisseur du voile. 

D'après l’article 7.7.1 ; RPA99 (version2003) « l’épaisseur minimale est de 15 cm », 

de plus l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des 

conditions de rigidité aux extrémités comme indiquée sur la figure (II.12) 

II.7.1) Voile de contreventement : 

a ≥ he / 20     

ℎ𝑒 = ℎ − ℎ𝑝𝑠 = 408 − 40 = 368𝑐𝑚. 

Avec : 

he : Hauteur libre d’étage. 

hp : Hauteur de la poutre. 

 

a ≥
ℎ𝑒

20
⇒   a ≥

368

20
=   18.4  cm.                        a = 20  

 

II.7.2) Voile périphérique de sous- sol : 

a ≥
ℎ𝑒

25
⇒   a ≥

306−40

25
=   10.64  cm.                a= 20 cm  

e ≥ max (15; 18,4; 15.)……Donc e=20 cm  

 

II.7.3. Vérification de la largeur :  

Les éléments satisfaisant à la Condition suivante seuls considéré comme étant des Voiles. 

Lmin> 4a. 

Dans le cas où il y aura des bouts de voile la longueur min sera  

L min >4x 20= 80[cm] 
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III..Etude de plancher : 

Les planchers sont des éléments horizontaux d’une construction dont la largeur est 

nettement supérieure à l’épaisseur. Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, murs 

porteurs...) et ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides horizontalement 

(éléments indéformables). 

      Ils jouent plusieurs rôles dans la construction, à savoir : 

 Résister à la totalité des charges permanentes et d’exploitations ; 

 Reprendre des efforts horizontaux dus aux vents, séismes ou les poussées des 

terres sur les voiles périphériques et transmettre ces efforts aux éléments 

porteurs ; 

 Séparer entre les différents niveaux et assurer une bonne isolation thermique et 

acoustique et 

 Protéger les personnes contre les risques d’incendie.  

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers : 

 Planchers à corps creux  

 Planchers à dalle pleine. 

III.1. Plancher à corps creux : 

   Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux : 

 Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec 

la dalle de compression. 

 Eléments de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est 

coulée une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une 

meilleure répartition des charges (fig.III.1). 
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III.1.1. :Détermination des dimensions des poutrelles : 

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers à corps creux dans les déférents étages : 

 Une hauteur de 20cm, dont 16cm pour le corps creux et 4cm pour la dalle de 

compression. 

 

 

 

 

 

 

ht=20cm 

h1= 16cm 

h0=4cm 

D’après[BAEL91/A.4.1,3],on a : 

 b1≤ 
2

bLn 0
; 

10
1

L
b   

  01 86 hb   

Avec : 

  Dalle de compression   

Corps creux 

 TS 

Poutrelle 

Fig.III.1 :Coupe transversale d’un plancher à corps creux 

             Ln             Ln 

   

b 

 

 h1 

Fig.III.2 :Dimensions des poutrelles. 
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Ln : Distance entre axes des nervures (Ln = 60cm) 

[DTRB.C.2.2/AnnexeC3] ; 

L : Portée entre nus d’appuis (L= 3.60m) ; 

h0: Hauteur maximale de la dalle de compression et 

b0 : Epaisseur de la nervure (b0= 12cm). 

Donc  

      b1 ≤ 24cm 

      b1 ≤ 36 cm 

      24cm ≤ b1≤ 32cm 

On prend b1= 24cm. 

La largeur de la dalle de compression est donc : 

b= 2b1 + b0 = 60cm. 

 

III.1.2 .Ferraillage de la dalle de compression :[BAEL91/B.6.8,423] 

    La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que l’on note :
A  

 33cm : pour les armatures parallèles aux nervures ; que l’on note : //A   

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes : 

- Si :    Ln 50cm       
f

200
A

e

  

 - Si :    50 ≤ Ln ≤ 80cm      
f

L.4
A

e

n

 

Les armatures parallèles aux nervures doivent avoir une section : 
2

//


A
A  

Avec : 

Ln : Écartement entre axes des nervures et 

Fe : Limite d’élasticité en [MPA ]  

 

a- Armatures perpendiculaires aux nervures (
A ): 

Fig. III.3 : Schéma de  poutrelle  (  Section  de calcul ) 

 

60 

12 

20 
16 

4 

24 
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 Détermination des armatures : 

      Dans notre plancher, on a : 

cm80Lcm50cm60L nn   

   On prendra MPa520fe6   

      Donc : 

L

2x m/cm46.0A
520

604

fe

L4
A 





 

 

 Choix des armatures : 

5T6/mlA =                     1.41cm2/ ml 

      (T6                    e = 20cm). 

d. Armatures parallèles aux nervures )( //A :  

 Détermination des armatures : 

        On a :
L

2

// m/cm23.0
2

46.0

2

A
A    

 Choix des armatures :   

           5T6/ml                               A = 1.41cm2/ml 

      (T6                   e = 20cm). 

 Choix : Le treillis soudé adopté est : TS 6 (200x200) mm². 

 

 

 

 

 

Fig. III.4. :Disposition constructive des armatures de la table de compression 

 

 

 

III.2.Étude des poutrelles : 
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Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées 

par une dalle générale à laquelle elle sont liées, il est légitime d’utiliser pour le calcul des 

poutres, les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement 

défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité, 

éventuellement par des conditions complémentaires :  [CBA93/B.6.2,20]. 

 Méthode forfaitaire : pour le calcul des planchers à charge d’exploitation 

modérée ;[CBA93/B6.2.21] 

 Méthode de A. Caquot : pour les planchers à charge d’exploitation relativement 

élevée.  [CBA93/B.6.2.22] 

a. Méthode forfaitaire : 

 Domaine d’application : 

    Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent être vérifiées : 

1- Les valeurs des charges d’exploitation respectent la condition  

             Q [KN/m2] ≤ min (2G; 500 KN /m2)  

2- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 

travées ; 

3- les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25  

4- la fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible). 

 Le principe de la méthode : 

Soit : 

M0 : Valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposée indépendante 

(poutre simplement appuyée) (voir figure III.4) ; 

Mw et Me : Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée 

considérée. 

Mt : Moment maximum en travée. 

 

 

n n +1 n +1 n 

Fig.III.5:Définition des  moments 

a) poutre isostatique 

M0 

b) poutre continue 

Mt 

Me Mw 
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 Moments en travées : 

 00
ew

t M05.1;M)3.01(max
2

MM
M 


  

0t M
2

3.01
M


    (Pour une travée intermédiaire) 

0t M
2

3.02.1
M


   (Pour une travée de rive) 

 Moments sur appuis de rive : Mar   

Mar = 0             pour appuis simples ;         

Mar = -0.2 M0            pour un encastrement partiel et        

Mar = -0.4 M0           pour un encastrement.       

 Moments sur appuis intermédiaires : Mai(figure III.5) 

Mai = -0.6 M0           cas d’une poutre à deux travées ; 

Mai = -0.5 M0        pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux 

travées  

Mai = -0.4 M0          pour les autres appuis intermédiaires. 

 

 

 

 

 

 

 

Remarque :  

    Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment M0 de part 

et d’autre de l’appui. 

 

 

                  -0.5 M0     -0.4M0    -0.4M0       -0.5M0 - 0.6 M0 

l1  l2          l1         l2          l3      l4                             l5 

Fig.III.6:Moments sur appuis intermédiaires. 
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b. Méthode de Caquot : 

                     Map=k﴾
   we

weew

ew

eeww

ll

lPlP

ll

lGlG
//

3/3/

//

3/3/

5,85,8 







﴿ 

                  Avec K=
3

2 =0.6666 

l/=l ﴾pour les travées  de rives﴿ 

l/=0,8l﴾pour les travées de intermédiaire﴿ 

 

 

 

             Mt= 
 

x
l

MM
x

q
x

ql ii 12

22


  








 
 

ql

MMl
x ii 1

2
 

c  .Évaluation  des charges :  

Les poutrelles supportent les charges suivantes : 

Plancher haut 1èr          9ème étage :                              Plancher terrasse : 

G = 4.86 KN/m2                                                               G = 8.36 KN/m2                      

Q = 1.50 KN /m2                                                                  Q = 1.00 KN/m2                

Plancher haut RDC :  

G= 4.86 KN/m2    

Q= 2.5   KN/m2                   

 

 

lw le 

Mi-1 
Mi Mi+1 
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Combinaisons fondamentales : 

-État limite ultime :                                                       -État limite de service : 

𝑞𝑢 = 1.35 × 𝐺 + 1.5𝑄                                                                       𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 

�̅�𝑢 = 𝑞𝑢 × 0.6                                                                                      �̅�𝑠 = 𝑞𝑠 × 0.6 

a) Étage courant sauf RDC : 

 État Limite Ultime : 

𝑞𝑢 = 1.35 × 𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 486 + 1.5 × 150 = 881.1𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

�̅�𝑢 = 𝑞𝑢 × 0.6 = 881.1 × 0.6 = 528.66𝑑𝑎𝑁/𝑚 

État Limite Service :   

𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 486 + 150 = 636𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

�̅�𝑠 = 𝑞𝑠 × 0.6 = 636 × 0.6 = 381.6𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑙 

a) Terrasse : 

 État Limite Ultime : 

𝑞𝑢 = 1.35 × 𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 836 + 1.5 × 100 = 12.786 𝑘𝑛/𝑚2 

�̅�𝑢 = 𝑞𝑢 × 0.6 = 12.76 × 0.6 = 7.6716 𝑘𝑛/𝑚2 

 État Limite Service :   

𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 8.36 + 1.00 = 9.36 𝑘𝑛/𝑚2 

�̅�𝑠 = 𝑞𝑠 × 0.6 = 9.36 × 0.6 = 561.6 𝑘𝑛 /𝑚2 

On prendre le planchée terrasse comme un exemple de calcule parceque c’est le plus 

défavorable   

b) Plancher Haut RDC : 

 État Limite Ultime : 

𝑞𝑢 = 1.35 × 𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 4.86 + 1.5 × 2.5 = 10.31 𝑘𝑛/𝑚2 

�̅�𝑢 = 𝑞𝑢 × 0.6 = 10.31 × 0.6 = 6.18 𝑘𝑛/𝑚2 
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 État Limite Service :   

𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 4.86 + 2.5 = 7.36 𝑘𝑛/𝑚2 

�̅�𝑠 = 𝑞𝑠 × 0.6 = 7.36 × 0.6 = 4.42 𝑘𝑛 /𝑚2 

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

-Q =100daN/ m2≤ min(2 × 836;500)daN/m ) = 500daN/m2 Condition vérifiée. 

-Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes  dans les différentes travées  

Condition vérifiée. 

-Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25  

  0.8<
li

li+1
=
4.20

3.7
= 1.13 < 1.25 (Type 01)      condition  vérifiée 

- 25,18,0
1


i

i

L

L
→       

li

li+1
=
3.7

2.8
= 1.32 < 1.25          (Type 02)         condition non vérifiée     

li

li+1
=
2.8

3.7
= 0.75 < 0.8(Type 03)condition non vérifiée 

 

-fissuration peu nuisible → condition vérifiée. 

 

Conclusion :  

Une des conditions n’est pas vérifiée pour les 3 types de poutrelles. 

La méthode forfaitaire n’est pas applicable 

Donc on applique la méthode de Caquot minorée. 

 

III.2.1.Méthode de Caquot minorée : 

 Domaine d’application : [CBA93/B6.2.2.1] 

 

Dans le cas où l’une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, on 

peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dus aux 

seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris 

entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en conséquence. 

 Principe de la méthode : [CBA93/ B 6.2,221] 

Caquot a établi une méthode de calcul directe et pratique qui a l'avantage de libérer le 

projeteur de toute résolution de système d'équations linéaires. En effet, l'auteur a basé sa 

méthode sur la théorie générale des poutres continues, mais en considérant que le moment sur 

un appui donné ne dépend principalement que des charges situées sur les travées adjacentes à 

cet appui. Cette judicieuse hypothèse simplifie énormément les calculs et réduit ainsi le 

problème à l'étude d'une série des poutres à deux travées une fois hyperstatique. 
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-Moments sur appuis intermédiaires : 

)(5.8

33

ew

eeww

ll

lqlq
Mi






 

Avec : 

l’= l : pour une travée de rive ; 

l’= 0.8 l : pour une travée intermédiaire; 

lw’ et le’ : étant les portées des travées fictives à gauche et à droite de l’appui et 

l : la portée réelle de la travée. 

 Moments en travées : 

ew
M

l

x
M

l

x
xMxM  )1()()(

0

 

Avec : 

M0k8(x) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment isostatique) ; 

Mw et Me : Moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de la travée ; 

x0 : abscisse variant de 0 à l ; 

 

M(x) = Mmax
? 

A B C D E 

A B C 

B C D 

C D E 

Poutre 

continue 

DM

 

  Calcul d’une 

  Succession des        

  Poutres à 2    

  Travées 

BM  

CM

 

Fig.III.7 : Représentation de la méthode decaquot 

 

 x
dx

xdM
xT 0

)(
)(
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Avec : 

)(
2

)(0 xl
x

qxM 
 

 Efforts tranchants :  

l

MMl
qT

ew
w




2  

l

MMl
qT

ew
e




2  

III 2.1.1.Application de méthode Caquot : 

On prend le type 1 comme exemple.  

Type 1 : 

 

 

 

Qu = 12.786  KN/m2 

q ser = 9.36 KN/m2 

𝑙1
′ =𝑙1 = 4.20 m 

𝑙2
′ =  0. 8×𝑙2  =0.8 ×3.70 = 2.96 m 

𝑙3
′ = 0.8 × 𝑙3 = 0.8 × 2.80 = 2.24 m 

𝑞𝑢
𝑟= 5.414 KN/ml 

𝑞𝑠
𝑟=3.944 kn/ml 

*Travée (1-2) : 

Moment en appuis :   

𝑀𝐴= - 0.2 𝑀0
1= 0.2 ×

5.414×4.202

8
 = -2.388 kn.m  

𝑀𝐵=[
𝑞
𝑟𝑤×𝑙𝑤

′ 3+
𝑞
𝑟𝑒×𝑙𝑒

′3

8.5×(𝑙𝑤
′ +𝑙𝑒

′ )
] 

4.20 3.7 2.80 3.7    4.20 

4.20 3.7 

ql

MMl
x

dx

xdM ew 
2

0
)(
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      =[
5.414×4.203+5.414×2.963

8.51×(4.20+2.96)
] 

       = - 8.90 KN. m 

Position de moment Max :  

X= 
𝑙𝑤

2
 - 
𝑀𝑊−𝑀𝑒

𝑞𝑤̅̅ ̅̅ ×𝑙𝑤
 = 
4.2

2
 –
(−2.388+8.90)

7.671×4.20
 

 x =1.90 m 

Moment Max travée 1 : 

𝑀𝑡1=
𝑞𝑤̅̅ ̅̅ ×𝑙𝑤×𝑥−𝑞𝑤̅̅ ̅̅ ×𝑥

2

2
 -x.

(𝑀𝑤−𝑀𝑒)

𝑙𝑤
 + 𝑀𝑤 

𝑀𝑡1= 
7.671 ×4.20×1.90−7.671×1.902

2
 – 1.80 ×

(−2.388+8.90)

4.20
 

       =11.43 KN. m 

De même pour la travée (2-3) : 

𝑀𝑐= - 4.55 kn.m 

X= 2.0 m 

𝑀𝑡2=6.49 kn.m 

Travée (3-4) : 

𝑀𝐷= - 4.55 kn.m 

X=1.40  

𝑀𝑡=2.97 kn.m  

Fig.III .8 :Diagramme des moments fléchissant    ELU     ( type 1) 

-2.39            

 

 

 

 

 

 

 

-8.90 

-4.55 

11.43    6.49     2.97     6.49 11.43 

F E D C B A 

-2.39 -8.90 -4.55 

 

-2.39 

C D E 

2.80 3.70 
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Fig.III.9 : Diagramme des moments fléchissant    ELS   ( type 1) 

 

 

 

 

Type :02 

 

Q u = 12.786  KN/m2 

Q se r  = 9.36 KN/m2 

 

 

 

 

Fig.III.10 :Diagramme des moments fléchissant    ELU ( type 2) 

 

 

 

 

 

FigIII.11 :Diagramme des moments fléchissant    ELS     ( type 2) 

 

   

 

 

Type 03 : 

qu = 10.311  kn/m2 

6.60     1.46   6.60 

-3.32 

       8.99    1.96    8.99 

  -4.55      -1.85 

   8.39 

(x=1.90) 

      4.78 

       (x=2) 

2.19 

(x=1.40 

4.78 

(x=2) 

-1.73 
 

 

 

 

-6.48 -3.32 -3.32 -6.48 -1.73 

8.39 

(x=1.90) 

3.70 2.80 3.70 

-6.64 -1.85 

1.34 -4.83 1.34 
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q ser = 7.36   kn/m2 

 

  

 

Fig.III.12 :Diagramme des moments fléchissant    ELU     ( type 3) 

 

   

 

 

 

Fig.III.13 :Diagramme des moments fléchissant    ELS     ( type 3) 

 

 

 

Type 04 : 

Q u = 10.311  KN/m2 

Q s er  = 7.36   KN/m2 

 

 

 

Fig.III.14 :Diagramme des moments fléchissant    ELU     ( type 4) 

 

 

 

 

 

    10.913 

           4.20 

     6.26    3.09          2.41 

-0.67 

   8.72     4.26      3.35 

  3.70 2.80 4.20 

-0.95 -4.77 -8.01 -2.14 

-2.728  -2.728 

-3.37 -5.66 -1.51 
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Fig.III.15 :Diagramme des moments fléchissant    ELS     ( type 4) 

 

 

 

Efforts tranchants :  

 

 Type 01 :  

 

l

MMl
qT

ew
w




2  

l

MMl
qT

ew
e




2  

 Etat Limite Ultime : 

 𝑞𝑢 = 1.35 × 𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 8.36 + 1.5 × 1.00 = 12.786 𝑘𝑛 

 �̅�𝑢 = 𝑞𝑢 × 0.6 = 12.786 × 0.6 = 7.6716  

 

 

 

 

 

Tableau.III.1 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants (type 01) 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.16 : diagramme des efforts tranchant à ELU pour la poutrelle( type 01) 

 

Travée Qu L Mw Me Tw Te 

a-b 7,671 4,2 2,39 8,9 14,5591 17,6591 

b-c 7,671 3,7 8,9 4,55 15,3670257 13,0156743 

c-d 7,671 2,8 4,55 4,55 10,7394 10,7394 

d-e 7,671 3,7 4,55 8,9 13,0156743 15,3670257 

e-f 7,671 4,2 8,9 2,39 17,6591 14,5591 

         14.56 15.37 10.74 17.66 

14.56 15.37 10.74 13.01 17.66 

13.01 

-1.52 -1.52 

     6.06 
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Type 02 :  

𝑞𝑢 = 1.35 × 𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 8.36 + 1.5 × 1.00 = 12.78  𝑘𝑛.𝑚 

�̅�𝑢 = 𝑞𝑢 × 0.6 = 12.78 × 0.6 = 7.671 𝑘𝑛.𝑚 

 

Travée Qu L Mw Me Tw Te 

a-b 7,671 3,7 1,85 6,64 12,8967554 15,4859446 

b-c 7,671 2,8 6,64 4,55 11,4858286 9,99297143 

c-d 7,671 3,7 4,55 1,85 14,9210797 13,4616203 

 

Tableau.III.2: Tableau  des moments fléchissant et efforts tranchants( type 02) 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.17: diagramme des efforts tranchant à ELU pour la poutrelle (type 02) 

Type 03 : 

  État Limite Ultime : 

𝑞𝑢 = 1.35 × 𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 4.86 + 1.5 × 2.5 = 10.31  

�̅�𝑢 = 𝑞𝑢 × 0.6 = 10.31 × 0.6 = 6.18  

 

Travée Qu L Mw Me Tw Te 

a-b 7,671 2,8 0,95 4,77 9,37511429 12,1036857 

b-c 7,671 3,7 4,77 8,01 13,3156743 15,0670257 

c-d 7,671 4,2 8,01 2,14 17,506719 14,711481 

 

Tableau.III.3: Tableau  des moments fléchissant et efforts tranchants( type 03) 

 

12.90 11.49 14.92 

15.49      9.99 13.46 
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Fig.III.18 : diagramme des efforts tranchant à ELU pour la poutrelle (type 03) 

Type 04 : 

  État Limite Ultime : 

𝑞𝑢 = 1.35 × 𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 4.86 + 1.5 × 2.5 = 10.31  

�̅�𝑢 = 𝑞𝑢 × 0.6 = 10.31 × 0.6 = 6.18  

Travée Qu L Mw Me Tw Te 

a-b 6,18 4,2 2,728 2,728 12,978 12,978 

 

Tableau.III.1 : Tableau  des moments fléchissant et efforts tranchants( type 04) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.19 : diagramme des efforts tranchant à ELU pour la poutrelle( type 04) 

 

 

 

    14.71   15.06 

      9.37 13.31 17.51 

   12.10 

12.98 

12.98 



Chapitre III                  ETUDE DES PLANCHERS                    PROJET FIN D’ETUDE2021 

 
 

 
 

ETUDE D’UN  BATIMENT  R+11+S.SOL                                                  52 
 

Tableau III.5 : tableau récapitulatif des moments  fléchissant et des efforts maximaux  

 

 

 

Type 

Moment en travée dan .m Moment en appuis dan .m Efforts 

tranchants dan  

ELU 

 

 

ELS 

 

ELU 

 

ELS 

1       11.43 8.39 8.90 6.48 17.66 

2         8.99 6.60 6.64 4.83 15.49 

3 8.72 6.26 8.01 5.66 17.51 

4 10.91 6.06 2.72 1.52 12.98 

 

Conclusion : 

Pour le ferraillage des poutrelles ; on choisira le cas plus défavorable qui donnera les 

moments fléchissant maximales. 

 

 

État limite ultime : 

        = 11.43Kn.m 

Ma
u = 8.9 Kn.m 

 

État limite service : 

Mt
s = 8.39Kn.m 

Ma
s = 6.48Kn.m 

 

Tmax = 17.66kn 

 

III.2.2. Ferraillage de la poutrelle : 

o Determination des armatures: 

a- en travée: 

 E.L.U: 

        = 11.43Kn.m 

 verification de l’éntendue de la zone comprimée: 

Mt =𝜎𝑏× b× ℎ0× (𝑑 −
ℎ0

2
) ==˃ MT =11.33× 60× 4× (18 −

4

2
) 

 ==˃ MT =43507.2 N.m = 43.507 KN.m 

=11430 N.m ˂ MT =43507.2 N.m ==˃ la zone comprimée se trouve dans la table de 

compression; donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de 

dimension (b×h) = (60×20) [cm²]. 

u

tM

u

tM

u

tM
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 verification de l’existance des 

armaturescomprimées: 

𝜇= 
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑏× b×𝑑²
= 

11430

14.2×60×18²
= 0.051 

𝜇= 0.051˂ 𝜇𝐴𝐵= 0.392  ==˃ A’ n’existe pas . 

𝜇˂ 0.186 → passe par le pivot (A) domaine (1) qui 

se caractérisé: 

1000휀𝑠 = 10 ==˃ 𝜎𝑠 = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

400

1.15
 = 348 MPa  

𝛼=1.25× (1-√1 − 2𝜇) = 0.065 

𝛽= 1- 0.4𝛼= 0.97 

 

 Determination des armatures: 

𝐴𝑡
𝑢= 

𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑠×𝛽×𝑑
= 

11430

348×0.97×18
 = 1.88 cm² 

 Condition de non fragilité: 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23×𝑏0× d×  
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23× 12× 18×  

2.1

400
 = 0.26 

𝐴𝑡 = max (𝐴𝑡
𝑢;  𝐴𝑚𝑖𝑛)= max (1.88;  0.26)= 1.88 cm² 

 Choix des armatures: 

3T10 → A= 2.35 cm² 

 E.L.S: 

𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑡 = 8.39 KN.m = 8390 N.m 

 verification de l’éntendue de la zone comprimée: 

H= 
𝑏ℎ0
2

2
 – 15A (d- ℎ0) = 

60×4²

2
 – 15×2.35 (18- 4) = -13.5 ˂ 0 

==˃ la zone comprimée se trouve dans la nervure ==˃ la section de calcul est une section 

en T. 

D= 
(𝑏−𝑏0)ℎ0+15𝐴

𝑏0
= 
(60−12)×4+15×2.35

12
 = 18.94 cm 

Fig.III.20 : section de calculen travée 



Chapitre III                  ETUDE DES PLANCHERS                    PROJET FIN D’ETUDE2021 

 
 

 
 

ETUDE D’UN  BATIMENT  R+11+S.SOL                                                  54 
 

E= 
(𝑏−𝑏0)ℎ0

2+30.𝐴.𝑑

𝑏0
 = 
(60−12)×42+30×2.35×18

12
 = 169.75 cm² 

𝑦1= -D+ √𝐷2 + 𝐸 = -18.94+ √(18.94)2 + 169.75 = 4.05 cm 

I =
𝑏𝑦1  

3 −(𝑏−𝑏0)(𝑦1−ℎ0)³

3
 + 15A(d-𝑦1)²  

=
60×4.05³−(60−12)(4.05−4)³

3
 + 15×2.35(18-4.05)² 

I= 8188.34 cm⁴. 

K= 
𝑀𝑡

𝐼
 = 

8390

8188.34
 = 1.02 

𝜎𝑏= K×𝑦1= 1.02× 4.05 =4.15 MPa. 

 Conclusion: 

 𝜎𝑏 =  𝜎𝑏̅̅ ̅ 

 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛peu nuisible 

==˃ les armatures calculées à l’E.L.U seront maintenues. 

b- En appuis: 

 E.L.U: 

𝑀𝑎
𝑢= -8.9 KN.m = -8900 N.m  

La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas dans 

les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de 

dimensions (𝑏0×h)= (12×20) [cm²]. 

 Verification de l’existance des armatures comprimées: 

𝜇= 
𝑀𝑎
𝑢

𝜎𝑏× b× 𝑑²
= 

8900

14.2×12× 18²
= 0.2 

𝜇= 0.2<𝜇
𝐴𝐵

= 0.392  ==˃ A’ n’existe pas . 

1000휀𝑠 = 10 ==˃ 𝜎𝑠 = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 = 

400

1.15
 = 348 MPa          

𝛼=1.25× (1-√1 − 2𝜇) = 0.28 

𝛽= 1- 0.4 𝛼 = 0.89 

Fig.III.21 :section de calcul en appuis 
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 Determination des armatures: 

𝐴𝑈
𝑎= 

𝑀𝑈
𝑎

𝜎𝑠×𝛽× 𝑑
= 

8900

348×0.89× 18
 = 1.60 cm² 

 Condition de non fragilité: 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.23×𝑏0× d×  
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0.23× 12× 18×  

2.1

400
 = 0.26 

𝐴𝑎 = max (𝐴𝑈
𝑎 ;  𝐴𝑚𝑖𝑛)= max (1.60;  0.26)= 1.60 cm² 

 

 Choix des armatures: 

2T12 → A= 2.26 cm² 

E.L.S: 

𝑀𝑈
𝑎= -6.48KN.m = -6480 N.m 

- Flexion simple  

- Section rectangulaire sans A’    ==˃ 𝛼 ≤ 
𝛾−1

2
 + 
𝑓𝑐28

100
==˃ 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 0.6 ×𝑓𝑐28= 15 MPa 

- Acier FeE400 

 

 Conclusion: 

 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏̅̅ ̅= 15 MPa 

 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑝𝑒𝑢𝑛𝑢𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ( aucune verification pour (𝜎𝑠)) 

==˃ les armatures calculées à E.L.U seront maintenues. 

III.3.Calcul des armatures transversales:  

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées à 45° par rapport à la ligne moyenne, 

et pour y remédier on utilise les armatures transversales. 

Tu
max = 17.66 KN.m = 17660 N.m  

a- Vérification de l’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

Tu ≤ 0.267 × a × b0 × fc28 

Avec : 

a= 0.9d = 0.9 × 18 = 16.2 cm  

Tu = 17660≤ 0.267 ×16.2 ×12 ×25×100 = 129762 N 
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 Il n’ya aucune influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis. 

b- Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales 

inférieures: 

On doit vérifier que :  

A1 ≥
γs

fe
 (Tu + 

Mu

0.9 ×𝑑
) 

A1 =2.35 cm² ≥
1.15

400
 ( 17660- 

11.43

0.9 ×18
) × 10^-2 = 0.44 cm²…….. CV 

 Il n’ya aucune influence de l’effort tranchant sur A1 

c- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne : 

On a : 

τu = 
Tu
max

𝑏0×𝑑
 = 

17660

(12×18)×100
 = 0.8 MPa 

Fissuration peu nuisible : τu̅̅̅ = min ( 0.2 
fc28

γb
 ; 4MPa) = 3.33MPa 

τu = 0.8MPa  < τu̅̅̅= 3.33MPa 

 les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne   90° 

d- Section et écartement des armatures transversales At : 

ϕt ≤ min ( 
ℎ

35
 ; 
𝑏0

10
 ; ϕ1min)  

ϕt ≤ min ( 
20

35
 ; 
12

10
 ;1) = 0.57 cm  

e- Espacement des armatures transversales : 

K = 1 (flexion simple ) et  

α = 90° 

δt1 ≤ min ( 0.9d ; 40cm ) = 16.2 cm 

δt2 ≤ 
At × fe

0.4𝑏0 × sin𝛼
   = 

0.57 ×235

0.4 ×12×1
 = 27.9 cm 

At

𝑏0× δt2
 ≥  

τu−0.3𝑓𝑡𝑗  ×𝐾

0.8fe ( sin𝛼+ cos𝛼 )
 

Donc   : δt3≤ 
At ×0.8 × fe

𝑏𝑘 ( τu−0.3 ft28   ) 
= 

0.57 ×0.8×235

12×1×(0.8−0.3×2.1)
 = 52.52 cm 

 Conclusion : 

δt ≤ min (δt1 ; δt2 ; δt2) = 16.2 cm  

On adopte : δt = 15 cm  
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III.4.Vérification de la flèche : 

Suivant les règles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la flèche d’une 

poutre si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées : 

16

1

L

h
  
















ser

0

ser

t

M

M

10

1

L

h

 

 

 

Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire: 

C.N.V062.0
16

1
047.0

420

20

16

1


L

h

 

Une des trois conditions n’est pas vérifiée     le calcul de la flèche est nécessaire. 

Calcul de la flèche : 

max

i

g

i

p

i

j

v

g ft)ff()ff(ft   

- Calcul des charges : 

g : charge permanente après mise en place des cloisons ; 

g = 836× 0.6 = 501.6daN/m. 

j : charge permanente avant mise en place des cloisons ; 

j=g=501.6daN/m 

P : charge totale (P = G+Q) ; 

  P = (836+100) × 0.6 = 561.6daN/m. 

Calcul des moments fléchissant : 

 

 

 

 

Modules de déformations longitudinaux : µ 

fc28 = 25. 

ft28 = 0.6 + 0.06×fc28 = 2.1 

MPafcEi 19.3216411000 3
28 

 

MPafcEv 86.108183700 3
28 

 
Moment d’inertie de la section homogène : 

I0 : Moment d’inertie de la section homogène par rapport à un axe passant par  son  

centre de gravité (g g’). 
 

fe

2.4

db

A

0




mdaNMM

mdaNMM

mdaNMM

ser

àp

ser

tp

ser

g

ser

tj

ser

g

ser

tg

.82.866
8

2.4
6.5617.07.0

.22.774
8

2.4
6.5017.07.0

.22.774
8

2.4
6.5017.07.0

2

2

0

2

0
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V2 

V1 
G 

1 6
 

6

0 

4
 

A 

1

2 

 

Coordonnées du centre de gravité   





Ai

Yi.Ai
V1

 

cmV

Anhhbhb

dAn
hh

hhb
h

hb

V

32.7
36.2151216604

1836.2151212162604
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)
2
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2

1
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0
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0

0

1
















 

 

 

 

cm4   19434.54 = I

268.1235.215
3

68.1212

3

)432.7()1260(

3

32.760

3

.

3

)).((

3

68.1220

0

2
333

0

2

3

20

3

010

3

1

0

12



















I

CVAn
VbhVbbVb

I

cmVV

 
 Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations : 

 

d

s
s






1



 

ρ1=100ρ= 100 ×
A

b0×d
= 100

2.35

12×18
= 1.092 → β1 = 0.857 

 

σs
g
=

Ms
g

A × β1 × d
=

7742.2

2.35 × 0.857 × 18
= 213.57MPa 

 

σs
j
=

Ms
g

A × β1 × d
=

7742.2

2.35 × 0.857 × 18
= 213.57MPa 

 

σs
p
=

Ms
p

A × β1 × d
=

8668.2

2.35 × 0.857 × 18
= 239.11MPa 

 

 Calcul du μg ; μj et μp : 

 

μ = 1 −
1.75ft28

4. ρ. σS + ft28
avec ft28 = 2.1MPa 

 

μg = 1 −
1.75 × 2.1

4 × 0.01092 × 213.5 + 2.1
 = 0.605 

 

Fig.III.22 :Coordonnées de centre 

de gravité 
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μj = 1−
1.75 × 2.1

4 × 0.01092 × 213.5 + 2.1
 = 0.605 

 

μp = 1−
1.75 × 2.1

4 × 0.01092 × 239.1 + 2.1
= 0.648 

 

 Calcul des moments d’inertie fictifs : 

If =
1.1 × I0
1 + λμ

 

 

λi =
0.05 × ft28

(2 + 3 ×
b0

b
)ρ
=

0.05 × 2.1

(2 + 3 ×
12

60
) 0,01092       

= 3.69 

 

λv =
0.02 × ft28

(2 + 3 ×
b0

b
)ρ
=

0.02 × 2.1

(2 + 3 ×
12

60
) 0,01092       

= 1.47 

 

 

Ifgv =
1.1 × I0
1 + λv × μ

g

=
1.1 × 19434.52

1 + 1.47 × 0.605
= 11314.98cm4 

 

Ifgi =
1.1 × I0
1 + λi × μ

g

=
1.1 × 19434.52

1 + 3.69 × 0.605
= 6613.55cm4 

 

Ifji =
1.1 × I0
1 + λi × μ

j

=
1.1 × 19434.52

1 + 3.69 × 0.605
= 6613.55cm4 

 

Ifpi =
1.1 × I0
1 + λi × μ

p

=
1.1 × 19434.52

1 + 3.69 × 0.648
= 6304.10cm4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Calcul des flèches partielles : 
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fgv =
Mg × l

2

10Ev × Ifgv
=

7742.2 × 4.22

10 × 10043.34 × 11314.98
× 104 = 1.20 

 

fgi =
Mg × l

2

10Ei × Ifgi
= 

7742.2 × 4.22

10 × 29858.59 × 6613.55
× 104 = 0.69 

 

fji =
Mj × l

2

10Ei × Ifgi
=

7742.2 × 4.22

10 × 29858.59 × 6613.55
× 104 = 0.69 

 

fpi =
Mp × l

2

10Ei × Ifpi
=

8668.2 × 4.22

10 × 29858.59 × 6304.10
× 104 = 0.81 

 

 La flèche totale : 

 

∆ft = (fgv − fji) + (fpi − fgi) 
∆ft = (1.20 − 0.69) + (0.81 − 0.69) = 0.63cm 

 

 

 La flèche admissible : 

 

∆ftmax =
l

500
=
420

500
= 0.84cm 

∆ft < ∆ftmax ⇒ 0.63 < 0.84 Donc la flèche est vérifiée. 
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Fig .III.23: ferraillage de poutrelle en appui 

 

 

 

 

 

Fig III.24: ferraillage de poutrelle en travée 
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III.4.Plancher à dalle pleine 

 Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires (grande portée ly, petite 

portée lx, épaisseur hd) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles 

partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en maçonnerie (dalles 

simplement appuyée sur le contour). 

 
III.4.1. Méthode de calcul : 

La méthode de calcul dépend du rapport   = 
y

x

l

l
 

 Pour  < 0,4 ; la dalle porte dans un seul sens. 

 Pour 0,4   1 ; la dalle porte suivant deux directions. 

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre II)  le calcul se 

fait en flexion simple. 

Le principe de calcul est basé sur les points suivants : 

           -La dalle est considérée comme reposant sur 4 côtés ; 

                 -Considérons 2 bandes : 

 Une bande suivant le sens x de longueur lx et de largeur 1m et  

 Une bande suivant le sens y de longueur ly et de largeur 1m  

 Constatations : 

 Sous l’effet de la charge : 

- Chaque bande se déforme 

- Chaque bande dans un sens et soulagée par une série de bande élastique dans le 

deuxième sens ; 

- Les lignes de ruptures déterminées par essai de chargement figurent en traits 

interrompus (voir Fig.III.18.). 

 

 

 

a- Panneau de dalle de forme carréeb-Panneau de dalle de forme rectangulaire 

 

D 

 

C 

 

A 

 

B 

 

E 

 

F 

  = 45° 

B 

 

D 

 

C 

 

A 

 

 

 

Fig.III.4.1: Les lignes de rupture déterminées Par essai de chargement. 
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1616 

Conclusion : 

- Deux moments fléchissant agissent est sont évalués forfaitairement; 

- Les aciers sont porteurs dans les 2 sens. 

 

Le diamètre des armatures à utiliser sera au plus égal au dixième de l’épaisseur de la dalle. 

[A.7.2,2 BAEL 91]. 

10
max

dh
 Avec :  hd = 16cm 

cm6,1
10

16
max    

on prendra                mm10 . 

Calcul de l’enrobage :[ A.7.1/ BAEL 91]. 

La fissuration est considérée comme peu nuisible   a = 1 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les hauteurs utiles : 

dx = hd – Cx = 16 – 1,5 = 14,5cm 

dy = hd – Cy = 16 – 2,5 = 13,5cm  

III.4.2.Évaluation des charges et combinaisonsfondamentales : 

  D’après la descente de charge effectuée dans le chapitre (II) ; on a : 

    G = 5.77KN/m2,  

    Q = 5 KN/m2 

 Combinaison fondamentale : 

État limite ultime (E .L.U) : 

Qu = 1.35G + 1.5Q 

Qu = 1.35×5.77 + 1.5×5 =15.28Kn/m2  

a 

Ø/2 C y 
Cx 

Fig.III.4.2: Enrobage 

mmmmC

mmmmC

Y

x

25)
2

10
1010(

15)
2

10
10(





2

2










aC

aC

Y
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Pour une bande de 1m de largeur : 

qu = qu×1.00 = 15.28kN/ml. 

Etat limite de service (E.L.S) : 

qser= G + Q                             

qser= 5.77+ 5 = 10.77kN/m2 

Pour une bande de 1m de largeur : 

qser = qser × 1.00 = 10.77 KN/ml. 

 Calcul des sollicitations : 

 État limite ultime (E.L.U) : 

                                                         Suivant la direction Lx ; 

                                                         Suivant la direction Ly. 

 

 État limite de service (E.L.S) : 

                                                         Suivant la direction Lx ; 

                                                         Suivant la direction Ly. 

      Avec :                                      

Coefficient de poisson : 

                         Etats limites ultimes (béton fissuré)  

                         Etats limites service (béton non fissuré). 

 Mode d’encastrement : 

 

 

 

 

 

Fig.III.4.3: Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec diagramme des moments 

fléchissant. 

Les diffèrents  types de panneaux de dalle : 

Type 01 : 

 

  0
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y
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Type 03 : 
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Fig.III.4.4:Schéma représentatif des différents types de panneaux  de dalle . 

 

 

 

 

 

 

 

types  panneaux Lx    Ly  lx/Ly  
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  A 3,1 L 4,2 0,738095 

1 B 3,12 L 4,2 0,742857 

  C 3,1 L 4,2 0,738095 

  D 2 T 4,2 0,47619 

  E 4,2 T 4,7 0,893617 

2 A 3,6 L 4,2 0,857143 

  B 3,12 L 3,7 0,843243 

  C 2,8 T 3,12 0,897436 

  D 3,1 L 3,7 0,837838 

  E 2,8 T 3,1 0,903226 

  F 3,6 L 3,7 0,972973 

  J 2,8 T 3,1 0,903226 

3 A 3,7 T 5,2 0,711538 

  B 3,7 T 4,7 0,787234 

  C 2,8 T 5,2 0,538462 

 

Tableau.III.6: Tableau des panneaux 

 

        ELU        

μx μy Mx My M a x  M a y  M t x  M t y  

0,0646 0,475 9,485916 4,50581 4,742958 2,252905 8,063028 3,829938 

0,0633 0,4938 9,415345 4,649298 4,707673 2,324649 8,003044 3,951903 

0,0646 0,475 9,485916 4,50581 4,742958 2,252905 8,063028 3,829938 

0,1008 0,25 6,160896 1,540224 3,080448 0,770112 5,236762 1,30919 

0,0466 0,7635 12,56053 9,589962 6,280263 4,794981 10,67645 8,151468 

0,0506 0,6861 10,02026 6,874899 5,010129 3,437449 8,517219 5,843664 

0,0517 0,6671 7,689942 5,129961 3,844971 2,56498 6,536451 4,360466 

0,0466 0,7635 5,582456 4,262205 2,791228 2,131103 4,745088 3,622875 

0,0528 0,6494 7,753194 5,034924 3,876597 2,517462 6,590215 4,279686 

0,0456 0,7834 5,462661 4,279449 2,731331 2,139724 4,643262 3,637531 

0,0392 0,9322 7,762729 7,236416 3,881364 3,618208 6,59832 6,150954 

0,0456 0,7834 5,462661 4,279449 2,731331 2,139724 4,643262 3,637531 

0,0671 0,4471 14,03619 6,275582 7,018096 3,137791 10,52714 4,706686 

0,0584 0,5608 12,2163 6,8509 6,108149 3,42545 9,162224 5,138175 

0,0922 0,25 11,04512 2,761279 5,522559 1,38064 8,283838 2,07096 

 

Tableau.III.7: Tableau des moments fléchissant à ELU 

 

        ELS        
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μx μy Mx My M a x M a y M t x  M t y  

0,0708 0,6188 7,327779 4,534429 3,663889 2,267215 6,228612 3,854265 

0,0696 0,6315 7,250054 4,578409 3,625027 2,289204 6,162546 3,891648 

0,0708 0,6188 7,327779 4,534429 3,663889 2,267215 6,228612 3,854265 

0,1038 0,3402 4,471704 1,521274 2,235852 0,760637 3,800948 1,293083 

0,0537 0,8358 10,20208 8,526895 5,101038 4,263448 8,671765 7,247861 

0,0576 0,7794 8,039762 6,26619 4,019881 3,133095 6,833798 5,326262 

0,0586 0,7655 6,143594 4,702921 3,071797 2,351461 5,222055 3,997483 

0,0537 0,8358 4,534256 3,789731 2,267128 1,894866 3,854118 3,221272 

0,0596 0,7518 6,168582 4,63754 3,084291 2,31877 5,243295 3,941909 

0,0528 0,8502 4,458263 3,790415 2,229132 1,895208 3,789524 3,221853 

0,0465 0,9543 6,490433 6,19382 3,245216 3,09691 5,516868 5,264747 

0,0528 0,8502 4,458263 3,790415 2,229132 1,895208 3,789524 3,221853 

0,0731 0,594 10,77796 6,402108 5,38898 3,201054 8,083469 4,801581 

0,065 0,6841 9,583685 6,556199 4,791842 3,278099 7,187763 4,917149 

0,0961 0,3949 8,114376 3,204367 4,057188 1,602184 6,085782 2,403275 

 

Tableau.III.8: Tableau des moments fléchissant à ELS 

 

calcul des moments fléchissant :  

Le panneau porte dans deux sens lx et ly  

Au centre de la dalle, pour une bande de largeur unité : 

Mx = μxx qlx
2 « sens lx » (bande parallèle à lx)  

My = μyx Mx« sens ly » (bande parallèle à ly) 

 

 Le panneau le plus sollicitée c’est le panneau 1e  

Lx= 4.2m 

Ly= 4.70 

Lx= 4.2m ; Ly= 4.70 m 

ρ=
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=
4.20

4.70
= 0.98> 0,4 → la dalle porte suivant deux sens  

 

 

Tableau.III.9:Valeur approchée des coefficients μ x et μy 
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Calculs μx μy 

à l’E.L. U  0.0466 0,7635 

à l’E.L. S 0,0537 0,8358 

 

 Etat limite ultime (E L U) : 

𝑀𝑥𝑢 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥
2 = 0.0466× 15.28 × 4.202 = 12.560 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

𝑀𝑦𝑢 = 𝜇𝑦 ×𝑀𝑥𝑢 = 0.7635 × 12.560 = 9.589 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

 

 Etat limite de service (E L S) : 

𝑀𝑥𝑠 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑠 × 𝑙𝑥
2 = 0.0466 × 10.77 × 4.202 = 8.853 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

𝑀𝑦𝑠 = 𝜇𝑦 ×𝑀𝑥𝑠 = 0.6063 × 10.60 = 0.475𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

 Remarque : 

 Pour les calculs des ferraillages de la dalle plein, on prendre le cas le plus défavorable. 

 

 

Tableau.III.10: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Sens 

Moments 

 

SENS X-X 

 

SENS Y-Y 

Combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S 

Ma (KN .m) -7.018 -5.389 -4.795 -4.263 

Mt (KN .m) 10.676 8.276 8.151 7.248 
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III.4.3.Calcul du ferraillage de la dalle pleine : 

 

 

 

 

 

 

 

Sens( X–X ) : 

a) En travée :  

 ELU :   

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

 

µ =  
𝑀𝑡𝑥
𝑢

𝜎𝑏× b×𝑑2
 =  

10676

14,2 x (14,5)² x 100
=0.035 

 

FeE400 ⇒ µl = 0,392 

 

µ = 0.035<µl = 0,392 ⇒ A' n'existe pas et 1000 s> 1000 l 

 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
 =  

400

1,15
 =  348 𝑀𝑃𝑎 

 

⇒  𝛼 = 1,25× (1 - √1 - 2 µ)  = 0.044 ⇒ = 1 – 0,4 x  = 0.98 

 Détermination des armatures : 

𝐴𝑡𝑥
𝑢 =

𝑀𝑡𝑥
𝑢

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑𝑥
=

10676

348 × 0.98 × 14,5
= 2.15𝑐𝑚2/𝑚𝐿 

 

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

 Dalle qui porte suivant 2 sens (barres à haute adhérence de classe FeE400)  

 

 

 Condition de non fragilité : [A. B.7.4 BAEL91] 

 

Amin=0,0008x100x16= 1,28cm2/ml                               

A = max (2.15 ; 1,28)  A = 2.15 cm²/m 

100 

16 
A 

 

Fig.III.4.5: Section de calcul en travée Sens  x-x. 
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 Choix des armatures : 

 4T10 /ml A = 3.14 cm²/ml 

-E.L.S : 

 

=8.672KN .m 

 Flexion simple 

 Section rectangulaire sans       𝐴′ ⇒ 𝛼
?
≤
𝛾−1

2
+
𝑓𝑐28

100
⇒ 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏 = 0,6 × 𝑓𝑐28 

 Acier FeE400 

Avec : 

𝛾 =
𝑀𝑡𝑥
𝑢

𝑀𝑡𝑥
𝑠𝑒𝑟 =

10676

8672
= 1.23

 
 
1.23−1

2
+

25

100
= 0.37𝛼 = 0,036 

 

 

⇒ 𝜎𝑏 = 14,2𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

 

 Conclusion : 

 b  b = 15MPa 

 Fissuration peu nuisible           les armatures calculées à E.L.U seront maintenues. 

   (Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

 

En appuis :  

ELU : 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

µ =  
𝑀𝑎𝑥
𝑢

𝜎𝑏× b×𝑑2
 =  

7018

14,2 x (14,5)² x 100
 = 0.023 

µ = 0.023 < µl = 0,392   A' n'existe pas et 1000 s> 1000 l 

 

 

𝛼 = 1,25× (1 - √1 - 2 µ)=0.029 

 = 1 – 0,4 = 0.988 

 

 

 Détermination des armatures : 

ser

txM

 

 

100 

16 14,5 A 

Fig III.4.6: Section de calcul en 

appui(x-x)  MPa  
,

  
f

s

e
s 348

151

400
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𝐴𝑎𝑥
𝑢 =

𝑀𝑎𝑥
𝑢

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑𝑥
=

7018

348 × 0.988 × 14,5
= 1.41𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

 

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres à haute adhérence de classe FeE400) ; 

 

 

 Condition de non fragilité : 

 

Amin=0,0008x100x16= 1,28cm2/ml                               

Aa = max (1.26; 1,41) = 1,41 cm²/ml 

Choix des armatures : 

4T10/ml A = 3.14 cm²/ml 

  E.L.S : 
  

Max = 983.5kN.m 

 

 Flexion simple 

 Section rectangulaire sans A 28
28

?

6,0
1002

1
cbb

c f
f




 


  

 Acier FeE400 

 

Avec : 𝛾 =
𝑀𝑎𝑥
𝑢

𝑀𝑎𝑥
𝑠𝑒𝑟 =

7018

93.5
= 1.30 

 
1.30−1

2
+

25

100
= 0.40𝛼 = 0,029 

 

 

MPafMPa cbb 156,02,14 28  
 

 

 

 Conclusion : 

 b  b = 15MPa 

 Fissuration peu nuisible         les armatures calculées à E.L.U seront maintenues. 
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(Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

Sens (Y-Y ) : 

a) En travée : 

 

 

  

 

 
Sens Y-Y :  

 

En travée :    

 

 ELU :           𝑀𝑡𝑦
𝑢 = 8.151𝑘𝑛.𝑚 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

 

𝜇 =
𝑀𝑡𝑦
𝑢

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑𝑦2
=

8151

14,2 × 100 × (13.5)2
= 0.031 

 

𝜇 = 0,031𝜇𝐴𝐵 = 0,392 A  N’existe pas  

 

1000휀𝑠1000휀𝑙 MPa
f

s

e
s 348

15,1

400





 
 

⇒ 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,039 

 

𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,984 
 

 Détermination des armatures : 

𝐴𝑡𝑦
𝑢 =

𝑀𝑡𝑦
𝑢

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑𝑦
=

8151

348 × 0,984 × 13,5
= 1.76 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

 

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres à haute adhérence de classe FeE400) ; 

 

mlcmhbA 2

min 28,1161000008,00008,0 
 

 

 

  Lttt mcmAAAA /76.1;max 2

min 
 

100 

16 
A 

13,5 

Fig.III.4.7: Section de calcul en travée sens y-y 
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 Choix des armatures : 

 (4T10)/ml A =41.3cm²/ml 

 
 
 ELS :       

𝑴𝒕𝒚
𝒔 = 7.248𝒌𝒏.𝒎 

 Flexion simple 

 Section rectangulaire sans A 28
28

?

6,0
1002

1
cbb

c f
f




 


  

 Acier FeE400 

 

 Avec :    𝛾 =
𝑀𝑡𝑦
𝑢

𝑀𝑡𝑦
𝑠 =

8151

7248
= 1.12 

 

 
𝟏.𝟏𝟐−𝟏

𝟐
+

𝟐𝟓

𝟏𝟎𝟎
= 0.31𝛼 = 0,039 

 

Conclusion : 

  

 b 𝝈𝒃 = 𝟏𝟓𝑴𝑷𝒂 

 Fissuration peu nuisible 

  (Aucune vérification pour s
) 

 

 

b) En appui : 

 

 

 

 

 

 

 

 ELU :           𝑀𝑎𝑦
𝑢 = 4.795𝑘𝑛.𝑚 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

 

 𝜇 =
𝑀𝑎𝑦
𝑢

𝜎𝑏×𝑏×𝑑𝑦
2 =

4795

14,2×100×(13.5)2
= 0.018 

 

𝜇 = 0,018𝜇𝐴𝐵 = 0,392 A  N’existe pas  

 

 

 Les armatures calculées en ELU sont maintenues 

100 

16 A 
13,5 

Fig.III.4.8: Section de calcul en appuisens y-y 
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1000휀𝑠1000휀𝑙 MPa
f

s

e
s 348

15,1

400





 
 

⇒ 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.023 

 
𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,991 

 

 Détermination des armatures : 

 

𝐴𝑎𝑦
𝑢 =

𝑀𝑎𝑦
𝑢

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑𝑦
=

4795

348 × 0,991 × 13,5
= 1.03 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

 

 

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

Dalle qui porte suivant 2 sens (barres à haute adhérence de classe FeE400) ; 

 

mlcmhbA 2

min 28,1161000008,00008,0 
 

 

  Lttt mcmAAAA /28.1;max 2

min 
 

 Choix des armatures : 

 4T10/ml A =41.3cm²/ml 

 

 ELS :       

 

𝑀𝑎𝑦
𝑠 = 4.263𝑘𝑛.𝑚 

 

 Flexion simple 

 Section rectangulaire sans A 28
28

?

6,0
1002

1
cbb

c f
f




 


  

 Acier FeE400 

 Avec :    𝛾 =
𝑀𝑎𝑦
𝑢

𝑀𝑎𝑦
𝑠 =

4795

4263
= 1.12 

 
1.12−1

2
+

25

100
= 0.31α = 0,023 

Conclusion : 

 b σb = 15MPa 
 Fissuration peu nuisible 

  (Aucune vérification pour s
) 

 

 

 

 Les armatures calculées en ELU sont maintenues 
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III.4.4. Vérification des l’effort tranchant : 

τu =
Tu
max

b × dx
< τ̅u 

Avec : 

τu: contrainte tangente 

τ̅u: contrainte tangente admissible. 

Tu
max: effort tranchant max. 

Calcul de𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱: 

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱𝐞𝐬𝐭 𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥é 𝐩𝐚𝐫 𝐥𝐚 𝐟𝐨𝐫𝐦𝐮𝐥𝐞 𝐬𝐮𝐢𝐯𝐚𝐧𝐭𝐞: 

Tx
u =

qu × lx
2

×
ly
4

lx4+ly4
 

Ty
u =

qu × ly

2
×

ly
4

lx4+ly4
 

Le panneau le plus sollicité est le panneau (18) . 

Plancher haut sous-sol : 

Tx
u =

qu×lx

2
×

ly
4

lx
4+ly

4 =
15.28×4,2

2
×

(4.7)4

(4.2)4+(4.7)4
=19.59KN 

TY
u =

qu×lY

2
×

ly
4

lx
4+ly

4=
15.28×4.7

2
×

(4.7)4

(4.2)4+(5.7)4
=21.92KN 

Donc :𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥=21.92 

τu =
Tu
max

b × dx
=

21926

100 × 14.6 × 100
= 0.150 

τ̅u = 0.05fc28 = 1.25MPa 

 

𝜏𝑈 = 0.150𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅𝑈 = 1.25𝑀𝑃

𝐼𝑙𝑛𝑦𝑎𝑝𝑎𝑠𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒𝑑𝑒𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒
} 

⇒ 𝑙𝑒𝑠𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠𝑛𝑒𝑠𝑜𝑛𝑡𝑝𝑎𝑠𝑛é𝑐𝑖𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑠 
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III.4.5.Vérification de la flèche : 

La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

hd
lx
≥

Max
s

20 ×Mx
 

ρ =
A

b × dx
≤
2

fe
  ; fe en MPa 

 

On fait la vérification pour le panneau le plus défavorable : 

hd

lx
=

16

420
=0.038 

Max
s

20 × Mxs
=

5398

20 × 8853
= 0.030 

Donc :
hd

lx
<

Mtx

20×Mx
 

- Puisque la 1er condition n’est pas vérifiée ; on doit faire le calcul de la flèche. 

 

- Calcul de la flèche : (principe) 

 

∆ft = (fgv − fji) + (fpi − fgi) 

fgv =
Mg × l

2

10Ev × Ifgv
 

fji =
Mj × l

2

10Ej × Ifji
 

fpi =
Mp × l

2

10Ei × Ifpi
 

fgi =
Mg × l

2

10Ei × Ifgi
 

avec: 

∆ft: la flèche totale. 

fgv: la flèche maximale due aux charges permanentes aprés mise en place des cloisons(g) 

 sous charge de longue durée d′pplication. 

fji: la flèche maximale due aux charges permanentes avant mise en place des cloisons(j) 

sous charge de longue durée d′pplication. 

fpi: la flèche maximale due aux charges totales(P = G + Q )sous charge de faible  
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 durée d′application.  

fgi: la flèche maximale due aux charges permanentes aprés mise en place des cloisons(g) 

sous charge de faibledurée d′application. 

M : le moment de flexion dans la section étudiée pour l’état de service considéré. 

L : la portée du panneau le plus défavorable. 

Ei: le moduled
′élasticité longitudinal pour les déformations instantanées. 

Ev: le module d
′élasticité longitudinal pour les déformations différées 

(Ev =
1

3
Ei). 

Ifi =
1.1I0
1 + λi. μ

: Lemoment d’inertie , fictif pour les déformations instantanées  

Ifv =
1.1I0
1 + λv.μ

: Lemoment d’inertie , fictif pour les déformation différées 

I0 : Le moment d’inertie de la section homogène (avec :n=15) ;par rapport à un passant par le 

C.D.G  

 

 

 Calcul de la flèche: 

 

max

i

g

i

p

i

j

v

g ft)ff()ff(ft 
 

- Calcul des charges: 

 

g: charge permanente après mise en place des cloisons: 

g = 577× 1.00 = 577 dan/ml 

j: charge permanente avant mise en place des cloisons: 

 j = (g-75) ×1.00 =( 577-75)× 1.00= 502 dan/ml 

P: charge totale (p = G+Q): 

 P= (577+250) × 1.00 = 827 dan/ml 

- Calcul des moments fléchissant: 

Mtg
S = 0.85 × Mtx

g
= 0.85 × μ

x
× g × lx

2 = 0.85 × 0.0537 × 577 × (4.2)2

= 464.58  daN.m
 

Mtj
S = 0.85 × Mtx

j
= 0.85 × μ

x
× j × lx

2 = 0.85 × 0.0537 × 502 × (4.2)2

= 404.19   daN.m
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Mtp
S = 0.85 × Mtx

p
= 0.85 × μ

x
× p × lx

2 = 0.85 × 0.0537× 827 × (4.2)2

= 665.88   daN.m
 

- Modules de déformations longitudinaux: 

𝑓𝑐28=25MPa 

𝑓𝑡28=0.6+0.06 𝑓𝑡28= 2.1MPa 

MPafcEi 19.3216411000 3
28 

 

 

 

- Moment d’inertie de la section homogène: 

I0:Moment d’inertie de la section homogène par rapport à un axe passant par son centre de 

gravité. 

- Coordonnées du centre de gravité:                  





Ai

YiAi
V

.
1

 

Anhb

dAn
h

hb

V




 2
1  

cmV 06.8
14.31516100

4.1414.315816100
1 




  

Fig.III.4.9: Coordonnées du centre de gravité 

 

cmVhV 94.706.81612   

 

  42
33

0 30.360326.194.714.315
3

94.7100

3

06.8100
cmI 





  

 

-Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations: 

dA

M ser

t
s




1
  

 2

2

3

20

3

1
0

3

.

3
CVAn

VbVb
I 

3
283700 10818.86Ev fc MPa  
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218.0
4.14100

14.3
100100100

0

1 






db

A
 985,01   tableau

 

MPa
dA

M

x

ser

tgg

s 31.104
4.14985.014.3

8.4645

1












 

MPa
dA

M

x

ser

tjj

s 75.90
4.14985.014.3

9.4041

1










  

MPa
dA

M

x

ser

tpP

s 51.149
4.14985.014.3

8.6658

1












 

 Calcul  duμg:μj et μp : 

 

MPaf
f

f
t

ts

t 1.2      avec        
4

75,1
1 28

28

28 






  

0.22 -
1.231.10400218.04

1.275.1
1 




g  

27.0
1.275.9000218.04

1.275.1
1 




j

 

07.0
1.251.14900218.04

1.275,1
1 




P

 

 Calcul des moments d’inertie fictifs (If): 

 




1

1,1 0I
I f  

63.9
00218.05

1.205.0

5

05.0 28 











 t

i

f
 

852.363.9
5

2

5

2
 iv   

40 .62.15599
)16.063.9(1

30.360321.1

1

1,1
cm

I
I

gi
fg

i












 

40 359.13114
)21.063.9(1

30.360321.1

1

1,1
cm

I
I

ji
fj

i
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40 38.21523
)07.063.9(1

30.360321,1

1

1,1
cm

I
I

Pi
fp

i













 

Calcul des flèches partielles: 

cm
IE

LM
f

v

fgv

ser

tg

g

v 65.0
62.155991004310

4708.4645

10

22










  

cm
IE

LM
f

i

fgi

ser

tg

g

i 19.0
62.155999.298510

4708.4625

10

22












 

cm
IE

lM
f

i

fji

ser

tj

j

i 22.0
35.131149.298510

4709.4041

10

22










  

cm
IE

lM
f

i

fpi

s

tp

p

i 23.0
38.215239.298510

4708.6658

10

22












 

- La flèche totale: 

∆ft = (fgv − fji) + (fpi − fgi) 
∆ft = (0.65 − 0.22) + (0.23 − 0.19) = 0.47cm 

 

- La flèche admissible: 

 

 

 Conclusion: 

tf 
max;tf  

 

0.47  cm < 0.94  cm  la flèche est vérifiée 

cmf
l

f tt 94.0
500

470

500
max,max, 
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Chapitre IV 
 

 

Etude des éléments non structuraux 
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IV.1.L’escalier 

 

IV.1.1.Terminologie et définition : 

 

Fig.IV.1: Schéma d’un escalier. 

 

Dans le schéma représenté : 

-   la marche : c’est la surface plane sur laquelle se pose le pied, 

-   la contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h 

est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement 

entre 14 et 20cm, 

-   le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. Elle varie 

entre 22 et 33cm, 

-   la volée : est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers (ensemble de marches), 

sa longueur projetée est H0, 

-   la paillasse d’épaisseur e : est la dalle en béton armé incorporant les marches et 

contre marches, 

-   le palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées 

intermédiaires, 

-   l’emmarchement : représente la largeur de la marche. 

Toutes nos cages d’escalier sont constitués d’une seul volée telle quelle sont montrée dans le 

schéma statique ci-dessous (Figure) : 



Chapitre IV           ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES        PROJET FIN D’ETUDE2021 

 
 

 
 

ETUDE D’UN  BATIMENT  R+11+S.SOL                                                  84 
 

Avec 

e : épaisseur de la paillasse, 

L0 : longueur totale d’escalier, 

L2 : longueur du palier de repos, 

L : portée de la paillasse, 

g : giron, 

h : hauteur de la contre marche, 

H0 : hauteur de la volée, 

𝛼ߙ ∶Inclinaison de la paillasse, 

H : hauteur d’étage. 

Les escaliers desservant notre bâtiment sont de type : escalier à trois volées identiques 

et deux paliers de repos 

Nous prenons en compte des dimensions des plans d’architectures. Pour le confort, nous 

vérifions la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable de notre 

escalier. Pour un bâtiment à usage d’habitation ou recevant du publique : 

14cm ≤ h ≤18cm 

28m ≤ g ≤ 36cm 

59cm ≤ g+2h ≤ 66cm 

Le nombre de contre marche « n » :         n = 
𝐻

ℎ
 

Le nombre de marches « m » :                m = n – 1 

En habitation collectif, l’emmarchement 

doit être ≥120 cm, la profondeur du palier 

de repos est L2 ≥110 cm ou L2 ≥3 g 

Calcul du nombre de contre marches et de marches : 

Étage courant : 

HTOT=306cm 

On prend :h=17cm ; donc : 

n= 
𝐻

𝐻
 = 
306

17
 = 18 

→ n=18 contre marches. 

On les divise en trois volées→ n=6 contre marche pour chaque volée 

→ m=n-1 =5 →m=5 marches 
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D’ou : 

g =
𝑙

𝑛−1
 = 

150

6−1
 = 30 

Vérification de la relation de Blondel : 

 

59cm ≤ (g +2h) =30 +(2 ×17 )=64 ≤66                       Condition vérifiée 

 

Rez de chaussée : H=4,50m 

 

* Nombre de contremarches : n= H/h =408/17=24   n=25 contremarches. 

 

* Le nombre de marches : m=n-1=25-1=24 marches. L’escalier est répartir en 3volées de 

 

 8 marches. 

       *  Le giron : 59≤g+36≤64 28≤ g ≤ 36 on prend g=30cm 

 

       *  L’emmarchement : L≥ 1,20m on prend L=1,20m. 

 

       *Largeur du palier du repos : l1≥3g l1≥3x30=90cm. on prend l1=1,25cm 

IV.1.2.:Pré dimensionnement de la paillasse et du palier : 

 

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux 

extrémités et dont l’épaisseur doit vérifier : 

𝑳𝟎

𝟑𝟎
  ≤  e   ≤ 

𝑳𝟎

𝟐𝟎
L’: Longueur en plan de la volée 

L0 : longueur des paliers et de la paillasse 

H = n x h = 1.02 m 

On a: tg𝛼 =
𝐻

𝐿1
 =
102

150
 = 0.68            𝛼 =34.2 

Cosα=l1 / L’ →L’= l1/cosα→L’=150/0.83=180.72cm 

L0=
150

cos α
 + 150+70 =481.4 

𝐿0

30
  ≤  e   ≤ 

𝐿0

20
               13.35 ≤ e≤ 20.03 

On adopte pour e= 20 cm  
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IV.1.3.Détermination des charges et des surcharges : 

 

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml de projection horizontale de la volée et en 

considérant une poutre isostatique appuyée en flexion simple. 

 
A-Charges et surcharges : 

La volée : 

 

Éléments                Poids propre (KN / m2) 

 

Paillasse 

Marche 

 

Revêtements : 

 

Carrelage 

 

 

(25 x 0.2)/ 0.83 = 4.51 

(25 x 0.17)/2 = 2,13 

 

22 x0.02 = 0.44 

 

Mortier de pose 

Lit de sable 

Enduit ciment 
Gard de corps 

 

 

22 x 0.02 = 0.44 

18 x 0.02 = 0.36 

22 x 0.018 = 0.33 
0.2 

 

G = 9.90KN / m2 

Tableau .IV.1 : charge permanente de volée 

Le palier : 

Éléments Poids propre (KN / m2) 

Palier 

Mortier de pose 

Carrelage 

Lit de pose 

0.2 x 25 = 5 

0.44 

0.44 

0.36 

G= 6.24 KN/m2 

Tableau .IV.2 : charge permanente de palier 
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Surcharges d’exploitation : selon le (DTR C 2-2) pour une construction à usage d’habitation 
et service Q = 2.5 KN / m2. 

B- Combinaison de charges : 

 

 ELU :            qu = 1.35 G+ 1.5Q 

 

La volée 1 : qu1 (vol 1) = (1,35 x 9,90+ 1,5x 2,5)x1 = 17,12 KN / m 

 

Le palier : qu3 = (1.35 x 6.24 + 1.5x 2.5) x1 = 12.17 KN / m 

 

 ELS :             qs = G + Q 

 

La volée 1 : qs1 = (9,90+ 2.5) = 12,4 KN / m 
 

Le palier : qs3 = (6.24 + 2.5) = 8.74 KN /m 

A-Calcul des efforts  tranchants et moments fléchissant :  

 

  

 

 

 

 

 

  

Réaction d’appuis : 

 ∑F/y=0 

RA + RB = 12.17x0.7 + 17.12 x 1.5 +12.17 x 1.5  

RA + RB = 52.45 KN/ml. 

 ∑  M/B=0 

(RA ×3.7) +(-8.52×3.35)+(-25.7×2.25)+(-18.13×0.75)  =  0 

RA=
28.54+57.82+13.59

3.7
 = 27.03  

𝑅𝐵  𝑹𝑨 

qu3=12.17kn /m 
qu1= 17,12 kn/m 

qu3=12.17kn/m 

  0.7m            1.5m 1.5m 
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∑  M/A=0  (-RB ×3.7)+(18.3×2.95)+(25.7×1.45)+(8.52×0.35)  = 0 

  RB=
18.3 ×2.95+25.7×1.45+8.52×0.35

3.7
  = 

97.65

3.7
 = 25.42 

 

1 er tronçon  :    0 <  x < 0.7  

∑F/y=0  

RA -12.17 ×x =0 

T1(x) = - 12.17 x + 27.03 

 X=0   T1(0)= -12.17 ×(0) ×27.03 = 27.03 KN 

T1  

 X=0.7  T(0.7)= -12.17×(0.7)+27.03 = 18.51 KN 

∑  M/A=0         RA ×x -12.17 ×x× 
𝑥

2
 =0 

 27.03x – 6.08 𝑥2=0 

 X=0           M(0) =0 KN.m 

M (1)  X=0.7         M(0.7)= 27.03 (0.7)-6.08( 0.72) = 16.1 kn.m 

2 éme tronçon :   0.7 ≤ x ≤ 2.2  

T2(x) = 27.03-8.52 – 17.12 x +11.98 

T2(x)= - 17.12x+30.49 

 

 

 

X=0.7          T2= -17.12 ×0.7+30.49 = 18.5 KN  

        T2(x)   

 X=2.2          -17.12 ×2.2 +30.49 = -7.17 KN  

∑  M/2=0  RAx -8.52(x-0.35)-17.12(x-0.7)×
(𝑥−0.7)

2
=0 

M2(x) = -8.56 (x − 0.7)2-8.52 (x-0.35)+27.03x 

Ty 

X 

𝑹𝑨 X

 

x 

Mz 

Ty 

   12.17 

0.7 x-0.7 

12.17 kn/ml 

17.12 KN/ml 
Mz 

𝑹𝑨 
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+ 

= -8.56(𝑥2+0.29-1.4x)-8.52(x-0.35)+27.03x 

           =-8.56𝑥2 −4.17+11.98x-8.52x+3.23+27.03x 

= -8.56 𝑥2+30.49x-0.94 

 X=0.7          M2=16.1 kn.m 

M2(x)  

 X=2.2           -8.56  × (2.2)2 +30.49(2.2)-0.94=24.64 kn.m 

C-Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZ = max : 

 

T(x)= 0    RA -8.52 -17.12 (x-0.7) 

 

X=
RA−0.7 (qu3−qu1 )

qu1
 = 
27.03−0.7(12.17−17.12)

17.12
 = 1.78  

 
            x  ∈   1.78                ;                x ∈  [1.60 ,3,41] 

𝑀2=(1.78)= -8.56 (1.78 − 0.7)2- 8.52(1.78-0.35)+27.03(1.78) 

               =25.94  

3éme tronçon :  0≤  x ≤ 1.5 

     ∑F/y=0  

     T3+12.17x-25.42=0 

 X=0             T(0)= -25.42 kn 

                      X=1.5          T(1.5)= - 7.165 kn 

∑  M/3=0   M(3)=  - 12.17 ×x×
𝑥

2
 + RBx 

                                        =   - 6.08 𝑥2+25.42x  

 X=0     M(3) =0  

M3  

 X=1.5   M(3)=6.08 × 1.52-25.42 × 1.5 = 24.45  

 

A. Moment en appuis 

 

Ma=-0,2Mmax=-7.77KN.m 

  

Ty 

Mz 

𝐑𝐁 X 

   12.17 

22.0

2 

7.77 7.77 

77 

Fig.IV.2. :diagramme des moment en appuis et travée 
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B. Moment en travées 

 

Mt= 0,8 Mmax=22.02KN.m 

 

 

Fig. IV.3.:Diagrammedu moment fléchissant à l’ELU 

 

 

Fig. IV.4.Diagramme de l’effort tranchant à l’ELU 
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 Calcul à l’ELS : 

 

A- Calcul des moments et des efforts tranchants à l’ELS: 

 

Volée : 9.90 + 2.5 = 12.4 KN/m 

 

Palier : 6.24 + 2.5 = 8.74 KN/m 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B- Réaction d’appuis : 

∑F/y=0  

𝑅𝐴+𝑅𝐵- 6.12 - 18.6  - 13.11 = 0  

𝑅𝐴+𝑅𝐵= 37.83 KN 

 

∑  M/B=0    (   𝑅𝐴 ×3.7) +(-6.12×3.35)+(18.6×2.25) +(-13.11×0.75)=0 

   3.7 𝑅𝐴= 72.18 

𝑅𝐴= 19.50 K 

∑  M/A=0    (   𝑅𝐵 ×3.7) +(-6.12×0.35)+(18.6×1.45) +(-13.11×2.95)=0 

      3.7 𝑅𝐵=67.78 

 𝑅𝐵= 18.32 KN 

1 er tronçon :  0 ≤ x ≤ 0.7  

∑F/y=0  

T1(x) = 𝑅𝐴-8.74 × x 

          = -8.74x+19.5 

1.5m 

𝒒𝒔𝟑 = 8.74Kn/m 
𝒒𝒔𝟏 =12,4 kn/m 

𝒒𝒔𝟑 =8.74Kn/m 

 

     0.7m 1.5m 

 

𝑹𝑨 𝑹𝑩 

     8.74 
𝑴𝟏 

𝑻𝟏     x 𝑹𝑨 
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 X=0   T1(0)= - 8.74(0) + 19.5 = 19.5 KN 

T1(x)=X=0.7 T1(0.7)= -8.74 (0.7) +19.5 = 13.38 KN 

 ∑  M/0=0  M1(x)= 𝑅𝐴x – 8.74 × x ×
𝑥

2
 = 0 

M1(x) = -4.37 × 𝑥2+19.5x 

 

 X=0 M1(x)= 0 KN.m 

M1(x)= 

 X=0.7 -4.37×(0.72) + 19.5(0.7)=11.50 KN. m  

 

2 éme tronçon :  0.7 ≤ x ≤ 2.2  

 

∑F/y=0  19.5 - 6.12 -12.4 (x-0.7) = 0 

𝑇2(x)= - 12.4 (   X – 0.7 )+19.5 – 6.12 

𝑇2(x)=  -12.4x + 22.06 

             X= 0.7  𝑇2(0.7)= -12.4 (0.7) + 22.06 = 13.38 KN𝑇2(x)       

   X=2.2 𝑇2(2.2)= - 12.4 (2.2) + 22.06 = - 5.22 KN 

 

𝑇2(x)=0            -12.4x + 22.06 = 0 

    X= 1.78 

∑  M/2=0 

𝑀2(x) = 19.5 x – 6.12× (x - 0.35)-12.4× ( x - 0.7) ×
(𝑥−0.7)

2
 = 0  

𝑀2(x)  = - 6.2×(𝑥 − 0.7)2 - 6.12(x- 0.35 ) + 19.5 x 

=  -6.2(𝑥2+0.49 – 1.4x ) – 6.12 (x-0.35) + 19.5x 

= - 6.2 𝑥2 -3.03+ 8.68 x - 6.12 x +2.14 +19.5x 

= - 6.2 𝑥2 +22.06 x - 0.89 

x-0.7 𝑹𝑨 

x 

0.7 

8.74 
12.4 

𝑴𝟐 

𝑇2 
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+ 

 X=0.7  -6.2(0.7)2+ 22.06 (0.7) - 0.89 =11.5 KN.m 

M2 

                    X=2.2  -6.2 (2.2)2+22.06(2.2) – 0.89 = 17.63 KN.m 

 

𝑇2(x)=0            -12.4x + 22.06 = 0 

 X= 1.78 

𝑀2(x)  = - 6.2 𝑥2 +22.06 x - 0.89 

𝑀2(1.78)  = 18.73 KN.m 

3éme tronçon : 0 ≤x ≤ 1.5 

∑F/y=0               T+𝑅𝐵-8.74 𝑥2 

𝑇3(x)= 8.74x – 18.32  

                                                   X=0  T(0)= - 18.32 KN  

𝑇3(x)= 

 X= 1.5   T(1.5)= 5.21 KN 

 

 ∑  M/3=0      M- 8.74 × X ×
𝑋

2
 + 𝑅𝐵 X 

 𝑀3(x) = 4.37 𝑥2+18.32 x 

                                        X=0                   𝑀3(0) = 0 KN 

X=1.5          𝑀3(1.5) = 17.63 KN.m 

 

Moment a appuis :  

 
 -0.3 Mmax = -0.3 × 18.73 = -5.619                                          5.619                               5.169 

Moment an travée  : 

0.85 ×Mmax= 0.85 × 18.73 = 15.9                                                                  15.9 

Figure IV.5. :diagramme des moment en appuis et travée 

 

𝑴𝟑 

x 𝑹𝑩 𝑻𝟑 

8.74 
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Fig. IV.6.:Diagrammedu moment fléchissant à l’ELs 

 

 

Fig. IV.7.:Diagrammedu l’éffort tranchant à l’ELs 
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C- Calcul du ferraillage : 

 

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans 

le schéma précédant. 

 

B = 100 cm ;  c = 4 cm   ; d = 16 cm 

 

Mu= 7.77 kn.M 

 

𝜇𝑏=
𝑀𝑢

𝑏×𝑑2×𝑓𝑏𝑢
 = 

7.77×103

100×162×14.2
 = 0.021  

 

𝜇𝑏=0.021 <0.392        SSA    Tableau 𝛽=0.985 

 

𝐴𝑐𝑎𝑙=
𝑀𝑢

𝑏×𝑑×𝑓𝑒/𝛾𝑠
 = 

7.77 ×103

0.985.16.348
 = 1.41 cm2 

                                                                                   Fig .IV.8 :section de calcul 
 

Aca1 = 1.41 cm² on opte pour 4HA10 = 3.14 cm² avec un espacement St = 25 cm. 

 

Armatures de répartition : 

 

𝐴𝑟1=
𝐴𝑎1

4
 = 
1.41

4
 = 0.35 cm² 

 

Soit 4HA10 = 3,14 cm² avec un espacement de St = 25 cm. 

 

En travée : 

 

𝜇𝑢=
𝑀𝑈

𝑏.𝑑2.𝑓𝑏𝑢
 =

22.02×103

100×102×14.2
 = 0.060 <𝜇𝑒  =0.392 SSA 

 

Tableau :  

μu=0.07         tableau β =0.960 

𝐴𝑡=
𝑀𝑢

𝑏.𝑑.
𝑓𝑒
𝛾𝑠

 =
22.02×103

0.957×16×348
 = 4.13 𝑐𝑚2 

𝑠𝑜𝑖𝑡 : 𝐴𝑡= 4T12 = 4.52 cm2                  st= 25 cm 

                           Tableau IV.3 : Tableau des sollicitations des escaliers (type1). 

 

 Q 

(palier) 

KN/ml 

Q 

(volée) 

KN/ml 

RA 

KN 

RB 

KN 

Xmax 

M 

M max 

KN. m 

M 
Traveé 

K N. m  

M  
(apuis) 

KN. m 

ELU 12.17 17.12 27.03   25.42 

 

1.78                 25.91 22.02 7.77 

ELS 8.74 12.4 19.50 18.32 1,78 18.73 15.9 5.619 

100  

20 

4  

16 

  A 
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Etat limite ultime : 

A) En travée : 

𝑀𝑡=15.9 kn.m 

 Flexion simple 

 Section rectangulaire  𝛼 ≤ 𝛾−1 + c28                       𝜎 ≤ �̅� = 0.6 × f = 15 MPA 

 Acier Fe E400 

 

Avec : 𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 = 
22.02

15.9
 = 1.13 

 

𝛼 = 0.005 ≤
1.13−1

2
 + 

25

100
 =  0.31…………………c.v 

 

Conclusion : 

 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏 

 Fissuration peu nuisible 

 Les armatures calculées à ELU convient à ELS ( aucune vérification pour  𝜎𝑠 ) 

 

 
B) En appuis : 

M1 = 5.619 kn.m 

 Fliexion Simple 

 Section rectangulaire 

 Acier Fe400 

 

Avec : 
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 = 

7.77

5.619
= 1.38 

 

                 𝛼 =0.013 ≤
1.38−1

2
 + 

25

100
 = 0.44 ………….C.V 

 

Conclusion : 

 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏 

 Fissuration peu nuisible 

 Les armatures calculées à ELU convient à ELS ( aucune vérification pour  𝜎𝑠 ) 
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Etat limite ultime : 

A) En travée :  

𝑀𝑡=15.9 kn.m  

 Flexion simple  

 Section rectangulaire  𝛼 ≤ 𝛾−1 + c28                       𝜎 ≤ �̅� = 0.6 × f = 15 MPA 

 Acier Fe E400  

 

Avec : 𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 = 
22.02

15.9
 = 1.13  

 

𝛼 = 0.005 ≤
1.13−1

2
 + 

25

100
 =  0.31…………………c.v 

 
Conclusion : 

 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏 

 Fissuration peu nuisible   

 Les armatures calculées à ELU convient à ELS ( aucune vérification pour  𝜎𝑠 ) 
 

 
B) En appuis :  

 
M1 = 5.619 kn.m 

 Fliexion Simple  

 Section rectangulaire  

 Acier Fe400 

 

Avec : 
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 = 

7.77

5.619
= 1.38  

 

                   𝛼 =0.013 ≤
1.38−1

2
 + 

25

100
 = 0.44 ………….C.V 

 

Conclusion : 

 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏 

 Fissuration peu nuisible   

 Les armatures calculées à ELU convient à ELS ( aucune vérification pour  𝜎𝑠 ) 
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 2ème type :(Escalier à marches porteuses) 

IV.2.- Marche porteuse : 

 Calcul de hMOY :HMOY 

 

H MOY  = Z1+ Z2/2 = 2Z1+h/2 

 

Tgα = 17/30 =0,56  α=29,54° 

 

Z1= 𝑒𝑝2/ cos 𝛼 = 6 cos(29,54 ) =6,90 cm 

 

H MO Y = 2×6,9+17 2 =15,4 cm 

 

a- Charges permanentes : 

 

-   Revêtement horizontal (Carrelage + mortier de pose +sable)(104×g)……    31.2daN/ml 

-   Revêtement vertical (104 ×h)   ……………………………………………..     17.68daN/ml 

-   Poids propre de la marche (hMOY = 15.4cm) (2500×0.154×0.3)………….… 115.5 daN/ml 

-  Enduit au ciment (18 daN/m2/cm)……………………...…   10.70daN/ml 

b-Charges d’exploitation : 

Locaux à usage du commerce                               P = 2,5×0.3 = 0,75 KN/ml 

c- Combinaisons fondamentales: 

 État limite ultime (E.L.U.) : 

          q3
u = 1.35G3 + 1.5Q1 = 1.35×1.75 + 1.5×0.75 =3.48Kn/ml 

 État limite de service (E.L.S.) : 

q3
ser = G3 + Q1 = 1.75+ 0.75 = 2.50Kn/ml. 

IV.2.1- Calcul du ferraillage : 

A.Marches porteuses : 

G3 = 1,7508 Kn/mL 

Fig. IV.9: Schéma de la marche porteuse 

 

g 

g/2 g/2 

hmoy 

1z

2z

hmo

y 

 

1

.

5 

q₃ ͧ=3.4

8daN/

ml 

Fig .IV.10:Schéma  statique 

de la marche porteuse 

 
3,0

54,29²cos

5.1
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h 

b 

L 

Fig. IV.12:Section de  la poutre brisée. 

 

État limite ultime (E.L.U.): 

q3
u =3.48Kn/ml 

 

mKn
Lq

M
u

u .915.3
2

5.148.3

2

' 22

3 






 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

 

064.0
)4.13(3033.11

1000915.3
22










db

M

b

u




 

064.0  186.0AB  A n’existe pas. 

 

s1000  L1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


  

  083.021125.1  
 

 

966.04.01    

 Détermination des armatures : 

289.0
4.13966.0348

1000915.3
cm

d

M
A

s

u
u 










 

 Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1] 

 

2

min 37.04.15300008.00008.0 cmhbA moy 
 

 

 

 

Choix des armatures : 

2T10                 A = 1.51 cm2. 

 

État limite de service (E.L.S.) : 

q3
ser = 2.5Kn /ml 

100 

15.4 13.4 A 

F i g IV.11.section de calcul de la paillasse 

  2

min 89.0;max cmAAAA tcalL 
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mKn
Lq

M
ser

ser .812.2
2

5.15.2

2

' 22

3 





  

 Flexion simple 

 Section rectangulaire sans A MPaf
f

cbb
c 156.0

1002

1
28

28 


 


  

 

 

 

 

Fig IV.13 :Dessin du ferraillage 

 

 Acier FeE400 

Avec : 39.1
81.2

915.3


ser

u

M

M


 

44.0
100

25

2

139.1



 037,0  

 

 Conclusion : 

b  b = 15MPa 

Fissuration peu nuisible les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 

 (Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

 

 

 

 

 

 

 

 

?     
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1.60 1.50 1.60 

 

IV.3- Calcul de la poutre brisée: 

La poutre brisée est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les charges provenant des volées 

et paliers de repos ainsi que celles des marches porteuses. 

La hauteur de la poutre brisée doit vérifier les conditions suivantes: 

 Condition de la flèche: 

Avec: 

 

L:Portée de la poutre (L= 4.7m); 

h: Hauteur de la poutre et 

b: Largeur de la poutre.                                                 

10

470

15

470
 h  =>31.33cm. ≤  h  ≤  47cm  

Soit:h = 35cm et b = 30cm 

 Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003): 

 

b = 30cm  ≥ 20cm 

h = 35cm  ≥ 30cm               

b

h
=

30

35
= 1.17 ≤4 

Donc; la section de la poutre brisée est (b×h) = (30 35)cm2. 

A. Moment fléchissant : 

 

 

 






 




 urmgg

LL

LqLq
q péq

12

1122

2

2

 

 

10

L
h

15

L


Conditions  vérifiées                              
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gp ; gmur : poids propre de la poutre brisée et de mur respectivement ;  

q1 : Charge uniformément répartie due aux réactions du palier et de la volée ;  

q2 : Charge uniformément répartie due aux réactions des marches porteuses et  

qéq : Charge équivalente sollicitant la poutre brisée. 

 Calcul du poids propre gp de la poutre brisée : 

 

Lp mKng /62.22530.035.0 
 

 

 Calcul du poids propre gmur: 

 

gmur = Gmur × he/ 2 

 

Poids du mur : Gmur = 2,97 KN/m² 

 

Hauteur libre: he= 3,06- 0,35=2,71 m 

 

gmur =2,97× 2,71/ 2 =4,024 KN/ml 

 

 Combinaisons fondamentales : 

 

 État limite ultime (E.L.U.) : 

 

L

u

B

u mKnRq /42.251   

L

u
u mKn

L

Lqn
q 27.22

50.1

6.148.36
'

3
2 





 (n : nombres des marches) 

=> L

u

eq mknq 38.33)024.462.2(35.1
)6.12(5.1

6.142.2525.127.22





  

mkn
Lq

M

u

equ .18.92
8

)7.4(38.33

8

22

0 






 

-  En travée :
 

mknMM uu

t .31.5518.926.06,0 0 
 

 

      -  En appui : 

mknMM uu

a .87.3618.924.04,0 0 
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 État limite de service (E.L.S.) : 

L

ser

B

ser mKnRq /32.181   

 

 

L

ser

eq mknq /19.2402.46.2
6.125.1

6.132.1825.116







 

 

 En travée : 

mknMM serser

t .07.4079.666,06,0 0 
 

 
En appui :

 

mdaNMM serSer

a .71.2679.664.04,0 0 
 

 

Tableau IV.4:Tableau récapitulatif des moments fléchissant. 

 

 

 

 

 

B. Déterminations des armatures :   

a) En travée :  

 État limite ultime (E.L.U.) : 

mknM u

t .31.55
 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

1637.0
)5.31(3033.11

100031.55
22










db

M

b

u

t




 

 

169.0  392.0AB  An’existe pas. 

 

s1000  l1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


  

Moments [daN.m]  

E.L.U. 

 

E.L.S. 

Travées  

55.31 

 

40.07 

Appuis  

-36.87 

 

-26.71 

mdaN
Lq

M

ser

eqser .79.66
8

)7.4(19.24

8

22

0 







L

ser
ser mKn

L

Lqn
q /16

5.1

6.15.26
/

3
2 







3535

30

A
5.31

Fig IV.11 : Section du calcul 
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  224.021125.1  
 

 

91.04.01    

 Détermination des armatures : 

 

254.5
5.3191.0348

100031.55
cm

d

M
A

s

u

tu

t 









 

 Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1] 

  

 

  2

min 54.5;max cmAAAA tcalt 
 

 

          Choix : 5T12 A= 5.65 cm²/ m
 

 État limite de service (E.L.S.) : mknM ser

t .04.40  

 Flexion simple                                

 Section rectangulaire sans A  

Acier FeE400                                 MPaf
f

cbb

c 156.0
1002

1
28

28 


 


  

Avec : 29.1
04.40

31.51


ser

t

u

t

M

M


 

39.0
100

25

2

128.1



Condition vérifiée 

 Conclusion : 

 b  b = 15MPa 

 Fissuration peu nuisible   les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues.                                          

(Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

b) En appui : 

 État limite ultime (E.L.U.) : 

mM u

a .87.36
  

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

?     

114.0

228

min 14.1
400

1.2
5.313023.023.0 cm

fe

f
dbA t 
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A 

11.0
)5.31(3033,11

100087.36
22










db

M

b

u

a




 

11.0  392.0AB  An’existe pas.  

s1000  l1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 




 

 

 

  145.021125.1    

942.04.01    

 Détermination des armatures : 

L

s

u

au

a mcm
d

M
A /57.3

5.31942.0348

100087.36 2










 

 

 Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1] 

 

 

 

  2

min 57.3;max cmAAAA acala  /ml 

Choix 5T12 = 3.93cm2   
 Etat limite de service (E.L.S) : 

 

mdaNM ser

a .71.26  

 Flexion simple                          MPaf
f

cbb
c 156.0

1002

1
28

28 


 


  

 Section rectangulaire sans A  

 Acier FeE400 

Avec : 38.1
71.26

87.36


ser

a

u

a

M

M
  

 

44.0
100

25

2

138.1



Condition vérifiée 

 Conclusion : 

 b  b = 15MPa 

 Fissuration peu nuisible             les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues.                                           

(Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

 

 Calcul des armatures transversales : 

?     



075.0

228
min 24.1

400

1.2
5.313023.023.0 cm

fe

f
dbA t 

Fig IV.15 : Section du calcul 

 

 

35 31.5 

30 
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 Vérification de l'influence de l'effort tranchant au voisinage des appuis: 

Tu max = qeqx L /2=33.38 x 4.7/2 = 78.443 KN 

 Tu<0,267XaXboxfc28 

a=0,90=0,9 x 30 = 27 cm 

avec: Tu = 78443 N<0,267x27 X 30 X 20 X 102 = 432540N 

Donc: il n'y a pas d'influence de l'effort tranchant au voisinage des appuis. 

 Vérification de l'influence de l'effort tranchant sur les armatures longitudinales 

Inférieures : 

Al ≥ ɣs /fe (Tu + Mu 0,9×d) 

Al = 3.75≥ 1,15/ 400 (78443 – 368710/0.9×30 )×10-2 = 1.86………………condition vérifiée 

il n'y a aucune influence de l'effort tranchant sur les armatures longitudinales inferieures. 

 

 Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

moyenne : 

D'après le C.B.A.93, la condition suivante doit être vérifiée : 

 τ𝑢 ≤ τ𝑢 = min ( 0,2fc28ɣb ; 4  MP a) 

Fissuration peut nuisible  τ𝑢= min ( 0,2fc28ɣb ; 4 MP a)= 3.34 Mpa 

τ𝑢 = Tu max 𝑏 × 𝑑 = 78443 × 30×100 = 0,87 Mpa     [BAEL91r99 /art-A.5.1,1] 

τ𝑢 = 0,53 Mpa ≤ τ𝑢 = 2,67 Mpa Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

moyenne (α = 90°) 

 

 

 

 

 

 

 Section et écartement des armatures transversales : 
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- Diamètre des armatures transversales : 

Φ t≥ min ( h 35 ; b0 10 ; ϕL) [C.B.A.93] 

Avec : 

h :hauteur totale de la poutre.  

ΦL:diamètre maximal des armatures longitudinales.  

b0 :largeur de la nervure. 

Φt≥ min (35 35 ; 30 10 ; 1) =1 cm = 10 mm  

On prend ϕt = 8 mm  

avec une nuance d’acier FeE235 Choix :2ϕ8 At=1,01cm² 

 

 Espacementdesarmaturestransversales: 

 

At/( b0.st1) ≥ τu−0,3×ft28×k/ 0,8×Fe(sin α+Cosα )        [BAEL91r99 /art-A.5.1, 311] 

flexion simple k= 1 et [BAEL91r99 /art-A.5.1, 311]  

 Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne : α = 90° 

Sin α+ cosα= 1  

 

ft28= 0,6+0,06× fc28=2.1 Mpa                      . [BAEL91r99 /art-A.5.1, 311] 

 

Donc: st1≤ At× 0,8×Fe/b0(τu−0,3×ft28) st≤ 1,01× 0,8×235/ 30(0,78−0,3×2.1)  

= -1577.33cm  valeur rejetée. 

 

st2 ≤ min (0,9d ; 40cm) [BAEL91r99 /art-A.5.1, 22]  

 

st2 ≤ min (0,9×30 cm ; 40cm) st2 ≤ 27 cm 

At×Fe/b0×st3×sin α ≥ 0,4MpaAt×Fe/b0×0,4×sin α ≥ st3 

 

st3 ≤ 1,01×235/ 30×0,4×1 =39,36 cm st3 ≤ 39,36 cm 

 

st ≤ min (st1; st2 ; st3) st ≤ min (-1259,6 ;27 ;39,36) st ≤ 27 cm 

 On adopt𝐬𝐭=20cm 

 

 

 

 

 Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire BAEL 91r 99 / B.6.5,2] : 
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a)h/𝑙 ≥ 1/ 16  35/ 350 0,1 > 1 16 =0,0625 condition vérifier 

b) h/𝑙 ≥ 1 /10 × 𝑀𝑡𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒/𝑀0 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒35 350 0,1 > 1 10 × 22545/ 28181 = 0,08 

condition vérifier 

 

c) A/ b0×d ≤ 4,2/ Fe  6,88/ 30×30 =0,007 ≤ 4,2 400 = 0,0105 condition vérifier 

 

Ces trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléché n’est pas nécessair 

 

 

 

Fig.IV.16: Schéma de ferraillage de la poutre palière 
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IV.2. Étude de l’acrotère : 

IV.2.1.Acrotère : 

 L’acrotère est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le 

rôle de la sécurité et de la protection contre l’infiltration des eaux pluviales qui 

provoqueraient des fissures suivant la ligne conjoncture entre l’acrotère et la forme en pente. 

Les charges qui sollicitent l’acrotère sont : 

 Son poids propre sous forme d’efforts normaux verticaux. 

 Une charge d’exploitation horizontale égale à 1KN/ml due à la main courante. 

 Actions climatiques (gradient thermique). 

L’acrotère sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, donc 

la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait à l’ELU et l’ELS. 

Le calcul de l’acrotère se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les 

suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

Vérification de l’effort due au séisme : 

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous l’effet des forces horizontales suivant 

la formule (Art 6.2.3) : 

Ppp WACF 4  

PC  : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le (tableau 6.1), 

pour le consol Cp = 0.8 

Fig. IV.2.1: Dimension de l’acrotère 

2 

8   

8bn

nnn

nnn

nnn 

120 

10 10 
FP 

WP 

Mf 
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𝑊𝑝: Poids de l’élément.     

𝑊𝑝=2500[(1.20 × 0.1) + (0.1 × 0.1) − (
0.1×0.02

2
) = 322.5𝑑𝑎𝑁] 

 A: coefficient d’accélération (zone IIa, groupe d’usage 2)      A =  0,15 

pF = 40,150,8322.5= 154.8 daN 

𝐹𝑝: La force due à la main courante majorée 

Donc : 

M = Fp × l = 154.8 × 1.20 = 185.76daN.m 

Calcul des sollicitations : 

 Etat limite ultime : 

𝑀𝑢 = 1.5 × 𝑀 = 1.5 × 185.76 = 278.64𝑑𝑎𝑁.𝑀 

𝑁𝑢 = 1.35 ×𝑊𝑝 = 1.35 × 322.5 = 435.375𝑑𝑎𝑁 

 Etat limite service : 

𝑀𝑠 = 𝑀 = 185.76𝑑𝑎𝑁.𝑀 

𝑁𝑠 = 𝑊𝑝 = 322.5𝑑𝑎𝑁 

IV.2.2. Calcul de ferraillage : 

Le ferraillage de l’acrotère sera calculé à la flexion composée pour une bande de 1m de 

largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100 10) cm2. 

 État limite ultime (E.L.U) : 

m
N

M
e

u

u 64.0
375.435

64.278
0   

me 64.00   m03.002.0
2

1.0
c

2

h /                 
Fig IV.2.2 : section de calcul

 

  L’effort normal est un effort de compression se trouvant à l’extérieur de la section 

100 

8 

A 

1

0 
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Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se ramène à la flexion simple  

avec un moment fictifs fM  calculé par rapport aux armatures tendues. 

 

 

 

 

Fig. IV.2.3: sollicitations par rapport armatures tendues 

mdaNc
h

eNeNM uuf .70.29102.0
2

1.0
64.0375.435

2

/

0 


















 

IV.2.3.Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

004.0
810033.11

70.291
22








db

M

b

u

f


  

004.0  186.0AB AN’existe pas. 

S1000 
L1000  MPa348

15.1

400f

s

e
s 


  

  005.021125.1    

998.04.01    

IV.2.4.Détermination des armatures : 

L

s

u

f
mcm

d

M
A 2

1 105.0
8998.0348

70.291









 

On revient à la sollicitation réelle (flexion composée) 

L

s

u mcm
N

AA 2

1 092.0
348100

375.435
105.0

100









 

G × 

Mf 

N × C

’’ 

N 
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Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):[B.A.E.L.91] 

    Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces à l’action 

climatique armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la 

section du béton si la longueur de l’élément est inférieure à 2.4m, avec un espacement 

n’excédant pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois l’épaisseur du béton[CBA93/B5.3]. 

L

2

min mcm50.2101000025.0S%25.0A   

L

2

mincalt mcm50.2)A;Amax(A 
 

 Choix des armatures : 

 5T8/mL                 A = 2.51cm2/mL 

  (T8                  e = 20cm). 

 vérifiéeConditioncm10)2 ;  25min(e  . 

 Armatures de répartition : 

L
tt

r mcm
A

A 263.0
4

51.2

4


 

 Choix des armatures : 

 1T10/ml          A = 0.79 cm2/ml 

 (T8              e = 25cm). 

 Etat limite de service (E.L.S.) : 

m
N

M
e

s

s 576.0
5.322

76.185
0   

me 576.00   m03.002.0
2

1.0
c

2

h
  

  Le point d’application d’un effort normal de compression Nser se trouve en dehors  

de  la section   la section est partiellement comprimée (S.P.C) 
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IV.2.5.Détermination des contraintes  

- C : Centre de pression (point d’application) ; 

- c : La distance du point C à l’arrête la plus comprimée et 

- y2 : La distance du point C à l’axe neutre 

- y1 = y2 + c 

-N est un effort de compression    y2 0. 

C se trouve à l’extérieur de la section   c  sera considéré comme négatif. 

 Calcul des contraintes : 

   

38.8163

6.528
100

51.290
6.523

6.526.52
2

10
6.57

2

)(
90

)'(
90

 -3c²- = p

2

0

/












p

p

cmccm
h

ec

cd
b

A
dc

b

A

 

 

29.282767

6.528
100

51.290
)6.52(2

)(
90

)'(
90

2c- = q

23

22
'

3










q

q

cd
b

A
dc

b

A

 

2y :est la solution de l’équation 02

3

2  qypy 029.28276738.8163 2

3

2  yy  

Dont la résolution est comme suite : 

2 3 2 3 84 4
(282767.29) ( 8163.38) 6.37 10 0

27 27
q p             
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 400et   6.1400: MPafFeEAvec e 

Δ< 0 =>cosφ = 
pp

q 3

2

3  =
38.8163

3

)38.8163(2

29.2827673








 = -0.996φ = 174.9° 

  a = 2
3

38.8163
2

3


 p
= 104.33 

y21 =  a cos (φ/3)  = 104.33 ×  cos (
174.9

3
) = 54.82cm 

y22= a cos ((φ/3) + 120°) =104.33 × cos (
174.9

3
+ 120) = −104.28𝑐𝑚 

y22= a cos ((φ/3) + 240°) =104.33 × cos (
174.9

3
+ 240) = 49.46𝑐𝑚 

0 < y1 = y21+ c = 2.22< 10……..condition vérifiée 

     D’où : cmy 22.21   

 Calcul du moment statique : 

MPaydk

MPayk

S

N
k

cmydA
yb

S

s

b

s

71.9)22.28(112.015)(15

249.022.2112.0

112.0
803.28100

5.322

100

.803.28)22.28(51.215
2

)22.2(100
)(15

2

1

1

3
2

1

2

1

























 

L’acrotère est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme 

préjudiciable : 

 

 

Donc :    MPas 1871.26.1110  ;  400
3

2
min 








  

MPafcb 15256.06.0 28   









 28tes f110  ;  f

3

2
min
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 Conclusion : 

b  MPab 15  

s  MPas 187
 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

daNFT Pu 2.2328.1545.15.1max   

MPa
db

Tux
u 003.0

1008100

2.232

.

max




  

MPafcu 25.105.0 28   

MPau 003.0  MPau 25.1  

 Il n’y a pas de reprise de bétonnage 

Remarque : 

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures 

semblables. 

 

Fig. IV.2.4 : Schéma de ferraillage de l’acrotère

 Les armatures calculées en E.L.U. sont maintenues 

 

 

 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 
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Chapitre V 

Etude sismique  
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Etude sismique  

V .1.Introduction : 

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres de 

l’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et 

l’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations. 

Le séisme est un phénomène qui se produit à partir du frottement entre les plaques 

tectoniques, un déplacement de ces derrières engendre des efforts sismiques qui imposent aux 

constructions des accélérations pouvant atteindre l’ordre de grandeur de la pesanteur, alors un 

effort séismique est un effort dynamique (varie en fonction du temps). 

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du règlement parasismique 

algérien [R.P.A.99 (version2003)]. 

V.2.Choix de la méthode de calcul : 

Pour le choix de la méthode à utiliser, on doit vérifier certaines conditions relatives aux 

règles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99 version 2003), et qui ont le rapport avec 

les régularités en plan et en élévation du bâtiment. 

Le calcul des forces sismiques est mené selon les trois méthodes suivantes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.  

V.2.1.Méthode statique équivalente : 

 Principe de la méthode : [RPA99 (version 2003) /4.2.1] 

 

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction 

sont remplacées par un système de forces statiques fictives appliquées successivement dans 

les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents à ceux de l’action sismique. 

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette 

méthode, qui consiste à considérer la structure comme soumise à un effort tranchant à sa base 

donnée par la formule suivante : 

W
R

QDA
V
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Avec : 

A : Coefficient d’accélération de zone ; 

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ; 

Q : Facteur de qualité ; 

R : Coefficient de comportement et 

W : Poids total de la structure. 

Vue les conditions d’application imposées par la méthode statique équivalente ne sont pas 

applicable, dans ce cas on fait appel à la méthode dynamique modal-spectral par l’utilisation 

d’un logiciel de calcul « Auto desk Robot Bat 2009 ». 

V .2.2-Méthode dynamique : 

 Principe : 

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets 

engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets 

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

 Modélisation : 

Notre structure sera représentée par un modèle tridimensionnel encastré à la base, ou les 

masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de 

liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2]. 

 Présentation du logiciel : 

 Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété très large de 

structures. 

Ce système qui est basé sur la méthode des éléments finis, possède plusieurs 

caractéristiques qui facilitent le travail de l’ingénieur : 

- Il donne plusieurs possibilités de création du modèle ; 

- Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau ainsi 

que le poids total de la structure ; 

- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier 

structure» ; 
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- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés 

comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants 

T, efforts normales, contraintes σ…) 

V.3.Étapes de modélisation : 

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes : 

 Choix du plan du travail : notre structure est un modèle tridimensionnel ; 

 Choix de l’unité du travail ; KN et m ; 

 Création graphique du modèle en utilisant l’interface du RobotBat (voir figure V.1) : 

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres et les voiles dalle 

Pleine par panneau. 

 Introduit les propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton (voir chapitre I) 

 Introduit les propriétés de chaque élément de la structure :la section et le matériau utilisé ; 

 Introduit les conditions aux limites ; 

 

Fig.V .1:Interface du Robot Bat 

 Détermination des charges : pour notre cas, on a trois type : 

Charge permanente G : contient le poids total de la structure et la charge permanente 

distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée des 

terres pour les voiles périphériques du sous-sol. 
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 Charges d’exploitation Q : les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux 

poutres. 

 Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité de chaque 

niveau et le spectre dans les trois sens (X, Y et Z). 

 

 Détermination des combinaisons de charges : 

1)  1.35G + 1.5Q  

2)  G + Q 

3)  0.8G + E 

4)  0.8G -  E 

5)  G + Q + E 

o Vérification des erreurs ; 

o Lancement de l’analyse ; 

o Interprétation des résultats. 

 

 Détermination du spectre de réponse : 

Zone : IIa  

Usage : 2  

Assise : S1 

Coefficient de qualité  : 1.200 

Coefficient de comportement : 3.5 

Amortissement : 7.00 % 

V.4.interprétation des résultats : 

V .4.1.Vérification la résultante des forces sismiques :  

La résultante des forces sismiques à la base Vtobtenue par combinaisons des valeurs modales, 

ne doit pas être inférieure à80%de la résultante des forces sismiques déterminées par la 

méthode statique équivalente V. 

 Calcul la force statique équivalente : 

La force sismique totale à la base de la structure doit être calculée dans les deux directions 

par : 

W
R

QDA
V
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 Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D : 

2.5η                                       0 ≤ T ≤ T2 

D =    2.5η(T2/T)2/3                       T2 ≤ T ≤ 3s           

2.5η(T2/3)2/3(3/T)5/3 T> 3s    

 Coefficient de correction d’amortissement : 

η : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

  7.0)27   

Où :   est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages donné par le tableau (4.2) 

   =7% 

=>   88.0)727  ≥ 0.7……….Condition vérifiée. 

 

 Période caractéristique T2 :  

 

Site Rocheux  (S1)   T2 = 0.30 s (Tableau 4.7) 

T2 : Période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7) 

 

 Période fondamentale : 

 
Elle est donnée par la formule suivante : T = CT hN

3/4 

𝐡𝐍 : Hauteur mesurée en (m) à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau    est 

égale à 37.74 m et 

CT : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par 

le tableau (4.6). 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA  

=>CT= 0.05 

 D’où : 

T = 0.05×(37.74)3/4T = 0.76 s 

D’autre part : 
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Tx = 0.09 ×
hn

√Lx
 avec Lx = 28.5m ⇒ Tx = 0.64 s 

Ty = 0.09 ×
hn

√LY
 avec Ly = 18.6m ⇒ Ty = 0.79 s 

D’après l’article (4.24) de RPA99/version2003 : 

Il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux valeurs, d’où : 

Tx = min(0.76; 0.64) = 0.64 s 

Ty = min(0.76; 0.79) = 0.76 s 

On a : 

T2 = 0.3s ≤ Tx= 0.64s≤ 3s 

Donc : 

D = 2.5η(T2/T)2/3 

Dx = 2.5η (
T2

Tx
)

2

3

Dx = 1.12
 

Dy = 2.5η(T2/Ty)
2/3Dy = 0.994 

 

 Coefficient d’accélération de zone A : 

Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment : 

 Zone IIa 

 Groupe 2 (Ouvrage courants ou d’importance moyenne) 

=>A = 0.15 

 Coefficient de comportement R :   

=>R = 3.5          [RPA99 (version2003) /tableau 4] 

 Facteur de qualité Q :  

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

Q = 1 + Pq 
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Tableau.V. 1:Valeurs des pénalités Pq  

 

𝐏𝐪  

Critère  𝐏𝐪𝐱  𝐏𝐪𝐲  

1. Condition minimales sur les files de contreventement   0 0.05 

2. Redondance en plan 0.05 0.05 

3. Régularité en plan 0.05 0.05 

4. Régularité en élévation   0    0 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 0.05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0.1 0.1 

 0.25 0.3 

𝐐𝐱 = 1+ 0.25 =1.25 

𝐐𝐲 =1+ 0.30 =1.30 

 Calcul du poids de la structure W : 

  QiGi WWW  [RPA99version2003/formule 4.5] 

Avec : 

GiW  : Poids du aux charge permanentes ; 

QiW  : Poids du aux charges d’exploitation ; 

 GIW : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes  

 QiW : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation 

Β : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation : β=0,2 (bâtiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5) 

(RPA99ver2003). 

 Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat : 

W = 61934.06 KN 

Donc : 
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Vxstat =
0.15×1.25×1.12∗61934.06

3.5
=   3716.04 KN 

80%Vxstat =  2972.83 KN 

Vystat =
0.15 × 1.3 × 0.994 ∗ 61934.06

3.5
= 3429.90 KN 

 

80%Vystat = 2743.92 KN 

 La résultante des forces sismiques : 

Après l’interprétation des résultats du fichier Robot Bat, la résultante des forces sismiques 

à    la base est égale à : 

Vxdyn = 3131.97 KN > 80%Vxstat = 2972.83KN                𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

Vydyn = 3181.47 KN > 80%Vystat =  2743.92 KN  Condition  vérifiée 

V.4.2 Nombre de modes à considérer : [RPA99version 2003/4.3.4] : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans 2 directions orthogonales, le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit être tel 

que la somme des masses modales effectives supérieur à 90% au moins de la masse totale de 

la structure (le nombre minimum de modes à retenir est de 03 dans chaque direction 

considérée). 

 Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes. 

=> le nombre minimal de modes (K) à retenir  doit être tel que : NK 3  

Avec : 

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 12 niveaux) 

 =>    K≥ 3 esK mod39.1012   

V.4.3 .Vérification de la période : [RPA99 (version 2003) /4.2.4.4] : 

La valeur de (T) calculé à partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée à 

partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% 

Tdyn = 0.93s < 1.3Tstat = 1.3 × 0.76 = 0.99s    ⇒ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫é𝐟𝐢é𝐞 
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V.4.4 .Périodes et facteurs de participation modaux  

Les périodes propres et les formes propre de la structure proposée sont résumés dans le 

tableau ci-après : 

Tableau V.2 : période et facteur de participation massique 

 

V.4.5. Calcul et vérification des déplacements : 

 D’après le RPA 99 (version 2003) [art.4.4.3]le déplacement horizontal de chaque niveau 

(K) de la structure est calculé comme suit :  k eKR    

Avec : 

𝐤 : Déplacement horizontal au niveau k ; 

𝐞 : Déplacement horizontal dû aux forces sismiques obtenu par Robot Bat ; 

R : Coefficient de comportement de la structure. 

 Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal : 

)1K(KK   

 Déplacement relatif admissible (toléré) : [RPA99version2003/5.10] 
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eadmr h%1  

𝐡𝐞: Hauteur d’étage 

Tableau.V.3: Tableau récapitulatif pour la vérification du déplacement du plancher : 

 

hk (cm) Δ k vérification 

sens x sens-y 

408 0.038 0.042 <Δradm=4.08cm 

306 0.387 0.395 <Δradm =3.06cm 

306 0.424 0.469 <Δradm =3.06cm 

306 0.483 0.572 <Δradm =3.06cm 

306 0.523 0.650 <Δradm =3.06cm 

306 0.541 0.699 <Δradm =3.06cm 

306 0.552 0.732 <Δradm =3.06cm 

306 0.553 0.748 <Δradm =3.06cm 

306 0.538 0.744 <Δradm =3.06cm 

306 0.513 0.727 <Δradm =3.06cm 

306 0.487 0.706 <Δradm =3.06cm 

306 0.452 0.677 <Δradm =3.06cm 

306 0.419 0.654 <Δradm =3.06cm 

 

V .4.6.Justification vis-à-vis de l’effet P- : :[RAPA99 version 2003/5.9] 

Les effets du seconde ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 10.0
hV

P

kk

kk 



  

Pk = poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k 

Pk = 



n

ki

qiGi )WW(

 

𝐕𝐤  : Effort tranchant d’étage au niveau k 





n

ki

K FiV  

k  : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)  

𝐡𝐤 : Hauteur de l’étage k  
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Si : 0.10 < 20.0k , les effets P-  peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action  sismique calculés au moyen d’une  analyse élastique du 1° 

ordre par le facteur 
 k1

1
Si 20.0k , la structure est potentiellement instable et doit être 

redimensionnée. 

Étage 
hK 

[cm] 
PK 

[kN] 
VKx 
[kN] 

VKy 
[kN] 

Δx 
[cm] 

Δy 
[cm] 

Θx Θy 

θ(x ou 

y) ≤ 

0,1 

Sous SOL 306 
60736.57 3131.94 3181.45 

 

0.038 

 

0.042 
0.0024 0.0026   

RDC 408 
53417.81 3114.76 3153.66 

 

0.387 

 

0.395 
0.0162 0.0164   

1er 306 
48034.80 3012.75 3035.84 

 

0.424 

 

0.469 
0.0220 0.0242   

2eme 306 
43404.54 2872.40 2884.76 

 

0.483 

 

0.572 
0.0239 0.0281   

3eme 306 
38814.17 2706.81 2709.39 

 

0.523 

 

0.650 
0.0245 0.0344   

4eme 306 
34355.05 2524.34 2518.98 

 

0.541 

 

0.699 
0.0240 0.0311   

5eme 306 
29931.62 2336.06 2328.01 

 

0.552 

 

0.732 
0.0231 0.0307   

6eme 306 
25657.12 2147.07 2142.11 

 

0.553 

 

0.748 
0.0216 0.0292   

7eme 306 
21486.23 1948.72 1954.59 

 

0.538 

 

0.744 
0.0194 0.0267   

8eme 306 
17315.35 1728.50 1754.07 

 

0.513 

 

0.727 
0.0168 0.0234   

9eme 306 
13171.76 1466.67 1514.88 

 

0.487 

 

0.706 
0.0134 0.0201   

10eme 306 
9117.97 1149.37 1217.81 

 

0.452 

 

0.677 
0.0117 0.0166   

11eme 306 
5070.87 736.15 806.49 

 

0.419 

 

0.654 
0.0094 0.0134   

Tableau .V.4: Vérification de l’effort P 

 

 



Chapitre V                      ETUDE SISMIQUE                              PROJET  FIN D’ETUDE2021 

 
 

 
 

ETUDE D’UN  BATIMENT  R+11+S.SOL                                                  128 
 

D’après le tableau ci-dessus : 

θ< 0.1 l’effet P-Δ est négligeable.  

Donc l’effet P-Δ est négligeable pour les deux directions. 

V .4.7.Conclusion :  

L’étude sismique nous a permis d’évaluer le risque sismique et d’entreprendre plusieurs 

vérifications visant à une conception qui résiste à de tels phénomènes et un comportement 

parasismique optimal, et cela par une disposition idéale des voiles assurant le contreventement 

de notre bâtiment.  

Les constructions parasismiques doivent suivre un ensemble de règles (RPA99 ver 2003).  
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Chapitre VI 

Etudes des portiques 
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Etude des portiques  

VI.1. Introduction  

L'ossature du bâtiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux) horizontaux (poutres). 

L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques. 

Le ferraillage des éléments résistants devra être conforme aux règlements en vigueur en      

l’occurrence le C.B.A93 et RPA99 /Version 2003). 

VI.2.Définition : 

VI.2.1.Poutres : 

  Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers 

aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent 

des efforts normaux très faibles. 

VI .2.2.Poteaux : 

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis 

pour transmettre les charges de la superstructure aux fondations, sont sollicitées à flexion 

composée. 

VI.3. Ferraillage des portiques: 

VI.3.1.Combinaisons d'actions : 

 Dans le cas des bâtiments courants, les diverses actions sont notées : 

- G : Charges permanentes; 

- Q : Charges d'exploitations et 

- E : Efforts sismiques. 

 Les combinaisons prises en compte sont : 

 CBA 93 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires; 

ELSQG

ELUQG



 5,135,1
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 RPA99.V2003 : Combinaisons accidentelles; 

Poutres
EPG

EG

Poteaux
EPG

EG



















8,0

2,1

8,0

 
 

 Remarque : 

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons à l'aide du logiciel «Robot » 

VI.3.2.Ferraillage des poutres : 

On distingue deux types des poutres : 

- Poutres principales⇒ (30 × 45)𝑐𝑚2 
- Poutres secondaires⇒ (30 × 35)𝑐𝑚2 

 

a.Ferraillage réglementaire : 

 Recommandation du RPA99/V2003 : 

-Armatures longitudinales : 

-Armatures minimales : 0,5%B en toute section. 

-Armatures maximales 








ntrecouvreme zoneen     %6

courante zoneen     %4

B

B
 

-Longueur de recouvrementest de  40 × 𝜑 en zone II 

Avec :B : Section de la poutre. 

-Armatures transversales : 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

bSAt  003,0min  

Avec :    b : Largeur de la section 

              S : L'espacement des armatures transversales. 

L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :  
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- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires: 

)12;
4

min( 
h

S   

- En dehors de la zone nodale : 

2

h
S   

 Règlement BAEL.91 : 

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est : 

 db
f

f
A

e

t 28
min 23,0 Pour les armatures tendues. 

b.   Les sollicitations des poutres : 

      A l'aide d’un fichier, des résultats donnés par le logiciel « Robot », on obtient les résultats 

suivants :   

 

 

 

 

Combinaisons Sollicitations 

Poutres principales 

(30x40) 

Poutres secondaires 

(30x35) 

E.L.U 

(1.35G+1.5Q) 

Mt (KN) 68.36 49.66 

Ma  (KN) -70.98 -75.82 

E.L.S  (G+Q ) 

Mt (KN) 49.62 36.37 

Ma (KN) -50.86 -55.54 

A.C.C      

(G+Q±E)        

(0.8 G E ) 

Mt (KN) 106.54 90.96 

Ma (KN) -99.50 -105.24 

Effort 

trenchant 

 

T (KN) 87.39 83.44 



Tableau.VI. 1 :Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants. 
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VI.3.3.Exemple de calcul : 

Poutre principale de section (𝟑𝟎 × 𝟒𝟎)𝒄𝒎𝟐 

-Ferraillage de la poutre : 

a.En travée : 

-ELU :𝑀𝑡
𝑢 = 68.36 𝐾𝑁.𝑚 

-Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

68.36 ⋅ 103

14,2 ⋅ 30 ⋅ (36)2
= 0,124 

 

𝜇 = 0,124  392,0l  An’existe pas  

s1000  l1000  MPa
f

s

e
s 348

15,1

400



  

⇒ 𝛼 = 1,25 ⋅ (1 − √1 − 2𝜇) = 0,166 

 

𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,934 

- Détermination des armatures: 

𝑨𝒕
𝒖 =

𝑀𝑡
𝑢

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑
=

68.36.103

348 ⋅ 0,934 ⋅ 36
= 5.84 𝑐𝑚2 

ELS :𝑀𝑡
𝑠 = 49.62 𝐾𝑁.𝑚 

 

       - Fissuration peu nuisible  il n y a aucune vérification vis-à-vis de la contrainte 

d’acier  

- Flexion simple 

-Section rectangulaire sans A MPaf
f

cbb
c 156,0

1002

1
28

28
?




 


  

-Acier FeE400 
Avec  

𝛾 =
𝑀𝑡
𝑢

𝑀𝑡
𝑠 =

68.36

49.62
= 1,37 

Fig.VI. 1: Section de calcul 

c 

h 

d 

b 

           ? 
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1,37−1

2
+

25

100
= 0,435 𝛼 = 0,166 

Inégalité vérifiée   aucune vérification pour la contrainte du béton 

 Les armatures calculées en ELU sont maintenues. 

Situation accidentelle :𝑀𝑡
𝑎𝑐𝑐 = 106.54 𝐾𝑁.𝑚 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀𝑡
𝑎𝑐𝑐

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

106.54 ⋅ 103

18,48.30 ⋅ (36)2
= 0,148 

 = 0,148   <  379,0L pivot A 

s  L MPa
f

s

e
s 400

1

400



  An’existe pas     

⇒ 𝛼 = 1,25 ⋅ (1 − √1 − 2𝜇) = 0,201       𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,920 

Détermination des armatures: 

𝐴𝑡
𝑎𝑐𝑐 =

𝑀𝑡
𝑎𝑐𝑐

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑
=

106.54 ⋅ 103

400 ⋅ 0,920 ⋅ 36
= 8.04 𝑐𝑚2 

-Les armatures minimales : 

-condition imposée par le BEAL 91 

2

min 30,1
400

1,2
363023,0...23,0 cm

f

f
dbA

e

tj
  

-condition imposée par le RPA : 

Amin=0,5% 30 40 =  6 cm2. 

- Les armatures ne doivent pas dépasser : 

           Amax = 4%. 30 40 = 48 cm2 (en zone courante). 

           Amax = 6%.30 40 = 72 cm2 (en zone de recouvrement). 

A=max (Acal ; AminRPA ; Amin BAEL) =8.04 𝒄𝒎𝟐 
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 Choix des armatures: 

             3T14+3T12          A = 8,04 cm2 

b.En appuis : 

 ELU : 𝑀𝑎
𝑢 = -70.98 𝐾𝑁.𝑚 

-Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀𝑎
𝑢

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

70.98 ⋅ 103

14,2 ⋅ 30 ⋅ (36)2
= 0,129 

𝜇 = 0,129   392,0l  An’existe pas  

s1000  l1000  MPa
f

s

e
s 348

15,1

400



 ⇒ 

𝛼 = 1,25 ⋅ (1 − √1 − 2𝜇) = 0,173 

                                𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,931 

- Détermination des armatures:      

𝐴𝑎
𝑢 =

𝑀𝑎
𝑢

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑
=

70.98 ⋅ 103

348 ⋅ 0,931 ⋅ 36
= 6,08𝑐𝑚2 

 ELS :    𝑀𝑎
𝑠 = −50.86  𝐾𝑁.𝑚 

-Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀𝑎
𝑠

𝜎𝑏⋅𝑏⋅𝑑
2 =

50.86⋅103

14,2⋅30⋅(36)2
= 0, 092 

𝜇 = 0,092  392,0  An’existe pas  

s1000  l1000  MPa
f

s

e
s 348

15,1

400



  

⇒ 𝛼 = 1,25 ⋅ (1 − √1 − 2𝜇) = 0,121 

𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,952 

 

Fig.VI. 2: Section de calcul 

h 
d 

b 

 

c 
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 Détermination des armatures 

𝐴𝑎
𝑠 =

𝑀𝑎
𝑠

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑
=

50.86 ⋅ 103

348 ⋅ 0,952 ⋅ 36
= 4,26  𝑐𝑚2 

 

Situation accidentelle :𝑴𝒂
𝒂𝒄𝒄 = - 99.50 𝐾𝑁.𝒎 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀𝑎
𝑎𝑐𝑐

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

99.50 ⋅ 103

18,48 ⋅ 30 ⋅ (36)2
= 0,138 

𝜇 = 0,138 <  379,0l An’existe pas     

1000 s 1000 L MPa
f

s

e
s 400

1

400



  

⇒ 𝛼 = 1,25 ⋅ (1 − √1 − 2𝜇) = 0,186 

                      𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,926 

 -Détermination des armatures: 

𝐴𝑎
𝑎𝑐𝑐 =

𝑀𝑎
𝑢

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑
=

99.50 ⋅ 103

400 ⋅ 0,926 ⋅ 36
= 7.46  

                   A=max (Acal ; AminRPA ; Amin BAEL) =7.46 𝒄𝒎𝟐 

 Choix des armatures: 

5T14             A = 7.70 cm2 

VI.3.4.Vérification de l'effort tranchant : 

Tu
max = 87.39 KN 

a. Vérification de l’influence de l’effort tranchant au voisinage d’appuis :  

 

a = 0,9 ⋅ d = 0,9 ⋅ 36 = 32.4 cm 

Tu = 87390 N < 0,267 ⋅ 32.4 ⋅ 30 ⋅ 25 ⋅ 10
2 = 648810 N 

Donc : pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage d’appuis. 

280267,0 cu fbaT 
? 
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b.Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales : 

On doit vérifie que : 

𝐴𝑙 = 8,04 𝑐𝑚
2 ≥

1,15

400
(87390 +

68360

0,9⋅36
) ⋅ 10−2 = 2.57𝑐𝑚2…… Condition vérifié 

Il n y a aucune influence sur les armatures longitudinales. 

c.Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
=
87.39 × 103

30 × 36 × 100
= 0.81𝑀𝑃𝑎 

MPaMPa
f

b

c
u 33,34;2,0min 28 













   (Fissuration peu nuisible)    

𝜏𝑢 = 0,81𝑀𝑃𝑎 MPau 33,3  

              Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne  

d. Section et écartement des armatures transversales At : 

 Diamètre des armatures transversales : 









 min;

10
;

35
min lt

bh
  

𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
40

35
 ; 
30

10
 ;  1,2) = 1,14𝑐𝑚 

On prend : 𝜑𝑡 = 8𝑚𝑚 de nuance d’acier FeE235 

2𝜑8 → 𝐴𝑡 = 1,57𝑐𝑚
2(1cadre + 1étrier) 

e. L’espacement des armatures transversales : 

 Selon (C.B.A.93) : 

Soit t  : l’espacement entre les armatures transversales. 

Avec : 

 

?












d

M
T

f
A u

u

e

s

l
9,0



 

   

 






















..5.1.2.293/                                                               4.0

.1.2.2CBA93/A.5.                                                    40;9.0min

.1.2.3].[CBA93/A.5   simpleFlexion   1K avec  
9.0

3.0 28

CMpa
b

A

cmd

fe

Kf

b

A

t

t

t

tu

t

t
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4.030

23557.1

40;4,32min

1,23.081.015,130

2359,057.1

4.0

.

40;9.0min

3.0.

9.0

3

2

1

3

2

28

1

t

t

t

t
t

t

tus

t

t

cm

b

feA

cmd

fb

feA














⇔ {

𝛿𝑡 ≤ 53.47𝑐𝑚
𝛿𝑡 ≤ 32.4𝑐𝑚
𝛿𝑡 ≤ 30,75𝑐𝑚

 

⇒ 𝛿𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛( 53.47 ;  32.4 ;  30,75) 𝑐𝑚 ⇒ 𝛿𝑡 ≤ 30,75𝑐𝑚 

 Selon [R.P.A.99version2003/7.5.2.2] : 

 

- Zone nodale :𝛿𝑡4 ≤ 𝑚𝑖𝑛(
ℎ

4
 ;  12 ⋅ 𝜑) = 10𝑐𝑚 ⇒ 𝛿𝑡4 = 10 𝑐𝑚 

 

- Zone courante :𝛿𝑡5 ≤
ℎ

2
=
40

2
= 20 ⇒ 𝛿𝑡5 = 20𝑐𝑚 

Donc :𝛿𝑡 = 20𝑐𝑚 en zone courante 

𝛿𝑡 = 10𝑐𝑚en zone nodale 

f.Vérification des armatures transversales: bA tt  003,0min  

- Zone nodale :𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0,003.10.30 = 0.9𝑐𝑚
2 

 

- Zone courante :𝐴𝑡𝑚𝑖𝑛=0,003.20.30 = 1.8 𝑐𝑚
2 

VI.3.5.Recouvrement des barres longitudinales : 

max40 LrL  en Zone II 

Lr = 40 × 1,4 = 56cm soit Lr = 60cm 
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- Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales: Tableau VI.2 

 

Poutres 

principal

es 

Amin [cm2] 

Acal 

[cm2] 

Barres 

choisis 

Acor 

[cm2

] 

tQ  

 cm

 

 

zone 

couran

te 

 

zone 

nodal

e 

Longueur 

de 

recouvreme

nt [cm] B.A.E.

L 

R.P.

A. 

Travées 1,3 6 8.04 
3T14+ 

3T12 
8,04   20 10 60 

Appuis 1,3 6 7.46 5T14 7.70  20 10 60 

 

Étude des poutres secondaires P.S :(30 × 35) 𝑐𝑚2 

Le calcul des poutres secondaires est similaire à celui des poutres principales. Pour cela, 

nous avons regroupé les calculs effectués dans cette partie dans le tableau ci-dessous qui 

donner les différentes sections d'armatures longitudinales et transversales pour chaque niveau 

d'étage. 

 

Poutres 

secondair

es 

Amin [cm2] 

Acal 

[cm2] 

Barres 

choisis 

Acor 

[cm
2] 

tQ  

 cm

 

 

zone 

couran

te 

 

zone 

noda

le 

Longueur 

de 

recouvrem

ent [cm] B.A.E.

L 

R.P.

A. 

Travées 1,14 

 

5,25 
7.94 

3T14+3

T12          
8.04  15 10 60 

Appuis 1,14 5,25 7.68 5T14 7.70  15 10 60 

 

)(cmt )(cmt

8

8

Tableau VI.3 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires. 

 )(cmt )(cmt

8

8
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Poutre Principale : 

 

                              Fig.VI. 3: schéma de ferraillage des poutres principales. 
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Poutre Secondaire : 

 

 

Fig.VI. 4: Schéma de ferraillage des poutres secondaires 
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VI.4.Étude des poteaux : 

VI.4.1.Définition : 

Les poteaux seront sollicités à la compression simple ou à la flexion composée selon 

l’excentricité de l’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau 

est soumis un effort normal (N) et à deux moments fléchissant (Mz-z et My-y). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.4.2-Principe de calcul : 

On détermine les sections d’acier A correspondant aux cas suivants : 

ELU (1,35G+1,5Q) :           Cas 1 : {

𝑁𝑚𝑎𝑥
𝑀𝑥𝑐𝑜𝑟
𝑀𝑦𝑐𝑜𝑟

 

 

 Situation accidentelle :Cas 1 :  {

𝑁𝑐𝑜𝑟
𝑀𝑦𝑚𝑎𝑥
𝑀𝑦𝑐𝑜𝑟

 

(G+P+E) 

(0,8G ECas2 : {

𝑵𝑪𝑶𝑹
𝑀𝑦𝐶𝑂𝑅
𝑀𝑥𝑚𝑎𝑥

                                Cas 3 :  {

𝑁𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑐𝑜𝑟
𝑀𝑦𝑐𝑜𝑟

 

 

 

M y y            

b1 

M zz           

b1 

y 

            

b

0 

z 

 

z 

 

y 

 

Myy0.8

5My 

Mzz0.8

5My 

y 

 

y 

 

z 

 

z 

 Fig VI.4.1: Sollicitations sur les Poteaux 

 

   

P

.

P 
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VI.4.3-Armatures longitudinales : 

 Conditions imposées par le RPA99/Version 2003 : 

 

D’après le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à 

haute adhérence droites et sans crochet :  

 Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en zone II a. 

 Leur pourcentage maximal sera de : 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.  

 Le diamètre minimum est de 12 mm, la longueur minimale de recouvrement est de 40 Φ en 

zone IIa et La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

25 cm en zone II a. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zone critiques).  

Les poteaux seront sollicités à la compression simple ou flexion composée selon le type de 

l'effort normal (N) et sa position (e1) par rapport au noyau central de la section (voir fig.2).   

[C.B.A.93/B.8.2.1.0]   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Compression simple si N est dans le noyau central c.à.d :       

 

121

h
e         Pour section rectangulaire ; 

2.  Flexion composée si N est hors le noyau central, c.à.d :       

 

121

h
 e    Pour section rectangulaire ; 

Les sollicitations sont calculées à l’aide de logiciel ROBOT 2014 sous les combinaisons 

d’action suivantes : 

F ig VI.4.2. Schéma de noyau centrale 

 

 

3

b
 

3

b
 

3

b
 

+  
Noyau central 

a

F

ig

. 

II

.1

:

S

e

ct

io

n 

tr

a

n

s

v

er

s

al

e 

d

’

u

n

e 

b

+ 

b'/6- b/12b 

b=30cm 

  b/6      b/6- 
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on prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+QE) et 

(0.8GE) pour la situation accidentelle.   [RPA99/V.5.2] 

Le ferraillage :Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes 

règles imposées par le RPA99 et le BAEL91. 

A. Les armatures longitudinales : 

    Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes : 

a. Conditions de RPA99 :[RPA99/7.4.2.1] 
Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets : 

 Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% en zone II a. 

 Leur pourcentage maximal sera de : 

         -   4% en zone courante. 

         -   6% en zone de recouvrement.  

 Le diamètre minimum est de 12mm 

 La longueur minimale de recouvrement est de : 

        -40  en zone II a 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas     dépasser : 
        -25cm en zone II a 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites à l'extérieur de la zone nodale            
 

b. Conditions de BALE 91 : 

 La section Al des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes : 

[B.A.E. L91/A.8.1,21] 

comprimée. tentièremen section unePour  
      - 

périmètre de mètrepar     - 












B
l

AB

cm
l

A

%5%2.0

24
 

Avec    B : la section totale du poteau. 

              -  comprimée.ent partiellemsection  unepour   
185.0

45.028
23.0 0min

de

de
db

fe

ft
A




  

Avec : e : excentricité totale de l’effort normal ; 

d : hauteur utile de la section. 

              -  t tendue.entièremensection  unepour  
28

min B
fe

ft
A   

  Pour les sections rectangulaires, la distance maximale c de deux barres voisines doit 
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Respecter la condition suivante : 

              -   c  min (b+10cm ; 40cm) 

b étant le petit côté du rectangle . 

B. Les armatures transversales : 

a. Conditions de RPA99 :           [RPA99/7.4.2.2] 

 Les armatures transversales des poteaux At sont calculées à l'aide de la formule : 

e

ua

tδ

t

fa

Tρ
 

A




  

Avec : Tu : effort tranchant ; 

a: hauteur totale de la section brute; 

fe: limite élastique des armatures transversales; 

a: coefficient dépend de l'élancement géométrique g 

a =2.5 si g 5                     
a

lf
g   

a =3.75 si g< 5                                                                    

 t : espacement entre les armatures transversales; 
    Dans la zone nodale : 

t min ( 10l ; 15cm)      (zone IIa) 

             Dans la zone courante : 

t  15l                             (zone IIa) 

 Section minimale des armatures transversales : 

b

A

t

t


en % est donné comme suit: 

Si:-λg≥5→0.4% 

-λg≤3→0.8% 

-3≤ λg≤5→ interpolation des valeurs limites précédentes avec : 

λg= ( )
b

L
ou

a

L ff
 

Avec : 
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a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée  

Lf : longueur du flambement. 

 

b. Conditions de BAEL91 :[BAEL91/A.8.1.3] 

 Le diamètre des armatures transversales doit être : 

max
3

1
lt    

 L'espacement des armatures transversales a pour valeur : 

 cmbcmlt 10,40,15min min    

Avec : 

b : la plus petite dimension de la section transversale du poteau 

minl : le plus petit diamètre des armatures longitudinales nécessaire à la résistance. 

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des 

armatures transversales. 
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Tableau VI.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux. 

 

 

Poteaux (  30 × 30 ) 

 

ELU( Cas 1 ) ACC(Cas 2 ) ACC (Cas 3 ) ACC(Cas 4 ) 

N max 390,19 N COR 265,85 N COR 678,45 N min 85,55 

M y COR 9,76 M y max 69,92 M y COR 1,77 M y COR 6,68 

M x COR 7,67 M x COR 13,47 M x max 72,63 M x COR 28,62 

 

Poteaux ( 35 × 35 ) 

 

ELU( Cas 1 ) ACC (Cas 2 ) ACC (Cas 3 ) ACC (Cas 4 ) 

N max 744,65 N COR 143,39 N COR 724,54 N min 897,80 

M y COR 7,81 M y max 48,99 M y cor 10,19 M y COR 9,44 

M x COR 9,54 M x COR 23,46 M x max 119,79 M x COR 76,28 

 

Poteaux ( 40 ×40 ) 

 

ELU( Cas 1 ) ACC (Cas 2 ) ACC (Cas 3 ) ACC(Cas 4 ) 

N max 876,68 N cor 567,24 N c or 724,54 N min 114,26 

M y cor 7,59 M y max 45,75 M y cor 10,19 
M y   

COR 
19,74 

M x cor 11,34 M x cor 16,90 M x max 119,79 M x COR 3,19 

 

Poteaux (45×45) 

ELU ( Cas 1 ) ACC (Cas 2 ) ACC (Cas 3 ) ACC (Cas 4 ) 

N max 1159.70 N COR 178,35 N COR 678,45 NMIN 234,62 

M y COR 4,29 M y max 111,28 M y COR 1,77 My COR 17,45 

M x COR 10,91 M x COR 25,03 M x max 72,63 M x COR 6,60 

 

Poteaux (50 × 50 ) 

ELU( Cas 1 ) ACC(Cas 2 ) ACC(Cas 3) ACC(Cas 4 ) 

N max 1473,38 N COR 43,23 N COR 585,30 N min 525,33 

M y COR 2,27 M y max 79,42 M y  COR 0,13 M y COR 13,25 

M x COR 11,19 M x COR 45,59 M x max 65,51 M x COR 14,27 

 

Poteaux ( 55 × 55 ) 

ELU ( Cas 1 ) ACC (Cas 2 ) ACC (Cas 3 ) ACC (Cas 4 ) 

N max 1825,56 N COR 1788,52 N COR 724,54 N min 897,80 

M y cor 1,88 M y max 111,28 M y COR 10,19 My COR 9,44 

M x cor 2,76 M x COR 37,11 M x max 119,79 M x COR 76,28 
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VI.4.4.Exemple de calcul : ( 55 × 55 ) 

Cas  01 : 

e0 =
M

N
 = 

276

1825.56
 = 0,15 cm <

h

12
 = 4.58 cm 

L’effort normal de compression est appliqué à la moitié de la dimension du noyau 

central. Alors on a une compression centrée.  

𝐵 = 𝑎. 𝑏 = 55 * 55 = 3025 cm2 = 0.3025 m2 

Br = (55-2) * (55-2) = 2809 cm2 = 0.2809 m2 

fc28 = 25 MPA 

f e = 400  

l0 = 307 

u = 55*4 = 220 cm 

𝜆 =
√12∗𝐿𝑓

ℎ
=  

√12∗0.7∗307

55
 = 13.54 < 35   

α = 
0.85

[1+0.2(
𝜆

35
)
2
]
 = 

0.85

[1+0.2(
13.54

35
)
2
]
= 0.83 

α = 0.83/1.1 = 0.75 

As ≥(
𝑁𝑢

𝛼
−
𝐵𝑟𝑓𝑐28

0.9𝛾𝑠
)
𝛾𝑠

𝑓𝑒
= (

1825560

0.73
−
280900 ×25

0.9∗1.5
)
1.15

400
= 7765.61 mm2 = -77.65 cm2 

Amin1 = 4u 

A = (4 × 2 × 2 × a) / 100 

A = (4 × 2 × 2 × 55) / 100 

A = 8.8 cm2 

 

Amin2= 0.2%B 

Amin2= (0.2/100) * 3025 = 6.05 cm2 

Amin= max (amin1, amin2) = 8.8cm2  

As = max (Amin, Acal) = 8.8  cm2 
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Cas 02 : 

e0 =
M

N
 = 

11128

1788,52
 = 7.39cm        4.58<  6.22  < 27.5  

Vérification de l’application forfaitaire  

Lf

h
≤ Max [15 ; 20.

e0

h
  ] =

214.2

55
< Max [ 15 ; 20 ×

6.22

55
 ] < Max [ 15 ; 2.26 ] = 3.9 < 15c.v 

N1
′ =  N                                                    

  M′1 = N1
′  × (e0 + ea  + e2   )               

e0 = 6.22 

ea = max [ 2 cm ; 
L

250
 ] = max [ 2 cm ; 

306

250
 ] = 2cm 

 Excentricité  du second ordre e2 :[BAEL91] 

e2  = 
3×Lf

2

104×h
× [ 2 + α×Φ] ; Φ = 2 

e2  = 
3×214.22

104×55
× [ 2 +0.62 ×2] ; Φ = 2 

e2  = = 
Mg

Mg+Mq
 = 
1.23

1.98
 = 0.62 

e2  = 0.81 cm 

e0’=e0 + ea  + e2 = 6.22 + 2 + 0.81 = 9.03 𝑐𝑚 

 Vérification si la section est partiellement compri 

(0,337 × h − 0,81 × c1) × σb × b × h ≤ N
′
1 × (d − c1) − M1 

 

1) (0,337 × h − 0,81 × c1) × σb × b × h = (0,337 × 55 − 0,81 × 5.5) × 14.2 × 552 

1) = 604806.4 N.m 

 

  M′1 = N1
′  × (e0 +

h

2
− c)              

  M′1 =  1788.52 × (9.03 +
55

2
− 5.5) × 10−2 = 554.97 KN.m 

2) N′1 × (d − c1) − M1 = 1788.52 × (55 − 5.5) × 10
2 − 367.66 = 330.34 KN.m 

554.97 > 330.34  SPC Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport 

aux armatures tendue M1 

 Calcul des armatures en flexion simple : 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 
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μ =
M1

σb × b × d
2
=

554970

14,2 × 55 × (49.5)²
= 0,290 

 

μ = 0,290 < μ
L
= 0,392 => (acier FeE400)  =>  𝐴’ 𝑛’𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑠 ;  1000εs > 1000εl 

 

=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa 

 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0.439 

 

β = 1 − 0,4α => β = 0.82 

 

A1 =
M1

σs × β × d
=

554970

348 × 0.774 × 49.5
= 39.28 cm²                

 

On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

A =  A1 −
N1 
′

100 × σ𝑠
= 39.28 −

1788520

100 × 348
= −12.11 < 0 ⇒ On prendera A = 0cm²     

 

CBA 93 : Amin = 𝑚𝑎𝑥 [
0.2 ×𝑏×ℎ

100
 ;
8(𝑏+ℎ)

100
]= 𝑚𝑎𝑥 [

0.2 × 55 ×55

100
 ;
8(55+55)

100
] = 𝑚𝑎𝑥[6.05 ; 8.8] = 

8.8 cm2. 

RPA: 0.008 × a× b = 0.008× 55× 55 = 24.2 cm2. 

A = max (A cal, APRA , ACBA ) = (0 cm2;24.2cm2;8.8 cm2) = 24.2 cm 

Cas 03 : 

e0 =
M

N
 = 

11979

724.54
 = 16.53 cm        4.58 <  16.53  < 27.5   

Vérification de l’application forfaitaire  

Lf

h
  ≤ Max [15 ; 20.

e0

h
  ] = 

214.2

55
< Max [ 15 ; 20×

16.53

55
 ] < Max [ 15 ; 6.01 ]  =  3.9  < 15 c .v 

N1
′ =  N                                                    

  M′1 = N1
′ × (e0 + ea  + e2   )               

e0 = 16.53 
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e a = max [ 2 cm ; 
L

250
 ] = max [ 2 cm ; 

306

250
 ] = 2cm 

 Excentricité  du second ordree2 :[BAEL91] 

e2  = 
3×Lf

2

104×h
× [ 2 + α×Φ] ; Φ = 2 

e2  = 
3×214.22

104×55
× [ 2 +0.91×2] ; Φ = 2 

e2  = = 
Mg

Mg+Mq
 = 
10.26

11.33
 = 0.91 

e2  = 0.95  cm 

e0’=e0 + ea  + e2 = 16.53 + 2 + 0.95 = 19.48 𝑐𝑚 

 Vérification si la section est partiellement comprimée : 

(0,337 × h − 0,81 × c1) × σb × b × h ≤ N
′
1 × (d − c1) − M1 

 

2) (0,337 × h − 0,81 × c1) × σb × b × h = (0,337 × 55 − 0,81 × 5.5) × 14.2 × 552 

3) =  604806.4  N.m 

  M′1 = N1
′ × (e0 +

h

2
− c)              

  M′1 =  724.54 × (19.48 +
55

2
− 5.5) × 10−2 = 300.53 KN.m 

N′
1 × (d − c1) − M1 = 724.54 × (55 − 5.5) × 10

−2 − 300.53 = 58.11KN.m 

300.53 > 58.11 SPC Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par 

rapport aux armatures tendue M1 

 Calcul des armatures en flexion simple : 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

μ =
M1

σb × b × d2
=

300530

14,2 × 55 × (49.5)²
= 0.158 

 

μ = 0.158 < μ
L
= 0,392 => (acier FeE400)  => 𝐴’𝑛’𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑝𝑎𝑠 ;  1000εs > 1000εl 

 

=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa 

 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0.216 
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β = 1− 0,4α => β = 0.914 

 

A1 =
M1

σs × β × d
=

300530

348 × 0.914 × 49.5
= 19.08 cm² 

 

On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

 

A = A1 −
N1 

′

100 × σ𝑠
= 19.08 −

724540

100 × 348
= −1.74 < 0 ⇒ On prendera A = 0 cm² 

 

CBA 93 : Amin = 𝑚𝑎𝑥 [
0.2 ×𝑏×ℎ

100
 ;
8(𝑏+ℎ)

100
]= 𝑚𝑎𝑥 [

0.2 × 55 ×55

100
 ;
8(55+55)

100
] = 𝑚𝑎𝑥[6.05 ; 8.8] = 

8.8 cm2. 

RPA: 0.008 × a× b = 0.008× 55× 55 = 24.2 cm2. 

A = max (Acal, APRA , ACBA ) = (0 cm2;24.2cm2;8.8cm2) = 24.2 cm 

Cas 04 : 

e0 =
M

N
 = 

7628

897,80
 = 8.5  cm    4.58 < 8.5 < 27.5 

 

Vérification de l’application forfaitaire  

Lf

h
≤ Max [15 ; 20.

e0

h
  ] =

214.2

55
< Max [ 15 ; 20×

8.5

55
 ] < Max [ 15 ; 3.09 ] = 3.9 < 15c.v 

N1
′ =  N                                                    

  M′1 = N1
′ × (e0 + ea  + e2   )               

e0 = 8.5 

ea = max [ 2 cm ; 
L

250
 ] = max [ 2 cm ; 

306

250
 ] = 2cm 

 Excentricité  du second ordre e2 :[BAEL91] 

e2  = 
3×Lf

2

104×h
× [ 2 + α×Φ] ; Φ = 2 

e2  = 
3×214.22

104×55
× [ 2 +0.91 ×2] ; Φ = 2 
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e2  = = 
Mg

Mg+Mq
 = 
20.83

22.77
 = 0.91 

e2  = 0.96 cm 

e0’=e0 + ea  + e2 = 8.5 + 2 + 0.91 = 11.41  𝑐𝑚 

 Vérification si la section est partiellement comprimée : 

(0,337 × h − 0,81 × c1) × σb × b × h ≤ N
′
1 × (d − c1) − M1 

 

3) (0,337 × h − 0,81 × c1) × σb × b × h = (0,337 × 55 − 0,81 × 5.5) × 14.2 × 552 

4) =  604806.4  N.m 

  M′1 = N1
′ × (e0 +

h

2
− c)              

  M′1 =  897,80 × (11.41 +
55

2
− 5.5) × 10−2 = 299.95 KN.m 

N′
1 × (d − c1) − M1 = 897,80 × (55 − 5.5) × 10

−2 − 299.95 = 144.45 KN.m 

299.95 > 144.45  SPC Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par 

rapport aux armatures tendue M1 

 Calcul des armatures en flexion simple : 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

μ =
M1

σb × b × d2
=

299950

14,2 × 55 × (49.5)²
= 0.157 

 

μ = 0.157 < μ
L
= 0,392 => (acier FeE400)  => 𝐴’𝑛’𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑝𝑎𝑠 ;  1000εs > 1000εl 

=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa 

 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0.215 

β = 1− 0,4α => β = 0.914 

A1 =
M1

σs × β × d
=

299950

348 × 0.914 × 49.5
= 19.05 cm² 

On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

A = A1 −
N1 

′

100 × σ𝑠
= 19.08 −

897800

100 × 348
= −6.74 < 0 ⇒ On prendera A = 0 cm² 
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CBA 93 : Amin = 𝑚𝑎𝑥 [
0.2 ×𝑏×ℎ

100
 ;
8(𝑏+ℎ)

100
]= 𝑚𝑎𝑥 [

0.2 × 55 ×55

100
 ;
8(55+55)

100
] = 𝑚𝑎𝑥[6.05 ; 8.8] = 

8.8 cm2. 

RPA: 0.008 × a× b = 0.008× 55× 55 = 24.2 cm2. 

A = max (Acal, APRA , ACBA ) = (0 cm2;24.2cm2;8.8 cm2) = 24.2 cm 

Tableau VI.5 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux 

Section Acal(cm2) 
Amin(cm2) 

Ferraillage A(cm2) 
Long de 

rec(cm) 
RPA    CBA93 

(55x55) 8.9 24.2 8.8 4T20+4T20 25.12 80 

(50x50) 8.8 20 8 6T20+2T14 20.61 80 

(45x45) 8.2 16.2 7.2  6T20 18.73 70 

(40x40) 7.8 12.8 6.4 4T16+4T14 14.2 70 

(35 x35) 7.4 9.8 5.6 4T14+4T12 10.68 70 

(30x30) 7.2 7.2 4.8 4T14+4T8 8.16 70 

 

VI.4.5.Schéma de ferraillage : 

Poteaux 55×55 : 

 

 

 

Poteaux 50×50 : 
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Poteaux 45×45 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poteaux 40×40: 
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Poteaux 35×35: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poteaux 30×30: 
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VI.4.3 : shéma du ferraillage des poteaux 
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Chapitre VII 

ETUDE DES VOILES. 
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VII.1.Etude des voiles 

VII.1.Introduction : 

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois 

supérieure à la largeur. 

La fonction principale de la voile est de résister à une grande rigidité et donc de résister 

aux efforts horizontaux (tremblements de terre, pression au sol).  

Dans notre structure, on distingue deux types de voiles : 

 Voile de contreventement 

 Voile périphérique du sous-sol 

VII.2.Ferraillage des voiles de contreventement :   

Selon l’article [7.7.4 du RPA 99 version 2003], le calcul des voiles se fera exclusivement 

dans la direction de leur plan moyen en appliquant les règles classiques de béton armé (DTR-

B.C.-2.41 " CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :  

Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99version2003/7.7.1] 

(voir chapitre II) ; 

 Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales. 

 Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on 

 devra disposer les ferraillages suivants:  

- Des aciers verticaux et  

- Des aciers horizontaux. 

 [RPA99/2003/7.7.4] Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons  

d’actions suivantes : 

1.35G + 1.5Q  

G ±  Q ± E       [RPA99/2003/V.5.2] 

0.8G ± E 

les armatures verticales : 

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig .VIII.1), ils seront  
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calculés en flexion composées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les sollicitations de calcul d’un voile. 

Sens x-x : 

Nz ; Mx  section des armatures verticales à l’extrémité du voile (voir figure. VIII.1) 

Sens y-y : 

Nz; My  section des armatures verticales parallèle au parement du voile (Voir figure. 

VIII.1). 

 Condition de RPA99 VERSION 2003/7.7.4.1 : 

 

 Les armatures minimales : 

 A chacune des extrémités du voile→ AV ≥ 4HA10 

 En zone courante (section des aciers verticaux parallèle aux parents du voile) : 

 

A1 =[(L -2a ) ×e)] × 0.10 % 

 

A2 = ( L × e× 0.15 % ) – 2 Av 

 

A’v = max (A1 ; A2 )  

 

 Lorsqu’une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et 

horizontales,  

l’effort de traction doit être en totalité pris par les armatures, le pourcentage minimum de  
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l’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0,20% de la section.   

 Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales  

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.  

 Espacement des barres verticales s :  

 S = min (1.5e ; 30cm) en zone courante. 

 

 A chaque extrémité du voile (l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur
𝐿

10
 

de la largeur du voile (figure IX-2). Cet espacement d’extrémité doit être au plus égale  

à 15 cm) 

 Le diamètre des barres verticales du voile :∅ ≤ 
𝐿

10
 e  

 

 

disposition des armatures verticales dans les voiles 

 
Les Armatures horizontales  

 Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec : 

 

Calcul des armatures horizontales : 

 
At

b0 × st
 ≥ 
τu  −0.3 × ft28  ×K

0.9 × 
fe
γs

 

          Avec    k =1 ; 𝛾𝑠=1 

Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2] 

Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

 horizontaux dont l’espacement ne doit pas dépasser l’épaisseur du voile. 

 Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à 90° cm  
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au niveau de la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par  

recouvrement).  

 Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur  

de10  Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être 

ancrées  

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.  

 Les deux nappes d’armatures doivent être liées avec au moins 4 épingles au mètre 

carré,  

dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

 Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

- pour les barres situées les zones où le changement du signe des efforts sous l’action des  

différentes combinaisons est possible et 

- 20  pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action des différentes  

combinaisons possibles de charges. 

VII.2.2.Exemple de calcul :  

Pour le calcul du ferraillage, on choisit le voile le plus défavorable d’après le logiciel Robot 

Bat: 

- Après l’interprétation des résultats donnés par Robot Bat les sollicitations maximales  

sont : 

 

o Sens Y-Y :  

 

Les sollicitations de calcul du voile 

 

Nmax  [KN] 

 

Mmax  [KN.m] T [KN] 

1479.64 869.80 99.34 

Tableau VII.1.tableau des efforts N et  T et moment M 

 

N = 1479.64 KN 

Mx = 869.80  KN.m 

La section de calcul est de dimensions (20×370) cm 

L = 3.70m     e = 0.20 m 
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VII.2.3.Détermination la nature de la section du voile : 

VII.2.3.1.Calcul des contraintes : 

I = 
0.20 ×3.703

12
 = 0.844 m3 

S = 0.20 × 3.70 = 0.74 m² 

V = 
L

2
 = 
3.70

2
 = 1.85m 

 

𝜎𝑎 = 
N

s
 + 
M ×V

I
 = 
1479.64

0.74
 + 
869.8×1.85

0.844
 

𝜎𝑎 = 3906.06 KN/m² 

 

𝜎𝑏 = 
N

s
 -
M ×V

I
 = 
1479.64

0.74
-
869.8×1.85

0.844
 

𝜎𝑏 = -92.96 KN/m²  

𝜎𝑎 et 𝜎𝑏 sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC)  

Calcul longueur tendue Lt : 

Lt = 
𝜎𝑏  ×𝐿

𝜎𝑎+𝜎𝑏
=  

92.96 ×3.70

3906.06+92.96
 

Lt = 0.08 m 

VII.2.3.2.Armature minimale : 

ARPA = 0,20%×b×Lt (Amin  en zone tendue par le RPA 99/7.7.4.1). 

ARPA =0,002×20×0.08 = 0.0032 cm²/ml 

Amin= 0,15%×b×L (Aminen zone globale du voile par le RPA99/7.7.4.3). 

Amin  = 0,0015×20× 370 = 11.1 cm² 

A = max (ARPA ; Amin) = 11.1 cm² 
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o Sens X-X :  

Nmax  [KN] 

 

Mmax  [KN.m] T [KN] 

1271.24 185.56 205 

Tableau VII.2.Tableau des efforts N et  T et moment M 

 

N = 1271.24 KN 

Mx = 185.56 KN.m 

La section de calcul est de dimensions (15×340) cm 

L = 3.7 m     e = 0.20m 

VII.2.4.Détermination la nature de la section du voile : 

VII.2.4.1.Calcul des contraintes : 

I = 
0.20 ×3.73

12
 = 0.844.m3 

S = 0.20 × 3.7= 0.74 m² 

V = 
L

2
 = 
3.70

2
 = 1.85m 

𝜎𝑎 = 
N

s
 + 
M ×V

I
 = 
1271.24

0.74
 + 
185.56 ×1.85

0.844
 

𝜎𝑎 = 1882.78 KN/m² 

 

𝜎𝑏 = 
N

s
 -
M ×V

I
 = 
1271.24

0.74
-
185.56 ×1.85

0.844
 

𝜎𝑏 = 1552.99 KN/m²  

Amin= 0,15%×b×L (Aminen zone globale du voile par le RPA99/7.7.4.3). 

Amin  = 0,0015×20×370 =11.1 cm²/ml 

A = max (ARPA ; Amin) = 11.1 cm² 
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VII.2.5.Espacement minimale des barres verticales et horizontales : 

 

 Dans la zone courante : 

St ≤ min (1,5a; 30cm) [RPA] ⇒St≤ min (1,5×20; 30cm)⇒St≤30 cm 

St≤ min (2a; 33cm) [BAEL] ⇒St≤ min (2×20; 33cm) 

St≤ min (40; 33cm) ⇒St≤ 33 cm 

St≤ min (StRPA ; StBAEL) ⇒St≤30 cm , alors l’espacement se prend en fonction du  

nombre de barreà condition que St ≤ 30 cm 

Donc on adopte un espacement : St = 20cm. 

 Dans la zone nodale : 

St
′  ≤  

St

2
 → St

′  ≤  
30

2
 = 15 cm → St

′= 10cm 

VII.2.6.Vérification des contraintes de cisaillement :[RPA99/7.7.2] 𝛕𝐛 ≤ 𝛕𝐛̅̅ ̅ 

τb≤ τb̅̅̅= 0.2 𝑓𝑐28 

τb = 
V

e ×d
 ; V̅  = 1.4 V  

Avec : 

e : épaisseur du linteau ou du voile 

d : hauteur utile =0,9h 

h : hauteur totale de la section brute (h est soit la hauteur du linteau soit la longueur du  

voile/trumeau). 

On vérifie avec l’effort tranchant maximum donné par ROBAT BAT 

V=205 KN 

τb = 
1.4 ×205000

20 ×( 0.9 ×370)×100
 = 0.43 MPa ≤ τb̅̅̅ = 0.2 × 25 = 5 MPa    Condition vérifiée 
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sens 

 

types 

 

V [KN] 
V̅  = 1.4 V  

[KN] 

τb 
[ MPa ] 

τb̅̅̅ 
[ MPa ] 

 

Observation 

 

x-x 

 

1 

 

99.93 

 

139.90 

 

 2.1 

 

 

5 

Condition 

vérifiée 

x-x 2 308.96 423.45 0.64 5 Condition 

vérifiée 

 

y-y 

 

        1 

 

205 

 

284 

 

0.43 

 

5 

Condition 

vérifiée 

 

Tableau VII.3.Tableau de Vérification de la contrainte 

 

VII.3.Voiles périphiriques: 

VII.3.1. Introduction : 

Selon le RPA99 (version 2003) article 10.1.2, Les ossatures au-dessous du niveau de base, 

formées de poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des 

fondations et le niveau de base. 

Les voiles périphériques constituent avec les poteaux périphériques une caisse rigide qui 

résiste aux efforts Tranchants dus au séisme. 

D'aprèsRPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales 

suivantes : 

Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous : 

-   Epaisseur 15cm ; 

-   Les armatures sont constituées de deux nappes ; 

-  Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 dans les deux sens (horizontal et 

vertical) 

-  les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa régidité d’une manière importante. 

Dimensionnement : 

On adopte une épaisseur de 20cm 
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Fig.VII.2 : Dimension d’une voile périphérique 

 

VII.3.2.Caractéristiques du sol : 

-Le poids spécifique 𝛾 = 17KN/m3. 

-L’angle de frottement 𝜑 = 35°.                                

VII.3.3.Détermination des sollicitations : 

a) calcul de l’effort N : 

Ppr=b×Vb 

b=2500 Kg/m3 

Vb=1×h×e =1×3.06×0.20=0.612 m3 

Ppr=2500×0.612 =1530 Kg. 

 Etat limite ultime(E.L.U.) : 

          N=1.35×1530=20.65 KN 

 Etat limite de service (E.L.S.) : 

          N= Ppr=15,30 KN 

b)   Calcul de la poussée des terres : 

dHKP
h

pt ..
0

  

Avec : 
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KP : Coefficient de poussée ;  

Kq: Coefficient due aux surcharges ;  

      h :  Hauteur du voile . 

 : Masse volumique des terres 

Kp: On utilise les tables de Caquot et Kérisel 

Avec :  δ = 
3

2
 ; =35°  (δ : frottement mur /sol) 

 =1700 Kg/m³ 

      Kp= Kq = 0,247.  

 

-Calcul des contraintes : 

𝜎0 = 0 

𝜎2,89 = 0,247 × 17 × 3.06 = 12.85𝐾𝑁/𝑚² 

On va considère le voile une dalle qui s’appuie  

Sur 4 coté avec une charge uniformément répartie q. 

12.85 + 0

2
= 6.43𝐾𝑁/𝑚2 

 

c-Combinaisons fondamentales : 

 État limite ultime (E.L.U.) : 

uq  = 1,35643=868.05 d an /m2 

Pour une bande de 1m de largeur : 

 00,1uu qq 868.05 d an/ml. 

 État limite de service (E.L.S.) : 

FigVII.3 : Contrainte du voile 

 

 

 

Pt 306 

0,85M

y 

0, 5My 0, 5My 

0, 

5Mx 

0, 

5Mx 

0,
85

M
x 

33
1 

   
 

515 

 Fig. VII.4 : Panneau de dalle appuie sur 4 coté. 
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sq  = 643daN/m2 

Pour une bande de 1m de largeur : 

 00,1ss qq 643 daN/ml. 

 Calcul des sollicitations : 

 État limite ultime (E.L.U.) : 

                                                 Suivant la direction lx  

 

 État limite de service (E.L.S) : 

                                                   Suivant la direction lx 

Avec: 

 

 

Coefficient de poisson : 

                               États limites ultimes (béton fissuré).                  

                                  États limites de service (béton non fissuré). 

𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=
4.20

420
= 0,98

 

𝜌 = 0,74 > 0,4 ⇒Le panneau de dalle porte suivant deux directions. 

 Calcul des moments : 

Mx =  qx l x

2
 

            My = µyMx 

Avec : 

  µx et µy sont des coefficients de réduction donnés en fonction du rapport lx/ lyà partir de 

tableau. 

 

 

xuyuyu

xuxuxu

MM

lqM







 2

  Suivant la direction ly 

 
xsysys

xsxsxs

MM

lqM







 2

Suivant la direction ly 

),(  fet yx 
yx

y

x llavec
l

l


2,0

0
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Tableau.VII.4 :Tableau récapitulatif des sollicitations. 

Sollicitation Lx(m) Ly(m) =Lx/Ly x y M0X(N.m) 

M0y 

(N.m) 

E.L.U 4.2 4.7 0,98 0.0466 0.7635    5285.61 4035.56 

E.L.S 4.2 4.7 0,98 0.0537 0.8358 6090.93 5090.79 

 

 

Tableau.VII.5 : Tableau récapitulatif des combinaisons des sollicitations. 

 

VII.3.4.Calcul des ferraillages : 

-Enrobage: 
               Fissuration préjudiciable               a = 2cm 

Cx = a + 
2


 

Cy= a + 
2


   

max ≤
ℎ0

10
=
20

10
= 2 𝑐𝑚 

              En prend: cm1  

Donc:   

Sens x-x   Cx = a + cm5,2
2

1
  

Sens y-y    Cy = a + cm5,3
2

1
1   

 SENS X-X SENS Y-Y 

combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S 

Ma (N.m) 2642.80 3045.46 2017.78 2545.93 

Mt (N.m) 4492.76 5177.29 3430.22 4327.17 
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Sens x-x   𝑑𝑥 = ℎ0 − 𝑐𝑥 = 17,5𝑐𝑚 

                Sens y-y    𝑑𝑦 = ℎ0 − 𝑐𝑦 = 16,5𝑐𝑚 

Remarque : 

Le ferraillage en appui et en travée est le même, donc on va prendre le moment maximal 

(moment en travée). 

Calcul du ferraillage : 

A. En travées 

Sens x-x: 

- État  limite ultime (E. L.U.) : 

𝑀𝑡𝑥
𝑢 = 4492.76 𝑁.𝑚 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

 

𝜇 =
𝑀𝑡𝑥
𝑢

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑𝑥2
=

4492.76

14,2 × 100 × (17,5)2
 

 

 

𝜇 = 0,010𝜇 = 0,392  An’existe pas  

s1000  l1000  MPa
f

s

e
s 348

15,1

400



  

⇒ 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,013 

𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,994 

 Détermination des armatures : 

𝐴𝑡𝑥
𝑢 =

𝑀𝑡𝑥
𝑢

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑𝑥
=

4492.76

348 × 0,994 × 17,5
= 0.74𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

 Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : 

(Barres à haute adhérence de classe FeE400). 

Amin=0,0008×b×h=0,0008× 100 × 20 =1,60 cm² 

Atu=max (Acal ; Amin) →Atu=1,60 cm² 

 Choix des armatures : 

Fig.VII.5: Section de calcul en travée (x-x). 

A

h

 

=

 

3

5

c

m

    

20 

100 

17,5  
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5T10/ml                A = 3,93cm2/ml 

       (T10                e = 20cm). 

 État limite de service (E. L.S.) : 

 

𝑀𝑡𝑥
𝑠 = 5177.29 𝑁.𝑚 

𝐷 =
15. 𝐴

𝐵
=
15 ⋅ 3,93

100
= 0,59 

𝐸 = 2 × 𝐷 × 𝑑 = 2 × 0,59 × 17,5 = 20,65 

𝑌1 = −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸 = −0,59 + √0,592 + 20,65 = 3,99𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏 × 𝑌1

3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑌1)

2 

=
100 × 3,993

3
+ 15 × 3,93 × (17,5 − 3,99)2 

𝐼 = 12876,93𝑐𝑚4 

𝐾 =
𝑀𝑠

𝐼
=

5177.29

12876,93
= 0,40 

𝜎𝑏 = 𝐾 × 𝑌1 = 0,40 × 3,99 = 1,60 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 15 × 𝐾 × (𝑑 − 𝑌1) = 15 × 0,40 × (17,5 − 3,99) = 81,06𝑀𝑃𝑎 

 Fissuration préjudiciable :   

)110;3/2(min 28ts ffe   = min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa 

MPafcb 15.6,0 28   

σb=1,60 MPa<σb =15 MPa 

σs=81,19 MPa<σs=201,63 MPa   

→ Les armatures calculées à l’ELU seront maintenues. 

Sens y-y: 

 État limite ultime (E.L.U.) : 
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𝑀𝑡𝑦
𝑢 = 3430.22𝑁.𝑚 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀𝑡𝑥
𝑢

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑𝑥
2 =

3430.22

14,2 × 100 × (16,5)2
= 0,0088 

𝜇 = 0,0088𝜇𝐿 = 0,392 An’existe pas 

⇒ 𝜶 = 𝟏,𝟐𝟓 × (𝟏 − √𝟏 − 𝟐𝝁) = 𝟎, 𝟎𝟏𝟏                     Fig.VII.6 : Section de calcul en travée (y-y). 

𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,995 

 

 Détermination des armatures : 

𝐴𝑡𝑥
𝑢 =

𝑀𝑡𝑥
𝑢

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑𝑥
=

3430.22

348 × 0,995 × 16,5
= 0,60𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

 Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : 

(Barres à haute adhérence de classe FeE400). 

Amin=0,0008×b×h=0,0008× 100 × 20 =1,60 cm² 

Atu=max (Acal ; Amin) →Atu=1,60 cm² 

 Choix des armatures : 

5T10/ml                A = 3,93cm2/ml 

       (T10                e = 20cm). 

 État limite de service (E. L.S.) : 

 

𝑀𝑡𝑦
𝑠𝑒𝑟 = 4327.17 𝑁.𝑚 

𝐷 =
15. 𝐴

𝐵
=
15 ⋅ 3,93

100
= 0,59 

𝐸 = 2 × 𝐷 × 𝑑 = 2 × 0,59 × 16,5 = 19,47 

𝑌1 = −𝐷 +√𝐷2 + 𝐸 

= −0,59 + √0,592 + 19,47 = 3,86𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏 × 𝑌1

3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑌1)

2 

  

100 
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=
100×3,863

3
+ 15 × 3,93 × (16,5 − 3,86)2 =11335.50 

𝐾 =
𝑀𝑠

𝐼
=
4327.17

11335,50
= 0,38 

𝜎𝑏 = 𝐾 × 𝑌1 = 0,38 × 3,86 = 1,47𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 15 × 𝐾 × (𝑑 − 𝑌1) = 15 × 0,38 × (16,5 − 3,86) = 72.04𝑀𝑃𝑎 

 Fissuration préjudiciable :   

)110;3/2(min 28ts ffe   = min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa 

MPafcb 15.6,0 28   

σb=1,47 MPa<σb =15 MPa 

σs=72.04 MPa<σs=201,63 MPa   

→ Les armatures calculées à l’ELU seront maintenues. 

B. En appuis 

Sens x-x: 

 État limite ultime (E. L.U.) : 

𝑀𝑎𝑥
𝑢 = 2642.80 𝑁.𝑚 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀𝑎𝑥
𝑢

𝜎𝑏×𝑏×𝑑𝑥
2 =

2642.80

14,2×100×(17,5)2
= 0.006 

𝜇 = 0,006 𝜇 = 0,392  An’existe pas 
 

s1000  l1000  MPa
f

s

e
s 348

15,1

400



  

⇒ 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.0075 

𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,996 

 Détermination des armatures : 

 

𝐴𝑎𝑥
𝑢 =

𝑀𝑎𝑥
𝑢

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑𝑥
=

2642.80

348 × 0,996 × 17,5
= 0,43𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

Fig.VII.7: Section de calcul en travée (x-x). 

A 20 

100 

17,5 



Chapitre VII                      ETUDE DES VOILES                               PROJET  FIN D’ETUDE2021 

 
 

 
 

ETUDE D’UN  BATIMENT  R+11+S.SOL                                                  175 
 

 Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : 

(Barres à haute adhérence de classe FeE400). 

Amin=0,0008×b×h=0,0008× 100 × 20 =1,60 cm² 

Atu=max (Acal ; Amin) →Atu=1,60 cm² 

 Choix des armatures : 

5T10/ml                A = 3,93cm2/ml 

       (T10                e = 20cm). 

 Etat limite de service (E. L.S.) : 

 

𝑀𝑎𝑥
𝑠𝑒𝑟 = 3045.46 𝑁.𝑚 

 

𝐷 =
15. 𝐴

𝐵
=
15 ⋅ 3,93

100
= 0,59 

𝐸 = 2 × 𝐷 × 𝑑 = 2 × 0,59 × 17,5 = 20,65 

𝑌1 = −𝐷 + √𝐷2 + 𝐸 = −0,59 + √0,592 + 20,65 = 3,99𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏 × 𝑌1

3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑌1)

2 

=
100 × 3,993

3
+ 15 × 3,93 × (17,5 − 3,99)2 

𝐼 = 12876,93𝑐𝑚4 

            𝐾 =
𝑀𝑠

𝐼
=

3045.46

12876,93
= 0,23 

 

𝜎𝑏 = 𝐾 × 𝑌1 = 0,23 × 3,99 = 0.94𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑠 = 15 × 𝐾 × (𝑑 − 𝑌1) = 15 × 0,23 × (17,5 − 3,99) = 46.61𝑀𝑃𝑎 

 

 

 Fissuration préjudiciable :   

)110;3/2(min 28ts ffe   = min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa 

MPafcb 15.6,0 28   
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σb=0.94 MPa<σb =15 MPa 

σs=46.61 MPa<σs=201,63 MPa   

→ Les armatures calculées à l’ELU seront maintenues. 

 

Sens y-y : 

 

 

 

𝑀𝑎𝑦
𝑢 = 2017.78𝑁.𝑚 

𝜇 =
𝑀𝑎𝑥
𝑢

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑𝑥2
=

2017.78

14,2 × 100 × (16,5)2
= 0,0052 

𝜇 = 0,0052𝜇𝐿 = 0,392 An’existe pas s1000  l1000  MPa
f

s

e
s 348

15,1

400



  

⇒ 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,006 

𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,997 

𝐴𝑎𝑥
𝑢 =

𝑀𝑎𝑥
𝑢

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑𝑥
=

2017.78

348 × 0,998 × 16,5
= 0,35 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

 Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) : 

(Barres à haute adhérence de classe FeE400). 

Amin=0,0008×b×h=0,0008× 100 × 20 =1,60 cm² 

Atu=max (Acal ; Amin) →Atu=1,60 cm² 

 Etat limite de service (E. L.S.) : 

 

𝑀𝑎𝑦
𝑠𝑒𝑟 = 2545.93𝑁.𝑚 

𝐷 =
15.𝐴

𝐵
=
15⋅3,93

100
= 0,59 

𝐸 = 2 × 𝐷 × 𝑑 = 2 × 0,59 × 16,5 = 19,47 

A

A 

20

20 

100 

16,5 

Fig.VII.8 : Section de calcul en travée (y-y). 
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𝑌1 = −𝐷 +√𝐷2 + 𝐸 = −0,59 + √0,592 + 19,47 

= 3,86𝑐𝑚𝐼 =
𝑏 × 𝑌1

3

3
+ 15 × 𝐴 × (𝑑 − 𝑌1)

2 

=
100 × 3,863

3
+ 15 × 3,93 × (16,5 − 3,86)2 

𝐼 = 11335,50𝑐𝑚4 

𝐾 =
𝑀𝑠

𝐼
=
2545.93

11335,50
= 0,22 

𝜎𝑏 = 𝐾 × 𝑌1 = 0,22 × 3,86 = 0,86𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 15 × 𝐾 × (𝑑 − 𝑌1) = 15 × 0,22 × (16,5 − 3,86) = 41.71𝑀𝑃𝑎 

 Fissuration préjudiciable :   

)110;3/2(min 28ts ffe   = min (266,67 ; 201,6) = 201,6MPa 

MPafcb 15.6,0 28   

σb=0.86MPa<σb=15 MPa 

σs=41.71MPa<σs=201,63 MPa 

→ Les armatures calculées à l’ELU seront maintenues. 

TableauVII.6:Tableau de ferraillage du voile périphérique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sens 

ACal 

[cm²/ml] 

Amin[c

m²/ml] 

Amax[

cm²/ml] 

Choix 

armatures 
 

 

X-X 

 

 

1,19 

 

 

1,6 

 

 

1,6 

 

5T10/ml 

At=3,93cm²/mle=

20cm 
 

 

Y-Y 

 

0,53 

 

1,6 

 

1,6 

 

5T10/ml 

At=3,93cm²/mle=

20cm 
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    Fig.VII.9 : Ferraillage des voiles de contreventement 

 

: 

 

:
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Etude d’infrastructure 

VIII.1 Introduction : 

Les fondations sont des ouvrages qui servent à transmettre au sol support les charges 

provient de la superstructure à savoir : 

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharges d’exploitation, les surcharges 

climatique et sismique. 

VIII.1.1-Choix du type de fondation : 

 Type d’ouvrage construire. 

 La nature et l’homogénéité du bon sol. 

 La capacité portance de terrain de fondation. 

 La charge totale transmise au sol. 

 La raison économique. 

 La facilité de réalisation. 

 

VIII.1.2- Types de fondations : 

Pour le cas des bâtiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :  

a. Fondation superficielles :   

 Semelles isolées ; 

 Semelles filantes ; 

 Semelles générales. 

 

b. Fondation profondes : 

 Semelle sur puits ; 

 Semelle sur pieux. 

 

VIII.2. Etude du radier :  

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui à 

leur tour supportent  les poteaux, seront soumis à la réaction du sol.  

Le calcul suivant est présenté pour le panneau le plus défavorable. 
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Fig.VIII.1: Schéma statique du radier général. 

VIII.2.1.Pré-dimensionnement du radier :  

Pour  des raisons  pratiques «  coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque côté. 

 Hauteur du radier : 

Le  pré- dimensionnement de ce dernier  consiste à déterminer sa hauteur pour  qu’il résiste 

aux efforts apportés par la  superstructure et  ceux apportés par l’effet  de sous- pression, cette 

hauteur doit  satisfaire les quatre conditions suivantes : 

1- Condition  forfaitaire (flèche) ;  

2- Condition  de rigidité ;  

3- Condition  de non  cisaillement et 

4- Condition  de non poinçonnement. 

Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable (Panneau N°8)  FigIII.3.6 

Chapitre III) 

- Condition forfaitaire (flèche) : 

 

L

8
≤ h ≤

L

5
 

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux. 

Lmax = 4.70 m 

Lmax
8

≤ h ≤
Lmax
5
=>

4.70

8
≤ h ≤

4.70

5
=> 0,58 m ≤ h ≤ 0.94m 

Fig.VIII.2: Panneau le plus sollicité. 
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On prendhr = 80 cm 

 

 Condition de rigidité :  

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :  L ≤
π

2
Le 

Le =
1

λ
   et λ = √

k × b

4 × D

4

    et  D = E × I => Le = √
4 × E × I

K × b

4

 

K : coefficient d’élasticité du sol ; 

Pour un sol de densité moyenne, K=40 MN/m3 [1]. 

E : module de young du béton (E=3.104 MPa); 

I : inertie du radier ; I =
b×h3

12
 

b : largeur du radier. 

Pour notre cas L = 4.70m 

h ≥ √
3K

E
(
2L

π
)
43

=> ℎ ≥ √
3 x 40

3 x 104
(
2 x 4.70

π
)
43

=> ℎ ≥ 0,68 𝑚 

on prend : h = 80 cm. 

 La hauteur des nervures hn : 

ℎ𝑛 ≥
𝐿

10
=
470

10
= 47 𝑐𝑚 

on prend : hn = 50 cm. 

 Epaisseur de la dalle  : 

ℎ𝑑 ≥
𝐿

20
=
470

20
= 23.5 𝑐𝑚 

on prend : hd = 30 cm. 
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 Condition de non cisaillement :   [CBA A.5.2.2/A5.1.1] 

(Fissuration préjudiciable)  τu ≤ τu̅̅̅ = 0,07
fc28
γb
=> τu̅̅̅ = 1,17 MPa   

τu =
Tu
max

b × d
=

Tmax

b × 0,9h
 ≤ τu̅̅̅[𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏/𝐀𝟓.𝟏, 𝟏] 

Tmax = max (Tx
max; Ty

max) 

Avec: 

τu: Contrainte tangentielle ; 

τu̅̅̅: Contrainte tangentielle admissible et 

Tmax: Effort tranchant max. 

ρ =
Lx
Ly
=
4,20

4.70
= 0,98 ⇒  le panneau de dalle  travail suivant deux directions. 

Donc : 

 
Tx
u =

qu̅̅ ̅ x lx
2

 x 
ly
4

ly4  +  lx4
 

Ty
u =

qu̅̅ ̅ x ly

2
 x 

lx
4

lx4  +  ly4
 

 𝐂𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥 𝐪𝐮̅̅ ̅: 

 La surface du radier est de : 

Sr = Sb + Sdébordement => Sr = 585.59 m
2 

 Le poids de superstructure : 

G = 69341.92KN ;  Q = 5 KN/m2 

qu̅̅ ̅ = 1,35 ×
G

Sr
+ 1,5Q = 1,35 ×

69341.92

585.59
+ 1,5 x 5 => qu̅̅ ̅ = 167.35 KN/m

2 

Pour une bande de 1 métré de largeur :  qu = qu̅̅ ̅ × 1,00 = 167.35 KN/mL 

Tx
u =

167.35  x 4.2

2
 x 

4.74

4.74 + 4.24
= 214.59KN 

Ty
u =

167.35  x 4.7

2
 x 

4.74

4.24  + 4.74
= 240.14 KN 
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Tmax = max(Tx
max; Ty

max) => Tmax = 240.14 KN/ml 

h ≥
Tmax

0,9 × b × τu̅̅ ̅
=

240140

0,9 × 100 × 1,17 x 100
= 22.80 cm 

=> ℎ ≥  22.80 𝑐𝑚 

 Condition de non poinçonnement : [CBA 93/ A.5.2.4.2] 

Nu ≤ 0,045 × UC × h ×
fc28
γb
………… (1) 

Nu : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée à l’E.L.U.R ; 

UC: Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen et  

h : Epaisseur totale du radier. 

Pour notre structure ; 

Numax = 1825.56 KN(Appliquée par un poteau de section carré (55x55) cm²). 

UC = 2 x ( a1 +  b1) 

 a1 = (a + h) 

 b1 = (b + h) 

UC = 2 x ( a1 +  b1 + 2h)= 2*(0.55+0.55+2*0.8)=5.4 

a: section du poteau le plus sollicité 

L'équation (1) deviendra : 

Nu ≤ 0,045 × 2 x (0,55 + 0,55 + 2h) × h ×
25

1,5
 

Nu ≤ 0,045 × 2 x (0,+0,55 + 2 × h) × h × 16,67 

2,8h2 + 1,79h − Nu ≥ 0 

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité : 

Nu = 3240KN = 3.240 MN 

On aura :h ≥ 0,80m =>  ℎ ≥ 80 𝑐𝑚  
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VIII.2.2- Pré dimensionnement des poutres :  

𝑏 0 = 𝑏𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥 = 55 cm  

b1 ⩽ min (
𝐿𝑦−𝑏0

2
 ; 

Lx

10
)  ; 

Lx = 4.2cm ;  Ly = 4.7cm 

{
b1 ≤

Lx
10
=
420

10
= 42 cm                                    

b1 ≤
Ly − b0

2
=
470 − 55

2
= 207.5 cm              

 

b1 = 42 𝑐m 

b =2 b1 +  b0  

𝑏 = 2 × 42 + 55 = 139 𝑐𝑚 

Tableau VIII.1 : Dimension des poutres. 

 
Poutres 

principales 

Poutres 

secondaires 

ℎ(𝑐𝑚) 80 80 

ℎ0(𝑐𝑚) 30 30 

𝑏0(𝑐𝑚) 55 55 

𝑏1(𝑐𝑚) 42 42 

𝑏(𝑐𝑚) 139 139 

 

VIII.2.3. Détermination de la sollicitation : 

 Caractéristiques du radier : 

ℎ = 80 𝑐𝑚 , 𝑒 = 40𝑐𝑚 ; ℎ𝑛 = 50 𝑐𝑚 

Surface du radier S=585.59 m2 

Avec :𝑉𝑥 , 𝑉𝑦  : Abscisses du centre de gravité du radier 

𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑥𝐺 + 𝐴𝑖(𝑦𝐺 − 𝑦𝐺𝐼)
2 

𝐼𝑦𝑦 = 𝐼𝑦𝐺 + 𝐴𝑖(𝑋𝐺 − 𝑋𝐺𝐼)
2 

𝐼𝑥𝑥 = 21738.47𝑚
4 

𝐼𝑦𝑦  = 33414.85𝑚
4 

𝐅𝐢𝐠 VIII.3 : Dimension de la poutre 
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𝑉𝑥 = 10.12𝑚𝑉𝑦 = 12.91𝑚 

 Calcul du poids du radier : 

𝑊 = 𝑊𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 +𝑊𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡  

Ps = b0(h−h0)  × (ly − 7 × 0.55) × 25 

=0.55 × 0.40 × (18.6 − 7 × 0.55) × 25 = 811.25KN 

Pp = b0(h−h0) × (lx − 5 × 0.55) = 

0.55 × 0.40 × (28.5 − 5 × 0.55) × 25 = 1416.25KN 

𝑃1 = 𝛾 × 𝑆 × 𝑒 = 25 × 585.58 × 0.30 = 4391.85 𝐾𝑁 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃𝑝 + 𝑃𝑠 = 4391.85+ 1416.25+ 811.25 = 6619.35𝐾𝑁 

 Vérification vis à vis de l’effort de soulèvement : 

On doit vérifier que sous pression hydrostatique le bâtiment ne soulève pas : 

 𝑃 ≥ 𝐹𝑠 × 𝑆 × 𝛾 × 𝑍 

Avec : 

P : poids du bâtiment. 

S : surface d’assise du bâtiment  

Z : l’ancrage 

𝛾: Poids volumique de l’eaux (1t/m3) 

Pour la structure étudier :  

Pf = Fs × S × γ × Z = 1.5 × 1 × 1.5 × 3.06 × 585.58 = 4031.71 t 

 Surcharges d'exploitation : QR 

Qr = 5 × S = 5 × 585.58 = 2927.9  KN  

 Combinaisons d'actions : 

Situation durable et transitoire :                      (1,35G+1,5Q) +(1.35Pr+1,5 Qr) 

Nu = Nu
1 +Nu

2 

Avec : 

𝐍𝐮
𝟏 : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données par 

le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELUR. 

𝑁𝑢
1 𝑁𝑢

2 
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𝐌𝐱 𝐞𝐭 𝐌𝐲 : Résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la 

direction considérée, c'est-à-dire : 

Mx1G =∑(Mx + Fy. (xi − xg)) 

My1G =∑(My + Fy. (yi − yg)) 

𝑀𝑥  ,𝑀𝑦, 𝐹𝑧 Sont donnés par le logiciel Robot Bat ; 

x, y : Abscisses du point d'application de 𝐹𝑧. 

 Etat limite ultime : 

Nu
1 =57807.57KN 

Nu =57807.57+ (1.35× 6619.35 +1.5×  2927.9  ) =71135.47 KN 

Mx = 12.4KN.m 

My = 14.01KN.m 

Avec : 

 Situation accidentelle :[(𝐺 + 𝑄 ± 𝐸) + 𝑄𝑟 + 𝑃𝑟)]  

𝑁𝑢
1 = 68499.10𝐾𝑁 

𝑁𝑢 =68499.1+(6619.35+2927.9 ) =78046.35 KN 

𝑀𝑥 = 315.20𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦 = 32.27𝐾𝑁.𝑚 

 Etat limite de service (E.L.S) : (𝐺 + 𝑄) + (𝑝𝑟 +𝑄𝑟) 

𝑁𝑠𝑒𝑟
1 = 42245.6𝐾𝑁 

𝑁𝑠 =42245.6+(6619.35+2927.9) =51792.85 KN 

𝑀𝑥 = 8.70𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦 = −10.29𝐾𝑁.𝑚 

 Vérification des contraintes sous radier : 

𝜎1,2 =
𝑁

𝑆
±
𝑀

𝐼
. 𝑣 

𝜎𝑚 =
3𝜎1 + 𝜎2
4

 

𝜎1,2 : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier) 
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Situation durable et transitoire : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

σ1,2 =
Nu
Sr
±
Mu
Ir
. V 

Nu = 69672.27KN 

σsol = 2.5bars 

σadm = σsol
u = 2σsol = 5bars  

 Sens X-X : 

σ1,2 = [
69672.27

585.58
±

12.4

21738.47
× 10.12] . 10−2 

σ1 = 1.19bars < σadm = 5bars          Condition Vérifiée  

σ2 = 1.19bars < σadm = 5bars          Condition Vérifiée  

 La contrainte moyenne :  

σm =
3σ1+σ2

4
 = 1.19 bars  

 Sens Y-Y :  

σ1,2 = [
69672.27

585.58
±

14.01

33414.85
× 12.91] . 10−2 

𝜎1 
𝜎2 

𝜎1 

𝜎1 
𝑦 

𝑥 

𝐅𝐢𝐠 VIII.4. Schéma des contraintes du sol  
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σ1 = 1.19bars < σadm = 5bars          Condition Vérifiée  

σ2 = 1.19bars < σadm = 5bars          Condition Vérifiée  

 La contrainte moyenne :  

σm =
3σ1+σ2

4
 =1.19bars  

 Situation accidentelle  

σ1,2 =
Nser
Sr
±
Mser
Ir
. V 

Nacc = 77007.6KN 

 Sens X-X : 

σ1,2 = [
77007.6

585.58
±

315.2

21738.47
× 10.12] . 10−2 

σ1 = 1.31bars < σadm = 2.5bars          Condition Vérifiée  

σ2 = 1.31bars < σadm = 2.5bars          Condition Vérifiée  

 La contrainte moyenne :  

σm =
3σ1+σ2

4
 =1.31bars  

 Sens Y-Y :  

σ1,2 = [
77007.6

585.58
±

32.27

33414.85
× 12.91] . 10−2 

σ1 = 1.31bars < σadm = 2.5bars          Condition Vérifiée  

σ2 = 1.31bars < σadm =2.5bars         Condition Vérifiée  

 La contrainte moyenne :  

σm =
3σ1+σ2

4
 =1.31 bars  

 Etat limite service : 

 Sens X-X : 

σ1,2 = [
50754

585.58
±

8.70

33414.85
× 10.12] . 10−2 

σ1 = 0.86bars < σadm = 2.5bars      Condition Vérifiée  

σ2 = 0.86 bars < σadm = 2.5bars         Condition Vérifiée  

 La contrainte moyenne :  

σm =
3σ1+σ2

4
 =0.86 bars  

 Sens Y-Y :  
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σ1,2 = [
50754

585.58
±

10.29

33414.85
× 12.91] . 10−2 

σ1 = 0.86bars < σadm = 3.75bars          Condition Vérifiée  

σ2 = 0.86bars < σadm = 3.75bars          Condition Vérifiée  

 La contrainte moyenne :  

σm =
3σ1+σ2

4
 =0.86 bars  

VIII.3 .Ferraillage du radier : 

VIII.3.1.Ferraillage de la dalle : 

-Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple. 

-La fissuration est considérée comme préjudiciable  

a) Détermination des efforts : 

Charge pour une bande de 1m. 

q = σm × 1m 

Le panneau le plus sollicité :{
Lx = 4.20m
Ly = 4.70m

 

ζ =
Lx

Ly
=
4.20

4.70
= 0.89 > 0.4 ⇒ La dalle porte suivant les 

deux directions. 

Mx = μx. q. L
2
x             Suivant la direction Lx 

My = μy. Mx                 Suivant la direction Ly 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

qu = σm (
l

4
).1m=139.825KN/Ml 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

qser = σm (
l

4
).1m=101,05KN/Ml 

 

 

 

 

𝐅𝐢𝐠 VIII.5 : Schéma du panneau de la dalle  
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Tableau.VIII.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations. 

Solicitation Lx(m) Ly(m) =Lx/Ly x y M0X(N.m) 

M0y 

(N.m) 

E.L.U 4.2 4.7 0,98 0.0466 0.7635 114940 87756 

E.L.S 4.2 4.7 0,98 0.0537 0.8358 95721 80003 

 

Tableau VIII.3: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et travées : 

 

 

 Calcul des armatures : 

 Enrobage : 

Fissuration préjudiciable a=2 cm 

Cx = a +
∅

2
 

Cy = a + ∅ +
∅

2
 

 

∅max ≤
h0
10
=
40

10
= 4cm 

Donc : ∅ = 2cm 

Cx = a +
∅

2
= 2 +

2

2
= 3cm 

Cy = a + ∅ +
∅

2
= 2 + 2 +

2

2
= 5cm 

dx = h0 − Cx = 30 − 3 = 27cm 

 SENS X-X SENS Y-Y 

combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S 

Ma (N.m) 57470 47860 43878 40001 

Mt (N.m) 86205 71791 65817 60002 

𝐶𝑣 
𝐶𝑥 a 

∅

2
 

𝐅𝐢𝐠 VIII.6 : Enrobage  
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dy = h0 − Cy = 30 − 5 = 25cm 

 Section de calcul : 

a. Sens x-x : 

 

 

 

 

 

b. Sens y-y: 

 

 

  

 

 

 Sens X-X : 

1. En travée : 

 E.L.U : 

Mu = 86205 N.m 

1.0
2710033.11

86205
22








xb

u

tx

db

M




 

1.0  392.0L A  N’existe pas. 

s1000  L1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


  

  13.021125.1    

944.04.01    

 

 

En appui 

En travée 

𝐅𝐢𝐠 VIII.7: Section de calcul dans le sens x-x 

En appui 

En travée 

 

𝐅𝐢𝐠 VIII.8: Section de calcul dans le sens y-y 

100 

         30 
25 

100 

   30 27 

100 

100 

30 
 30 25 

27 
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 Détermination des armatures : 

271.9
27944.0348

86205
cm

d

M
A

xs

u

txu

tx 








 

 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]  

 hbA 0008.0min  0.0008×100×30=2.4cm2 

  mlcmAAAA ttt /4.2;max 2

min 
 

 Choix des armatures : 

8T14 → A = 12.32cm2/𝑚𝑙 

 E.L.S : 

Mser = 71791N.m 

D = 15 ×
A

b
= 15 ×

12.32

100
= 1.84cm 

E = 2 × D × d = 2 × 1.84 × 27 = 99.79cm2 

y1 = −D + √E + D2 = −1.84 + √99.79 + 1.842 = 8.31cm 

 

I =
b. y1

3

3
+ 15. A. (d − y1)

2 

=
100 × 8.313

3
+ 15 × 12.32 × (27 − 8.31)2 = 66803.08cm4 

k =
Mser
I
=

71791

71367.43
= 1.07 

σb = k × y1 = 1.07 × 8.31 = 8.93 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 1.07 × (27 − 8.31) = 300MPa 

 

 Conclusion : 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏 = 12 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 > 𝜎𝑠 = 187𝑀𝑃𝑎  

 

 

⇒ Les armatures calculées à l'ELU ne convient pas et doivent être 

 Recalculé à l'ELS 
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 Détermination des armatures à l'Etat limite de service :  

𝜇1 =
𝑀𝑠

𝜎𝑠. 𝑏. 𝑑²
=

71791

187 × 100 × 272
= 0.005 

𝜇1 = 0.0053  →   (du tableau) {
𝛽1 = 0.885
𝑘1 = 28.48

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

𝜎𝑏 =
𝜎𝑠

𝑘1
=

187

28.48
= 6.5𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏 = 12𝑀𝑃𝑎 ⇒ 𝐴

′𝑛′𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑠  

𝐴𝑠 =
𝑀𝑠

𝜎𝑠. 𝛽1. 𝑑
=

71791

187 × 0.885 × 27
= 16.07𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

 Choix des armatures :  

8T16/ml → A = 16.08 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

2. En appuis : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

𝑀𝑎𝑥
𝑢 = 57470N.𝑚 

06.0
2710033.11

57470
22








xb

u

ax

db

M




 

06.0  392.0L A  N’existe pas. 

s1000  L1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


  

  009.021125.1    

963.04.01    

 Détermination des armatures : 

275.5
27963.0384

57470
cm

d

M
A

xs

u

ax 








 

 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]  

 hbA 0008.0min  0.0008×100×30=2.4cm2 

  mlcmAAAA ttt /4.2;max 2

min 
 

 Choix des armatures : 

8T10 → A = 6.28cm2/ml 
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 E.L.S : 

Max
ser = 47860N.m 

D = 15 ×
A

b
= 15 ×

6.28

100
= 0.94cm 

E = 2 × D × d = 2 × 0.94 × 27 = 50.86cm2 

y1 = −D + √E + D2 = 6.25cm 

I =
b. y1

3

3
+ 15. A. (d − y1)

2 = 48684.1cm4 

k =
Mser
I
=
47860

48684
= 1 

σb = k × y1 = 1 × 6.25 = 6.25MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 1 × (27 − 6.25) = 311.25MPa 

Conclusion : 

σb < σb = 12 MPa  

σs > σs = 187MPa  

 

 Détermination des armatures à l'Etat limite de service :  

μ1 =
Ms

σs. b. d²
=

47860

187 × 100 × 272
= 0.0035 

μ1 = 0.0035      (Du tableau) {
β1 = 0.904
k1 = 37.08

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

σb =
σs

k1
=

187

37.08
= 5.04MPa < σb = 12MPa ⇒ A

′n′existe pas  

As =
Ms

σs. β1. d
=

47860

187 × 0.904 × 27
= 10.48cm2/ml 

 Choix des armatures :  

8T14 → A = 12.32cm2/ml 

 Sens Y-Y : 

1. En travée : 

 E.L.U : 

Mu = 65817N.m 

⇒ Les armatures calculées à l'ELU ne convient pas et doivent être 

 Recalculé à l'ELS 
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09.0
2510033.11

65817
22








yb

u

ty

db

M




 

09.0  392.0L A  N’existe pas. 

s1000  L1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


  

  12.021125.1    

951.04.01    

 Détermination des armatures : 

295.7
25951.0348

65817
cm

d

M
A

ys

u

tyu

ty 








 

 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]  

 hbA 0008.0min  0.0008×100×25=2cm2 

  2

min 2;max cmAAAA ttt   

 Choix des armatures : 

8T12 → A = 9.05cm2 /𝑚𝑙 

 E.L.S : 

Mser = 60002N.m 

D = 15 ×
A

b
= 15 ×

9.05

100
= 1.35cm 

E = 2 × D × d = 67.87cm2 

y1 = −D + √E + D2 = 6.99cm 

I =
b. y1

3

3
+ 15. A. (d − y1)

2 = 76010.04cm4 

k =
Mser
I
=

60002

576010.04
= 0.78 

σb = k × y1 = 0.78 × 6.99 = 5.51𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 15 × 𝑘 × (𝑑 − 𝑦1) = 276.70𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 416.45𝑀𝑃𝑎 > 𝜎𝑠 = 187𝑀𝑃𝑎  
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 Conclusion : 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏 = 12 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 > 𝜎𝑠 = 187𝑀𝑃𝑎  

 Détermination des armatures à l'Etat limite de service :  

 

μ1 =
Ms

σs.b.d²
=

60002

187×100×252
= 0.0051 

 

𝜇1 = 0.0051     (Du tableau) {
𝛽1 = 0.886
𝑘1 = 28.86

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

𝜎𝑏 =
𝜎𝑠

𝑘1
=

187

28.86
= 6.47𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏 = 12𝑀𝑃𝑎 ⇒ 𝐴

′𝑛′𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑠  

𝐴𝑠 =
𝑀𝑠

𝜎𝑠. 𝛽1. 𝑑
=

60002

187 × 0.886 × 25
= 14.48𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

 Choix des armatures :  

8𝑇16 → 𝐴 = 16.08𝑐𝑚2/ml 

2. En appuis : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

𝑀𝑎𝑦
𝑢 = 43878N.𝑚 

06.0
2510033.11

43878
22








yb

y

db

M




 

06.0  392.0L A  N’existe pas. 

s1000  L1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


  

  08.021125.1    

967.04.01    

 Détermination des armatures : 

227.5
25997.0348

43878
cm

d

M
A

ys

y









 

 

⇒ Les armatures calculées à l'ELU ne convient pas et doivent être 

 Recalculé à l'ELS 
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 Choix des armatures : 

8𝑇10 → 𝐴 = 6.16𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

 E.L.S : 

𝑀𝑎𝑦
𝑠𝑒𝑟 = 40001𝑁.𝑚 

𝐷 = 15 ×
𝐴

𝑏
= 0.92 

𝐸 = 2 × 𝐷 × 𝑑 = 2 × 0.92 × 25 = 46𝑐𝑚2 

𝑦1 = −𝐷 +√𝐸 + 𝐷2 = 7.13𝑐𝑚 

𝐼 =
𝑏. 𝑦1

3

3
+ 15. 𝐴. (𝑑 − 𝑦1)

2 = 41588.9𝑐𝑚2 

𝑘 =
𝑀𝑠𝑒𝑟
𝐼
=
40001

41588.9
= 1 

𝜎𝑏 = 𝑘 × 𝑦1 = 1 × 7.13 = 7.13𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 15 × 𝑘 × (𝑑 − 𝑦1) = 268.05𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 383.32𝑀𝑃𝑎 > 𝜎𝑠 = 187𝑀𝑃𝑎  

 Conclusion : 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏 = 12 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑠 > 𝜎𝑠 = 187𝑀𝑃𝑎  

 

 Détermination des armatures à l'Etat limite de service :  

𝜇1 =
𝑀𝑠

𝜎𝑠. 𝑏. 𝑑²
=

40001

187 × 100 × 252
= 0.003 

𝜇1 = 0.003      (Du tableau) {
𝛽1 = 0.905
𝑘1 = 37.63

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

𝜎𝑏 =
𝜎𝑠

𝑘1
=

187

37.63
= 5𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏 = 12𝑀𝑃𝑎 ⇒ 𝐴

′𝑛′𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑠  

𝐴𝑠 =
𝑀𝑠

𝜎𝑠. 𝛽1. 𝑑
=

40001

187 × 0.905 × 25
= 9.45𝑐𝑚2 

 Choix des armatures :  

8T14 → A = 12.32cm2/𝑚𝑙 

 

⇒ Les armatures calculées à l'ELU ne convient pas et doivent être 

 Recalculé à l'ELS 
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Tableau VIII.4: Tableau des moments en appuis et travées : 

 
SENS X-X SENS Y-Y 

Combinaisons 𝑀𝑎 [𝑁.𝑚] 𝑀𝑡  [𝑁.𝑚] 𝑀𝑎 [𝑁.𝑚] 𝑀𝑡  [𝑁.𝑚] 

ELU 57470 47860 43878 40001 

ELS 86205 71791 65817 60002 

𝐴𝑐𝑎𝑙 5.75 9.71 5.27 7.95 

Choix armature 
8T10 

6.28 

8T14 

12.32 

8T27 

6.28 

8T12 

9.05 

𝐴𝑠𝑒𝑟 10.48 16.07 9.45 14.48 

 Choix armature  
8T14 

12.32 

8T16 

16.08 

8T14 

12.32 

8T16 

16.06 

 

VIII.3.2.Ferraillage du débordement : 

Le débordement est de 50 cm de chaque coté 

 Etat limite ultime (E L U) : 

σm =   119 KN/m²                                                               

- Pour une bonde de 1m de largeur 

qu=  119 ×1 = 119    KN/ml 

Mu = - qu ×
L²

2
 = - 14.87KN.m 

μ = 
M

σb ×b ×dx
2 = 

14870

11.33 ×100 ×27²
 = 0.018                                                         

μ = 0.018< μ𝐿  = 0.392                                                                    

→ A’ n’existe pas                                                                    fig VIII.9.  section de calcul  

1000ℰ𝑠 > 1000ℰ𝐿   → 𝜎𝑠 = 348 MPa                                

Sens 

Moment  
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α  =  0.022   , β= 0.991   

Détermination des armatures : 

mlcm
d

M
A

xs

/59.1
27991.0348

14870 2








 

Condition de non fragilité : 

Amin= 0.23 × 100 × 27 × 
1.8

400
 = 2.79 cm²/ml 

Amin  = .79 cm²/ml 

At = max (Acal ,Amin  ) → A = 2.79 cm²/ml  

 

 Choix des armatures : 

4T12→A=4.52𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

(T12→e=25cm) 

 

 Etat limite service (E.L.S.) : 

qs= 86 KN/ml 

Ms = - qs × 
L²

2
 = -10.75KN.m 

Fissuration préjudiciable  → 𝜎𝑏̅̅ ̅  =0.6 × fc28 = 15MPa 

𝜎�̅�  = min ( 
2

3
 , fe , 150 η ) = 240 MPa avec η=1.6 

D = 15 × A/ b = 15 × 4.52/ 100 = 0.678 cm 

 E = 
30 ×A ×d

b
= 
30 ×4.52 ×27

100
 = 36.61 cm²  

𝑦1 = - D + √E + D² = 5.41 cm 

I = 
b × y1

3

3
 + 15 × A × ( d - 𝑦1 )² 

 = 
100× 5.413

3
 + 15 × 4.52 × ( 27 – 5.41 )² = 36881.49cm4 
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K = 
Mser

I
  =   

10750

36881.49
  = 0.29 

𝜎𝑏 = K × 𝑦1 = 1.57MPa< 𝜎𝑏̅̅ ̅  =0.6 × 25 = 15MPa 

𝜎𝑠 = 15 ×K × ( d - 𝑦1 ) = 93.91MPa 

𝜎𝑠 = 93.91MPa< 𝜎�̅� =240 MPa 

Conclusion : 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏̅̅ ̅ = 12 MPa       

𝜎𝑠 < 𝜎�̅� = 240 MPa       Les armatures calculées en ELU sont maintenues 

VIII.3.3.Ferraillage des poutres : 

 Charge équivalente : 

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et trapézoïdales 

par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces dernières sont obtenues 

en égalisant les sollicitation maximales (M,T) provoquées par le chargement réel et celle 

données par une charge désignée par (q équivalente) 

 Accidentelle : 

 Poutres principales :  

q1 = [ 𝑞1̅̅̅
Ly+(Ly− Lx)

2
 ] 
2

Ly
 

q1 = [131 × 
4.7+(4.7− 4.2)

2
 ] 

2

4.7
 

q1 = 144.93 KN 

 Poutres secondaires : 

q1 = [q1̅̅ ̅
Lx

2
 ] 
2

Lx
 

q1 =  [131×
4.2

2
 ] 

2

4.20
 

q1 =  131 KN 

 Etat limite ultime (E L U) : 

 Poutre principales  
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q1 = 131.65 KN 

 Poutre secondaires  

q1 = 119 KN 

 Etat limite ultime (E L S) : 

 Poutre principales  

q1 = 95.14 KN 

 Poutre secondaires  

q1 =86KN 

Remarque :  

Les sollicitations sont calculées par le logiciel Robot bat suivant le chargement des poutres  

mentionnées auparavant.  

 

Tableau VIII.5: Tableau récapitulatif des charges équivalent des poutres de redressement. 

q1[KN/m2] q [KN/mL] 

Poutre principale 

ELU 119 131.65  

ELS 86 95.14  

ACC 131 144.93 

Poutre secondaire 

ELU 119 119  

ELS 86 86  

ACC 131 131 

 

Tableau VIII.6: Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres de redressement 

Sollicitations 
Poutres Principales Poutres secondaires 

Travées Appuis Travées Appuis 

Mu [KN.m] -186.6 291.1 -165,0 257 

Mser [KN.m] -131.9 205,7 -119.2 185.9 
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Macc [KN.m] -200 313.3 -181.6 218.2 

Tu [KN] 352.2 317 

 Calcul des armatures :  

A. En travée : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

                                             M t
u =  186600 N.m 

 Vérification de l’étendue de la zone comprimée :  

MT = σb × b × h0 × (d −
h0
2
) 

 

Fig.VIII.10 : Section de calcul. 

MT = 14,2 × 139 × 30 × (72 −
30

2
) => 𝑀T = 3375198 N.m 

Mt
u = 186600 N.m < MT = 3375198  N.m =>La zone comprimée se trouve dans la table 

de compression. Donc  la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire 

de dimensions (b h)  

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

μ =
Mt
u

σb × b × d²
=

186600

14,2 × 139 × 72²
= 0,018 

μ = 0,018 < μ
L
= 0,392 (Acier FeE400)⇨ A′n′existe pas et 1000εs > 1000εl  

=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,023 

β = 1− 0,4α => β = 0,990 

 Détermination des armatures : 

At
u =

Mt
u

σs × β× d
=

186600

348 × 0,990 × 72
= 7.52 cm² 
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 Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1] 

Amin = 0,23 × b0 × d ×
ft28
fe
= 0,23 × 55 × 72 ×

2,1

400
 

Amin  = 4.78 cm² 

At
u = max(At

u; Amin) => At
u = 7.52 cm² 

 Situation accidentelle (ACC) :  

  𝐌𝐭
𝐚𝐜𝐜 = 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐍.𝐦 

Mt
acc = 200000 N.m < MT =  3375198N.m 

 =>La zone comprimée se trouve dans la table de compression. Donc  la section de calcul sera 

considérée comme une section rectangulaire de dimensions (b h)  

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Mt
acc

σb × b × d²
=

200000

18,48 × 139 × 72²
= 0,015 

μ = 0,015 < μ
L
= 0,379 (Acier FeE400)⇨ A′n′existe pas et 1000εs > 1000εl  

=> σs = 
fe
δs
=
400

1
= 400 MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,019 

β = 1− 0,4α => β = 0,992 

 Détermination des armatures : 

At
acc =

Mt
u

σs × β× d
=

200000

400 × 0,992 × 72
= 7.04cm² 

At = max(At
u; Amin; At

acc) => At = 7.04 

 Choix des armatures :5T14At= 7.70 cm² 

 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

𝐌𝐭
𝐬𝐞𝐫 = 𝟏𝟑𝟏𝟗𝟎𝟎 𝐍.𝐦 

 Vérification de l’étendu de la zone comprimée : 

 

H =
b × h0

2

2
− 15 × A × (d − h0) 

=
139× 30̅̅ ̅̅

2

2
− 15 × 7.70 × (72 − 30) = 57699 cm3 > 0 

La zone comprimée se trouve dans la table de compression  la section de calcul sera une 

section rectangulaire de dimensions(b × h). 
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D =
15 × A

b
=
15 × 7.70

139
= 0.83 cm 

E = 2 × d× D = 2 × 72 × 0.83 = 119.65 cm2 

y
1
= −D + √D2 + E  = −0.83 +√0.83 2 + 199.65 = 13.32 cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
139 × 13.323

3
+ 15 × 7.70 × (72 − 13.32)2 = 507204.41cm4 

K =
Mt
ser

I
=
131900

507204.05
= 0,26 

σb = K × y1 = 3,46  MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 15 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0,26 × (72 − 13.32) = 228.85 MPa 

σs̅̅̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 201,63 MPa 

σb < σb̅̅ ̅ = 15 MPa        
σs > σs̅̅̅ = 201,63 MPa

}==>le ferraillage calculé à l’ELUR ne convient pas  pour l’ELS. 

 Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 

μ1 =
Mtx
ser

σs̅̅̅̅ ×b×d
2 =

131900

201,63×139×(72)²
= 0,00107 

μ1 = 0,00107 
Tableau
→     {

β1 = 0,944
K1 = 74,29

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

σb =
σs̅̅̅

K1
=
201,63 

74,29
= 2,71 ≤  σb̅̅ ̅ = 15 MPa => A’ n’existe pas. 

Aser =
Mtx

ser

σs̅̅̅  × β1 ×  d 
=

131900

201,63 × 0,944 × 72
= 9.62 cm2 

 Choix des armatures : 

5T16 → A = 10.10 cm²  

 

B. En appuis: 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

M a
u = -1058000 N.m 

Remarque : 

La table de compression se trouve dans la partie tendue on néglige les ailettes et la section 

de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b0 × h) = (50 × 140) cm². 
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Fig.VIII.11: Section de calcul en appuis. 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Ma
u

σb × b0 × d²
=

291100

14,2 × 55 × 72²
= 0,071 

μ = 0,071 < μ
L
= 0,392 (Acier FeE400)⇨ A′n′existe pas et 1000εs > 1000εl  

=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0.09 

β = 1− 0,4α => β = 0,962 

 Détermination des armatures : 

Aa
u =

Ma
u

σs × β × d
=

291100

348 × 0,962 × 72
= 12.06 cm² 

 Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1] 

Amin = 0,23 × b0 × d ×
ft28
fe

 

Amin = 0,23 × 55 × 72 ×
2,1

400
 

Amin = 4.78 cm
2 

Aa
u = max(Aa

u; Amin) => At
u = 12.06 cm² 

 Situation accidentelle (ACC) :  

  𝐌𝐚
𝐚𝐜𝐜 = −𝟑𝟏𝟑𝟑𝟎𝟎 𝐍.𝐦 

Remarque : 

La table de compression se trouve dans la partie tendue on néglige les ailettes et la section 

de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b0 × h) = (50 × 140) cm². 
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 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Ma
acc

σb × b0 × d²
=

313300

18,48 × 55 × 72²
= 0,059 

μ = 0,059 < μ
L
= 0,379 (Acier FeE400)⇨ A′n′existe pas et 1000εs > 1000εl  

=> σs = 
fe
δs
=
400

1
= 400 MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,07 

β = 1− 0,4α => β = 0,959 

 Détermination des armatures : 

Aa
acc =

Ma
u

σs × β× d
=

313300

400 × 0,969 × 72
= 11.22 cm² 

Aa = max(Aa
u; Amin; Aa

acc) => Aa
u = 11.22 cm² 

 Choix des armatures :  10T12Aa= 11.31 cm² 

 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

𝐌𝐚
𝐬𝐞𝐫 = −205700𝐍.𝐦 

 Vérification de l’étendu de la zone comprimée : 

 

D =
15 × A

b0
=
15 × 11.31

50
= 3.93 cm 

E = 2 × d× D = 2 × 72 × 3.93 = 488.59 cm2 

y
1
= −D + √D2 + E  = −3.93 +√3.932 + 488.59 = 18.52 cm 

I =
b0 × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
55 × 18.523

3
+ 15 × 11.31 × (72 − 18.52)2 = 601674.40 cm4 

K =
Ma
ser

I
=
205700

601674.40
= 0.34 

σb = K × y1 = 6,33  MPa < σb̅ = 0,6fc28 = 15 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0,34 × (72 − 18.52 ) = 272.74 MPa 

σs̅̅̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 201,63 MPa 
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σb < σb̅̅ ̅ = 15 MPa        
σs > σs̅̅̅ = 201,63 MPa

} ==> le ferraillage calculé à l’ELUR ne convient pas  pour l’ELS. 

 Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 

μ1 =
Mtx

ser

σs̅̅̅ × b0 × d2
=

205700

201,63 × 55 × (72)²
= 0,0035 

μ1 = 0,0035  
Tableau
→     {

β1 = 0,903 
K1 = 36.55

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

σb =
σs̅̅̅

K1
=
201,63 

36.55
= 6,57 ≤  σb̅̅ ̅ = 15 MPa => A’ n’existe pas. 

Aser =
Mtx

ser

σs̅̅̅  × β1 ×  d 
=

205700

201,63 × 0.903 × 72 
= 15.69 cm2 

 Choix des armatures : 14T12 → A = 15.83 cm² 

 

Tableau VIII.7 : Tableau récapitulatif des choix des armatures 

Les armatures 

 

Poutre principale Poutre secondaire 

Travée Appuis Travée Appuis 

Au [cm²] 7.52 12.06 6.65 10.6 

Aacc [cm²] 7.04 11.22 4.17 6.66 

Amin [cm²] 4.78 4.78 4.78 4.78 

A=max (Au ; Aacc ; 

Amin) 
7.52 12.06 6.65 10.6 

Choix des armatures 4T12+2T14 4T12+4T16 6T12 4T12+4T14 

A corr [cm2] 7.60 12.56 6.79 10.68 

 

Armatures transversales : 

 Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la linge 

moyenne : 
SelonBAEL 91/A.5.1,211 : 

Tu = qu × L =  119×0.5 =59.5 

τu =
Tu

𝑏×𝑑
=

59500

100×100×27
= 0.22𝑀𝑃𝑎 < 2𝑀𝑃  MPa 

τu̅̅̅ = min ( 0.15 × fc28 / 1.5 ; 4MPa )  = 2MPa 



Chapitre VII                      ETUDE d’infrastructure                       PROJET  FIN D’ETUDE2021 

 
 

 
 

ETUDE D’UN  BATIMENT  R+11+S.SOL                                                  209 
 

τu =   MPa < τu̅̅̅ = 2 MPa 

Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne de la poutre. 

 Vérification de l’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : 

La section du béton doit vérifier : 

𝑇𝑢 ≤ 0.22 × 𝑎 × 𝑏0 × 𝑓𝑐28 

Avec :a = 0.9× d = 0.9×27 = 24.3cm 

𝑏0 = 100𝑐𝑚  

𝑇𝑢 = 59500𝐾𝑁 ≤ 0.22 × 24.3 × 100 × 20 = 10692𝐾𝑁 ⟹ 𝐶𝑉 

⇒pas d’influence de l’effort tranchant 

 Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures 

longitudinales inférieure : 

𝐴𝑙 ≥
𝛾𝑠
𝑓𝑒
(𝑇𝑢 +

𝑀𝑢
0.9 ∗ 𝑑

) 

⟹ 𝐴𝑙 = 4.52𝑐𝑚
2 ≥

1.15

400
(59500 +

14870

0.9 × 27
)10−2 

⟹ 𝐴𝑙 = 4.52𝑐𝑚
2 ≥ 1.72𝑐𝑚2⟹ 𝐶𝑉 

⇒ Les armatures en appuis sont suffisantes  

 

Section et écartement des armatures transversales :  

1. Diamètres des armatures transversales 

∅t ≤ min (
h

35
;
b

10
; ∅l) 

∅t ≤ min (
30

35
;
100

10
; 1.2 )⇒∅t ≤ 0.86cm 

On prendra :∅𝑡 = 8𝑚𝑚 →de nuance d’acier FeE400 

On choisit 4𝑇8 → 𝐴𝑡 = 2.01𝑐𝑚
2 

On prendra : e=25cm 
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                            Coupe :En Travée                                              Coupe :En Appuis 

Fig.VIII.12: schéma de ferraillage de la poutre principale 

 

 

                 Coupe :En Travée                                              Coupe :En Appuis 

 

Fig.VIII.13: Schéma de ferraillage de la poutres secondaire 
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         Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des 

besoins de la vie moderne. 

       L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre               

les connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celles-ci par 

des nouvelles théories et l’application dans un cas pratique.                                           

       De ce fait, de projet  nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur 

d’état en génie civil et son rôle dans la réalisation des structure qui ne se limite 

pas simplement au calcul du ferraillage mais adopte :  

- les solutions des problèmes existants de la meilleure façon possible en 

tenant compte  de l’économie et de la  sécurité. 

- La conception  

- La  forme de l’élément et comment travaillé   

 

       Dans la conception de ce projet on a utilisé les logiciels  ROBOT 

STRURAL ANALYSIS , AUTOCAD,…etc, Parmi les avantages de ces 

derniers est la rapidité d’exécution, et l'exactitude des résultats et une vitesse 

d’exécution assez élevée 

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut 

proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une manière 

générale une conception justifiée  doit prendre en compte premièrement la 

sécurité pour éviter carrément les dégâts humains et matériels, sans oublier 

l’économie et le temps d’exécution. 

         En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme une référence 

qui contient un minimum d’information utile pour faciliter les études des futures 

promotions.        
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 Calcul des Ouvrages en béton armé -M.BELAZOUGUI-           

*office des publications universitaires 1991; 

 Cours de béton armé BAEL91-Jean- pierre MOUGIN-    

*EYROLLES 1992*; 

 Pratiques du BAEL91-Jean PERCHAT et Jean ROUX-                

*3eme édition 99*; 

 D.T.R.B.C-2.48 Règles parasismiques algériennes « RPA99 »; 

 Règles Parasismiques Algériennes RPA 99 

 D.T.R.B.C-2.2 Charges permanentes et charges d’exploitation ; 

 Règle de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé  CBA 93. 

 Guide pour la rédaction des mémoires fin d’études ;                       

 

 

 

 


