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                                         Résumé 

Ce projet présente une étude détaillée d’un bâtiment à usage d’habitation et 

commercial constitué d'un sous-sol et d'un Rez de chaussée plus (11) étages, implanté à 

Kharouba dans la wilaya de MOSTAGANEM. Cette région est classée en zone sismique IIa 

selon le RPA99 version 2003. 

En utilisant les nouveaux règlements de calcul et vérifications du béton armé 

(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties. 

La première entame la description générale du projet avec une présentation de 

caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la 

descente des charges. 

La deuxième partie a pour objectif l'étude des éléments secondaires (poutrelles, 

escaliers, acrotère et dalle pleine). 

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisième partie par logiciel 

ROBOT 2019 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges 

permanentes, d'exploitation et charge sismique). 

En fin l’étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier 

général) sera calculé dans la dernière partie. 

Mots clés : Bâtiment, Béton armé, ROBOT 2019, RPA99 modifié 2003, BAEL91 

modifié 99. 

 ملخص

+ طابق  تحت الارض طابق تتألف من وتجارية سكنية لإنجاز بناية هذا المشروع يقدم دراسة مفصلة

 حسب المركز الوطني    llaولاية مستغانم المصنفة ضمن المنطقة الزلزالية رقم بخروبة  طابق    11     + أرضي

 المطبق في هندسة مقاومة الزلازل. للبحث

     المعدل اصدار RPA99 2003   باستخدام القواعد الجديدة للحساب والتحقق من الخرسانة المسلحة )

, BAEL91 (99 ذه الدراسة من أربعة أجزاء و هم :تتكون ه 

الجزء الأول: يبدأ بالوصف العام للمشروع ثم إعطاء الأبعاد الأولية للعناصر المكونة له مع عرض لخصائص 

 المواد وحمولة كل عنصر.      

 يهدف إلى دراسة العناصر الثانوية للبناية.         :الجزء الثاني 

 الجزء الثالث: يتضمن الدراسة الديناميكية للبناية بواسطة الحاسوب.

 الجزء الرابع والأخير: يشمل على دراسة الأجزاء المقاومة للبناية( الأعمدة، الروافد، الجدران المسلحة و

 الاساسات .

, الخرسانة المسلحة، الدراسة   RPA99 صدارا ROBOT 2019،2003 :الكلمات المفتاحية 

  99معدل  ,BAEL91الديناميكية

  



 

 

                                Abstract 
     

 This Project présents a detailed study of a building used for residential and commercial 

consists of a basement and a ground floor addition (11) floors, located in  

KHAROROBA the wilaya of MOSTAGANEM. This region is classified as seismic 

zone IIa according to the RPA99 version 2003.  

      Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99 

2003 version, BAEL91 modifié99), this study consists of four parts:   

     The first starts the general description of the project with a presentation of material 

properties, then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load.  

      The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, parapet, , elevator, 

and full slab).  

      The dynamic study of the structure was begun in the third part software Robot 

Nonlinear 2019 to determine the various stresses due to loads (permanent loads, 

operational and seismic loading).  

      At the end, the reinforcement of structural elements (columns, beams, walls sails, 

and raft) will be calculated in the last part.  

Key words : Building, Reinforced concrete,  robot 2019, RPA 99 modified 2003, BAEL 

91 modified 99.  
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NOTATIONS 

 

A'  : Aire d'une section d'acier comprimée 

A  : Aire d'une section d'acier tendue. 

At : Aire d'une section d'acier transversale. 

B  : Aire d'une section de béton comprimée. 

Bo  : Aire d'une section homogène. 

Ei  : Module de déformation instantané du béton. 

Ev  : Module de déformation différé du béton. 

Es  : Module d'élasticité longitudinal de l'acier. 

Mu  : Moment ultime. 

Mser  : Moment de service. 

Tu  : Effort tranchant ultime. 

a, b  : Dimensions transversales d'un poteau. 

b, h  : Dimensions transversales d'une poutre. 

ho  : Hauteur de la table de compression 

d  : Distance du barycentre d'armatures tendues à la fibre la plus comprimée. 

fc28  : Résistance caractéristique de calcul du béton à la compression à 28 jours. 

ft28  : Résistance caractéristique de calcul du béton à la traction à 28 jours. 

fe : Limite élastique de l'acier. 

Lf  : Longueur de flambement. 

n  : Coefficient d'équivalence acier – béton. 

Lx  : La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine. 

Ly  : La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine. 

Br  : Section réduite du poteau. 

M  : Moment résistant de la table (section en Té). 

Mt  : Moment fléchissant maximal en travée 

Ma  : Moment fléchissant maximal en appui. 

Nu  : Effort normal ultime 

Nser  : Effort normal de service 



 

 

Io  : Moment d'inertie de la section totale rendue homogène 

If  : Moment d'inertie fictif 

F  : Flèche due à une charge considérée ( g, j, p) 

G : Charge permanente 

P  : Surcharge d'exploitation 

E  Charge sismique 

qu  : Chargement ultime 

qser  : Chargement de service 

ft  : Flèche totale 

L  : Portée de la travée 

t  : Espacement des armatures transversales 

b  : Coefficient partiel de sécurité sur le béton

s  : Coefficient partiel de sécurité sur l'acier

 : Coefficient de fissuration relatif à une armature

 : Elancement mécanique d'une pièce.

μ  : Moment réduit ultime (sans dimensions)

 : Rapport entre deux dimensions (
Lx

LY
)

b  : Contrainte de compression du béton

s  : Contrainte de traction de l'acier

u  : Contrainte tangentielle conventionnelle

 :Coefficient de poisson
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                                 Introduction générale : 
      

 

L’étude d’un bâtiment a pour but d’assurer la stabilité et la résistance de cet édifice afin 

de garantir sa sécurité d’usage, tout en tenant compte des aspects esthétiques et économiques. 

Pour cela, la construction verticale est privilégiée dans un souci d’économie de l’espace. 

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, à cause des dégâts qui peuvent 

lui occasionner le séisme. Chaque séisme important présente un regain d'intérêt pour la 

construction parasismique, ce qui engendre une amélioration du règlement. 

L’utilisation du béton armé dans la réalisation c’est déjà un avantage d’économie, car il 

est moins couteux par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec 

beaucoup d’autres avantages comme par exemples : 

 Souplesse d’utilisation. 

 Durabilité (duré de vie). 

 Résistance au feu. 

Quels que soient les types de bâtiments en béton armé, leurs études rencontrent de 

nombreuses difficultés dans le choix du modèle de comportement. Les règlements 

parasismiques Algériens définissent des modèles et des approches spécifiques à chaque type de 

bâtiment. 

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des règlements 

et des méthodes connues qui se basent sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le 

dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure. 
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 I. Introduction et hypothèses de calcul :    

       I.1 Introduction : 
 

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

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

économique. Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions 

du projet à étudier. 

       I.2  Présentation du projet : 
 

Le présent projet de fin d’étude consiste à étudier et calculer les éléments structuraux d'un 

bâtiment en béton armé à usage multiple (R+11 avec sous-sol). 

Notre projet sera implanté à «Mostaganem-kharouba» qui est considéré, par le règlement 

parasismique Algerienne«RPA99 Version2003» comme une région de moyenne sismicité 

«zone IIa» sur la et sera classé suivant son utilisation comme étant du groupe d’usage 2. 

-La structure porteuse est constituée par des portiques en béton armé (poteaux – poutres). 

-La stabilité des ouvrages vis-à-vis des charges horizontales, notamment les charges 

sismiques, est assurée par des portiques contreventés par des voiles en béton armé.  

 Le plancher terrasse est en corps creux pour tous les niveaux 

 Le sous-sol :est destiné pour un parking. 

 Le RDC :  destiné pour les boutiques. (commerce).  

 Le 1ére étage: est réseervé aux bureau administratifs. 

 Le 2éme étages au 11éme étage : sont  consacres pour l'usage d'habitation. 

 

 

 

 

 

 

                                                  Figure I.1 : plan de situation. 
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I.3 Caractéristiques générales : 

I.3.1- Caractéristiques géométriques : 

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit : 

Dimension en hauteur : 
 

 la hauteur de niveau sous- sol est .................................................. 3,06 m. 

 la hauteur de niveau de RDC est .................................................... 4,08 m. 

 la hauteur du 1er  étage est  ............................................................ 3,40 m. 

 la hauteur du 2er au 11ème étage est ............................................... 3,06 m. 

 la hauteur totale du bâtiment est .................................................... 44,40.m 

  

   Dimension en plan : 
 

 la longueur totale du bâtiment en plan est ...................................... 29 , 58m. 

 la largeur totale du bâtiment en plan est ......................................... 19,90 m. 

la figure suivante présente les différents plans de notre projet (plan d’étage courant et 

plan de façade) 

I.3.2- Caractéristiques géotechniques du sol : 

 
Dans notre étude on a considéré que le sol assis de la construction est un sol 

meuble (Site3). L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 et 

- La contrainte admissible du sol : sol σ = 2,5 bars. 

- Le poids volumique de sol : γh = 17 KN/m3. 

- L’angle de frottement :  φ =35°. 

- L’absence d’une nappe phréatique. 

 

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

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

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

contreventement mixte (portiques -voiles). 

 

I.4 - Caractéristique des matériaux : 

A.2-Caractéristiques mécaniques des matériaux : 
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Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du bâtiment doivent être 

conformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé 

(BAEL) et à la réglementation en vigueur en Algérie. 

- Caractéristiques des matériaux utilisés : 

I.4.1- Béton : 

Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant 

(Ciment) et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien à la 

compression, tandis que sa résistance à la traction est faible. 

- Poids volumique : ρ = 2.5 t/m3. 

- Résistance du béton à la compression : fc28= 25 MPa. 

- Résistance du béton à la traction : ft28= 1.92 MPa. 

- Module d’élasticité du béton : Ei28 = 30000 MPa. 

- Coefficient de POISSON : ν = 0.2 (pour le calcul des déformations {béton non fussuré}). 

-  et ν = 0 .0 (pour le calcul des sollicitations {béton fissuré}). 

- Coefficients de sécurité : γb= 1.50 (situations durables) et γb= 1.15 (situations 

accidentelles). 

- Contrainte de calcul : σb= 12.47 MPa (situations durables) et σb= 16.26 MPa (situations 

accidentelles). 

- Le béton est dosé à 350 Kg/m2 de ciment (CPJ350). 

I.4.2- Composition du béton : 

 

Le béton est un mélange complexe avec des proportions de granulats et des liants. (Ciment) 

malaxé avec de l’eau pour obtenir une pâte maniable. 

 

Béton = ciment + gravier + sable + l’eau de gâchage. 

 

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les normes 

prescrites dans le BAEL, et tout le règlement applicable en Algérie : 

 

 

 Ciment utilisé CPJ (dosage 350 kg / m3) ; 

 Sable …….........400 litres / m3 (DS  0,5 mm) ; 

 Gravier ………………………………800 litres / m3 ((de 3/8 ; 8/15 ; 15/25mm) e 

 L’eau de gâchage 160 à 180 litres / m3 ; 

I.4.3-Résistance à la compression: 
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 Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance à la compression à l’âge 

 de 28 jours dite fc28. 

 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 : 

  fcj =
j

4,76+0,83j
fc28   ;   Pour ∶ fc28 ≤ 40MPa. 

  Pour fcj ≤ 40MPa Avec : j ≤ 28 jours 

 fcj =
j

1,40+0,95j
fc28; Pour ∶ fc28 > 40MPa. 

 

 Pour ∶ j ≥ 60 jours fcj  = 1,1 MPA             

 fc28 = 22MPa (béton à usage courant). 

 On prévoit une résistance du béton à 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les        

chantiers régulièrement contrôlés. D’où : fc28 = 25MPa. 

I.4.4- 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 = 1.9MPa. (𝐂. 𝐁. 𝐀 𝟗𝟑, 𝐀. 𝟒. 𝟓. 𝟐) 

 Cette formule étant valable pour les valeurs de : 𝐟𝐜𝐣 ≤ 60MPa 

 On aura donc pour : fc28 = 25MPa => ft28 = 2,1MPa 

  Pour : 𝐟𝐜𝐣  ≥ 60MPa ; 𝐟𝐜𝐣  = 𝐟𝐜𝐣 = 𝐟𝐜𝐣
𝟐

𝟑. 

B. 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 Eij est donné par 

Eij = 11000 √fcj3
 

 

Pour j = 28 jours et fc28 = 22MPa ; On a : Ei28 = 2.985×104 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 √fcj3
 

 

Pour j = 28 jours et fc28 = 20 MPa ; On a : Ev28 = 10043 MPa.  
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Dans notre cas on a : fc28 = 25MPa 

Donc : Ei28 = 32164,2 MPA et Ev28 = 10818,87 MPA 

E. Contraintes limites : 

On distingue deux types de calcul : 

 Etat limite ultime (E.L.U) . 

 Etat limite de service (E.L.S). 

Etat limite ultime (E.L.U) : 

La contrainte limite ultime du béton comprimé :                  

𝛔b = 
0.85×fc28

𝛄𝐛
 

Avec :  

γb: Coefficient de sécurité 

 

γb = 1.15 ⇒  Pour une situation accidentelle. 

1.50 ⇒  Pour une situation durable et transitoire.            

 

 

 

  

 

 

                           

                      Fig. I.2: Diagramme contraintes - déformations de calcul du béton (E.L.U.) 

  A l’état limite de service, on limite la contrainte : 
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     Fig. I.3: Diagramme contraintes – déformation de calcul du béton (E.L.S.) 

  Contrainte limite de cisaillement : (C.B.A 93/A5.1.2.1) 

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes : 

a) Fissuration peut nuisible :  

  τu = min [ 0,2 ×
fc28

γb
 ; 5MPA ]  

 𝜏𝑢 = min[3,34𝑀𝑃𝐴 ; 4𝑀𝑃𝐴] = 3,34𝑀𝑃𝐴  

b) Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

 𝝉u = min [ 0,15 ×
fc28

γb
 ; 4MPA ] = 3,34MPA. 

 τu = min [2,5MAP ×
fc28

γb
; 4MPA] = 2,5MPA 

I.5-Acier : 

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

 

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 cidessous avec: 

σS = 
fe

γs
                         

σs : Contrainte de l’acier ; 

fe : Limite d’élasticité de l’acier et 

γs : Coefficient de sécurité.  

γs  =       1.15    ⇒   Situation courante (normale). 

1.00    ⇒  Situation accidentelle.               

εs : Allongement relatif de l’acier (εs = ΔL/L) 
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                          Fig. I.4: 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 σs ; 

b) Fissuration préjudiciable  ⇒  σs = min (
2

3
fe ;   110√η × ftj). 

c) Fissuration très préjudiciable ⇒ σs = min  (
1

2
fe ;   90√η × ftj). 

Avec : 

    Ftj : Résistance caractéristique à la traction du béton à j joursvec : 

  

1 ⇒  Acier rond lisse.     η : Coefficient de fissuration                   

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. 

 Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites : 

 E.L.U  ⇒  1,35 G + 1,5 Q  

 E.L.S   ⇒  G + Q  

 Etat limite accidentelle : 

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les règles parasismiques 

Algériennes  RPA99 /2003 prévu des combinaisons d’action suivantes 

 

Racourccissement 

Alongemen

t 
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 ⇒ G+Q ± Ex,y  

⇒ 0,8G ± E x,y  

⇒ G+Q 1, 2E x,y 

 

Avec :  

G : charge permanente  

Q : charge d’exploitation  

E : effort de séisme  

I.5.2- Description structurale : 

♦ Les planchers : c’est une aire généralement plane destinée à séparer les niveaux, et 

nous en mentionnons :  

♦ Plancher à corps creux : 

  Ce type planché est constitué de poutrelle en béton armé  espacées de 60cm de corps creux 

et d’une table de compression en béton armé d’une épaisseur de 4 cm. 

  Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes : 

1. Facilité de réalisation. 

2. Lorsque les portées de l’ouvrage ne sont pas importantes. 

3. Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique. 

4. Une économie du cout de coffrage. 

 

♦ Plancher à dalle pleine : 

Pour certaines zones, j’ai opté pour le sous-sol une dalle pleine à cause de leur     

résistance et ceci dans le but de minimiser  les efforts sismiques pour la stabilité de la 

structure. 

♦ L’acrotère : 

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

terrasse qui est inaccessible. j’ai opté pour notre terrasse une acrotère de 60 cm de hauteur 

Fondation : 

 L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et les 

système 

De fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, Cet ensemble devra être 

capable detransmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales,   

de limiter les tassements différentiels. 
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♦ Escaliers : 

Les escaliers sont des éléments en béton armé qui permettent de relier deux niveaux 

différents de construction, dans notre ouvrage les escaliers sont constitué trois volées 

droites et deux palier de repos (la cage d’escalier commence du sous-sol jusqu’à 11ème 

étage). 

♦ Ossature de l’ouvrage : 

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en                  

justifiant l’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de l'ensemble sous 

l'effet des actions verticales et des actions horizontales.RPA99 (version 2003). 

♦ Revêtements : 
 

              Le revêtement du bâtiment est constitu par : 

 

a. Dalle de sol pour les chambres, les couloirs... 

 

b. De l'enduit de plâtre pour les murs intérieurs et les plafonds. 

 

c. Du mortier de ciment pour crépissages des façades extérieurs. 

 

d. L'isolation acoustique est assurée par le plancher en corps creux et par les 

murs extérieurs en doubles parois. 

e. L'isolation thermique est assurée  par  les  couches de  polystyrène pour les  

planchers terrasses et par les murs extérieurs en doubles parois. 

f. La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d'un acrotère en béton armé. 

♦ Maçonnerie : 

   On distingue : 

-  Mur extérieur (double paroi). 

-  Mur intérieur (simple paroi). 

 La maçonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage    nous 

avons deux types de murs : 

♦ Murs extérieurs :  

  Ils seront en double parois séparées par une lame d’air : 

-   Parois extérieurs en briques creuses de 15 cm d’épaisseur. 
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  -  L’âme d’air de 5 cm d’épaisseur qui joue un rôle d’isolation thermique et         acoustique, 

Parois  intérieurs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.  

♦ Murs intérieurs : 

 ils sont constitués par une cloison de 10cm d’épaisseur qui sert séparer deux 

services et une double cloison de 30 cm d’épaisseur qui sert à séparer deux logements 

voisins                           

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

  I.6-Règlementsetnormesutilisés:                                                                                                                                                  

Les règlements et normes utilisés sont : 

 RPA99 /version 2003. (Règlement parasismique algérien). 

 CBA93 (code béton armé). 

 DTR B.C.2.2 (document technique réglementaire Charges Et Surcharges). 

 BAEL91/version 99. (Béton armé aux états limites). 

 DTR BC2.33.2. (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles). 

  

   I.6.1-  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.. 
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                         Tableau.I. 2 : Matériaux de construction . 

 

 

 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériaux  

Poids 

surfacique/volumique 

[KN/m3] / [KN/m2] 

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  

Etanchéité multicouche 6 

Carrelage ou dallage collé 20 

Mortier de ciment 20 
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  Chapitre : II  

   

  Pré dimensionnement 

                 {Poutre ;plancher ; poutaux ; voile} 
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 II.1.Introduction : 

Le  pré dimensionnement  des  éléments  résistants  (Les planchers, Les poutres, Les poteaux, 

Les voiles) est  une  étape  régie  par  des  lois  empiriques. Cette étape représente le point de 

départ et la base de la justification à la résistance, la stabilité et la durabilité de l’ouvrage aux 

sollicitations. 

Le pré-dimensionnement de tous les éléments de l’ossature est conforme aux règles B.A.E.L 

91, CBA93 et R.P.A 99 V2003 . 

II.2 Pré dimensionnement des poutres : 

D’une manière générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs 

horizontaux, reçoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie aux 

poteaux sur lesquels ces poutres reposent. On a deux types de poutres principale et secondaire. 

 Critère de flèche : 

L

15
≤ h ≤

L

10
 

Avec : 

L : la valeur entre axe de poteaux et on choisit la plus grande portée. 

h : la hauteur de la poutre. 

b : la largeur de la poutre. 

 Conditions imposées par le R.P.A 99 (version 2003) : 

Les dimensions des poutres doivent respecter les règles imposées par le « RPA.99/Version 

2003 », « Articles 7.5.1 ». 

- b≥ 20 cm 

- h≥ 30 cm 

- 
h

b
≤ 4 

II.2.1 Poutres principales : 

   Lmax =540 cm 

L max

15
≤ h ≤

L max

10
       ⟹       

540

15
≤ h ≤

540

10
         (D’après BAEL 93) 

⟹    30cm ≤ h ≤  54cm       

⇒  h = 40 cm                     

4h ≤b ≤0,8h      ⟹      16cm ≤b ≤ 32 cm 

   ⟹ b = 30 cm 
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 b=30cm ≥  20cm. 

 h=40cm ≥ 30cm.                        ⟹  Condition Vérifier.  

 0,25 ≤
h

b
=

40

30
= 1,33 ≤ 4      

On prendra : b = 30 cm  et h = 40 cm 

Donc : la section de la poutre principale est de dimension (30x40)𝐜𝐦𝟐 

 

                                                                                                                        

 

 

 

 

                                    Figure II.1 : Section d’une poutre principale 

II.2.2 poutres secondaires :                               

 Lmax = 450 cm 

 Lmax

15
≤ h ≤

 Lmax

10
        ⟹           

450

15
≤ h ≤

450

10
 

  ⟹  30 cm ≤h≤ 45 cm    

 ⟹  h= 35 cm 

  0,4h ≤b ≤0,8h     ⟹      14cm ≤ b ≤ 28 cm   ⟹ b= 30 cm 

 On prendra  b= 30 cm  et h= 35 cm    

Donc : la section de la poutre secondaire est de dimension (30x35) 𝐜𝐦𝟐 

 

                                                                    

 

                                                               

 

 

                                           Figure II.2 : Section d’une poutre secondaire. 
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 Vérification des conditions imposées par le RPA 99 ( version 2003 )  

 b=30cm ≥  20cm. 

 h=35cm ≥ 30cm.                        ⟹  Condition Vérifier.  

 0,25 ≤
h

b
=

35

30
= 1.66 ≤ 4      

Tableau II.1 : Tableau récapitulatif des sections des poutres : 
 

Poutres principales (b×h) [cm²] Poutres secondaires (b×h) [cm²] 

(30  40) (30  35) 

 

II.3-Planchers : 

Pour notre projet, on a 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.  

On distingue deux types de planchers : plancher à corps creux et dalle pleine 

II.3.1 plancher à corps creux :  

Ce type est constitué par deux élément fondamentaux : 

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

la dalle de compression  

 Eléments de remplissage (de coffrage) : les nervures en béton armé sur lesquels est 

 coulée une dalle de compression en béton armé par un  treillis soudés, qui garantit une meilleure 

répartition des charges. 

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

flèche suivante :  

 

                                                                          

 

                                                                    

                                            

                                              

     Figure II.3 :Coupe transversale d’un plancher à corps creux. 

b0 

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

ht : Hauteur (épaisseur) totale du plancher. 

𝐡𝟎: Epaisseur de la dalle de compression . 

𝐡𝟏: Epaisseur de corps creux . 

 

450-30 = 420 cm 

      
L

25
≤ ht ≤

L

20
 ⇒   

450

25
≤ ht ≤

450

20
 ⇒             

       16 cm  ≤ ht ≤ 21cm       

On prendra  h= 20 cm   = (16+4) 

       Avec : 

 h = 16 cm : hauteur du corps creux. 

 h0= 4 cm : hauteur de la dalle de compression.                                               

                       

 

 

 

                          

                                                     Figure II.4 Plancher à corps creux.     

II.3.2 plancher  à dalle pleine : 

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaire de dimension Lx et Ly   (Lx≤ Ly) 

et d’épaisseur ℎ𝑑 dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalle 

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

simplement appuyée sur le contour ). 

♦ Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens : 

- ρ =
lx

ly
 ≤ 0,4 [BAEL 91 / A.8.2,31] 

- La charge doit être uniformément répartie  

- hd = (
1

35
÷

1

30
) Lx 

♦ Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens :  

- 0,4 ≤ 𝜌 ≤ 1  [BAEL 91 / A.8.2,31] 

- La charge uniformément répartie  
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Ou bien dalle soumise a une charge concentré  ⇒   hd = (
1

50
÷

1

40
) Lx. 

 

                                                                                           

 

 

 

 

 

 

              Figure II.5 : Dimensions d’un panneau de dalle pleine. 

- Lx : plus petite dimension du panneau  de la dalle  

- Ly: plus grande dimension  du panneau de la dalle 

      Pour le projet nous avons : 

Lx= 380 cm 

Ly= 540 cm 

Lx= 380-30 = 350 cm. 

Ly= 540-30= 510 cm. 

ρ =  
350

510
= 0,68 ⇒      0,4 ≤  ρ ≤   1          

Lx

50
≤ hd ≤

Lx

40
    ⇒   

350

50
≤ hd ≤

350

40
 

7cm ≤ hd ≤ 9cm  

Donc la dalle porte suivant les deux  sens   

On prendra hd=9 cm 

 Condition d’isolation acoustique : 

♦ Contre les bruits ariens :       2500 x hd ≥ 350 kg / m2  ⇒ hd = 14cm. 

♦ Contre les bruits impacts :   2500 x hd ≥ 400 kg / m2   ⇒hd = 16cm. 

  Condition de sécurité en matière d’incendie : 

♦ Pour une heure de coupe de feu       ⇒ hd = 7 cm. 

♦ Pour deux heures de coup de feu    ⇒ hd = 11 cm. 

♦ Pour quatre heures de coupe de feu   ⇒ hd = 17.5 cm. 

 Ly 

    Lx 

LX 
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Donc : pour satisfaire les conditions ci- dessus, on prend l’épaisseur de la dalle pleine égale 

a :      hd = 16 cm . 

II.3.3- Descente des charges :  

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant à 

chaque élément porteur au niveau de chaque plancher. 

II.3.3.1- Evaluation des charges et surcharges des planchers : 

 Plancher terrasse (inaccessible): 

 La terrasse inaccessible est au niveau 12eme étages, elle est réalisée en corps creux surmontée 

de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant l’évacuation des eaux pluviales. 

 

 

 

 

     

 

 

 

Figure II.6 : Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible. 

 Calcul de la forme de pente : 

Lx = 450 cm 

H =690 c m 

𝑡𝑔𝑎 =
690

450
  1,5% 

  Tg𝛂 =
𝐡

𝐋𝐱
∗ 𝟏𝟎𝟎 

   ⟹  h = Lx × tg α = 690 × 0,015 = 10,35  

   ⟹h= 10cm  
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          Tableau II.2 :Charge permanente totale sur le plancher terrasse inaccessible  

 Charges permanentes   : GT = 6,35 KN/m2. 

 Surcharge d’exploitation  : Q= 1 KN/m2. 

 Plancher étage courant : 

 

 

                                                                            

 

              

 

 

                              Figure II.7:Coupe transversale d’un plancher étage couran      . 

                     Tableau II3 :Charge permanente totale sur le plancher étage courant. 

 Charge  permanant : GT= 5,11 KN/m2  

   Surcharge d’exploitation : Q =1,5 KN/m2. 

Numéro Matériaux Ep(m) 𝛒(KN/𝐦𝟐) G (kN/𝐦𝟐) 

1 Gravillon de protection 0,04 20 0,8 

2 Etanchéité multicouche  0,02 6 0,12 

3 Forme de pente en béton  0,1 22 2,2 

4 Isolation thermique 0,04 4 0,16 

5 Corps creux + dalle de compression (16+4) / 2,80 

6 Enduit au ciment 0,015 18 0,27 

   GT = 6,35 

Numéro Matériaux   Ep (m) 𝛒 ( KN/m2) G (KN/m2) 

1 Carrelage + mortier de pose + sable 0,05 / 1,04 

2 Corps creux + dalle de compression / / 2,80 

3 enduit au ciment 0,015 18 0,27 

4 Cloisons légers 0,10 (0,6-0.10) 0,1 

 5,11 

 

 

 

Carrelage 

Mortier de pose 

Sable 

Corps creux +dalle de 

compression 

Enduit au ciment 
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 Dalle pleine (plancher bas du RDC) : 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

         Figure II.8: Coupe transversale du plancher RDC. 

        Tableau II4 :Charge permanente totale sur le plancher- dalle pleine du RDC 

 

Matériaux Ep (m ) 𝛒 ( KN/m2) G ( KN /m2) 

Carrelage + mortier de pose + sable          /         0,05        1,04 

Dalle plaine      0,16          25           4 

Enduit au ciment      0,015         18        0,27 

Cloisons légers       0,10  ( 6,0-0.10)         0,75 

GT= 6,06 

 Charges permanentes : 6,06 KNN/ m2 

 Locaux à usage commercial :  Q = 2,50 KNN/ m2  

Tableau II.4: Tableau récapitulatifs des charges et combinaisons des charges   

 

Charges 

 

 

 Niveau 

 

 

Destinations 

 

G 

[KN/m2] 

 

Q 

[KN/m2] 

 

qu=1,35G+1,5

Q [KN/m2] 

 

qser=G+Q 

[KN/m2] 

 

Bande                   

(b) 

[m] 

 

qu=qu×

b 

[KN/mL

] 

 

qs=qser×

b 

[KN/m

L] 

Plancher 

terrasse 
Inaccessible 

    

     6,35 1 10,07 7,35 

 

0,6 6,042 4,41 

    1ére    

étage ⟶ 

 11éme     

étage 

 

Habitation 

   

     4,86 1.5 6,786 6,36 0,6 4,071 2,442 

 

 

Carrelage 

Mortier de pose 

Sable 

Dalle pleine 

Enduit au ciment 
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II.4- pré dimensionnement des poteaux : 

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression  

-soit 𝑄0 la surcharge d’exploitation sur la terrase du batiment  

Q1, Q2, … … , Qn−1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 

 1,2…., n-1 et n a partir du sommet du bâtiment  avec la vérification de : 

1) Critère de résistance    

2) Les règles parasismiques 

3) Condition de flambement 

4) Critère de résistance (BAEL91)  






































s

e

r

bc

u
r

f

B

A

N
B








85,0
9,0

 

 

 

 

 

 

Br : Section nette du béton obtenue en retirant 1cm d’épaisseur de béton sur toute la 

périphérie du poteau ;  Br = (a – 2) (b – 2) cm2 ;         a  b 

θ : Facteur de durée d’application des charges (θ=1) 

𝛔𝐛𝐜:(
0,85×Fc28

γb
) = 14.16  MPA pour  fc28= 25MPa 

(
𝐀

𝐁𝐫
) : On prend 0.8% = 0.008  (Zone IIa ) 

D'après le critère de résistance, on a : 

Avec:  

 PU = 1,35 ×NG+1,5× NQ 

   

- NG : Effort normal dus à charges permanentes. 

R.D.C Service 6,06 2.5 11,913 8,56 1 11,913 8,56 

Figure II.8 :Section réduite du béton 
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- NQ : Effort normal dus aux charges d'exploitation.  

- NU= 1,15×PU            D'après les règles BAEL 91. 

Nu : L’effort normal de compression à l’ELU ;  Nu = 1,15Pu 

- Pu= (1,35NG + 1,5NQ) 

-  (
Fe

γs
): Contraintes des aciers = 348MPa 

 Vérification au flambement (BAEL91) : 

Pour que les armatures participent à la résistance :                    

   β = 1 + 0,2(
λ

35
)2 = 1,2     

 Suivant les règles BAEL91 : il est préférable de prendre    ⇒ λ = 35    pour que toutes les 

armatures participent à la résistance.                                           .                                        

   β = 1 + 0,2(
35

35
)2 = 1,2                                                              

Il en résulte :    𝐁𝐫 ≥
𝟏.𝟐 × 𝐍𝐮

[𝟏×(
𝟏𝟒,𝟏𝟔

𝟎.𝟗
)+𝟎.𝟖𝟓×𝟑𝟒𝟖×(

𝟎,𝟖𝟎

𝟏𝟎𝟎
)]×𝟏𝟎

× 100 = 0.645556182Nu 

Avec :   

 Nu en [kN]  et  Br en [m2] 

Les règles parasismiques (RPA99) version 2003 : 

En se referont aux règles du "RPA99" , les dimensions de la section transversale des poteaux 

doivent satisfaire les conditions suivantes : 

 

 

 

 

 

                                                                        

 

 

 

                                     Figure II.9 : Schéma représentatif d'un étage courant 
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         Pour la zone IIa ; 

 Min (a, b)  25cm 

 
1

4
≤

𝑎

𝑏
≤ 4 

he  :La hauteur libre d’étage. 

II.5 -Condition de flambement : 

Pour  éviter le risque de flambement, il faut que l’élancement λ ≤ 35 

Soit : λ  =  
Lf

i
≤35, avec : i = √

I

B
    et   B = a × b 

Lf: Longueur de flambement. 

i: le rayon de giration de la section du béton seul. 

I : Moment d’inertie calculée dans le plan de flambement le plus défavorable. 

B : c’est l’aire de la section du béton seul. 

Pour un poteau appartement à un bâtiment à étages multiples : 

On a : 𝐋𝐟 = 0,7 L0 

L0: Longueur libre du poteau 

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

Soit Q0 la surcharge d’exploitation sur la terrase du batiment  

Q1, Q2, … … , Qn−1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2….,n-1 et n a partir du 

sommet du batiment 

    (Etage1 ) ............................................................................ 0Q 

(Etage2 )  ............................................................................ 0Q+Q1 

(Etage3)  ............................................................................. Q0 + 0,95(Q1 + Q2) 

(Etage 4) ............................................................................. Q0 + 0,9(Q1 + Q2 + Q3) 

(Etage 5)  ............................................................................ Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 

(Etage n)  ............................................................................ Q0
i

i

2

3 
 (Q1 + Q2 + Q3…Qn) 
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 Le coefficient 
i

i

2

3 
 étant valable pour i   5.              

 

Tableau II. 5: Tableau représentative de l’application de loi de dégression des charges 

permanentes et d’exploitations   

I Etage G (KN/m2) Q (KN /m2) 

1 11 6,35 1 

2 10 11,21 2,5 

3 9 16,07 3,85 

4 8 20,93 5,05 

5 7 25,79 6,10 

6 6 30,65 7 

7 5 35,51 7,75 

8 4 40,37 8,50 

9 3 45,023 9,25 

10 2 49,883 10 

11 1 54,743 10,75 

12 RDC 59,603 11,40 

13 SOUS-SOL 64,463 12,34 

       

II.5.1- Exemple de calcul : 

Dimensionnement des poteaux du 11éme  étage : 

 La longueur afférente de la poutre principale:             

Laff (p.p) = [(5,40/2)+(3,50/2)] = 4,45 m 

 Les longueurs afférentes des poutres secondaires :     
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Laff (p.s) = [(3,80/2)+(2,80/2)] =3,00 m  

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 Poids propre des poutres principal et secondaires  

 PP (poutre principal) : 25× 0,3 × 0,40 = 3,00KN/ml ; 

 PS (poutre secondaire) : 25 × 0,3 × 0,35 = 2,625 KN/ml ; 

 Poids total des poutres principales et secondaires :     

Pt = Ppp + Pps = (3,00 × 4,45) + (2,625× 3,00)  

Pt = 21,225 KN ; 

NP = 1,35 × Pt ×  i         Avec :    i= Nombre de planchers au dessus d’étage.    

 Pour le 11éme étage  i=1 

      NP= 1,35 × 21,225× 1 

      NP = 28,654 KN         

 Détermination de l’effet normale ultime/Pu : 

  Pu = Pt (plancher) Saff (plancher) + P (pp)  Laff (pp) + P (Ps)  Laff (Ps) 

  Saff= (5.40/2 + 3,50 /2) ×  (3,80/2+2 ,80/2) = 14,69 m².  

  Pt (plancher) = 1, 35 G + 1, 5 Qt =( 1.35 ×6,35+1,5 ×1)= 10,07 KN/m2 

 Poids propre de plancher (11éme étage): 

   Gcumulé = 6,35 KN/m2 ;    

   Pcumulé= 1 KN/m2 ; 

3,50/2 5.40/ 2 

          FigureII.10 :Surface afférente du poteau le plus sollicité. 

2
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   Nplancher= (1,35 × Gcumulé+1,5 × Pcumulé) × Saff 

   Nplancher= [(1,35 × 6,35) + (1,5 × 1)] × 14,69 

   Nplancher= 148 KN 

   Nu = 1,15 × Pu = 1,15 (Nplancher+ NP) = 1,15 (148+28.654)  

   Nu= 203 KN;  

 La section réduite de béton : 

 Br ≥ 0,645556182× Nu 

Br ≥ 0,645556182 x 203= 124,95 cm2 ; 

Donc : 

Br = (a-2) x (b-2) ≥ 131,00cm2 

Pérennant une section carré pour le poteau : 

Br = (a- 2)2 ≥  + √131 + 2 => a=b= 13,44cm  

 Donc on choisit (30X30) cm 2 pour la section de poteau du dernier niveau (terrasse) et on 

doit faire la vérification suivantes : 

        Remarque : 

  Les valeurs des chargespermanentesetdessurchargesd’exploitations sont cumulées            

pour le calcul des autres étages. 

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

 Min (a, b)  25cm…… (zone IIa). 

 Min (a, b) ≥ (  
he

20
) Avec : he= hauteur libre de l’étage 

 1≤   
𝑎

𝑏
 ≤ 

1

4
 

 Min (30, 30) ≥ 25cm…… (zone IIa) 

 Min (a, b)≥ 
306

20
 = 15,3cm                           ⟹ condition vérifier 

 Min (a, b) ≥  408/20= 20,5cm  

 Min (a, b)≥ 
340

20
 = 17cm 

 Exemple du calcule de l’élancement mécanique λ de 11éme étage : 
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   On : h = 306 cm ; 

    a=b 30 cm 

   S = b×a = 30×30 

   S = 900 cm2 ; 

   I= 
𝑎4

12
=  

304

12
  

   I= 67500 cm4 ; 

   Lf = L0×0,7 = 306×0,7  

⇒ Lf = 214,20 cm 

   i =  =√
I

s
 = √

67500

900
    

 ⟹ i = 8,66 cm 

  λ = 
Lf

i
   =   

214,20

8,66
   

⇒ λ = 24,735 

  Lf = 0,7×L0 =0,7x306=214,2cm 

  Lf = 0,7×L0 =0,7x408=285,6cm 

  Lf = 0,7×L0 =0,7x340=238cm 
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                                                                    Tableau II.6:Tableau récapitulatif des sections des poteau 

n H ETAGE G  [KN] Q  [KN] Np  [KN] Nplanc  

[KN] 

Nu  [KN] Br  [cm2] a choix  verification 

RPA 

Verif 

flambement 

1 3,06  11 éme 

étage 

6,35 1 27,135 141,170 193,550 193,300 15,903 30 15,3 24,735 

2 3,06  10 éme 

étage 

11,21 2,5 61,914 266,446 377,614 243,771 17,613 35 15,3 21,201 

3 3,06  9 éme 

étage 

16,07 3,85 92,871 387,595 552,535 356,692 20,886 35 15,3 21,201 

4 3,06 8 éme 

étage  

20,93 5,05 123,827 505,568 723,805 467,257 23,616 40 15,3 18,551 

5 3,06 7 éme 

étage 

25,79 6,1 154,784 620,367 891,424 575,464 25,989 45 15,3 18,551 

6 3,06 6éme 

étage 

30,65 7 185,741 731,992 1055,393 681,315 28,102 45 15,3 16,490 

7 3,06 5 éme 

étage 

35,51 7,75 216,698 840,441 1215,710 784,809 30,014 45 15,3 16,490 

8 3,06  4 émé     

étage 

40,37 8,5 247,655 948,890 1376,027 888,303 31,804 50 15,3 14,841 

9 3,06 3 éme 

étage 

45,02 9,25 278,612 1053,340 1531,744 988,827 33,446 50 15,3 14,841 

10 3,06 2 éme 

étage  

49,88 10 309,569 1161,789 1692,061 1092,321 35,050 50 15,3 14,841 

11 3,4 1 ére 

étage 

54,74 10,75 340,525 1270,239 1852,379 1195,814 36,581 55 17 14,991 

12 4,08     RDC 59,6 11,4 371,482 1376,572 2010,262 1297,737 38,024 55 20,4 17,989 

13 3,06  sous-

soul 

64,46 12,34 402,439 2122,228 2903,368 1874,287 45,293 55 15,3 13,492 
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       Tableau II .7: Tableau récapitulatif de vérification des conditions du (RPA99/V 2003) 

 

 

 

Niveaux 

 

Poteaux 

Condition(1)  

he 20 
[cm] 

  Condition(2)  

a 
 

𝑏 

 Condition(3) 

 

min (a,b)≥25cm min (a,b)≥   
he

 
  20 

1 a 
≤ ≤ 4 

4 𝑏 

11 éme 

étage 

 

30×30 

 

 

vérifiée 

 

 

15,3 

 

 

vérifiée 

 

 

1 

 

 

vérifiée 

 

   10 éme étage 

      ⟶ 

    9 éme étage 

 

   35×35 

 

          vérifiée 

 

    15,3 

 

     vérifiée 

 

 

1 

 

 

vérifiée 

 

     8 éme étage 

       ⟶ 

     7 éme étage 

 

 

 

40×40 

 

 

 

vérifiée 

 

 

 

15,3 

 

 

 

vérifiée 

 

 

 

1 

 

 

 

vérifiée 

 

     6 éme étage 

      ⟶ 

     5 éme étage 

 

 

 

45×45 

 

 

 

vérifiée 

 

 

 

15,3 

 

 

 

vérifiée 

 

 

 

1 

 

 

 

vérifiée 

 

    4éme étage 

      ⟶ 

    3éme étage 

      ⟶ 

    2 éme étage 

 

 

 

50×50 

 

 

 

vérifiée 

 

 

 

15,3 

 

 

 

vérifiée 

 

 

 

1 

 

 

 

vérifiée 

 

1ère étage 
 

55×55 

 

vérifiée 

 

17,00 

 

vérifiée 

 

1 

 

vérifiée 

 

1ère étage 
 

55×55 

 

vérifiée 

 

17,00 

 

vérifiée 

 

1 

 

vérifiée 

 

 

RDC 

 

 

 

55×55 

 

 

vérifiée 

 

 

20,4 

 

 

vérifiée 

 

 

1 

 

 

vérifiée 

               

       Sous-Sol 

 

    55×55 

     

        vérifiée 

 

   15,30 

 

        vérifiée 

 

   1 

 

           vérifiée 
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     Tableau II.8: vérification de la condition de flambement. 

 

Niveau L 

[Cm] 

a=b 

[Cm] 

Lf [Cm] I [ Cm4] C     Axb 

[Cm2] 

i [Cm] 𝛌 

11èmeétage 306 30 214,2 67500 900 8.66 24,73 <35 

10èmeétage 306 30 214,2 67500 900 8.66 24,73 <35 

9èmeétage 306 35 214,2 125052.08 1225 10.10 21.20 <35 

8èmeétage 306 35 214,2 125052.08 1225 10.10 21,20 <35 

7èmeétage 306 40 214,2 213333.33 1600 11.55 18,55 <35 

6èmeétage 306 40 214,2 213333.33 1600 11.55 18,55 <35 

5èmeétage 306 45 214,2 341718.75 2025 12.99 16.48 <35 

4èmeétage 306 45 214,2 341718.75 2025 12.99 16.48 <35 

3èmeétage 306 50 214,2 520833.33 2500 14.43 14.84 <35 

2èmeétage 306 50 214,2 520833.33 2500 14.43 14.84 <35 

1erétage 340 55 338 762552.08 3025 15.88 14,99 <35 

RDC 408 55 285,6 762552.08 3025 15.88 17.98 <35 

Sous sol 306 55 214,2 762552.08 3025 15.88 13,9949 <35 
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II.6 Pré-dimensionnement des voiles : 

II.6.1- Voiles de contreventement : 

Pré - dimensionnement des murs en béton armé justifiés par l’article 7.7.1 du RPA91 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. 

L’épaisseur du voile doit vérifier les conditions du RPA99 (version 2003) [article 7.7.1.4]. 

            e ≤ 
he

4
 

    e ≥ 
he

20
 

 D’où : 

 L : Largeur du voile correspond à la portée minimale ; 

 e : Epaisseur du voile ; 

 he : Hauteur libre d’étage; 

 

 

 

 

                                                                        

 

 

 

 

 

                                                Figure II.11 :Voile en élévation 

On a deux types des voiles condidérérs à savoire : 

1 - voiles au niveau de la cage déanscenseur en forme de U le RPA exige que l’épisseur  

a ≥ he /25 ; 

2 – voile linéare le RPA exigé que l’épiseure  a ≥ he /20 ; 

- he(libre) = hautre d’étage – l’épisseur du plancher 

- he (libre) = 408 – 35 = 373 cm 

- he (libre)  = 340 – 35 = 305 cm 
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 Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003): 

 

 e ≥ 
373

20
  = 18,65 cm 

 e ≥ 
340

20
  = 15,25 cm 

 e ≤  
185

4
 = 46,25 cm  

    On prend  :e= 20cm 

 Vérification au flambement : 

La vérification de la condition de flambement des voiles est appliquée par la formule 

suivante :   

  i = √
Imin

B
  = √

185×203

12×(185×20)
 

  i =  5,77 cm 

   λ= 
0,7×373

5,77
 

 λ= 45,25 ≤ 50⇒ condition verifiér le voile ne felambe pas ; 

 Avec : 

 λ :coefficient de flambement ; 

Lf : longueur libre de l’étage ; 

i : rayon de giration ; 

Imin : l’inertie de voile ; 

B : la section de voile ; 

II.6.2- voiles périphériques : 

Selon le RPA 99, l’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. De plus, il doit 

être déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage  he. [article 7.7.1]      

 emin = 15 cm  

 a ≥ 
20

he
 

h(hauteur libre du sous sol) = [hauteur d’étage – l’épiseur de la dalle pleine] = 306-16 = 290 cm 

 emin = 15 cm  

  e ≥ 
290

20
= 15cm 

  Conditions  verifier. 
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Donc on adopte un voile d’épaisseur : e = 15 cm 

 II.6.3- Voile d’ascenseur : 

a ≥
he

25
 ⇒  

306−35

25
 =10,84 cm 

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

 e ≤ cm5,37
4

150
  

 e ≥
he

25
 ⇒  

306−35

25
 =10,84cm 

 

Pour la cage d’ascenseur, On prendra : e= 15cm 

 

II.7 Pré-dimensionnement l’acrotére  

 

IV.7.1- Définition : 

L'acrotère est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieure du bâtiment. Il 

est assimilé à une console encastrée dans le plancher soumise à son poids (WP) et une charge 

horizontale dû à la main courante (Fp). 

 Le rôle de l'acrotère : 

 Empêche l'écoulement des eaux pleurales sur la façade ; 

 Donne un aspect esthétique et 

 Protection des personnes. 

 

 

 

Conditions verifies    

vérifiées                              

      Fig.II.7.1:Dimension de l’acrotère et schéma statique. 
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  Chapitre : III 

 

{ Plancher à corps creux, Plancher à dalle pleine} 
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III.1- Introduction: 

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 périphérique et transmettre ces efforts aux éléments porteurs ; 

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

acoustique  

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers : 

1. Plancher à corps creux 

2. Plancher à dalle pleine 

 

III.2- Plancher à corps creux : 

 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 estcoulée 

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

répartition des charges 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Coupe transversale d’un plancher à corps creux 
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III.2.1- 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   

𝑏1 ≤ (6 ÷ 8)ℎ0 

Avec : 

Ln : Distance entre axes des nervures (Ln = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ; 

L : Portée entre nus d’appuis (L= 4.20m ) ; 

h0: Hauteur maximale de la dalle de compression (4 cm) 

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

Donc : 

     b1 ≤ 24cm   

     b1 ≤ 42cm  

        24cm ≤ b1≤ 32cm 

             Ln             Ln 

            b1            b1             b0 

b 

 h0 

 h1 

Figure III .2 :  schema des poutrelles 
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On prend b1= 24cm. 

La largeur de la dalle de compression est donc : 

b= 2b1 + b0 = 60cm. 

 

 

Figure III.3 : Section de calcul 

III.2.2- Ferraillage de la dalle de compression :[BAEL91/B.6.8,423] 

D’après  les  règles B.A.E.L.91 : L’épaisseur  minimale de la dalle de compression  est 

h0min = 4cm 

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  

  30cm : Pour les armatures parallèles aux nervures ; que l’on note : //A  

Les sections de ces armatures doivent satisfaire les 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 : Ecartement entre axes des nervures  

fe : Limite d’élasticité en [MPa]. 

a- Armatures perpendiculars aux nervures (
A ) : 

 Determination des armatures : 

On a: 50cm  Ln = 60cm  80cm
f

L
A n.4

  

On prendra MPafe 5206   

L
x mcmA

fe

L
A /46,0

520

6044 2





 
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5ϕ6/mL                 A = 1,41cm2/mL 

 (ϕ6                   e = 20cm). 

b-Armatures parallèles aux nervures )( //A :    

 Détermination des armatures : 

On a : Lmcm
A

A /23,0
2

46.0

2

2

//  

 

 Choix des armatures :   

   5ϕ6/mL                 A = 1,41cm2/mL 

    (ϕ6                   e = 20cm). 

Choix : Le treillis soudé adopté est : TS 6 (20x20) cm². 

III.2.3- Etude des poutrelles: 

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] 

 Méthode forfaitaire : 

 Domaine d’application : 

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

1) La surcharge d’exploitation  2500;2min mdaNGP   ; 

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) 

 

III.2.3-Le principe de la méthode : 

Soit M0  la Valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposée 

indépendante (poutre simplement appuyée) (voir figure III.4) ; 
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Mw et Me : Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée 

considérée et 

 

 

 

 

 

 Moments en travées : 

 00 05,1;)3,01(max
2

MM
MM

M ew
t 


  

0
2

3,01
MM t


    (Pour une travée intermédiaire) 

0
2

3,02,1
MM t


   (Pour une travée de rive) 

: Le moment en appuis de gauche 

eM : Le moment en appuis de droite. 

 Moments sur appuis de rive : 

Mar = 0               pour appuis simples ;         

Mar = -0,2 M0           pour un encastrement partiel  

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. 

 

n 
n +1 n +1 n 

Figure III.4 : Définition des  moments 

 

a) pouter isostatique 

M0 

b) poutre continue 

Mt 

Me Mw 

wM
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Remarque : 

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

part et  d’autre de l’appui.  

 Méthode de Caquot minorée: 

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

Dans le cas où l’une des 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 : 

La méthode de calcul proposée par Albert Caquot part du postulat que les moments sur 

appuis sont provoqués par les charges se trouvant sur les travées voisines à gauche(w) 

et à droite (e) à l’appui considéré. 

On détache de chaque coté des appuis des travées fictives de longueur ew ll  et   

- iew lll 8,0ou        pour les travées intermédiaires. 

- iew lll  ou             pour les travées de rives sans console. 

 

 

. 

 

 

                  -0,5 M0     -0,4M0    -0,4M0       -0,5M0 - 0,6 M0 

        l1                       l2                                                                  l1                 l2                           l3                      l4                             l5  

Figur III.5 Moments sur appuis intermédiaire 
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 Moments sur appuis intermédiaires: 

)(5.8

33

ew

eeww
i

ll

lqlq
M




  

 

Avec : 

l’= l :pour une travée de rive ; 

l’= 0,8 l : pour une travée intermédiaire; 

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

l : la portée réelle de la travée 

 Moments en travées: 

ew
M

l

x
M

l

x
xMxM  )1()()(

0  

Avec : 

M0(x) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment    

Isostatique) 

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

x : abscisse varie de 0 à l  

qe 

qw 

l’wl’e 

  
Figure III.7: Schema statique d’une poutre continue 

1 2 3 4 4 

1 2 C 

1 2 3 

3 4 5 

Poutre 

continue 

 

Calcul d’une 

  Succession des        

poutres à 2    

travées 

 

 

Figure.III.6 : Représentation de la méthode de   Caquot 

Caquot.                        
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   M(x) = Mmaxx = ? 

 

 

Avec :  

)(
2

)(0 xl
x

qxM   

 

 Efforts tranchants : 

l

MMl
qT

ew

w




2
 

l

MMl
qT

ew

e




2  

 

III.3)-Evaluation des charges :  

Les poutrelles supportent les charges suivantes : 

2ere⇉ 11ème étage :                                                                        plancher terrasse :                                                 

G = 486dan/m2 G =635daN/m 

Q = 150dan/m2 Q =100daN /m 

 Types de poutrelles : 

On distingue des poutrelles dont les schémas statiques sont les suivants : 

 

 Me Mw 

q 

ql/2 ql/2 

Mw/l Mw/l 

Me/l Me/l 

Tw Te 

 

ql

MMl
x

dx

xdM ew 
2

0
)(
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 Type 1 : 

                            qu= 528,66 daN /ml. 

                        qser= 397,44daN /ml 

    

       

            4,50                      3,80                     2,80                 3,80                    4,50 

 Type 2 :  

                                  qu= 528,66 daN /ml. 

                             qser= 381,6daN /ml 

 

                                1         3.80     2     2.80    3      3.80       4                                                                   

                                           

 Type 03:  

                               qu= 528,66 daN /ml 

                             qser= 381,6daN /ml 

 

                 1              2                          3                           4 

                   4,50 3,80    2.80 

 Type 04 : 

                        qu= 528,66 daN /ml. 

                      qser= 381,6daN /ml 

   

      1         2        

                         4,50              
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 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire pour étage 

courant : 

 

 La surcharge Q = 150 daN/m2  ≤ min(2×486 ;500 daN/m2)……Condition 

vérifiée  

 les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les 

différentes travées…………….…condition vérifiée  

 fissuration peunuisible ……………… condition vérifiée 

 les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25  

 

 condition non vérifiée 

 

donc la méthode de Caquot minoré est applicable  pour tout  les types . 

III.3.1)-Application de la méthode de Caquot dans l’étage courant: 

On prend le type 1 comme exemple de calcul : 

 

G = 486 daN/m²                       qu’= (1,35( .486) + 1,5   150).0,6=397,44daN/ml  

Q = 150 daN/m²                       qs’= (( .486) +150).0,6 = 284.4 daN/ml 

qu= 528,66daN/m² 

qs= 381,6daN/m 

Moment en appuis : 

)(5.8
''

3'3'

e

ew

i
lwl

leqlq
M w




  

Avec : 

qu
’=1,35.(

3

2
G)+1,5Q : la charge ultime réduite ; 

8,073.0
80.3

80,2

25,18,0

1

1









i

i

i

i

L

L

L

L



Chapitre III                                                                                                                          Etude plancher 

 

Projet fin d’étude 2022                                               Etude d’une Bâtiment R+11+Sous-sol     

- 45 - 

qs
’= (

3

2
G)+Q :la charge de service réduite  

 

Moment en travée :  

 
 

X : abscisse de Mt  maximum. 

Mi-1 et Mi : moment sur appuis en valeur absolue  

 Abscisse de moment maximum : 

2.

1

0

i

i

ii l

ql

MM
X 













   

Mi-1 et Mi : Moment sur appui en valeur absolue 

X0 : abscisse de Mt  maximum 

 Effort tranchant : 

i

iii

l

MM
qx

ql
xT










 1

2
)(

 

 

 Combinaisons fondamentales :  

 Etat limite ultime : 

qu= (1,35 G + 1,5Q) ×0,6 = (1,35 × 486 + 1,5× 150) ×0,6 = 528,66 daN /ml. 

qu’= (1,35×
3

2
G + 1,5Q) ×0,6 = (1,35 × 

3

2
 ×486+ 1,5× 150) ×0,6 = 397,44daN /ml. 

 Etat limite de service : 

qser= (G + P) ×0.6= (486 + 150) ×0,6 = 381,6daN /ml. 

qser
’=(

3

2
 G + P) ×0,6= (

3

2
 ×486+ 150) ×0,6 = 284,4 daN /ml. 

 Moment fléchissant en appuis (schéma) : 

-Les longueures fictives: 

Travée de rive :  

  1
1

2

.
2

.
2

)( 
 













 i

i

iii Mx
l

MMx
qx

ql
xM

Gi+1 Gi-1 

Mi-1 Mi 

il
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l’
1=0,8×l1=0,8×4,50= 3,60 m 

l’
6=0,8×l6=0,8×4,50= 3,60 m 

Travée intermédiaire : 

l’2=0,8×l2=0,8×3,80= 3,04 m 

l’3=0,8×l3=0,8×2,80= 2,24 m 

l’4=0,8×l4=0,8×3,08= 3,04 m 

Moment en appuis : 

D’après D’après le B.A.E.L 91 et D.T. U  associés P18 -702   article E 2.2.1 moment 

en appuis  sera calculé comme suit : 

e

e

w

w

e

e

e

r

e

e

e

w

w

w

w

w

r

w
i

I

l

I

l

I

l

lq

I

l

I

l

I

l

lq
M























5,85,8

22

 

Remarque : 

 Si I = cte le long de la poutre, on obtient la formulation suivante : 

)(5.8
''

3'3'

e

ew

i
lwl

leqlq
M w




  

Avec : l’wet l’e : les lignes fictives  

 Etat limite ultime : 

Appuis de rive 1 et 6 : 

mdaN
lq

M u .-946,84
5,8

50,444,397

5,8

' 2
1

2

1 





  

mdaN
q

M
lu

. 84,946-
5,8

50,444,397

5,8

'
6

2
2

6 





  
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Appuis intermédiaire : 

mdaN
ll

llq
M u .-526,38

)80,350,4(8,05,8

)04,360,3(44,397

)(8,05.8

)(' 33

'

2

'

1

3'

2

3'

1
2 











mdaN
ll

llq
M u .348,33

)80,280,3(8,05,8

)24,204,3(44,397

)(8,05,8

)(' 33

32

3'

3

3'

2
3 









  

mdaN
ll

llq
M u .-276,98

)80,380,2(8,05,8

)04,34,2(44,397

)(8,05,8

)(' 33

43

3'

4

3'

3
4 









  

mdaN
ll

llq
M u .-526,38

)80,350,4(8,05,8

)60,304,3(44,397

)(8,05,8

)(' 33

54

3'

5

3'

4
5 









  

Etat limite de service : 

Appuis de rives 1 et 6 : 

mdaN
lq

M ser .54,677
5,8

50,44,284

5,8

' 2
1

2

1 





  

mdaN
lq

M ser .54,677
5,8

50,446,284

5,8

' 2
6

2

6 





  

Appuis intermédiaires: 

mdaN
ll

llq
M ser .-376,67

)80,350,4(8,05,8

)04,360,3(4,284

)(8,05,8

)(' 33

21

3'

2

3'

1
2 









  

mdaN
ll

llq
M ser .-276,98

)80,280,3(8,05,8

)24,204,3(4,284

)(8,05,8

)(' 33

32

3'

3

3'

2
3 









  

mdaN
ll

llq
M ser .-276,98

)80,380,2(8,05,8

)04,324,2(4,284

)(8,05,8

)(' 33

43

3'

4

3'

3
4 









  

mdaN
ll

llq
M ser .-376,67

)80,350,4(8,05,8

)60,304,3(4,284

)(8,05,8

)(' 33

54

3'

5

3'

4
5 









   

 Détermination de moment en travée : 

D’après le B.A.E.L 91 et D.T. U  associés P18 -702   article E 2.2.2 le moment en 

travée  sera calculé comme suit : 
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 Calcul d’abscisse de MT maximum (x0) : 

2'.

1

0

i

i

ii l

ql

MM
X 













   

Etat limite ultime : 

Travée 1 - 2 : 

m
l

ql

MM
X

u

2,48
2

50,4

44,39750,4

38,526946,84

2'.1

21
0 


















  

Travée 2 - 3: 

 

 

Travée 3 - 4: 

m
l

ql

MM
X

u

40,1
2

80,2

44,39780,2

09,26433,348

2'.3

43
0 

















  

Travée 4 - 5: 

m
l

ql

MM
X

u

70,1
2

80,3

44,39780,3

30,52609,264

2'.4

54
0 

















  

Travée 5 - 6: 

m
l

ql

MM
X

u

00,2
2

50,4

44,39750,4

84,94638,526

2'.5

65
0 

















  

Etat limite service: 

2'.

1

0

l

ql

MM
X

i

ii 












   

 Travée 1 - 2 : 

m
l

ql

MM
X

ser

50,2
2

50,4

4,28450,4

67,37654,677

2'.1

21
0 


















  

 

 

m
l

ql

MM
X

u

05,2
2

80,3

44,39780,3

98,27638,526

2'.2

32
0 


















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 Travée2 - 3 : 

 

m
l

ql

MM
X

ser

00,2
2

80,3

4,28480,3

98,27667,376

2'.2

32

0 

















  

 Travée 3 - 4 : 
 

m
l

ql

MM
X

ser

40,1
2

80,2

4,28480,2

98,27698,276

2'.3

43
0 

















  

 Travée 4 - 5 : 
 

m
l

ql

MM
X

ser

70,1
2

80,3

4,28480,3

67,37698,276

2'.4

54
0 


















  

 Travée 5 - 6 : 
 

m
l

ql

MM
X

ser

00,2
2

50,4

4,28450,4

54,67767,376

2'.1

65
0 


















  

 Moment fléchissant en travée : 

  1
1

2

.
2

.
2

)( 
 













 i

i

ii
x

ix MX
l

MMX
qX

lq
xM  

Etat limite ultime: 
 

 Travée 1 – 2 : 
 

  946,48-50,2
50,4

38,526946,84

2

50,2
66,52850,2

2

50,466,528 2












TM  

MT =608,75daN.m 

 

 Travée2 - 3 : 

 

  38,52600,2
80,3

33,34838,526

2

00,2
66,52800,2

2

80,366,528 2












TM  
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MT =518,92daN.m 

 

 Travée 3 – 4 : 
 

  63,36340,1
80,2

09,26463,363

2

40.1
66,52840,1

2

80,266,528 2












TM  

MT =204,23daN.m 

 

 Travée 4 - 5 : 
 

  09,26470,1
80,3

38,52609,264

2

70,1
66,52870,1

2

80,366,528 2












TM  

MT =562,28daN.m 

 

 Travée 5 - 6 : 
 

  38,52600,2
50,4

84,94638,526

2

00,2
66,52800,2

2

50,466,528 2













TM  

MT =608,40daN.m 

 

 

Etat limite de service : 

 Travée 1 – 2 : 

 

  54,67750,2
20.3

67,37654,677

2

50,2
6,38150,2

2

50,46,381 2












TM  

MT =511,51daN.m 
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 Travée 2 - 3 : 

 

  67,37607,2
80.3

98,18867,376

2

07,2
6,38107,2

2

80,36,381 2












TM  

MT =408,85daN.m 

 Travée 3 - 4 : 
 

  98,27640,1
80.2

98,27698,276

2

40,1
6,38140,1

2

80,26,381 2












TM  

MT =184,99daN.m 

 Travée 4 - 5 : 

 

  98,27680,1
80,3

67,37698,276

2

80,1
6,38180,1

2

80,36,381 2












TM  

MT =362,68daN.m 

 Travée 5 - 6 : 

 

  54,67700,2
50,4

54,67767,376

2

00,2
6,38100,2

2

50,46,381 2













TM  

MT =362,67daN.m 

 Détermination de l’effort tranchant: 

D’après D’après les régles de B.A.E.L 91 et D.T. U  associés P18 -702   article E- 2.2.3 

l’éffort tranchant sera calculé comme suit :  

Calcul de l’effort tranchant (T) 

Travée de rive (1-2): 

i

iiiu

l

MMlq
xT











 1

2
)(  

i

iiiu

l

MM
qx

lq
xT











 1

2
)(  
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daNT 67,987
50,4

38,52684,946

2

50,444,397
1 










 
  

daNT -800,89
50,4

38,526946,84
50,444,397

2

50,444,397
2 














  

Appuis intermédiaire 2 – 3 : 

daNT 036,798
80,3

36,36338,526

2

80,344,397
2 










 
  

daNT  -712,236
80,3

36,36338,526
80,344,397

2

80,344,397
3 














  

Appuis intermédiaire 3 - 4 : 

daNT 58,591
80,2

09,26436,363

2

80,244,397
3 









 
  

daNT -520,96
80,2

09,26436,363
80,244,397

2

80,244,397
4 














  

Appuis intermédiaire 4 - 5: 

daNT 686,11
80,3

38,52609,264

2

80,344,397
4 










 
  

daNT -824,16
80,3

38,52609,264
80,344.397

2

80,344,397
5 














  

Appuis intermédiaire 5 - 6: 

daNT 80,800
50,4

84,94638,526

2

50,444,397
5 










 
  

daNT 675,987-
50,4

84,94638,526
50,444,397

2

50,444,397
6 














  

 

Les autres travées   sont  calculées de la même façon et les résultats sont regroupés dans 

les tableaux suivants pour les autres types. 

 

 Type 01  
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: Tableau III.1 : Les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type 1_plancher 

étage courant   

 

Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU :M en [daN.m] 

ELS :M en [daN.m] 

 

Diagramme de l’effort tranchant : M en [daN.m] 

 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 

𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -946,84 -677,54 1-2 2,5 2,5 608,75 511,51 / 987,67 

2 -526,38 -376,67 2-3 2,05 2,05 511,08 408,85 -800,89 712,236 

3 -363,36 -276,98 3-4 1,40 1,40 204,23 184,99 -712,236 591,58 

4 -264,36 -276,98  

4-5 

 

1,80 

 

1,80 

 

562,28 

 

 

408,21 

-520,96 686,11 

5 -526,38 -376,67 -824,16 800,89 

6 -946,84 -677,54 5-6 2,00 2,00 608,40 511,51 -987,67 / 
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 Type 02 : 

Tableau III.2 : Les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type 2_plancher 

étage courant 

 

 

Diagrammes des moment fléchissant : 

ELU :M en [daN.m] 

 

ELS :M en [daN.m] 

 

 

Diagramme de l’effort tranchant :M en [daN.m] 

 

 

 

 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 

𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -675,18 -483,15 1-2 2,00 2,00 608,50 358,56 / -694,08 

2 -443,10 -276,98  

2-3 

 

1,40 

 

1,40 

 

191,55 

 

185,08 

816,19 -492,46 

3 -264,10 -276,98 620,38 -863,31 

4 -675,18 -483,15 3-4 1.60 1,60 423,29 314,63 646,96 / 

-675,18            -443,10              -264,10            -675,18 

        608,50                191,55                 423,29 

-483,15              -188,98             -188,98                 -483,15 

       358,56                  185,08            314,63 
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 Type 3 :  

Tableau III.3 : Les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée type3_plancher  

étage courant _ 

 

Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU :M en [daN.m] 

 

 

 

ELS :M en [daN.m] 

 

 

Diagramme de l’effort tranchant : M en [daN.m] 

 

 

 

 

 

 

Type 4 : 

Tableau III.4: Les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _type4_plancher  

étage courant 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 
𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -946,06 -677,54 1-2 2,48 2,48 609,42 444,72 / 987,50 

2 -526,38 -376,67  

2-3 

2,00 2,00 518,96 337,27 -800,98 801,99 

3 -348,33 -249,25 -708,28 550,00 

4 -366,27 -262,31 3-4 1,40 1,40 160,79 118,19 -562,28 / 
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Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU :M en [daN.m]  

 

 

 

ELS :M en [daN.m   

 

 

 

 

Diagramme de l’effort tranchant : T en [daN]. 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.2)-Application de la méthode de Caquot dans l’étage plancher terrasse: 

G = 635daN/m²                        

P = 100 daN/m²                         

qu= 604,35daN/m² 

qs= 441daN/m² 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 
𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -946,84 -483,1  

1-2 

 

2,25 

 

2,25 

 

391,32 

 

 482,805 

/     894,24 

2 -946,84 -483,1 -894,24 / 
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qu’= (1,35×
3

2
G + 1,5Q) ×0,6 =(1,35.(

3

2
.635) + 1,5 × 100).0,6= 432,9daN/ml 

qs’=(1×
3

2
G + 1Q) ×0,6 = (

3

2
.635) +100).0,6 =  314 daN/ml 

 Type 1 : 

Tableau III.5 :les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type 1_plancher 

terrasse 1

 

 

A 

 

ppuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 
𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -1031,3 -748,06 1-2 2,48 2,48 734,85 593,63 / 3742,46 

2 -573,34 -415,87 2-3 2,07 2,07 680,79 486 ,64 -805,59 897,69 

3 -587,65 -208,65 3-4 1,40 1,40 304,61 223,53 -747,33 606,06 

4 -587,65 -208,65  

4-5 

1,70 1,70 663,31 485,83 -606,06 747,32 

5 -573,34 -415,87 -897,69 872,25 

6 -1031,3 -748,06 5-6 2,00 2,00 733,99 593 ,63 -1075,80 / 

 

Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU : M en [daN.m] 

 

ELU :M en [daN.m] 

 

-1031,3            -573,34             -587,65               -587,65               -573,34       -1031,3 

       734,85                680,76                 304,61                     663.31               733,99 

 

-748,06            -748,06              -208,65              -208,65           -415,87            -748,6 

          593,63                 486,64                223,53                   485,83              593,63 
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Diagramme de l’effort tranchant :Ten [daN.m] 

 

Type 2 :    

Tableau III.6 :les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type2 plancher te 

 

 Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU :M en [daN.m] 

 

 

 

 

ELS :M en [daN.m] 

 

 

 

 

Diagramm de e l’effort tranchant :M en [daN.m] 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 
𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -735,42 -533,43 1-2 2,00 2,00 458 ,72 395 ,97 / 916,20 

2 -379,40 -275,20  

2-3 

1,40 1,40 44,842 32,52 -728,82 606,6 

3 -379,40 -275,20 -606,6 728,82 

4 -735,42 -533,43 3-4 1,70 170 540 ,06 651,31 -916,20 / 

     44,82 

32,52 

458,72 
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Type3: 

 Tableau III.7 :Les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type3_plancher 

terrasse 

Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU :M en [daN.m] 

 

 

 

 

ELS :M en [daN.m] : 

 

 

 

Diagramme de l’effort tranchant : M en [daN.m] 

 

 

 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 
𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -1031,3 -748,05 1-2 2,48 2,48 734,86 539,.63 / 1075,79 

2 -573,32 -415,87  

2-3 

2,00 2,00 616,57 450,96 -872,25 873,54 

3 -379,40 -275,20 -771,48 600,06 

4 -399,20 -289,62 3-4 1,40 1,40 202,96 127,51 -612,06 / 
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Type4: 

Tableau III.8 :Les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type 4_ plancher 

terrasse 

 

Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU :M en [daN.m] 

 

 

 

ELS :M en [daN.m] 

 

 

 

Diagramme de l’effort tranchant : M en [daN.m] 

 

 

 

 

 

III. 3.3)-Détermination des armatures de poutrelle type 3 étage courant    

a)-En travées : 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 

𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -1031,3 -748,05  

2-3 

2 ,25 2,25  498,44 368,23 / 974,025 

2 -1031,3 -748,05 -974,025 / 

     -1031,3          -1031,3 

 498,44 

      -748,05              -748 ,05 

         368,23 

   -949,025 
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Mtab : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression. 

 Si : Mtab<Mmax : La zone comprimée se trouve dans la nervure et la section de 

calcul sera une section en « Té ». 

 Si :  Mtab>Mmax : La zone comprimée se trouve dans la table de compression et la 

section en « Té » sera calculée comme une section rectangulaire de dimension 

(bxh)  

1)-ELU : 

 

 

 

Vérification de l’étendue de la zone comprimée : 











2

0
0

h
dhbM bT   

 

 

 

 

        

Donc la section de calcul sera comme une section rectangulaire de dimension (b h) = 

(60x20) [cm²] 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

 

 

         

                           

 

                                       Figure III.9 :Section de calcul en travée 

60 

4 

12 

20 

mNM T .54528
2

4
184602,14 










mdaNM u

t .86,743

18 

 

20 

 

60 

A 
18 

Figure III.8 Section de calcul en travée 
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µ=0,027<µAB =0,186 === > A’ n’existe pas 

s1000 
l1000   MPa

f

s

e
s 348

15.1

400





 

 

   21125,1 0,033 

987,04,01    

Détermination des armatures: section de calcul en travée 
 

220,1
18987.0348

600,7348
cm

d

M
A

s

u

tu

t 








 

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

228
0min 26,0

400

1,2
181223,023,0 cm

f

f
dbA

e

t   

2

min 32,1);max( cmAAA calt   

Choix des armatures: 

3T10            A = 2,37cm2 

2)-ELS : 

mdaNM s

t .63,593 . 

 Vérification de l’étendue de la zone comprimée :  

    07,1741837,215
2

4,60
15

2

2

0

2

0  hdA
bh

H  

La zone comprimée se trouve dans la nervure la section de calcul est une section en 

Té 

 

 

 
m

b

Ahbb
D 96,18

12

37,2154)1260(15

0

00 







027,0
)18(602,14

600,7348
22








db

M

b

u

t



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2
2

0

2

00 .65,170
12

1837,2304)1260(30)(
cm

b

dAhbb
E 





  

cmEDDy 06,465,170)96,18(96,18 22

1   

2
33

2

1

3

010

3

1 )06,418(37,215
3

)406,4)(1260(06,460
)(15

3

))((






 ydA

hybbby
I

 

I = 8246,66 cm4 

K=
I

M ser

 =0,70 

MPayKb 84,206,470,01   

Donc on a : b  b = 12Mpa 

Fissuration peu nuisible : aucune vérification de .s  

  Les armatures calculées à l’ELUR seront maintenues. 

b)-En appuis : 

1)-ELU : 

mdaN
u

aM .3,1031  

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]. 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

188,0
)18(122,14

10313
22








db

M

b

u

a


  

µ=0,136  <µAB = 0,186 === > pivot B : A’ n’existe pas  

== >   262,021125,1  
 

895,04,01    
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MPa
f

s

e
s 348

15,1

400



  

-Determination des armatures: 

264,1
18927,0348

00,10313
cm

d

M
A

s

u

au

a 








 

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

228
0min 260,0

400

1,2
181223,023,0 cm

f

f
dbA

e

t 

 
2

min 64,1);max( cmAAA u

at 

 -Choix des armatures: 

1T14            A = 1,54cm2 

2)-ELS : 

mdaNM ser

a .43,533
 

- Flexion simple 

- Section rectangulaire sans A MPaf
f

cbb
c 126,0

1002

1
28

28 


 


  

- Acier FeE400 
 

Avec: 37,1
60,748

3,1031


ser

a

u

a

M

M
   




100

20

2

137,1
0,385 262,0  

 Conclusion : 

MPabb 12  

Fissuration peu nuisible  

Les armatures calculées en ELU sont maintenues 

 Calcul des armatures transversal:  
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daNTu 79,1075max   

a) Vérification de l’influence de l’effort tranchant au voisinage d’appuis :  

 

280267,0 cu fbaT   

Avec : 

NNT

cmda

u 6,1038091020122,16267,09,10757

2,16189,09,0

2 


 

Donc : pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage d’appuis. 

b) Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures 

longitudinales: 

Nous avons :  













d

M
T

f
A u

u

e

s
l

9,0


 

222 19,010
189,0

3,1031
79,1075

400

15,1
2,37 cmcmAl 










   condition verifier 

c) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

moyenne : 

Nous avons : 

 

MPa
db

Tu
u 500,0

1001812

90,10757
max







  

Fissuration peut nuisible : MPaMPa
f

b

c
u 67,24;2,0min 28 













  

MPau 500,0 < MPau 67,2 les armatures transversales sont perpendiculaires à la 

ligne moyenne 

d) Section et écartement des armatures transversales At : 

 Diamètre des armatures transversales : 









 min

0 ;
10

;
35

min lt

bh
  

? 
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cmt 57,01;
10

12
;

35

20
min 








  

On prend : mmt 6 de nuance d’acier FeA250  2

6 56,02 cmAt    

 L’espacement des armatures transversales : 

)cos(sin8,0

3,0

10 



 




 e

tju

t

t

f

Kf

b

A
 

K = 1 (flexion simple) 

 90  

Donc : cm
fb

fA

tu

et
t 66,62

)8,13,0500,0(12

2358,056,0

)3,0(

8,0

280

1 











  

cmcmcmcmdt 2,16)40;189,0min()40;9,0min(2   

cm
b

fA et
t 42,27

124,0

23556,0

4,0 0

2 






  

 

 On adopte : cmt 15  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10: Coupe      transversale au niveau de la poutrelle 

 

cmtttt 2,16);;min( 321  
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III. 4-Vérification de la fleche : 

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

ser

t

M

M

L

h

0
10

1
 

 
fedb

A 2.4

0




 

Vérification si le calcul de la  flèche est nécessaire: 

048,0
420

20

16

1


L

h
C.N.V062,0

16

1
  

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

Calcul de flèche : 

max)()( ftffffft i

g

i

p

i

j

v

g   

Calcul des charges :
 

g : charge permanente après mise en place des cloisons : 

          g = 635× 0,6  = 381daN/m.                                     

j : charge permanente avant mise en place des cloisons : 

          j  = 635× 0,6 = 381daN/m.   (Car l’exemple de calcul est le plancher terrasse) 

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

P = (635+100) × 0,6 = 441daN/m. 

Calcul des moments fléchissant :( méthode de Caquot )  

mldaNqq sgsj /2546,0635
3

2'

1

'

1 







  

mldaNqsP /3146,0100635
3

2'

1 
















  

Sachant que le moment  se trouve dans la travée (5-6) &lors la flèche max s’y trouve 

aussi  
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Appuis intermédiaire : 

mdaN
ll

lqlq
MM

we

wwjeej

gj .40,336
)(8,05,8

)50,48,0(254)80,38,0(254

5.8

333'3'

11 






  

mdaN
ll

lqlq
M

we

wwjeej

p .87,415
)(8,05,8

)50,48,0(314)80,38,0(314

5,8

333'3'

1 






  

Apuis de rive : 

mdaN
l

lqlq
MM

w

wwjeej

gj .28,387
)0(8,05,8

)25,58,0(254)00,08,0(254

5,8

333'3'

22 






  

mdaN
l

lqlq
M

we

wwjeej

p .76,478
)0(8,05,8

)50,48,0(314)00,08,0(314

5.8

333'3'

1 






  

Calcul d’abscisse de Mt maximum :  

X0= 
2

1 iit L

qLi

MM




  

Xj= 
2

1

1

21 L

jL

MM jj





= m28,2

2

50,4

38150,4

28,38740,336





 

Xp= 
2

1

1

21 L

pL

MM pp





= m28,2

2

50,4
,

44150,4

76,47887,415





 

 Calcul des moments fléchissant en travées : 

 

mdaNMM

M

tjtg

tg

.734,602

28,38728,2
50,4

40,33628,387

2

28,2
38128,2

2

50,4381
2










 




















 

mdaNM

M

tp

tp

.19,669

76,47828,2
50,4

87,41576,478

2

)28,2(
44128,2

2

50,4441 2










 














 

Modules de déformation longitudinaux :
 

fc28 = 25 MPa 

ft28 = 0,6 + 0,06×fc28 = 2,1 MPa.
 

MPafcEi 20,3216411000 3
28   
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MPafcEv 87,108183700 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’). 

 Coordonnées du centre de gravité : 





Ai

Yi.Ai
V1

 

 

 

 

                                                            

                                                                           Figure III.11: centre du gravite du plancher
 

cmV 66,7
39.3151612604

1839,3151216122604
1







 

  

 

 2

1

3

20

3

010

3

1
0

33

))((

3
VdAn

VbhVbbVb
I 








  

 2
333

0 66,71839,315
3

33,1212

3

)466,7()1260(

3

66,760









I

 

.37,21139 4

0 cmI   

 Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations : 

dA

M s
s




1
  

569,1
18,12

39,3
100100100

0

1 



db

A
   1

tableau

0,836 

MPa
dA

M ser

tgj

s

g

s 03,119
18836,039,3

34,6072

1










  

G

 

20  

4 

60 

12 

V1 

V2 

cmVhV 33,1266,720
12


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MPa
dA

M ser

tpP

s 18,131
18836,039,3

9,6691

1










  

Calcul du : Pgj   ;  ;  : 

MPaf
f

f
t

ts

t 1,2      avec        
4

75,1
1 28

28

28 






  

99,0
8,103,1194

1,275,1
1 




 jg   

99,0
1,218,1314

1,275,1
1 




P  

 Calcul des moments d’inertie fictifs (If): 

 




1

1,1 0I
I f  

57,2

01569,0
60

12
32

1,205,0

32

05,0

0

28 































b

b

f t

i

 

02,1

01569,0
60

12
32

1,202,0

32

02,0

0

28 































b

b

f t
v

 

40 27,15504
49,002,11

37,211391,1

1

1,1
cm

I
I

gvfg

v














 
40 76,6560

99,057,21

39,211391,1

1

1,1
cm

I
I

gifg

i













 

40 76,6560
99,057,21

39,211391,1

1

1,1
cm

I
I

Pi
fp

i












  

 

 Calcul des flèches partielles :  

 

cm
IE

LM
ff

i

fgi

ser

tg

j

i

g

i 50,0
76,656020,3216410

4209,6691

10

22










  

cm
IE

LM
f

i

fpi

s

tp

p

i 50,0
76,656020,3216410

4209,6691

10

22










  

cm
IE

LM
f

v

fgv

ser

tg

g

v 63,0
27,1550487,1081810

42034,6027

10

22











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 La fleche totale : 

cmfffff
g

i

p

i

j

i

g

v

t 13,0)50,050,0()50,063,0()()( 
 

 La flèche admissible : 

L=420> 5,00 m 

 maxft cm84,0
500

420


 

maxft
> f  Donc la flèche est vérifié 

 

III.4.1- 2 émé  Types des poutrelles étage de service : 
 

 

G = 486 daN/m²                       qu’= (1,35( .486) + 1,5   250).0,6= 487,44 daN/ml  

Q = 250 daN/m²                       qs’= (( .486) +250).0,6 = 344,4 daN/ml 

qu= 618,66daN/m² 

qs= 441,6daN/m 

 

 

 Combinaisons fondamentales :  

 Etat limite ultime : 

qu= (1,35 G + 1,5Q) ×0,6 = (1,35 × 486 + 1,5× 250) ×0,6 = 618,66daN /ml. 

qu’= (1,35×
3

2
G + 1,5Q) ×0,6 = (1,35 × 

3

2
 ×486+ 1,5× 250) ×0,6 = 487,44daN /ml. 

 Etat limite de service : 

qser= (G + P) ×0.6= (486 + 250) ×0,6 = 441,6daN /ml. 

qser
’=(

3

2
 G + P) ×0,6= (

3

2
 ×486+ 250) ×0,6 = 344,4 daN /ml.  

 

 Types des poutrelles de étage service : 
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On distingue des poutrelles dont les schémas statiques sont les suivants : 

 

 Type 1 : 

                      

 

                            

                    

 

 

 Type 2 :                                   

                                

 Type 3 : 

                       

      

 

 

 

 

 Type 4 : 

 

𝑞𝑢 = 618,66daN/m² 

𝑞𝑠𝑒𝑟  = 441,6daN/m 

 

               

 

𝑞𝑢 = 618,66daN/m 

qs= 441,6daN/m 

 

𝑞𝑢 =  618,66daN/m 

       qs= 441,6daN/m  

𝑞𝑢 =  618,66daN/m 

            qs= 441,6daN/m  
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 Type 01  

: Tableau III.9: Les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type  

 1_planche étage service 

 

Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU :M en [daN.m] 

 

 

 

 

ELS :M en [daN.m] 

 

Diagramme de l’effort tranchant : T en [daN] 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 

𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -1161,1 -820,48 1-2 2,48 2,48 674,17 486,44 / 1108,19 

2 -645,52 -456,13 2-3 2,00 2,00 583,99 419,96 -879,01 619,31 

3 -427,17 -301,84 3-4 1,40 1,40 179,60 130,92 -781,65 617,17 

4 -427,17 -301,84  

4-5 

1,72 1,72 638,16 335,20 -617,17 868,59 

5 -645,52 -456,13 -617,17 982,06 

6 -1161,1 -820,48 5-6 2,00 2,00 671,95 456,38 -1211,23 / 
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 Type 2  

:Tableau III.10:les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type 2_service 

 

Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU :M en [daN.m] 

 

ELS :M en [daN.m] 

 

 

 

 

 

A 

 

ppuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 

𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -735,42 -533,43 1-2 2,12 2,12 625,03 262,89 / 916,20 

2 -379,40 -275,17 2-3 1,40 1,40 258,22 129,25 -728,82 606,06 

3 -379,40 -275,17  

3-4 

1,78 1,78 618,20 270,25 -606,6 744,16 

4 -573,34 -415,87 -900,86 859,49 

5 -1031,3 -748,05 4-3 2,00 2,00 672,73 590,01 -1088,55 / 
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  Diagramme de l’effort tranchant : M en [daN.m] 

 

 

 

 

Type3 : 

Tableau III.11 : Les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type3_ plancher 

Etage service 

 

Diagrammes des moments fléchissant : 

ELU :M en [daN.m] 

 

 

 

ELS :M en [daN.m] 

 

 

 

 

Diagramme de l’effort tranchant : Ten [daN] 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 
𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -1161,2 -819,52 1-2 2,48 2,48 633,77 488,46 / 1207,79 

2 -449,60 -466,85  

2-3 

2,00 2,00 673,033   566,04 

 

-985,69 984,29 

3 440,55 -310,91 -867,97 679,20 

4 449,60 -317,29 3-4 1,40 1,40 161,21 112,29 -685,63 / 
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Type4 : 

Tableau III.12 : Les résultats des moments fléchissant  en appuis et travée _ type4_ plancher 

Etage servic 

 

Diagrammes des moments fléchissant : 

 

ELU :M en [daN.m] 

 

 

 

 

ELS :M en [daN.m] : 

 

 

 

 

Diagramme de l’effort tranchant : M en [daN.m] 

 

 

Appuis 

Moments en 

appuis 

[daN.m] 

 

travée 

𝑋0l’abscice 

𝑀𝑡 en [m] 

Moment en 

travée [daN.m] 

Effort tranchants 

[daN] 

ELU ELS ELU ELS ELU ELS Gauche Droite 

1 -946 ,8 -677,74  

1-2 

 

2,50 

 

2,50 

 

374,91 

 

276,46 

/ 894,15 

2 -946 ,,8 -677,74 -974,15 / 
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III. 4.2)-Détermination des armatures:potrelle type 3 étage de service : 

Les résultats de ferraillage d’étage service sont présentés dans la figure 

suivante : 

 

 

Tableau III.13: Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis  

 

Armature  Longitudinale  Transversale  

En Travée  3 T10 2 ∅6 

En Appui  1T14 2 ∅6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12: Coupe transversale au niveau de la poutrelle plancheir étage de servic 
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III.5- plancher à dalle pleine : 

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Lx et Ly 

(Lx ≤ Ly) et d’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.5.1-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. 

 

 

Figure III.13 :Dimensions d’un panneau de dalle 

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre.II)  le 

calcul se fait en flexion simple 

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

dalle. [BAEL91] 

 

10

h
φ d

max  avec :hd = 16cm      Figure III.14 Enrobage 

cm2
10

20
max


 

On prendra : mm10  

 

Lx 

Ly 
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 Calcul de l’enrobage : 

 

La fissuration est considérée comme peu nuisible        a = 1 cm
 

 

  

Hauteurs utiles : 

  dx = hd –Cx = 16 – 1,5 = 14,5cm   ;dy = hd –Cy = 16 – 2,5 = 13,5cm 

III.5.3- Evaluation des charges et combinaisons fondamentales : 

D’après la descente de charges effectuée dans le chapitre II ; on a : 

G = 606daN/m2,  Q = 250 daN/m2 ; 

a. Combinaison fondamentales : 

 Etat limite ultime (E .L.U) : 

qu = 1,35G + 1,5Q 

qu = 1,35×606 + 1,5×250 = 1193,1daN/m2  

Pour une bande de 1m de largeur : 

qu = qu×1,00 = 1193,1daN/mL. 

 

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

qser= G + Q 

qser= 606 + 250 = 856 daN/m2 

 Pour une bande de 1m de largeur : 

qser = qser × 1,00 = 856 daN/mL. 

Calcul des sollicitations : 

b. Etat limite ultime (E.L.U) : 

2

xu

u

x

u

x lqM   Suivant la direction Lx ; 

u

x

u

y

u

y MM   Suivant la direction Ly 

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

2
aC

2
aC

Y

x







mm25mm)
2

10
1010(C

mm15mm)
2

10
10(C

Y

x




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2

xser

ser

x

ser

x lqM    Suivant la direction Lx  

ser

x

ser

y

ser

y MM   Suivant la direction Ly. 

Avec : ),(  fet yx   

 Coefficient de poisson : 

 =0    ⇒Etats limites ultimes (béton fissuré)  

 =0,2⇒ Etats limites de service (béton non fissuré). 

Mode d’encastrement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15 :  Schémas représentatif des différents types de panneaux 

Type1 : 

Panneaux continus au-delà de leurs appuis 
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 Type 2 :  

          Panneaux de rives dont deux appuis assurent un encastrement partiel  
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 Type 3 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calcul des moments fléchissant : 
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Tableau III.14 : Les résultats des moments fléchissant  des trois types sont récapitulatifs dans 

les tableaux suivants : 

                

                                        type1                                  type 2                    type 

 Calcul des moments fléchissant : 
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Tableau III.15: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales 

/ ELU ELS 

X-X Y-Y X-X Y-Y 

Mt( daN.m) 1166,75 670 921,25 608,79 

Ma( daN.m) 441,49 361,97 326,54 358,11 

 

III.5.4 .Calcul du ferraillage de la dalle pleine : 

D’après le tableau, on va prendre pour le calcul de ferraillage les moments fléchissant 

du RDC (plancher bas) ;  

 Sens X-X : 

 En travées : 

 E.L.U : 

  

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

025,0
)18(1002,14

5,11667
22








xb

u

tx

db

M




Figure III.16: Section de calcul en teraveé xx 

 

 0,025< 392,0l A n’existe pas. 

s1000 > L1000  MPa
f

s

e
s 348

15.1

400



  

  032,021125,1    

987,04,01    

 Determination des armatures : 

L

xs

u

txu

tx mcm
d

M
A /89,1

18987,0348

5,11667 2








 

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

mdaNM u

tx .75,1166
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LmcmhbA /6,1201000008,00008,0 2

min   

  Lt

u

txt mcmAAAA /89,1;max 2

min   

 Espacement maximal des armatures : 

Ecartement des armatures : .33)33;3(min cmcmhd   

 Choix des armatures : 

    5T10/mL            A = 3,93cm2/mL  

  (5T10           e = 20cm). 

 E.L.S : 

 

- Flexion simple 

- Section rectangulaire 

- Acier FeE400 

Mpaf
f

cbb
c 156.0

1002

1
28

28 


 


  

Avec : 26,1
25,921

75,1165


ser

tx

u

tx

M

M


 

324,0
100

25

2

126,1



> 038,0  

 Conclusion : 

- 
b  b = 15Mpa                     les armatures calculées à E.L.U Maintenues     

- Fissuration peu nuisible  

(Aucune vérification pour ( ) 

En appuis : 

 E.L.U : 

u

axM =441,49daN.m 

a) Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

010,0
)18(1002,14

9,4414
22








xb

u

ax

db

M


  

 < 392,0l A n’existe pas.  

daNM ser

tx 25,921
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s1000 >
L1000  MPa

f

s

e
s 348

15.1

400



  

  013,021125,1    

994,04,01    

 Détermination des armatures : 

L

xs

u

axu

ax mcm
d

M
A /70,0

18994,0348

9,4414 2








 

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

LmcmhbA /6,1201000008,00008,0 2

min   

 

Choix des armatures : 

5T10/mL            A = 3,93cm2/mL. 

(T10           e = 20cm). 

 E.L.S : 

mdaNM ser

ax .54,326  

- Flexion simple 

- Section rectangulaire sans A  MPaf
f

cbb
c 156.0

1002

1
28

28 


 


  

- Acier FeE400 

Avec : 35,1
54,326

49,441


ser

ax

u

ax

M

M


 

425,0
100

25

2

135,1



  0,013 

 

 

 Conclusion : 

 

b  b = 15MPa 

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

.                                                                    Maintenue                                              

 

  Lttt mcmAAAA /6,1;max 2

min 
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Donc :  Aucune vérification pour ( ) 

 Sens Y-Y : 

a)   En travées : 

 E.L.U: 

mdaNM u

ty .670  

-Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

 

Figure III.17 : Section de calcul en appuis xx 

026,0
)18(1002,14

6700
22








yb

u

ty

db

M


  

026,0 < 392.0l A n’existe pas. 

s1000 
L1000   MPa348

15.1

400f

s

e
s 




 

  033,.021125,1    

98,04,01    

 Détermination des armatures : 

L

ys

u

tyu

tx mcm
d

M
A /18,1

1898,0348

6700 2








 

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

LmcmhbA /44,1181000008,00008,0 2

min   

  Lttt mcmAAAA /44,1;max 2

min   

 Espacement maximal des armatures : 

Ecartement des armatures :  .cm40)cm40;h4(min d 
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 Choix des armatures : 

    5T10/mL            A = 3.93cm2/mL. 

          (T10           e = 20cm). 

 E.L.S : 

NdaM ser

ty 79,608  

- Flexion simple 

- Section rectangulaire sansA’  MPaf
f

cbb
c 156.0

1002

1
28

28 


 


  

- Acier FeE400 

MPaf
f

cbb
c 156,0

1002

1
28

28 


 


  

Avec : 10,1
79,608

670


ser

ty

u

ty

M

M


 

026,030,0
100

25

2

110,1



  

 Conclusion : 

- b  b = 15MPa 

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

maintenues. 

(Aucune vérification pour ( ) 

 

b) En appuis : 

 E.L.U : 

                  = 361,97daN.m 

-Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

 

 

u

ayM

Figure III.18 :Section de calcul en appui y-y 
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0080,0
)18(1002,14

3619,7
22








yb

u

ay

db

M


  

 392,00080,0 1 A n’existe pas. 

s1000 
L1000   MPa348

15.1

400f

s

e
s 




 

   21125,1 0,011 

95,04,01    

Détermination des armatures : 

L

ys

u

ayu

ay mcm
d

M
A /63,0

18995,0348

97,3619 2








 

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

 

LmcmhbA /6,1201000008,00008,0 2

min 

   Lttt mcmAAAA /6,1;max 2

min   

 Choix des armatures : 

    5T10/mL            A = 3.93cm2/mL. 

          (T10           e = 20cm). 

-E.L.S  

May
ser  =358,11daN.m 

- Flexion simple 

- Section rectangulaire sans  A  MPaf
f

cbb

c 156,0
1002

1
28

28 


 


  

- Acier FeE400 

Avec : 10,1
11,358

5,393


ser

ay

u

ay

M

M


 

300,0
100

25

2

110,1



 085,0  

Conclusion: 

- b  b = 15MPa 

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

Maintenue 

Donc:Aucune vérification pour ( ) 

?     
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III.5.5.Vérification des contraintes de cisaillement : 

 Tu max : 

4

x

4

y

4

yxuu

x
ll

l

2

lq
T







 

44

4

2
xy

xyuu

y
ll

llq
T







 

 

Figure III.19: Le panneau le plus sollicite  

 

 

L

u

y mdaNT /37,1194
35,450,4

35,4

2

50,41,1193
44

4








 

  L

u

y

u

xu mdaNTuTTT /75,2567;max 
 

 

 Calcul     : 

 
MPa

db

Tu
u 14,0

10018100

1075,2567
max








  

MPafcu 25,105,0 28   

MPau 14,0 < MPau 25,1  Les armatures transversales  

ne sont pas nécessaires 

 

-  Il n’y a pas de reprise de bétonnage   
 

III.6-vérification de la flèche : 

 Condition de la flèche : [BAEL 91 / B.7.5] 

ser

x

ser

tx

x M20

M

L

h


 

L

u

x mdaNT /75,2567
35,450,4

50,4

2

35,41,1193
44

4









u
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= 
fedb

A 2


  

Vérification si la flèche est nécessaire: 

VNC
M

M

lx

hd
ser

x

ser

tx ..0425,0036,0
20

  

= VC
fedb

A
..005.00017,0

2


  

Conclusion : la 1er condition  n’est pas  vérifiée, alors le calcul de la flèche est  

nécessaire. 

 Calcul de flèche : 

max)()( ftffffft i

g

i

p

i

j

v

g 
 

Calcul des charges : 

g : charge permanente après mise en place des cloisons : 

          g = 635× 1 = 635daN/m.                                     

j : charge permanente avant mise en place des cloisons : 

          j = 635× 1 = 635daN/m.   (Car l’exemple de calcul est le plancher terrasse) 

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

P = (635+100) × 1 = 735daN/m. 

 Calcul des moments fléchissants : 

ser

tjx

u

x

ser

g

ser

tg MlgMM mdaN  .635 94,59405,40672,085.085.085.0 22

0   

ser

tpM mdaNlP x

s

x .05,6230608,085.085.0 22
05,4735    

 Modules de deformation longitudinaux :  

fc28 = 25 MPa. 

ft28 = 0,6 + 0,06×fc28 = 2,1 MPa. 

MPafcEi 20.3216411000 3
28 

 

MPafcEv 87.108183700 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  
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centre de gravité (g g’). 

 Coordonnées du centre de gravité : 





Ai

Yi.Ai
V1

 

cmV 23,10
14,31920100

)1814,319()1020100(
1 




  

cmVhV 77,923,102012   

 2

2

3

0

3

010

3

1
0

3

2.

3

)()(

3
CVAn

VbhVbbVb
I 




 

 2
33

0 277,914,315
3

)77,10()100(

3

23,10100






I  

I0=47973,44cm4 

 Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations : 

dA

M ser

l

s



1



 

45,1
1812

14,3
100100100

0

1 






db

A
 841,01   tableau

 

j

s

ser

tgg

s MPa
dA

M



 





 16,125

18841,014.3

4,5949

1  

MPa
dA

M ser

tpP

s 07,131
18841,014.31












 

 Calcul  du μg ;μj et μp :      

MPaf
f

f
t

ts

t 1,2      avec        
4

75,1
1 28

28

28 






  

gj  



 995,0

1.25,10845,14

1,275,1
1

 

994,0
1,232,11345,14

1.275,1
1 




P  

 Calcul des moments d’inertie fictifs (If): 
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 




1

1,1 0I
I f

 

50,2
00841,05

1,205,0

5

05,0 28 











 t

i

f

 

150,2
5

2

5

2
 iv   

40 52,26451
995,011

 47973,441,1

1

1,1
cm

I
I

gvfg

v













 

40 89,16304
994,025,21

 47973,441,1

1

1,1
cm

I
I

gfg

i













 

 Calcul des fleches partielles : 

cm
IE

LM
f

v

fgv

ser

tg

g

v 34,0
52,2645187,1081810

4054,5949

10

22












 

cm
IE

LM
ff

i

fgi

ser

tg

j

i

g

i 18,0
52,1630420,3216410

4054,5949

10

22












 

cm
IE

LM
f

i

fpi

s

tp

p

i 19,0
52,1630420,3216410

40505,632

10

22












 

 La flèche totale : 

cmfffff
g

i

p

i

j

i

g

v

t 17,0)18,019,0()18,034,0()()( 
 

maxft = 
500

L
=

500

405
=0,85 

 La flèche admissible : 

mL 405 m00,5  

maxft
> tf  

Donc  la flèche est  vérifiée.  
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Les armatures le sens X-X et Y-Y 

  

Figure III.20 :  Disposition des armatures de la dalle 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4T10 /ml 

 4T10 /ml 5T10 /ml       e=20 cm 

5T10 /ml       e=20 cm 
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     Chapitre : IV
 

  

  Etude des éléments secondaires 

                { escaliers , acrotéer } 
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  IV. Etude des éléments secondaires 

 
IV.1- Etude des escaliers : 

IV.1.1- Définition : 

L’escalier est un élément qui permet la circulation verticale entre les différents niveaux d’un 

Bâtiment. Il est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée. 

L’escalier est conçu de manière à être parcouru par les utilisateurs avec un minimum d’effort 

et un maximum de sécurité. 

Dans notre projet, on  a un escalier à 3 volées avec 2 paliers intermédiaires,  

IV 1.2- Escalier type 1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Fig. IV.1.1 : Vue en plan de la cage d’escalier type1.   

4,70 
1.60 1.60 1.50 

1.40 

2.40 

 4.70 

160 160 

3.80 

1.3

0 

2,20 
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. IV.1.2.1- Pré-dimensionnement : 

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de «BLONDEL» suivante : 

59 cm  ≤g +2h ≤ 66 cm; 

h = 17cm ; g = 30cm. 

Selon la formule de «BLONDEL» ; il faut que : 

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

Contre marches : 

NC: nombre des contre marches 

Nc = 
H

h
=  

408

17
  = 24 Contre marche 

n  = N-1 : nombre des marche par volées 

         

                                                         9 Contre marche pour La 1ere volées  ⟹        n=8 

         On aura 24 contre marche         6 Contre marche pour La 2éme volées  ⟹       n=5 

                                                          9 Contre marche pour La 3éme volées  ⟹        n=8 

 L’inclinaison de la paillasse : 

                                                                                                  

 

             

tg a 
h

H
=  

17

30
= 0,57 ⟹ a = 29,54°                                                                                   

 La longueur de la paillasse : 

L = L′ + Lpalier 

           

L′ =  
h × n

sin a
                                                                                        𝐅𝐢𝐠. 𝐈𝐕. 𝟏. 𝟐: coupe sur paillasse 

    L′ =  
0,17×8

sin29,54
=  

1,36

sin29,54
  ⟹ L = 2,76 m                                                                                   . 

      L = L′ + Lpalier = 2,76 + 130 = 4,06 m 

 Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse) 

Condition de résistance : 
L

30
 < e <

L

20
 ⟹  

406

30
< e <

406

20
  ⟹  13; 53 < 𝑒 < 20,3 

On prend : ep1 =15 cm 
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Volée (2) : 

 Escalier a marche porteuse : ep2 = 6cm. 

Conclusion : 

On a deux types de schéma statique : 

 1er type : Escalier à paillasse avec un seul palier s’appuyant sur les éléments de 

      résistance. 

 2ème type : Escalier à marche porteuses, les marches sont mono encastré dans un voile.  

IV.1.2.2- Descente de charges : 

1er type : (Escalier à paillasse avec un seul palier) 

1-volée : 

a) Charges permanentes :  

b) 1- Revêtement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) ………................1,04KN/m² 

c) 2- Revêtement vertical (1,04 x 
h

g
 ) ................................................................…...1,87 KN/m² 

Poids propre des marches (22×
ℎ

𝑔
  )   ....................................................................1,87 KN/m² 

d) 4- Poids propre de la paillasse  ( 25 ×
𝑒𝑝1

𝑐𝑜𝑠𝑎
) ..........................................................4,30 KN/m²  

e) 5- Enduit au ciment (0,18 ×
0,14

cosa
)……………………………………………….0,29 KN/m²  

                                                                                                                           G = 8,12 KN/m2  

b) Surcharge d’exploitation : 

Locaux à usage d’habitation ou bureau ⟹ Q1 = 2,5 KN/m2. 

c) Combinaisons fondamentales : 

 Etat limite ultime (E.L.U.) : 

Q1 u = 1,35G1+ 1,5Q1 = 1,35×7,42 + 1,5×2,5 = 14,72 KN/m2. 

 Etat limite de service (E.L.S.) : 

q1ser = G1 + Q1 = 7,42+ 2,5 = 9,92 KN/m2. 

Pour une bande de 1m de largeur : 

 

q1u =  q1u  × 1,00 = 14,72 × 1,00 = 14,72 KN/ml. 

q1ser =  q1ser  × 1,00 = 9,92 × 1,00 = 9,92 KN/ml . 
 

 



  Chapitre IV                                                                              Etude des éléments non structuraux  

     Projet fin d’étude 2020                              Etude d’une Bâtiment R+11+Sous-sol 

 - 98 - 

 2-Palier : 

a) Charges permanentes : 

1- Revêtement horizontal (Carrelage + mortier de pose + sable) ………................1,04 KN/m². 

2- Poids propre du palier (25x ep1 )……. ……………………….............………  3,75 KN/m². 

3- Poids propre des marches (0.18 KN/m2/cm x1.4 cm) ….…................................0,252KN/m² 

                                                                                                                            G =5,042KN/m2 

  b) Surcharge d’exploitation : 

Locaux à usage d’habitation ou bureau ⟹ Q2 = 2,5 KN/m2.                                                                                                                      

 c) Combinaisons fondamentales : 

  Etat limite ultime (E.L.U.) : 

qu
2 = 1,35G2 + 1,5Q2 = 1.35×5,042 + 1,5×2,5 = 10,556 KN/m2. 

 Etat limite de service (E.L.S.) : 

qser
2= G2 + Q2 = 5,06 + 2,5 = 7,56 KN/m2. 

Pour une bande de 1m de largeur :       

 

q2u =  q2u  × 1,00 = 14,72 × 1,00 = 10,556 KN/ml. 

q2ser =  q2ser  × 1,00 = 9,92 × 1,00 = 7,56 KN/ml  

2éme
 type : (Escalier à marches porteuses) 

3- Marche porteuse : 

hmoy =
z1+z2

2
 =

2z1+h

2
 

z1 =  
ep2

cosa
=  

6

cos( 29,54°)
= 6,90 cm.                                                 

hmoy =  
2×6,9+17

2
= 15,54 cm.                                                                  

a) Charges permanentes : 

1-Revêtement horizontal (Carrelage + mortier de pose + (1,04xg)....................0,31KN/m² 

2- Revêtement vertical (1,04xh) …………………………………..….…...…..0,18 KN/m² 

3- Poids propre de la marche (hmoy=15,4cm) (25 x 0,154 x 0,3)…................  1,15KN/m² 

4- Enduit au ciment (0,18 ×
1,4

cos a2 
× g)……………………….. ……….0,09KN/m² 

Fig.IV.1.3: Schéma de la marche porteuse. 
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                                                                                                                                  G= 1,73 KN/m2                                                                                                                                  

G= 1,73 KN/m2b) b) Surcharge d’exploitation : 

 Locaux à usage d’habitation ou bureau  Q3 = 2,5 x 0,3 ⟹ Q3 =0,75 KN/mL 

c) Combinaisons fondamentales : 

 Etat limite ultime (E.L.U.) : 

q3u =  1,35G3u  × 1,5q3u = 1,35 × 1,73 + 1,5 × 0,75 = 3,46KN/ml. 

q3ser =  𝐺3 + 𝑄3 = 1,73 + 0,75 = 2,48 KN/ml  

IV.1.2.3- Calcul du ferraillage : 

A. Marches porteuses : 

  

                      Fig.IV.1.4 : Schéma statique de la marche porteuse. 

Etat limite ultime (E.L.U.) : 

 

 

                       

        

                                              Fig.IV.1.5 : Section de calcul.                                                                                                                                                                                                          

𝑞3𝑢=3,46 KN/ml. 

Mu =  −
q3u × L′2

2
=  

3,46 × 1,302

2
= 2,9237 KN. m 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Mu

σb × b × d²
=

3460

14,2 × 100 × 13,5²
= 0,0153 

𝑞𝑢 
3 = 3,46 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

q3 
ser = 2,48 KN/ml 

 

1,30

0 
1,30 
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μ = 0,0153 < μl = 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 = 0,01927 

β = 1 − 0,4α => β = 0,992 

 Détermination des armatures : 

Au =
Mu

σs × β × d
=

3460

348 × 0,9220 × 13,4
=   0,85 cm² 

 

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

Amin = 0,23 × b0 × d ×
ft28

fe
= 0,23 × 12 × 18 ×

2,1

400
 

Amin  =0,26cm² 

Aa = max(Au ; Amin) => Aa = 0,85  cm² 

 Choix des armatures :    2T10     Aa            = 1.54 cm² 

 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

q3ser =  2,48 KN/mL         

Mser =  −
q3ser × L′2

2
=  

2,48 × 1,302

2
= −2,09 KN. m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec A∄́       => α? ≤
γ−1

2
+

𝑓c28

100 286,0 cbb f 
 

 

Acier FeE400     

Avec ∶ γ =
Mu

Mser =
3,460

2,090
= 1,65 

α = 0,019 < 
γ−1

2
+

𝑓c28

100
=

1,65−1

2
+

25

100
= 0,575

 
MPafcbb 156,0 28    

 Conclusion : 

b  b = 15MPa 

Fissuration peu nuisible                 

   (Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

   Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 
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 Calcul des armatures transversales : 

 

 Tumax =  q3u × L′ =  3,46 × 1,30 = 4,49 KN/ 

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

[CBA93/A.5.1.3]. 

Tu ?≤ 0,267 × a × b × fc28 

Avec : a = 0,9 × d = 0,9 × 13,5 => a = 12,15 cm 

Tumax = 4490 KN ≤ 0,267 × 12,15 × 30 × 25 × 102= 243303,75N 

 Donc : il n’ya pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis. 

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

inferieurs : [𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑/𝐀. 𝟓. 𝟏. 𝟑. 𝟐. 𝟏]. 

On doit vérifier que : 

Ainf ≥  
γs

fe
 [Tu +

Mau

0,9 × d
] 

Ainf = 1,57 𝑐𝑚2 ≥  
1,5

400
[4490 +

3460

0,9×13.5
] × 10−2 = 0,17 cm2  ⟹ (Condition vérifiée). 

Donc : Il n’ya aucune influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales 

inférieures. 

c) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

moyenne : [Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]. 

𝜏𝑢 =  
T maxu

b × d
 =  

4490

30 × 13,5 × 102
= 0,11 𝑀𝑃𝑎 

Fissuration peut nuisible : τu = min [0,2 ×
fc28

γb
; 4 MPa] = 3,34 MPa 

τu = 0,12 MPa < τu = 3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires à la 

ligne moyenne ⇒ α = 90° 

d) Section et écartement des armatures transversales At : [Article BAEL91/4.2.3] 

𝛟t =(t
h

35
 ;  

b

10
 ;  ϕ1min )  

𝛟t =(
15.30

35
 ;  

30

10
 ;  1) = 0,44 𝑐𝑚 = 44 𝑐𝑚 

On prend : ∅t = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 2∅6 At = 0,56 cm2. 
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e) Espacement des armatures transversales : 

At

(b0 ×δt1
≥

τu−0,3ft28×k

0,8×fe(sina+cosa)
      [𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑/𝐀. 𝟓. 𝟏. 𝟐. 𝟑]. 

 
k = 1 (flexion simple). 

α = 90° => sinα = 1; cosα = 0 

Donc : 

δ1 =
At×0,80×fe

b0×(τu−0,3×ft28)
=

0,56×0,80×235

30×(0,12−0,3×2,1)
=  −6,88 cm   

δt2 ≤ min(0,9d ; 40 cm) = min(12,15 ; 40) = 12,15 cm [CBA93/A.5.1.2.2]. 

δt2 =  
At ×fe

0,4 × b
=

0,56 × 256

0,4 × 30
= 10,97 cm 

δt ≤ min(δt1; δt2; δt3) = 10,97 cm  

Donc : On adopte δt = 10 cm. 

 

 

 

 

 

                      

 

            

 

 

                           . 

 

Fig.IV.1.4: Dessin de ferraillage de la marche porteuse 
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B. Pallaisse porteeuse : 

 Schéma statique : 

              

              

 

 

 

               Fig.IV.1.5 : Schéma statique Schéma statique de la paillasse porteuse 

.Etat limite ultime (E.L.U.) : 

Calcul des réactions : 

Σ FV = 0 ⇒ RA+ RB = 𝑞1𝑢 × 2,35 + 𝑞2𝑢 × 1,45 

RA+ RB = 14,72 x 2,35 + 9,92 x 1,45 ⇒ RA+ RB = 48,976 KN 

Σ M/B = 0   ⇒ 

RA =
𝑞1𝑢×2,35 ×(

2,40

2
+1,40)+𝑞2𝑢×1,30×(

1,40

2
)

3.80
  

RA =
14,72×2,35 ×(

2,40

2
+1,40)+10,556×1,40×(

1,40

2
)

3,80
 

RA =26,390 KN 

 Σ M/A = 0 ⇒ 

RB =
𝑞1𝑢×2,35 ×(

2,40

2
)+𝑞2𝑢×1,40×(

1,40

2
+2.40)

3.80
 

14,72 KN.m 

= 9,92 KN.m 

10,556 KN.m 

7,56 KN.m 

  2,40    1,40 

2,40 1,40 
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RB=
14,72×2,35 ×(

2,40

2
)+10,556×1,30×(

1,40

2
+2,40)

3.80
 

RB= 22,98 KN. 

Section 1-1 : 0 x 2,40m

 

              Fig. IV.1.6: Schéma statique pour calcul des efforts. 

Equations d’équilibre : 

Σ𝐅/𝐯 = 𝟎 => 

T(x) = RA- q1
u. x 

T(x) = 27,426 – 14,72 x 

𝑥 = 0 ∶ 𝑇(0) = 27,426 𝐾𝑁 

 𝑥 = 2.40 ∶ 𝑇(2,40) = −7,90 𝐾𝑁 

 𝑀(𝑥) = 𝑅𝐴. 𝑥 − 𝑞1𝑢 ∗
𝑥2

2
 

𝑀(𝑥) = 27,426. 𝑥 − 14,72 ∗
𝑥2

2
 

𝑀(0) = 0 𝐾𝑁.  

𝑀(2,40) = 23,429 KN. 

 Calcul du moment fléchissant maximum : 

Mu max => T(mx) = 0 => 27,426 − 14,72mx = 0 => xm =
27,426

14,72
= 1,9 cm 

Mmax
ser = M(1,9) = 27,246 × (1,90) − 14,72 ×

(1,90)2

2
⟹  Mmax

u = 26 KN. m 

14,72 KN.m 

= 9,92 KN.m 
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Moment en appuis : 

Ma
u = −0.2Mmax

u = −5,04 KN. m 

Moment en travée : 

𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑢 = 0.8𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑢 = 20,8 𝐾𝑁. 𝑚 

Etat limite de service (E.L.S.) : 

Calcul des réactions : 

 𝑀/𝐴= 0 ⟹ 𝑅𝐴 = 19,27 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀/𝐵= 0 ⟹ 𝑅𝐵 = 16,63 𝐾𝑁. 𝑚 

Section 1-1 : 0 x 2,40m 

𝑇(𝑥) =  𝑅𝐴 −  𝑞1
𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝑥 

𝑇(𝑥) =  19,27 −  9,92 ∗ 𝑥 

𝑥 = 0: 𝑇(0) = 19,27 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑥 = 2.40: 𝑇(2.40) = −4,54 𝐾𝑁. 𝑚 

M(x) =  RA ∗ x − q1
ser ∗

x2

2
 

M(x) =  19,27 ∗ x − 9,92 ∗
x2

2
 

M(0) = 0 KN 

M(2,40) = 17,68 KN.M 

Calcul du moment fléchissant maximum : 

Mmax
SER ⟹  TXM

= 0 ⟹ 19,27 − 9,92xm = 0 =  xm =  
19,27

9,92
= 1,90 m 

Mmax
ser =  M(1,90) = 19,27 × (1,90) − 9,92 ×

1,902

2
  ⟹  Mmax

ser = 18,70KN. m 

Moment en appuis : 

Ma
ser =  −0,2 Ma

ser =  −3,75KN. m 
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Moment en travée : 

Ma
ser = 0,8Mmax

ser = 14,96KN. mCalcul du ferraillage : 

   A. En travée : 

Etat limite ultime (E L U) : 

𝑀𝑡
𝑢 = 20,8 𝐾𝑁. 𝑚 

Vérification de l’existence des armaturescomprimées : 

μ =
Max

u

σb × b × d2
=

20800

14,2 × 100 × 13,52
= 0,102 

μ = 0,102< μL = 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 = 0,135 

β = 1 − 0,4α => β = 0,946 

Détermination des armatures : 

Aa
u =

𝑀𝑡
𝑢

σs×β×dx
=

20800

348×0,94×13
= 5,30 cm²/ ml 

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

 

    Amin = 0,23 × b × d ×
ft128

fe
= 0,23 × 100 × 12 ×

2,1

400
= 1,45 𝑐𝑚2 

𝐴𝑡
𝑢 = max(Acal; Amin) => =𝐴𝑡

𝑢 5,30 cm²/mL 

 Choix des armatures : 

5T12/mL A = 5,56 cm2/mL 

(T12 e = 20 cm). 

Etat limite de service (E.L.S.) : 

𝑀𝑎
𝑠𝑒𝑟 = 14,96 𝐾𝑁. 𝑚                                              

 

Avec ∶ γ =
Ma max

u

Ma max
ser =

20800

14960
= 1,390 

          Fig.IV.1.7: Section de calcul de la paillasse en travée 
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α = 0,135 < 
γ−1

2
+

𝑓c28

100
=

1,390−1

2
+

25

100
= 0,445  

 Conclusion : 

 = 15MPa 

Fissuration peu nuisible                 

   (Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

Armatures de répartition : 

Ar
t ≥

At

4
=  

5,56

4
= 1,39 cm2/ml. 

Choix des armatures : 

4T10/mL →A = 3,16cm2/mL 

(T10⟶ e = 20cm). 

B. En appuis : 

Etat limite ultime (E L U) : 

Ma
u = −5,04 KN. m 

μ =
Mtx

b × d2 × σbc
 

                                                                    Fig.IV.1.8: section de calcul de paillasse en appuis. 

σbc =
0,85 × fc28

θ × γbc
=

0,85 × 25

1 × 1,5
= 14.2MPa 

μ =
5040

15×13,52×100
= 0,025 < μL = 0,392 ⇒ Au

′ = 0 (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 1000εs 

> 1000εl. 

=> σs =  
fe

δs
=

400

1,15
= 348 MPa                                              

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,032                                                  

β = 1 − 0,4α => β = 0,987                                                                                                    .                                                                                                                                                                                                                 

  Détermination des armatures : 

Aa
u =

Mt
u

σs × β × d
=

14960

348 × 0,99 × 13,5
= 3,62cm2/ml 

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

MPafcbb 156,0 28  

b b

   Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 
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Amin = 0,0008 × b × h = 0,0008 × 100 × 15 = 1,20 cm²/mL 

Aa
u = max(Acal; Amin) => Aa

u= 1,22cm² 

 Choix des armatures : 

5T12   ⟶A =5,65 cm2/ml. 

(T12  ⟶ e = 20cm). 

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

𝑀𝑎
𝑠𝑒𝑟 =        −3,75  𝐾𝑁. 𝑚                                              

 

Avec ∶ γ =
Ma max

u

Ma max
ser =

5040

3750
= 1,344 

α = 0,135 < 
γ−1

2
+

𝑓c28

100
=

1,344−1

2
+

25

100
= 0,422  

 Conclusion : 

 = 15MPa 

Fissuration peu nuisible                 

   (Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

Armatures de répartition : 

Ar
t ≥

At

4
=  

5,65

4
= 1,40 cm2/ml. 

Choix des armatures : 

5T10/mL →A = 3,93 cm2/mL 

(T10⟶ e = 15cm). 

C. Vérification des contraintes de cisaillement :  

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑢 = 30,86 𝐾𝑁. 𝑚 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑢

𝑏 × 𝑑 × 100
=  

30860

100 × 13,5 × 100
= 0,23 

𝜏𝑢 = 0,05 𝑓𝑐28 = 1,25 𝑀𝑃𝐴 

𝜏𝑢 =  0,23𝑀𝑃𝐴 ≤   𝜏𝑢 = 1,25𝑀𝑃𝐴         ⟹  Il n’y a pas de reprise de bétonnage 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

MPafcbb 156,0 28  

b b

   Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 
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                                Fig.IV.1.9: Dessin de ferraillage de l’escalier à paillasse porteuse.          

         

IV.1.3- Poutre Brisé : 

La poutre brisée est appuyée sur les poteaux et sollicité par les 

charges provenant des volées et des paliers ainsi que les 

marches porteuses.  

IV.1.3.1- Pré-dimensionnement : 

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes: 

 

 

 

 

 

                                   Fig.II.1.15: Section transversale de la poutre brisée.

Critère de flèche : 

  h 

b 
         Fig.IV.1.10: Dessin de ferraillage de l’escalier à paillasse porteuse 

   +1,53 
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L

15
≤ h ≤

L

10
 

 Avec : 

 L : Longueur de la poutre ; 

h : Hauteur totale de la poutre 

b : Largeur de la poutre. 

 Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) : 

b ≥ 20cm ; 

h ≥ 30cm et 

 

 b ≥ 20 cm2 

 h≥ 30 cm2 

 
1

4
≤  

h

b
 ≤ 4  

L= (2 ∗ 1,35) + (
1,5

𝑐𝑜𝑠29,54
) = 4,42 𝑐𝑚 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
 ≤ h≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
     ⟹      

442

15
 ≤ ℎ ≤

442

10
= 29𝑐𝑚 ≤ ℎ ≤ 44,2𝑐𝑚 

On prendra :    h=40 cm 

0,4ℎ ≤ 𝑏 ≤ 0,8ℎ 

0,4 ∗ 40 ≤ 𝑏 ≤ 0,8 ∗ 40 ⟹ 16 ≤ 𝑏 ≤ 32 

        h= 30 cm 

 

 30cm ≥ 20 cm2 

 40cm≥ 30 cm2                      Conditions vérifiées. 

 
1

4
≤  

40

30
  1,33 ≤ 4  

Donc; la section de la poutre brisée est de dimensions (3040) cm2 

IV.1.3.2- Evaluation des charges : 

 

1.35 1.35

5 
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                             Fig. IV.1.11 : Schéma statique de la poutre brisée. 

𝐪𝐮
𝐞𝐪

=  
𝐪𝟐 ∗ 𝐥𝟐 + 𝟐 × 𝐪𝟏 × 𝐥𝟏

𝐥𝟐 + 𝟐𝐥𝟏
+ (𝐠𝐩 + 𝐠𝐦

′ ) 

gp ; gmur : Poids propre de la poutre brisée et du mur respectivement ; 

q1 : Charge uniformément répartie due aux réactions de la paillasse porteuse ; 

q2 : Charge uniformément répartie due aux marches porteuses et 

qéq : Charge équivalente sollicitant la poutre brisée. 

 Calcul du poids propre gp de la poutre brisée : 

gp = b × h × γbeton 

gp = 0,4 × 0,3 × 25   ⟹  gp =300 daN/ml 

 Calcul de la charge due au poids du mur : 

 

g′mur = Gmur ×
ℎ𝑒

2
 

Épaisseur du mur : ep= 30 cm ⇒ gmur = (130 + 90 + 2 × 1,5 × 18) = 274 daN/m² 

Hauteur libre d’étage : he = 4,08 – 0,40 = 3,68 m ⇒ g′mur = 274 × 
3,68

2
=504,18daN/ml 

 Combinaison fondamentales : 

 Etat limite ultime (E.L.U.) : 

 

qu
1 = RB 

u = 2298
dnN

ml
. 

qu
3 = RB 

u = 2298
dnN

ml
. 

qu
2 =  

qu×L

g
    ( n : nombredes contre marches .) 

  1,35  1,35  1,50 
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qu
2 =  

3,46×1.50

0.3
= 17,30 KN/ml. 

𝑞𝑢
𝑒𝑞 =  

1730 × 1.5 + 2 × 2298 × 1.35

2 × 1.35 + 1.5
+ 1,35(300 + 504,18 = 31,807 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Calcul du moment fléchissant maximum : 

M0
u =  

qeq
u × L2

8
=  

31,807 × 4,422

8
= 77,674 KN/ml 

En travée : 

Mt
u =  0,8 ∗ M0

u =  62,1392 KN/ml 

En appuis : 

Ma
u =  −0,2 ∗ M0

u =  −15,5348 KN/ml 

Etat limite de service (E.L.S.) : 

qs
1 =  RB

s = 16,63 KN/ml 

qs
3 =  RB

u = 16,63 KN/ml  

qs
2 =  

qs × L

g
 

qs
2 =  

2,5×1.5

0.3
 = 12,50 KN/ml 

M𝑠
eq

=  
 

8
=  

12,50 × 1,5 + 2 × 16,63 × 1.35

1,50 + 1,35 ∗ 2
+ 1.35 ∗ (3,00 + 4,9731) = 25,9186KN/ml 

M0
s =  

qeq×L2
u  

8
=  

25,9186 × 4,422

8
= 63,29 KN/ml 

En travée : 

𝑀𝑡
𝑠𝑒𝑟 = 0,8 ∗ 𝑀0

𝑢 = 50,632 KN/ml 

En appuis : 

𝑀𝑎
𝑠𝑒𝑟 = −0,2 ∗ 𝑀0

𝑢 =  −12,658 KN/ml 
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                           Tableau.IV.1.1 : Tableau des moments  

   

               E.L.U   (KN.m)                                                               

 

               E.L.S(KN.m)                                                               

  

          Travée 

 

62,1392 

              
                 50,632 

                

           Appuis 

 

−15,5348 

               
              −12,658 

 

IV.1.3.3- Calcul du ferraillage : 

A. En travée : 

Etat limite ultime (E L U) : 

𝑀𝑡
𝑢 = 62,1392 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Vérification de l’existence des armatures 

comprimées : 

μ =
𝑀𝑡

𝑢

σb × b × d2
=

62139,2

14,2 × 3 × 362
= 0,113 

μ = 0,013 < μL = 0,392 => (acier FeE400)  

=> A’ n’existe pas ; 1000εs > 1000εl 

=> σs =  
fe

δs
=

400

1,15
= 348 MPa 

                                                                 Fig.IV.1.12: Section de calcul de la poutre en travée. 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,150 

β = 1 − 0,4α => β = 0,94 

   Détermination des armatures : 

Aa
u =

Max
u

σs × β × dx
=

62139,2

348 × 0,94 × 36
= 5,26cm2/ml 

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

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

Amin = 0,23 × b0 × d ×
ft28

fe
= 0,23 × 36 × 30 ×

2,1

400
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Amin  =1,30 cm² 

Aa = max(At
u; Amin) => Ata = 5,26  cm² 

 Choix des armatures :        6T12                  Aa = 6,67cm² 

 

Etat limite de service (E.L.S.) : 

   Mt
ser = 50632 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec A∄́       => α? ≤
γ−1

2
+

𝑓c28

100 286,0 cbb f 
 

 

Acier FeE400     

 

Avec ∶ γ =
Mt

u

Mt
ser =

62139,2

50632
= 1,23 

α = 0,150 < 
γ−1

2
+

𝑓c28

100
=

1,23−1

2
+

25

100
= 0,356

 
MPafcbb 156,0 28    

 Conclusion : 

b  b = 15MPa 

Fissuration peu nuisible                 

   (Aucune vérification pour (𝜎𝑠 

    

B. En Appuis : 

Etat limite ultime (E L U) : 

   Ma
u = −15,5348 KN/ml 

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Ma

u

σb × b × d2
=

15534,8

14,2 × 30 × 362
= 0,028 

 

μ = 0,104 < μl = 0,392 (Acier FeE400) 

⇨ A′n′existe pas et 1000εs > 1000εl  

 => σs =  
fe

δs
=

400

1,15
= 348 MPa 

   Les armatures calculées à E.L.S. seront maintenues. 
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α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,036 

β = 1 − 0,4α => β = 0,986 

 

 Détermination des armatures : 

Aa
u =

Mt
a

σs × β × d
=

15534,8

348 × 0,944 × 36
= 1,31  cm² 

 Condition de non fragilité :[RPA] 

AminRPA = 0,1%x b x h 

AminRPA   = 0.001*30*40 = 1,20 cm2 

Amin = 0,23 × b0 × d ×
ft28

fe
= 0,23 × 36 × 30 ×

2,1

400
  

Amin  =1,30 cm² 

 

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

Amin = 0,23 × b0 × d ×
ft28

fe
= 0,23 × 36 × 30 ×

2,1

400
 

Amin  =1,30 cm² 

Aa = max(At
u; Amin) => Aa = 1,31  cm² 

 Choix des armatures :        3 T12                  Aa = 3,39cm2/ml 

 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

    Ma
ser =  −12,658𝐾𝑁/𝑚𝑙 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec A∄́       => α? ≤
γ−1

2
+

𝑓c28

100 286,0 cbb f 
 

 

Acier FeE400    . 

 

Avec ∶ γ =
Mt

ser

Ma
ser =

15534,8

12685
= 1,22 

α = 0,028 < 
γ−1

2
+

𝑓c28

100
=

1,22−1

2
+

25

100
= 0,360

 
MPafcbb 156,0 28    

 Conclusion : 
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b  b = 15MPa 

Fissuration peu nuisible                 

   (Aucune vérification pour (𝜎𝑠 

    

Moment de torsion : 

 
 

                  Figure IV.1.13 : schéma des marches porteuses (effet de torsion). 

Mt/marche =  
q × L2

2
  poure 5 maches on a ∶  Mt/marches = 5 ×

q × L2

2
 

Moment en travée : moment de torsion dû aux 5 marches 

MT
u = 5 ×

qu ×L2

2
= 5 ×  

1.302 × 3,46

2
= 14,6185 KN/ml 

Moment en appuis : effet du moment de torsionen 

travée aux appuis 

 

 

MTB =  MTC =  −
1

2
Mt

u = −
14,6185

2
= −7,309KN/m 

 

Déterminations des armatures : [CBA91/A5.4.2.2]  
 

 

𝑒 =  
𝑎

6
=

30

6
= 5𝑐𝑚 

𝛺 = 35 × 25 = 875 𝑐𝑚2                                                               𝐅𝐢𝐠. 𝐈𝐕. 𝟏. 𝟏𝟒: Section du calcul. 

U = (35 + 25) × 2 = 120 cm2       

 

   Les armatures calculées à E.L.S. seront maintenues. 

1.40 1.40 

1.30 
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Calcul des armatures longitudinales : [Article CBA91/A5.4.4] 

A. En travée : 

𝐴𝑇𝑡 =  
𝑈. 𝑀𝑡

𝑢

2 × Ω ×
𝑓𝑒

𝜎𝑠

=
120 × 14618

2 × 875 ×
400
1.5

= 3,75𝑐𝑚2 

A. En traveé : 

𝐴𝑇𝑡 =  
𝑈. 𝑀𝑐

𝑢

2 × Ω ×
𝑓𝑒

𝜎𝑠

=
120 × 7309

2 × 875 ×
400
1.5

= 1,88𝑐𝑚2 

Armatures minimales : 

Amin =
0,4 × e ×∪

fe
=

0,4 × 5 × 120

400
= 0,6cm2 

ATt = min(ACal; Amin ;ARPA) = 3,75cm2 

ATa = min(ACal; Amin , A RPA) = 1,88 cm2 

Conclusion : 

ATt + At u = 6 + 3,75 = 9,75 cm 

ATa + Aau = 6 + 1,88 = 7,88 cm2 

Choix des armatures : 

En travée : 6T14  ⟼       A = 9,24cm2 

En appuis : 4T14   ⟼     A = 4,62 cm2 

Calcul des armatures transversales : 

Cas de Flexion : 

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

et pour y remédier on utilise des armatures transversales. 

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

[CBA93/A.5.1.3]. 

TU
MAX =

qeq×L

2
=  

3180,7 × 4,42

2
= 70,23927 KN/ml 

Tu? ≤ 0,267,× a × d × fc28. 

Avec : a = 0,9 × d = 0,9 × 36 => a = 32,4 cm 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 70239,27𝑁 ≤ 0267 ×0,267× 32,4 × 30 × 25 × 102 = 648810𝑁 
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Donc : il n’ya pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis. 

b. Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures 
longitudinales inférieures : [CBA93/A.5.1.3.2.1]. 

On doit vérifier que : 

𝐴𝑖𝑛𝑓 =≥?  
𝛾𝑆

𝑓𝑒
 [𝑇𝑢 +

𝑀𝑎
𝑈

0.9 × 𝑑
] 

𝐴𝑖𝑛𝑓 = 4,62𝑐𝑚2 ≥
1,15

400
[70293,27 +  

15534,8

0,9 × 36
] × 10−2 = 2,03 𝑐𝑚2(Condition vérifiée) 

Donc : Il n’ya aucune influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales 

inférieures. 

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

Moyenne : [CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]. 

𝜏𝑢 =
𝜏𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏 ∗ 𝑑
=

70293,27

30 × 36 × 102
= 0,65 𝑀𝑃𝐴  

Fissuration peut nuisible: τu = [0,2 ×
fc28

γs
 ; 5MPA] = 3,34MPA 

τu = 0,70 MPa < τu = 3,34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires à la 

ligne moyenne. 

d. Section et écartement des armatures transversales At : [Article BAEL91/4.2.3] 

Diamètre des armatures transversales : 

𝜙𝑡  ≥ min(
ℎ

35
 ; 

𝑏

10 
 ;  𝜙1min) 

𝜙𝑡  ≥ min(
40

35
 ; 

30

10 
 ;  1) = 1 𝑐𝑚 = 1𝑚𝑚. 

On prend :∅t = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 4∅8 At = 2,01cm 

 L’espacement des armatures transversales : 

𝐴𝑡

𝑏0×δ𝑡1
 ≥

𝜏𝑢−0,3𝑓𝑒×𝑘

0,8×𝑓𝑒 (𝑠𝑖𝑛𝑎+𝑐𝑜𝑠𝑎)
     [𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑/𝐀. 𝟓. 𝟏. 𝟐. 𝟑]. 

k = 1 (flexion simple) 
α = 90° => sinα = 1; cosα = 0 

Donc : 

δt1 =  
At × 0,8 × fe

b × (τu − 0,3 × ft28)
=

0,8 × 235 × 2,1

30 × (0,70 − 0,3 × 2,1)
= 188 cm 
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δt2 ≤ min(0,9d ; 40 cm) = min(32,4 ; 40) = 32,4 cm [CBA93/A.5.1.2.2]. 

δt3 =  
At×fe

(0,4×b)
=

235×2,1

(30×0,4)
= 39,36 cm         [𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑/𝐀. 𝟓. 𝟏. 𝟐. 𝟐]. 

δt ≤ min(δt1; δt2; δt3) = 32,4 cm 

Donc : On adopte δt = 15 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Fig. IV.1.15: Armatures longitudinales et transversales. 

Cas de torsion : 

a. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la lignemoyenne : 

[CBA93/A.5.4.2.1/A.5.3] 

La contrainte tangente de torsion s'évalue par la formule : 

𝜏𝑢 =  
𝑀𝑇

𝑚𝑎𝑥

2 × Ω × 𝑒
=

14618,5

2 × 875 × 5
= 1,67 𝑀𝑃𝐴 

Fissuration peut nuisible 𝜏𝑢 = min [0,2 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑠
 ; 5𝑀𝑃𝐴] = 3,34 𝑀𝑃𝐴 

𝜏𝑈
2 + 𝜏𝑈

2 =  (1,67)2 + (0,70)2 = 3,28 𝑀𝑃𝐴 < 𝜏𝑢
2 =  (3,30)2 = 11,15 𝑀𝑃𝐴  

𝜏𝑈
2 + 𝜏𝑈

2 = 3,28𝑀𝑃𝐴 < 𝜏𝑢
2 = 11,16 𝑀𝑃𝐴 ⟹ 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠  𝑠𝑜𝑛𝑡  

 

 

 

3 T 14 
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𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑐𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 à 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒. 

Alors On a : ∅t = 8mm de nuance d’acier FeE235 => 4∅8 At = 2,01cm2 

L’espacement des armatures transversales : 

𝛿𝑡 ≤
2∗Ω∗𝐴𝑡

𝑀Τ
𝑢 ∗

𝑓𝑒𝑡

𝛾𝑠
=  

2∗875∗2,01

14618,5
∗

235

1,15
=  49,17𝑐𝑚 [𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑/𝐀. 𝟓. 𝟒. 𝟒] 

Armatures minimales : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  
0,4 ∗ 𝑒 ∗ 𝛿𝑡

𝑓𝑒
=

0,4 ∗ 5 ∗ 49,17

235
= 0,40 𝑐𝑚2 

 Donc : 

 On adopte δt = 10 cm en zone nodale 

                          δt = 15 cm en zone courante 

IV. 2- Etude de l’acrotère : 

IV.2.1- Définition : 

L'acrotère est un élément de protection qui se trouve sur la partie supérieure du bâtiment. Il 

est assimilé à une console encastrée dans le plancher soumise à son poids (WP) et une charge 

horizontale dû à la main courante (Fp). 

 Le rôle de l'acrotère : 

 Empêche l'écoulement des eaux pleurales sur la façade ; 

 Donne un aspect esthétique et 

 Protection des personnes. 

Pour une terrasse inaccessible; On adoptera pour l’acrotère les dimensions indiquées sur 
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Fig.II.2.1:Dimension de l’acrotère et schéma statique. 

 

IV.2.2- Calcul du ferraillage : 

L’acrotère sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse 

inaccessible 

pour une bande de 1,00 m de largeur. Il sera calculé à la flexion composée sous l’effet d’un 

effort 

normal N et d’un moment de flexion à la base. 

L’acrotère étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme 

préjudiciable. 

IIV2.2- Détermination des sollicitations : 

le poids propre : WP 

WP : Poids de l’élément considéré. 

𝑤𝑝 = 𝑉. 𝛾𝐵 = [(0.6 × 0,15) + (0,15 × 0,08) + (
0,15×0,02

2
)] × 1 × 25 ⟹ 𝑤𝑝 = 2,59 𝐾𝑁  

 La force horizontale: FP [RPA99 (Version 2003) - Article 6.2.3] 

                       Daigramme des Moments           Diagramme des efforts                        Diadramme des efforts           

                                  M = Q*H                               tranchants   T = Q                          Normaux    N = G 

                                                                 Fig.II.2.2:    Diagramme des efforts (M ,T ,N) 
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 FP = Le poids propre : WP 

WP: Poids de l’élément considéré.  

 

        4.A.Cp.Wp 

Wp = V .𝛾ь = [(0.6 x0.15) +(0.15 x 0.08) +(
0.15×0.02

2
) x 1 x 25 

 =˃ Wp = 2.59 KN. 

 

Avec : 

A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 4.1] et 

Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version 

2003)/Tableau 6.1]. 

Pour notre bâtiment, on a : 

A= 0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone IIa) 

Cp= 0.8 (Elément en console). 

FP = 4 × 0.15× 0.8× 2,59 

FP = 1,24 KN 

 

 Effort normal et moment fléchissant : 

 Etat limite ultime (E.L.U.) : 

𝑁𝑢 = 1,3𝑊𝑝                            𝑁𝑢 =    1,35*2,59                  𝑁𝑢 =  3,49 KN 

𝑀𝑢 = 1,5𝐹𝑃 × 𝐿                    𝑀𝑢 = 1,5 ∗ 1,240,6            𝑀𝑢 = 1 ,12 KN         

 Etat limite ultime (E.L.U.) : 

𝑁𝑠𝑒𝑟 =  𝑤𝑝                           𝑁𝑠𝑒𝑟 =  2,59 KN. 

𝑀𝑠𝑒𝑟= 𝐹𝑝,. 𝐿                         𝑀𝑠𝑒𝑟= 0 ,75 KN.m 

IV2.4- Détermination de la section des armatures : 

Pour une bande de 1m de largeur; la section de calcul est (100×15) cm2. 

Etat limite ultime (E.L.U.) : 

⟹ 

⟹ 
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Position du point d'application de l'effort normal decompression :(N) 

𝑒0 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

1,2

3,49
= 0,33 𝑚 

𝑒0 = 0,33 𝑚 >
ℎ

2
=  

0,015

2
= 0,075 𝑚 

                                                                                                                      

L’effort normal de compression N est appliqué à l’extérieur de la section ; donc la section est 

partiellement comprimée (S.P.C) ;La section sera étudiée en flexion simple avec moment 

fictif par rapport aux armatures tendue. 

                                       Fig.II.2.4 : Position de centre de pression. 

𝑀𝑓 =  𝑁𝑢 × 𝑒 =  𝑁𝑢 × (𝑒0 +
ℎ

2
− 𝑐′) = 3,49 × (0,33 +

0,15

2
− 0,02) = 1,3436 

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

Etat limite ultime (E.L.U.) : 

𝑀𝑓
𝑢= 1343,3KN.m 

μ =
𝑀𝑓

𝑢

σb × b × d²
=

1343,3

14,2 × 100 × 13²
= 0,00559 

μ = 0,00559 < μl = 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 = 0,007 

β = 1 − 0,4α => β = 0,997 

         Fig.II.2.3: Section de calcul. 
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 Détermination des armatures : 

Au =
Mu

σs × β × d
=

1343,3

348 × 0,997 × 13
=   0,30 cm² 

On revient à la sollicitation réelle (flexion composée). 

𝐴𝑡 = 𝐴1 = −
𝑁𝑢

100 × 𝜎𝑠
= 0,29 −

3490

100 × 348
= 0,19 𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

Condition de non fragilité : [CBA93-Article B.5.3] 

Amin = 0,25% × b × h = 0,0025 × 100 × 15 = 3,75 cm²/ml 

At = max(Acal; Amin) => At = 3,75 cm²/ml 

Choix des armatures: 

5T10/mL      ⟶            A = 3,93cm2/mL 

(T10 e = 20cm). 

e min(25 ; 215)cmCondition vérifiée. 

Armatures de répartition :

𝐴𝑟 =  
𝐴𝑡

4
=

3,93

4
= 0,98 𝑐𝑚2/𝑚𝑙

Choix des armatures 

4T8/mL               A = 2,51cm2/mL 

(T8                  e = 20cm). 

Etat limite de service (E.L.S.) : 

𝑒0 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
=

0,75

2,59
= 0,29 𝑚 >  

ℎ

2
=

0,15

2
= 0,075 𝑚. 

 

Donc : Le point d’application d’l’effort normal de compression Nser se trouve en dehors 

de la section la section est partiellement comprimée (S.P.C). 
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                                    Fig.II.2.5: Position de centre de pression. 

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

0 ≤ y1 = y2 + c ≤ h 

c : La distance du point d’application de Nser à la fibre la 

Plus comprimée (c < 0) ; 

y2 : La distance du point d’application de Nser à 

L’axe neutre (y2 > 0) ; 

y1 : La distance de l’axe neutre à la fibre la plus comprimée. 

Calcul des contraintes : 

𝑝 = −3𝑐2 −
90 × 𝐴′

𝑏
× (𝑐 − 𝑑′) +

90. 𝐴

𝑏
× (𝑑 − 𝑐)2 

𝑞 = −2𝑐3 −
90 × 𝐴′

𝑏
× (𝑐 − 𝑑′)2) +

90. 𝐴

𝑏
× (𝑑 − 𝑐)2 

𝑐 =  𝑒0  
ℎ

2
= 29 −

15

2
= 21,5 𝑐𝑚 ⟹ 𝑐 =  −21,5𝑐𝑚 < 0 

A = 3,93 cm 

b = 100 cm        avec À= 0 
d = 13  

𝑝 = −3 × (21,5)2 +
90 × 3,93

100
× (13 + 21,5) = −1264,72 ⟹ 𝑝 =  −1264,72 

= −3 × (21,5)3 +
90 × 3,93

100
× (13 + 21,5)2) = −15666,84 ⟹ 𝑞 =  −15666,84 

𝑦1 : est la racine de l’équation :  𝑦2
3 + 𝑝. 𝑦1 + 𝑞 = 0 ⟹  𝑦2

3 − 1264,72 𝑦2 + 15666,84 = 0 

Dont la résolution est comme suit : 
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Δ =  𝑞2 +
4

27
𝑝3 = (15666,84)2 +

4

27
× (−1264,72)3 = −5424504,79 < 0 

Δ < 0          𝑐𝑜𝑠𝜑 =
3𝑞

2𝑝
√

−3

𝑝
  =  

3×15666,84

2×(−1264,72)
× √

−3

−1264,72
− 0,90 ⟹= 𝜑 = 154,10°  

                   𝑎 = 2√
−𝑝

3
= 2 × √

1264,72

3
= 41,06 

y21 = a cos (φ/3) = 41,06 ×cos (8,61)= 25,63 cm 

y22 = a cos ((φ/3) + 120°) = -40,59 cm 

y23 = a cos ((φ/3) + 240°) = 14,97 cm 

 

La racine y2 est prise telque ; 0 ≤ y1 = y2 + c ≤ h 

0 ≤  y1 =  y2 + c  ≤ h  = 25,63 − 21,5 = 4,13 ≤ 15  (cm)  =>  y1 = 4,13 cm 

 

Calcul du moment statique : 

𝑠 =  
𝑏. 𝑦1

2

2
− 15. 𝐴. 5(𝑑 − 𝑦1) =  

100 × (4,13)2

2
− 15 × 3,93 × (13 − 4,13) = 329,96 𝑐𝑚 

𝐾 =
𝑁𝑠𝑒𝑟

100. 𝑆
=

2590

100 × 329,96
= 0,078 

σb = k. y1 = 0,15 × 4,13 = 0,62 MPa 

σS = 15. K. (d − y1) = 15 × 0,15 × (13 − 4,13) = 19,96 MPa 

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

Préjudiciable : 𝜎𝑠 = min [
2

3
 𝑓𝑒 ; 110√𝜂 × 𝑓𝑡28 ]  

Avec : FeE400 => η = 1,6 et 𝑓𝑒 = 400 MPa 

Donc : 𝜎𝑠 = min [
2

3
 𝑓𝑒 ; 110√𝜂 × 𝑓𝑡28 ]=201,63 MPa 

̅𝜎̅𝑏̅ = 0,6 × fc28 = 1 

Conclusion :  

𝜎𝑠MPa 𝜎𝑠15 
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Les armatures calculées en E.L.U. seront maintenues 

𝜎𝑠  MPa 𝜎𝑏 =201,635 MPa 

II.2.4- Vérification des contraintes de cisaillement : 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 1,5. 𝑓𝑝 = 1,5 × 1,24 = 1,86 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
Τ𝑢𝑥

𝑚𝑎𝑥

𝑏. 𝑑
=

1860

100 × 13 × 100
= 0,014𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 0,05 × 𝑓𝑐28 = 1,25 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 0,014 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢1,25 𝑀𝑃    

  ⟹   Les armatures transversales ne sont pas nécessiaree    

 

                                            

Fig.II.2.6 :Dimension de l’acrotère et schéma statique. 
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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-Méthodes de calcul : 

      Selon l’article 4.1.1 du RPA.9 (Version 2003), les forces sismiques peuvent être 

déterminées par deux méthodes : 

 Méthode statique équivalente et 

 Méthode dynamique modale spectrale. 

  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 donné 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. 

 Condition d’application : [RPA 99 (version 2003)/4.1.2] 

   Cette méthode peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

 Régularité en plan : [RPA99 (version 2003)/3.5.1.a] 

    1. Le bâtiment doit être présenter une configuration sensiblement symétrique vis-à-

vis de deux directions orthogonales ;  

    2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne 

dépasse pas 15% de la dimension du bâtiment mesurée perpendiculairement à la 

direction de l’action sismique ; 

         La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans 

une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans 

cette direction. 

     3. Le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur à 4 ; 

     4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-à-vis de celle des 

contreventements verticaux pour être considérés comme indéformable dans leur plan ; 

 Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur à 15% de 

celle de ce dernier. 

 Régularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b] 

      1. Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical 

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement à la fondation. 

      2. Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent 

progressivement de la base au sommet du bâtiment. 
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      3. La variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 

20%. 

La plus grande dimension latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus petite 

dimension. 

 

 

   Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes : 

    Zone I :           tous groupe. 

    Zone IIa :        groupe d’usage 3. 

                            groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou  

                                    23m. 

                            groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux  

                                    ou 17m. 

                             groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux     

                                    ou 10m. 

           Zone IIb et III   

 groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 3  

niveaux ou 17m. 

                                  groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux  

ou 10m. 

                               groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale à 2 niveaux 

ou   08m. 

 La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer 

la méthode dynamique (le calcul se fait par le logiciel « Autodesk Robot 

Structural ». 

     V.2.2-Méthode dynamique : 

a) Principe : 
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    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. 

b) 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 

degrés de liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) 

[RPA99/v2003 4.3.2]. 

  V.3- 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» ; 

- 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.3.1-   Etapes 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 Robot Bat: 

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

dalle  

          pleine par panneau. 



  Chapitre V                                                                                             Etude Dynamique et Sismique 

 
 

     Projet fin d’étude 2020                                        Etude d’une Bâtiment R+11+Sous-sol  

- 132 - 
 

 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 ; 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure V.1: Vue de structure 3D. 
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 Détermination des charges : pour notre cas, on a trois types : 

 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. 

 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 

           6)  G + Q - E 

 Vérification des erreurs ; 

 Lancement de l’analyse ; 

 Interprétation des résultats. 

 Détermination du spectre de réponse : 

Zone                                              : IIa  

Usage : 2  

Assise  : S3 

Coefficient de qualité   : 1.15 

Coefficient de comportement  : 3.500 

Amortissement :  10.00 % 

V.3.2 - Interprétation des résultats : 

V.3.3-  Vérification la résultante des forces sismiques :  

 La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaisons des valeurs 

modales, ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques 

déterminées par la méthode statique équivalente V. 
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a. 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


  

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  

    

  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 

a) Coefficient de comportement R :   

Pour déterminer le coefficient de comportement, on doit vérifier la 

distribution des efforts sur les poteaux et voiles 
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 N% voiles > 20% => Système 2 : c’est un système de contreventement constitué de 

voiles en béton armé => R = 3,5     [RPA99 (version2003)/tableau 4] 

a) Facteur de qualité  Q :   

                     Tableau.VI.1: Valeurs des pénalités Pq 

 

 

 Pq 

Critère  Pqx Pqy 

1. Condition minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05 

2. Redondance en plan 0 0 

3. Régularité en plan 0.05 0.05 

4. Régularité en élévation 0.05 0.05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 0 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 0 

 

 

0.15 0.15 

Q = 1 +  Pq =1 +0.15 =1.15 

b) 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 
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Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat  

                                    W = 78236,64 KN 

 

V.4. Calcul de la force sismique :  

Le calcul des sollicitations sismique se fait par la méthode d’analyse dynamique modale 

spectrale, L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : 

 

 

 
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

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
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
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
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A
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T

T

R
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A
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A
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Q
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015.2125.1

3/53/2

2

2
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2
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1

1









 
Avec :  

A : Coefficient d’accélération de zone.  

 : Facteur de correction d’amortissement. 

𝜼 = √
𝟕

(𝟐 + 𝝃)
= √

𝟕

(𝟐 + 𝟏𝟎)
= 𝟎, 𝟕𝟔𝟒 

: Pourcentage d’amortissement critique.  

R : Coefficient de comportement de la structure. 

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site. 

Q : Facteur de qualité. 

Pour notre étude les valeurs caractérisant le spectre de réponse sont présentées sur le 

tableau suivant 

  Valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique. 

 

 

 

 

A   R T1 T2 Q 

0.15 0.764 10% 3,5 0.15 0.50 1.15 
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Figure V.2: Diagramme spectre de réponse 

 

 

 

 

Figure V.3: disposition des voiles. 
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 V.4.1-Vérification vis-à-vis le règlement parasismique Algérien RPA 2003 

V.4.2-Vérification du comportement dynamique :Résultat de l’analyse modale 

 

                            Tableau V.2 : Période et facteur de participation massique 

 

 

 

 Vérification ART 4.3.4 RPA 2003 : 
Le nombre de mode à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel que : 

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale à au moins à 

90% de la masse totale de la structure : 

Directions xx : 40ème mode : Masse cumulée =      90,92%   =>   Condition vérifiée 
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Direction yy : 40ème mode : Masse cumulée =      90,98   % =>   Condition vérifiée 

Déformées modales 

 

Figure V.4 : Mode 1 : translation suivant X-X 

 

 

 Figure V.5 :Mode 2 Translation suivant Y-Y 
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Figure V.6 :Mode 3 Torsion 

 Vérification ART 4.3.6 RPA 2003 : 

La résultante des forces sismique à la base obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode 

statique équivalente pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule 

empirique appropriée. 

Estimation de la période fondamentale de la structure par la formule empirique :  

T1 = CT hN
3/4 

HN = 44,40m ; CT = 0,05 

 T1 = 0,86s 

T2 = 0,09ℎ𝑁/√𝐷  

Direction X :  

𝑇2 = 0,09. 44,40/√28,50 

𝑇2 = 0,75s 
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 𝑇𝑥 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = min(𝑇1; 𝑇2) =0,75s 

Direction Y :  

𝑇2 = 0,09. 44,40/√18,60 

𝑇2 =0,93 

 𝑇𝑦 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = min(𝑇1; 𝑇2) =0,86s 

 

Détermination de la période T0 de calcul du facteur d’amplification dynamique D : 

Direction X :  

𝑇𝑥 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 0,79s 

𝑇𝑥 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =0,75s 

1.3 𝑇𝑥 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =0,97s 

On remarque que :   𝑇𝑥 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  < 𝑇𝑥 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 <   1.3 𝑇𝑥 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  =>  

𝑇0−𝑥 = 𝑇𝑥 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 0,75𝑠 

Direction Y :  

𝑇𝑦 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 =0,66s 

𝑇𝑦 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =0,86s 

1.3 𝑇𝑌 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =1,12s 

On remarque que :  𝑇𝑌 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 <    𝑇𝑌 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =>  

𝑇0−𝑦 = 𝑇𝑦 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 0,66𝑠 

 

V.4.3-Calcul du facteur d’amplification dynamique 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            

Direction X : 𝑇0−𝑥 = 0,75𝑠 

=> 𝑫𝒙= 1,46 

Direction Y : 𝑇0−𝑦 = 0,66𝑠 

=> 𝑫𝒚= 1,59 
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                    Tableau V.3 : récapitulatif des résultats de la méthode statique équivalente  

A 0,15 

Dx 1,46 

Dy 1,59 

Q 1,15 

W (KN) 78236,64 

R 3,5 

VX (KN) 5629.68 

VY (KN) 6130,95 

 

Vxdyn= 4375.88 KN < 80% VMSEX = 4503.74 KN =>   Condition non vérifiée 

Vydyn= 5186.78 KN > 80% VMSEY = 4904,76 KN =>  Condition  vérifiée 

 

Remarque : puisque cette condition n’est pas vérifiée dans les sens X et Y, tous les paramètres 

de réponse (forces, déplacements, moments …etc.) vont être augmentés par le rapport 

0.8Vstat/Vdyn selon l’article 4.3.6 de l’RPA99 v.2003. 

Coefficient de Majoration Sens X : 1,03 

 

 Vérification ART 5.10 RPA 2003 : 

V.4.4 -Calcul et vérification de P-Δ : 

 

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport à l’étage qui suit ne doivent pas dépasser 

1% de la hauteur de l’étage. 

Le déplacement horizontal à chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :  

δk = R δek. 

δek : déplacement due aux forces sismique Fi. (y compris l’effet de torsion). 

R : coefficient de comportement (R=3,5). 

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal à : 

Δk= δk – δk-1 
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Tableau V.4 :Valeurs des déplacements inter-étages. 

Niveau ∆kx (cm) ∆ky (cm) 

1 0.035 0.056 

2 0.147 0.273 

3 0.208 0.332 

4 0.459 0.372 

5 0.562 0.430 

6 0.652 0.477 

7 0.705 0.512 

8 0.739 0.539 

9 0.744 0.555 

10 0.739 0.565 

11 0.711 0.566 

12 0.683 0.564 

13 0.641 0.552 

14 0.210 0.576 

 

Le déplacement inter-étage max = 0,744 cm < 1% de la hauteur de l’étage 

=> condition vérifiée 

Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ 
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                          Tableau VI.5: Vérification de l'effet(𝐏 − Δ ) sens xx et sens yy 

                      

 

  
DIRECTION X 

  

 

 

 

       

Etage  P(KN) ∆(cm) V(KN) h(m) θ Vérification 

S-SOL -84899 0.035 4375.95 3.06 0.00222 OK 

RDC -74109 0.147 4289.34 4.08 0.00622 OK 

1 -64804 0.208 4089.22 3.4 0.0097 OK 

2 -57315 0.459 3912.68 3.06 0.02197 OK 

3 -51282 0.562 3747.79 3.06 0.02513 OK 

4 -45295 0.652 3535.64 3.06 0.0273 OK 

5 -39432 0.705 3287.46 3.06 0.02763 OK 

6 -33611 0.739 3008.84 3.06 0.02698 OK 

7 -27901 0.744 2696.22 3.06 0.02516 OK 

8 -22228 0.739 2340.37 3.06 0.02294 OK 

9 -16653 0.711 1929.66 3.06 0.02005 OK 

10 -11111 0.683 1455.42 3.06 0.01704 OK 

11 -5652.5 0.641 864.03 3.06 0.0137 OK 

12 -408.66 0.21 78.86 3.06 0.00356 
OK 

 

       

  

 

     

  DIRECTION Y    

                           

Etage  P(KN) ∆(cm) V(KN) h(m) θ Vérification 

S-SOL -84899 0.056 5187.07 3.06 0.003 OK 

RDC -74109 0.273 5129.09 4.08 0.00967 OK 

1 -64804 0.332 4930.45 3.4 0.01283 OK 

2 -57315 0.372 4693.43 3.06 0.01485 OK 

3 -51282 0.43 4468.8 3.06 0.01613 OK 

4 -45295 0.477 4207.51 3.06 0.01678 OK 

5 -39432 0.512 3908.53 3.06 0.01688 OK 

6 -33611 0.539 3567.62 3.06 0.01659 OK 

7 -27901 0.555 3189.03 3.06 0.01587 OK 

8 -22228 0.565 2762.94 3.06 0.01485 OK 

9 -16653 0.566 2272.56 3.06 0.01355 OK 

10 -11111 0.564 1677.29 3.06 0.01221 OK 

11 -5652.5 0.552 945.96 3.06 0.01078 OK 

12 -408.66 0.576 98 3.06 0.00785 OK 
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 Vérification Art 7.4.3.1. RPA 2003 :  

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

 
V, l’effort normal réduit. 

Nd : effort normal de calcul s’exerçant sur une section, en (N) 

Bc : section du poteau en (mm2) 

Fc28 : résistance caractéristique à la compression du béton en (MPa). 

Tableau.V.6 : Vérification de l’effort normal réduit de chaque poteaux. 

 

Vérification de l’effort normal réduit Poteaux 55x55. 

 

𝑵𝒅 (N) 2063320 

Bc (mm2) 302500 

Fc28 (MPa) 25 

v 0,27 

 

v = 0,27 < 0,3 => Condition vérifiée 

 

 

Vérification de l’effort normal réduit Poteaux 50x50. 

𝑵𝒅 (N) 1626370 

Bc (mm2) 250000 

Fc28 (MPa) 25 

v 0,26 

v = 0,26 < 0,3 => Condition vérifiée 

Vérification de l’effort normal réduit Poteaux 45x45. 

𝑵𝒅 (N) 852370 

Bc (mm2) 202500 

Fc28 (MPa) 25 

v 0,17 
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v = 0,17 < 0,3 => Condition vérifiée 

Vérification de l’effort normal réduit Poteaux 40x40. 

𝑵𝒅 (N) 620780 

Bc (mm2) 160000 

Fc28 (MPa) 25 

v 0,15 

 

v = 0,15 < 0,3 => Condition vérifiée 

Vérification de l’effort normal réduit Poteaux 35x35. 

𝑵𝒅 (N) 409800 

Bc (mm2) 122500 

Fc28 (MPa) 25 

v 0,13 

v = 0,13 < 0,3 => Condition vérifiée 

 

 Vérification de l’effort normal réduit Poteaux 30x30. 

𝑵𝒅 (N) 210130 

Bc (mm2) 90000 

Fc28 (MPa) 25 

v 0,09 

v = 0,09 < 0,3 => Condition vérifiée 

Conclusion : 
 

Sellons toutes les vérifications faites précédemment, on a toutes les conditions vis-à-vis la 

stabilité de la structures sont respectées en vigueur des charges verticales (poids propre, charges 

et surcharge) et horizontales (séisme Ex et Ey). 

Donc on peut juger en premier lieu que les prés dimensionnement et les dispositions de nos 

éléments structuraux sont convenable néanmoins il reste la vérification des éléments avec le 

calcul des ferraillages des sections, dans notre cas les poteaux, voiles et les poutres principales 

ainsi secondaire. 
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Chapitre : VI  

 

 

 

 

 

 

    
   Etude des portiques 

                            {Poutre  ; poutaux} 
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VI. Etude des portiques 

VI.1- Introduction : 

     L'ossature du bâtiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux) et horizontaux 

(poutres). 

    L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques. 

VI.2-Définition : 

        VI.2.1- 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 sollicités à la flexion 

composée. 

         VI.2.2- 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 donné qu'elles subissent des 

efforts normaux très faibles. 

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. 

 Combinaisons prises en compte : 

 BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires ; 

        1.35G +1.5Q          E.L.U. 

        G+P         E.L.S. 

 RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles ; 

                             0.8×G ± E 

                             G + Q ± E 

                             0.8×G ± E 

                             G + Q ± E 

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons à l'aide du logiciel Robot bat. 

Poteaux

Poutres
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VI.3.2- Ferraillage des poutres : 

 On distingue deux types des poutres : 

 Poutres principales :                       (30 40) cm2. 

 Poutres secondaires :                      (30 35) cm2. 

a. Ferraillage réglementaire : 

 Recommandation du RPA99 (version 2003): 

 Armatures longitudinales : 

 Armatures minimales : 0.5% B en zone IIa. 

 

 Armatures maximale 

 Longueur de recouvrement est de : 40.Ø en zone IIa. 

         Avec : 

           B : Section de la poutre. 

 Armatures transversales : 

- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

          bS003.0A mint     

         Avec : 

 b : Largeur de la section et 

 S : L'espacement des armatures transversales. 

- L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit : 

 Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : 

         








 O12;

4

h
minS  

 En dehors de la zone nodale : 

      2

h
S   

 Règlement BAEL91 : 

  La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est : 

          db
fe

f
23.0A 28t

min

  
Pour les armatures tendues. 

 

 






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
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b. Les sollicitations des poutres : 

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat", on obtient les résultats 

suivants : 

Tableau.VI. 1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts 

tranchants  

 

 

Types 

 

Etat limite ultime 

(E.L.U) 
           

 

Etat limite de 

service  (E.L.S)                 

 

Situation 

accidentelle 

 

 

Efforts 

tranchant

s            

         

Moments 
Mt 

[KN.m] 

Ma         
[KN.m] 

Mt 

[KN.m] 

Ma         
[KN.m] 

Mt 

[KN.m] 

Ma         
[KN.m] 

T  

[KN] 

              

Poutres 

principales 

 

            

44.17 

         

86.46 

               

30.69 

             

74.23 

                       

79.99 

    

101.94   

           

100.89 

               

Poutres 

secondaires 

 

 

 

30.16 

     

 

29.95 

          

 

24.45 

               

 

27.94 

                  

 

41.32 

 

 

61.89 

        

 

61.11 

 Armatures longitudinales : 

 Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) : 

- Poutres principales :           𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.005 × 30 × 40 = 6.00𝑐𝑚² 

- Poutres secondaires :          𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.005 × 30 × 35 = 5.25𝑐𝑚² 

                
 Conditions imposées par le BAEL.91 : 

- Poutres principales :                      Amin = 0.23 ×
2.1

400
× 30 × 36 = 1.30cm²             

- Poutres principales :                      Amin = 0.23 ×
2.1

400
× 30 × 31,5 = 1.14cm² 

 

- Exemple de calcul : Poutres principales (30×40) cm2 

     b.1- En travée : 
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  Cas fondamentaux : 

 Etat limite ultime (E.L.U.) : 

                       𝑴𝒕
𝒖 = 𝟒𝟒. 𝟏𝟕𝑲𝑵.𝒎 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝑢

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

44.17 × 103

14.17 × 30 × (36)2
= 0.080 

𝜇 = 0.080 186.0AB  A   N’existe pas  

s1000  L1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


                                                                                                                                                                                                                                                                      

     ⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.104                                                      

   𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.958 

 Détermination des armatures : 

𝑨𝒕
𝒖 =

𝑴𝒕
𝒖

𝝈𝒔 ⋅ 𝜷 ⋅ 𝒅
=

44.17 × 103

348 × 0.958 × 36
= 𝟑. 𝟔𝟖𝒄𝒎𝟐 

                                                     Fig.VI 1.: Section de calcul en Traveé 

  Etat limite de service (E.L.S.) : 

                       𝑴𝒕
𝒔𝒆𝒓 = 30.69𝐾𝑁.𝒎 

- Flexion simple 

- Section rectangulaire sans A                             

- Acier FeE400 

Avec :    𝛾 =
𝑀𝑡
𝑢

𝑀𝑡
𝑠𝑒𝑟 =

44.17

30.69
= 1.43 

 

1,43−1

2
+

25

100
= 0,465 > 𝛼 = 0.104 ⇒  Condition vérifiée. 

 Conclusion : 

     b   b = 15MPa 

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

maintenues. 

  (Aucune vérification pour σs) 

 

 

⇒ 𝛼 ≤
𝛾 − 1

2
+
𝑓𝑐28
100

⇒ 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏 = 0.6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 
? 
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 Situation accidentelle : 

            𝐌𝐭
𝐚𝐜𝐜 = 79.99𝐊𝐍.𝐦 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀𝑡

𝑎𝑐𝑐

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

79,99 × 103

18.48 × 30 × (36)2
= 0.111 

     𝜇 = 0.111 186.0AB  A   N’existe pas     

    s1000  L1000    MPa400
1

400f

s

e
s 


  

      
⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.147                                                      

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.941 

 Détermination des armatures : 

𝑨𝒕
𝒂𝒄𝒄 =

𝑴𝒂
𝒖

𝝈𝒔 ⋅ 𝜷 ⋅ 𝒅
=

79.99 × 103

400 × 0.941 × 36
= 𝟓. 90𝒄𝒎𝟐 

 𝐴𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑐𝑎𝑙; 𝐴𝑎𝑐𝑐; 𝐴min⁡) = 5,90𝑐𝑚² 

 Choix des armatures : 

3T12 Filantes + 3T12 chap      =>   A = 6.79cm2 

 

               b.2- En Appuis : 

 Cas fondamentaux : 

 Etat limite ultime (E.L.U.) : 

                       𝑴𝒂
𝒖 = 𝟖𝟔. 𝟒𝟔𝑲𝑵.𝒎 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

𝜇 =
𝑀𝑎

𝑢

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

86.46 × 103

14.17 × 30 × (36)2
= 0.157 

𝜇 = 0.157 186.0AB  A   N’existe pas  

s1000  L1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


                                                                                                                                                                                                                                                                      

     
⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.214                                                      

   𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.914 

                                                                                  Fig.VI.2: Section de calcul en Appuis.                                     

 Détermination des armatures : 
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𝑨𝒕
𝒖 =

𝑴𝒂
𝒖

𝝈𝒔 ⋅ 𝜷 ⋅ 𝒅
=

86.46 × 103

348 × 0.914 × 36
= 𝟕. 𝟓𝟓𝒄𝒎𝟐 

 

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

 

  
𝑴𝒂

𝒔𝒆𝒓 = 74.23𝐾𝑁.𝒎 

- Flexion simple 

- Section rectangulaire sans A                             

- Acier FeE400 

Avec :    𝛾 =
𝑀𝑎
𝑢

𝑀𝑎
𝑠𝑒𝑟 =

86.46

74.23
= 1.16 

1.16−1

2
+

25

100
= 0.33⁡ 𝛼 = 0.245 ⇒Condition vérifiée. 

 Conclusion : 

     b   b = 15MPa 

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

  (Aucune vérification pour σs) 

 Situation accidentelle : 

            𝑴𝒂
𝒂𝒄𝒄 = 101.94𝑲𝑵.𝒎 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀𝑎

𝑎𝑐𝑐

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

101,94 × 103

18.48 × 30 × (36)2
= 0.142 

     𝜇 = 0.142 186.0AB  A   n’existe pas     

    s1000  L1000    MPa400
1

400f

s

e
s 


  

      
⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.192                                                      

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.923 

 Détermination des armatures : 

𝐀𝐭
𝐚𝐜𝐜 =

𝐌𝐚
𝐮

𝛔𝐬 ⋅ 𝛃 ⋅ 𝐝
=

101.94 × 103

400 × 0.923 × 36
= 𝟕, 66𝐜𝐦𝟐 

 At = max( Acal; Aacc; Amin⁡) = 7,66cm² 

 Choix des armatures : 

3T14 Filantes + 3T14 Chap        =>   A = 9.24cm2 

⇒ 𝛼 ≤
𝛾 − 1

2
+
𝑓𝑐28
100

⇒ 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏 = 0.6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 
? 
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        b.3- Vérification de l'effort tranchant : 

                 Tu
max = 100,89⁡KN

 
 

a) Vérification de l’influence de l’effort tranchant au voisinage d’appuis :  
 

 

  Avec : 

           

𝑇𝑢 = 100890⁡𝑁 ≤ 0.267 × 30 × 40 × 25 × 102 = 801000𝑁 

       L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis. 

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

   On doit vérifie que : 

  














d9.0

M
T

f
A u

u

e

s
L  

𝑨𝑳 = 𝟑. 𝟑𝟗𝒄𝒎𝟐 ≥
𝟏.𝟏𝟓

𝟒𝟎𝟎
(𝟏𝟎𝟎𝟖𝟗𝟎 −

𝟖𝟔𝟒𝟔𝟎

𝟎.𝟗⋅𝟑𝟔
) ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 = 𝟐. 𝟖𝟐𝒄𝒎𝟐               Condition vérifiée  

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

   Nous avons :  

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
=

100890

30 × 36 × 100
= 0.93 

 

𝜏𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 (0.2 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎) = 3.33𝑀𝑃𝑎  (Fissuration peu nuisible)    

 𝜏𝑢 = 0.93𝑀𝑃𝑎𝜏𝑢 = 3.33𝑀𝑃𝑎 Les armatures transversales sont perpendiculaires 

à la ligne moyenne  

d) Section et écartement des armatures transversales At : 









 min

0 ;
10

;
35

min lt

bh
  

        𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
40

35
;
30

10
; 1.2) = 1,14𝑐𝑚 

On prend : 𝜑𝑡 = 8𝑚𝑚 de nuance d’acier FeE400 4𝜑8 → 𝐴𝑡 = 2.01𝑐𝑚2 (1cadre + 1étrier) 

e) L’espacement des armatures transversales : 

 Selon le BAEL91 : 

? 
28cu fba267.0T 

?
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)cos(sinf8.0

Kf3.0

b

A

e

tju

1t0

t







 

 

      K = 1 (flexion simple) 

      90  

   Donc : 

𝛿𝑡1 ≤
𝐴𝑡 × 0.8 × 𝑓𝑒

𝑏 ⋅ (𝜏𝑢 − 0.3𝑓𝑡28)
=

2.01 × 0.8 × 400

30 × (1.13 − (0.3 × 2.1))
= 42.88𝑐𝑚 

𝛿𝑡2 ≤ 𝑚𝑖𝑛( 0.9𝑑; 40𝑐𝑚) = 𝑚𝑖𝑛( 0.9 × 36; 40)𝑐𝑚 = 32,40𝑐𝑚. 

 Selon le RPA99 (version 2003) : 

 Zone nodale : 

      𝛿𝑡4 ≤ 𝑚𝑖𝑛(
ℎ

4
; 12 ⋅ 𝜑) = 𝑚𝑖𝑛(

40

4
; 12.1,6) = 10.00𝑐𝑚 ⇒ 𝑜𝑛⁡𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑⁡𝛿𝑡 = 10𝑐𝑚 

 Zone courante : 

𝛿𝑡5 ≤
ℎ

2
=
40

2
⇒ 𝑜𝑛⁡𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑⁡𝛿𝑡 = 15𝑐𝑚 

         Donc : 

cm15t       en zone courante 

𝛿𝑡 = 10𝑐𝑚     en zone nodale 

f) Vérification des armatures transversales : 

 Zone nodale : 

                   𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.003 × 10 × 30 = 0.9𝑐𝑚² 

 Zone courante : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.003 × 15 × 30 = 1.35𝑐𝑚² 

       b.4- Longueur de recouvrement : 

                 maxLr 40L 
 

Remarque : étant donné que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du 

ferraillage est la même que celle déjà montrée ci-avant ; on donne directement les 

valeurs des armatures trouvées et le choix du ferraillage. 
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Tableau VI.2 : tableau récapitulatif de ferraillages des poutres 

                    

 

POUTRES PRINCIPALES 

 

Types des poutres 

Amin [cm2]  

Acal 

[cm2

] 

 

Barres 

choisis 

 

Acor 
[cm2

] 

 

Longueur de 

recouvremen

t [cm] 

 

B.A.E.L

. 

 

R.P.A

. 

 

Poutres 

principales 

 

Travée

s 

 

1.30 

 

6.00 5.90 
 

3T12+3T12 
8.01 60 

 

Appuis 
 

1.30 

 

6.00 

 

7.66 

3T14+3T1

4 
9.24 60 

 

Poutres 

secondaire

s  

 

Travée

s 

 

1.14 

 

5.25 

 

3.86 
6T12 6.79 50 

 

Appuis 

 

1.14 

 

5.25 

 

5.19 
6T12 6.79 50 
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POUTRES SECONDAIRES 

 

               Fig.VII.3 : Ferraillage des poutres Principales. 

           Fig.VII.4: Ferraillage des poutres Secondaires. 

3 T 12 fil 
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VI.3.3 -Etude des poteaux 

VI.3.3.2-  Définition :  

 Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du 

système planchers - poutres par point d'appuis isolés. 

 

 Leurs rôles : 

- Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) ; 

- Participer à la stabilité transversale par le système poteaux – poutres pour 

reprendre les efforts horizontaux : 

- Effet du vent ; 

- Effet de la dissymétrie des charges ; 

- Effet de changement de la température ; 

- Effet des efforts sismiques et 

- Limiter l'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux). 

    Les poteaux sont sollicités dans deux sens (x et y) (voir fig.VII.1), ils sont calculés en 

fonction de l'effort normal N et ; le moment fléchissant M selon les cas suivants : 

                            Sens y-y                                                                       Sens x-x 

3   

2  

1 

min

max

 max

AMN

AMN

ANM

xcorr

xcorr

corrx







                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6   

5   

4   

min

max

max

AMN

AMN

ANM

ycorr

ycorr

corry







 

 

y 

 

My 
        

x 

 

Mx 

 

y 

 

My 
        

x 

 

Mx 

Fig.VI. 5: Direction des moments et effort normal dans un poteau. 

N 
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     Les sollicitations sont calculées à l’aide de logiciel Robot sous les combinaisons 

d’action suivantes : 

     On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et 

(G+QE) et (0.8GE) pour la situation accidentelle.    [RPA99/V2003] 

 Le ferraillage : 

    Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes règles 

imposées par le RPA99(2003) et le BAEL91. 

 Les armatures longitudinales : 

 Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes : 

 Conditions de RPA99 (version 2003) :              

  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 et 

 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 

(zone critique) 

 Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre des armatures 

longitudinales dans la zone nodale sont : 

L'=2h 

 







 cm60;h;b;

6

h
maxh

e
 

Avec : 

  h: Hauteur de la poutre; 

          b et a : Section d'un poteau; 
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Fig.VI. 6: Espacement entre les armatures longitudinales. 

a 

b 

c c 

  he: Hauteur libre entre deux étages. 

 Conditions de BAEL91 : [B.A.E.L91/A.8.1,21] 

    La section AL des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes : 

 
   B%5

L
AB%2.0   - 

périmètre de mètrepar  2cm4
L

A   - 












   Pour une section entièrement comprimée            

 Avec : 

       B : Section totale du poteau. 

- t tendue.entièremensection  unepour  B
fe

28ft
Amin   

- Pour les sections rectangulaires, la distance maximale de deux barres voisines doit 

respecter la condition suivante : 

-   c  min (b+10cm ; 40cm) 

   B : Petite côté du rectangle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les armatures transversales : 

 Conditions de RPA99 (version 2003) :             

Les armatures transversales des poteaux At sont calculées à l'aide de la formule : 

               
e

ua

tδ

t

fa

Tρ
 

A




  

Avec : 
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Tu : Effort tranchant ; 

 a : Hauteur totale de la section brute; 

 fe: Limite élastique des armatures transversales et 

 a: Coefficient dépend de l'élancement géométrique g. 

 a =2.5 si g  5   
a

lf
g                         

 a =3.75 si g < 5                                                      

 -   Espacement entre les armatures transversales : t  

 Zone nodale : 

                 t  min (10L ; 15cm)   (zone IIa) 

 Zone courante : 

                 t   15L                         (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 : 

       a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation           

considérée et 

        Lf : Longueur du flambement. 

 Conditions de BAEL91 : [B.A.E.L.91/A.8.1.3] 

- Le diamètre des armatures transversales doit être : 

-             maxLt
3

1
                             

- L'espacement des armatures transversales a pour valeur : 

                      cm10b;cm40;15min minLt   

Avec : 
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b : Plus petite dimension de la section transversale du poteau et 

 minL : 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. 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les types de poteaux : 

 Dans notre structure, on a 6 types de poteaux :   

                            

                               Tableau VI.3 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux 

 

 

 

                              

 

 

 

 

Les sollicitations sont calculées à l’aide de logiciel ROBOT sous les combinaisons d’action 

suivantes : 

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q±E) 

(0.8G±E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2] 

 

     Types               Niveaux               Section [cm²] 

              1   sous-sol et RDC et  1er étage                   (55 ×55) 

              2       2éme - 3éme -    4ém    étage                    (50×50) 

              3             5éme- 6éme étage                    (45 ×45) 

              4              7éme -  8éme étage                          (40 ×40) 

              5              9éme -  10éme étage                          (35 ×35) 

              6                11éme étage                          (30 ×30) 

Minimum 3 cours 𝐿𝑟 

Fig.VI.7 : Les armatures transversales dans la zone de recouvrement 
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VI.3.3.3-  Ferraillage des poteaux : 

 Sollicitations de calcul : 

 

Tableau.VI. 2: Tableau récapitulatif des sollicitations 

                 

Combinaisons 

Poteau 

(5555) 

Poteau 

(5050) 

Poteau 

(4545) 

Poteau 

(4040) 

Poteau 

(35 35) 

Poteau 

(3030) 

 

 

1.35 G + 1.5 Q 

 

 

Cas 1 

maxN  [KN] 1997.47 1410.75 1344.30 813.24 492.34 195.34 
corr

xM [KN.m] 4.53 7.89 -0.01 0.16 0.11 0.14 

corr

yM [KN.m] 17.43 -1.24 4.55 5.18 -6.18 7.31 

 

 

 

 

 

 

G+Q±E 

0.8G±E 

 

 

 

 
 Cas 2 

 

max

xM [KN.m] -81.76 -137.61 68.11 19.88 67.29 38.62 

corrN [KN] 1339.34 511.34 515.99 
198.44 

128.22 68.41 

 

Cas 3 

max

yM
 
[KN.m] 192.90 129.69 60.12 59.33 59.72 39.62 

corrN
 
[KN] 2063.32 454.19 698.09 319.76 111.64 59.51 

 

 

Cas 4 

maxN
 
[KN] 2063.32 1399.88 956.19 871.11 510.26 112.72 

corr

xM [KN.m] -18.58 0.01 0.15 -0.91 7.53 0.98 

corr

yM [KN.m] 192.90 -0.06 46.88 30.71 27.41 16.31 

 

Cas 5 

minN  
[KN]

 
21.07 -552.77 121.14 90.10 19.56 32.19 

corr

xM [KN.m]
 

0.89 49.05 26.19 24.37 18.15 8.51 

 
corr

yM [KN.m]
 

23.99 -34.80 30.73 -29.63 4.11 8.72 

 

 Calcul des armatures : (Exemple de calcul : poteau (5050) cm²) 

o Les armatures longitudinales :  

          b = 50cm    h= 50cm    d= 45cm 

 1er cas : 

 Sens x-x : 

 Les sollicitations prises en compte : 

N = 1410.75KN 

M = 7.89 KN.m 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

7.89

1410.75
= 0.0056𝑚 = 0.56𝑐𝑚 

 

L'excentricité est inférieure à la moitié de la distance du noyau central : 

50 

50 B

r 1cm 

1cm 

 Fig VI.8 : Section réduite du béton 
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𝑒 =
ℎ

12
= 4.17𝑐𝑚 

On a une compression excentrée.  

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

𝐴1
′ =

𝑁 − 100. 𝐵. 𝜎𝑏
100. 𝜎𝑠

 

 

𝐴1
′ =

1410.75×103−100×50×50×14.67

100×348
≤ 0 ⇒ 𝐴1

′ = 0𝑐𝑚2          

 Etat limite ultime stabilité de forme (E.L.U.S.F.) :      

𝑒 =
𝑀

𝑁
= 0.56𝑐𝑚 

𝜆 = 3.46.
𝐿𝑓

ℎ
= 3.46 ×

238

50
= 16.47 ≤ 50 

La condition est vérifiée    le calcul se ramène au calcul de la même section en F.C. 

sollicitée à : 

       

a1

11

/

1

11

eee

e.NM

N.N







  

     𝑒𝑎 = 𝑚𝑎𝑥( 2𝑐𝑚;
340

250
) = 2𝑐𝑚 

     e = 0.56cm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

    𝛼1 = 1 + 0.2 × (
𝜆

35
)2 = 1.04 

    e1 = 0.56+2=2.56cm 

 
 

      𝑁1 = 1467.18𝐾𝑁 
⁡⁡⁡⁡⁡𝑀1

′ = 37.56𝐾𝑁.𝑚 

     e1 = 2.56cm ≤ 𝑒0 =
ℎ

2
= 25𝑐𝑚 

Le point d'application de l’effort normal de compression se trouve à l'intérieur de la 

section ; alors : 
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 Vérification si la section est partiellement comprimée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. VI.9 : Schéma statique 

 

 

(𝟏) = (𝟎. 𝟑𝟑𝟕 × 𝒉 − 𝟎. 𝟖𝟏 × 𝒄𝟏) ⋅ 𝝈𝒃 ⋅ 𝒃 ⋅ 𝒉 

     = (𝟎. 𝟑𝟑𝟕 × 𝟓𝟎 − 𝟎. 𝟖𝟏 × 𝟑) × 14.67 × 𝟓𝟎 × 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐 = 𝟓𝟐𝟖𝟖. 𝟓𝟑𝑲𝑵.𝒎

   111 M)cd.(N2 

 e.NM1 

 
𝑒 = 𝑒1 + (

ℎ

2
− 𝑐1) = 2.56 +

50

2
− 3 = 24.56𝑐𝑚 

𝑀1 = 1410.75 × 0,2456 = 346.48𝐾𝑁.𝑚

 (2) = 1467.18 × (45 − 3) × 10−2 − 346.48 = 269.73𝐾𝑁.𝑚 

 Le calcul se ramène en FS de la même section sollicitée par le 

moment M1 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀1

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

346.48 × 103

14.67 × 50 × (45)2
= 0.233

 
𝜇 = 0.233   186.0AB  pivot B; 5.3b   

 

  𝜇 = 0.233⁡ 392.0L 
 A  n’existe pas  

  s1000  L1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


                                                                                                                                                                                                                                                                     

⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.336                                                      

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.865 

 

 

)2(  CPS ..)1(

 G

1A

1A

N

M

N

Ge
 e

1A

1A

N

1M

G45 

45 

                 Fig.VI 10.: section de calcul 
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 Détermination des armatures : 

𝐴1 =
𝑀1

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑
2 =

346.48 × 103

348 × 0.865 × (45)2
= 25.57𝑐𝑚2 

     

 

On revient à la flexion composée : 

𝐴𝐹𝐶1 = 𝐴1 −
𝑁

100. 𝜎𝑠
= 25.57 −

1410750

100 × 348
≤ 0 ⇒ 𝐴𝐹𝑐 = 0 

 Sens y-y : 

Les sollicitations prises en compte : 

N = 1410.75 KN 

M = 2.45 KN.m 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=
2.45𝑥100

1410.75
= 0.17𝑐𝑚 

𝜆 = 3.46.
𝐿𝑓

ℎ
= 3.46 ×

238

50
= 16.47 ≤ 50 

La condition est vérifiée    le calcul se ramène au calcul de la même section en F.C. 

sollicitée à : 

       

a1

11

/

1

11

eee

e.NM

N.N







  

     𝑒0 = 𝑚𝑎𝑥( 2𝑐𝑚;
340

250
) = 2𝑐𝑚 

     e = 0.17cm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

    𝛼1 = 1 + 0.2 × (
𝜆

35
)2 = 1.04 

    e1 = 0.17+2 = 2.17cm 

 

      𝑁1 = 1467.18𝐾𝑁 

 

⁡⁡⁡⁡⁡𝑀1
′ = 31.84𝐾𝑁.𝑚 

     e1 = 2.17cm ≤ 𝑒0 =
ℎ

2
= 25𝑐𝑚 

Le point d'application de l’effort normal de compression se trouve à l'intérieur de la 

section ; alors : 
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 Vérification si la section est partiellement comprimée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VII.11: Schéma statique 

 

(1) = (0.337 × ℎ − 0.81 × 𝑐1) ⋅ 𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ ℎ 

     = (0.337 × 50 − 0.81 × 3) × 14,67 × 40 × 40 × 10−2 = 5288.53𝐾𝑁.𝑚

   111 M)cd.(N2 

 
e.NM1 

 
𝑒 = 𝑒1 + (

ℎ

2
− 𝑐1) = 2.17 +

50

2
− 3 = 24.17𝑐𝑚 

𝑀1 = 1410.75 × 0,2417 = 340.98𝐾𝑁.𝑚

 (2) = 1467.18 × (45 − 3) × 10−2 − 340.98 = 275.23𝐾𝑁.𝑚 

 le calcul se ramène en FS de la même section sollicitée par le 

moment 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

𝜇 =
𝑀1

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

340.98 × 103

14.67 × 50 × (45)2
= 0.229

 

𝜇 = 0.229   186.0AB  pivot B; 5.3b  ‰ 

 

           𝜇 = 0.229  392.0L 
 A  n’existe pas  

           s1000  L1000  MPa348
15.1

400f

s

e
s 


                                                                                                                                                                                                                                                                      

⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.329                                                      

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.868 

 

 

)2(  CPS ..)1(

 G

1A

1A

N

G

N

Ge
 e

1A

1A

N

1M

G45 

45 
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 Détermination des armatures: 

 

𝐴1 =
𝑀1

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑
2 =

340.98 × 103

348 × 0.868 × (45)2
= 25.08𝑐𝑚2 

     

On revient à la flexion composée : 

𝐴𝐹𝐶1 = 𝐴1 −
𝑁

100. 𝜎𝑠
= 25.08 −

1410750

100 × 348
≤ 0 ⇒ 𝐴𝐹𝑐 = 0 

Calcul du ferraillage sous combinaisons accidentelle : on a pris comme exemple de calcul le 

2ème et 3ème cas d’étude.  

 2ème cas : 

 Sens x-x : 

Les sollicitations prises en compte : 

N = 511.34 KN 

M = -137.61 KN.m 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=
137.61

511.34
= 0,2691𝑚 = 26,91𝑐𝑚 >

ℎ

2
= 25𝑐𝑚 

L’excentricité n’est pas faible     le ferraillage se feras en flexion composée sans 

majoration des efforts. 

N étant effort de compression se trouve à l’extérieur de la section  section 

partiellement comprimée, donc le calcul se ramène au calcul en flexion simple avec un 

moment fictif  M1  =  N.e’ 

 

      Vérification si la section est partiellement comprimée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VI.12 : Schéma statique 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

     M1 = N.e’ 

 

  

G

1A

1A

N

M

N

Ge
 e

1A

1A

N

1M

G45 

45 
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     𝑒′ = 𝑒 + (
ℎ

2
− 𝑐1) = 26,91 + (

50

2
− 3) = 48,91𝑐𝑚

 
M1 = 511,34×0,4891= 250.09 KN.m 

𝜇 =
𝑀1

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

250090

18.48 × 50 × (45)2
= 0.133 

    𝜇 = 0.133 392.0L 
 A  n’existe pas  

s1000  L1000  MPa400
00.1

400f

s

e
s 


                                                                                                                                                                                                                                                                      

⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.179                                                      

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0,928 

 Détermination des armatures : 

𝐴1 =
𝑀1

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑
2 =

250090

400 × 0.928 × (45)2
= 14.97𝑐𝑚2 

     

On revient à la flexion composée : 

𝐴𝐹𝐶1 = 𝐴1 −
𝑁

100. 𝜎𝑠
= 23.22 −

511340

100 × 400
= 10.44𝑐𝑚²

 

 3ème cas : 

 Sens Y-Y : 

Les sollicitations prises en compte : 

 

N = 454.19 KN 

M = 129.69 KN.m 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=
129.69

454.19
= 0,2855𝑚 = 28,55𝑐𝑚 >

ℎ

2
= 25𝑐𝑚 

 

L’excentricité n’est pas faible     le ferraillage se feras en flexion composée sans 

majoration des efforts. 

N étant effort de compression se trouve à l’extérieur de la section  section 

partiellement comprimée, donc le calcul se ramène au calcul en flexion simple avec un 

moment fictif  M1  =  N.e’ 
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Vérification si la section est partiellement comprimée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig VI.13 : Schéma statique 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

     M1 = N.e’ 

     𝑒′ = 𝑒 + (
ℎ

2
− 𝑐1) = 28,55 + (

50

2
− 3) = 56,55𝑐𝑚

 M1 = 454,19×0,5655= 308.30 KN.m 

𝜇 =
𝑀1

𝜎𝑏 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
2 =

308300

18.48 × 50 × (45)2
= 0.165 

    𝜇 = 0.165 392.0L 
 A  n’existe pas  

           s1000  L1000  MPa400
00.1

400f

s

e
s 


                                                                                                                                                                                                                                                                      

⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0.227                                                      

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.909 

 

 Détermination des armatures : 

𝐴1 =
𝑀1

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑
2 =

308300

400 × 0.909 × (45)2
= 18.84𝑐𝑚2 

     

On revient à la flexion composée : 

𝐴𝐹𝐶1 = 𝐴1 −
𝑁

100. 𝜎𝑠
= 18.84 −

454190

100 × 400
= 7.48𝑐𝑚²

 

𝐴𝑣 = max(𝐴𝑚𝑖𝑛−𝑅𝑃𝐴; 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒) = 20,0𝑐𝑚² 

Choix des armatures : 8HA14+4HA16 

 Armatures Transversale  

 

 Espacement des armatures transversales : 

 Suivant les règles BAEL 91 : 

 G

1A

1A

N

M

N

Ge
 e

1A

1A

N

1M

G

  

45 

45 
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𝛿𝑡 ≤ min(15∅𝐿
𝑚𝑖𝑛; 40𝑐𝑚; 𝑏 + 10) = 21𝑐𝑚 => 𝑜𝑛⁡𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑⁡15𝑐𝑚 

   

 D'après les règles RPA 99 (version 2003): (zone II) 

 Zone nodale : 

𝛿𝑡 ≤ min(10∅𝐿
𝑚𝑖𝑛; 15𝑐𝑚) = 14𝑐𝑚 => 𝑜𝑛⁡𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑⁡10𝑐𝑚 

 Zone courante : 

𝛿𝑡 ≤ min(15∅𝐿
𝑚𝑖𝑛) = 21𝑐𝑚 => 𝑜𝑛⁡𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑⁡15𝑐𝑚 

                      

 

 Armatures transversales minimales : 

   

 

 

 Détermination de la zone nodale : 

La zone nodale est constituée par les nœuds poteaux-poutres ; 

 

 

 

Longueur de recouvrement : 

 

 

 

 

     

                                                                    

 

 

 

 

 

 

max40 LrL 

52  4, 
50 

226.1 
   

h 

l f 
g  

   min 

cm h 60 60 ; 50 ; 50 ; 
6 

323 
max   

 

 
 
 

 
  

 A  0 , % 3 b  

cm² 

     

     Fig VI.14 : Zone nodale 
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Remarque : 

 Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la même façon que  

Précédemment ; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant : 

 

Tableau.VI.7: Tableau récapitulatif  des ferraillages des poteaux: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

type 

Section 

[cm2] 

Acal 

[cm2] 

Amin RPA 

[cm2] 

 

Choix 

 

Aadopté 

Longueur de 

Recouvrement            

[cm2] 

1 55x55 14,67 24,20 4T20+8T16 28,65 80 

2 5050 10,44 20 4T16+8T14 20.36 65 

3 4545 6,60 16.20 12T14 18.47 60 

4 4040 6.94 12.80 4T16+4T14 14.20 65 

5 3535 5.62 9.80 4T14+4T12 10.68 60 

6 3030 4.94 7.20 8T12 9.05 50 
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Schéma de ferraillage  
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                                         Fig VI.13 : Schéma de ferraillage potaux 
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VII. 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. 

     Le rôle principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (séisme, poussée des 

terres) grâce à leurs rigidités importantes. 

Dans notre structure, on distingue deux types de voiles : 

 Voile de contreventement et 

 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 [RPA99 (version 

2003)/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 : 

    

EG8.0

EQG

Q5.1G35.1  







          

 

 

 

[RPA99/2003/V.5.2] 
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     VII.2.1-  les armatures verticales : 

      Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig .VII.1), ils seront 

calculés en flexion composées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4] 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sens x-x : 

Nz ; Mx  section des armatures verticales à l’extrémité du voile (voir figure. VII.2) 

 Sens y-y : 

Nz; My  section des armatures verticales parallèle au parement du voile (Voir figure. 

VIII.2). 

 Condition du 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 

l’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0.20% de la section. 

                                      

Fig.VII.1 : Les sollicitations de calcul d’un voile.   

L y 

Mx x 

Nz 

Y 

My 

L z 

e 
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 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 = min (1.5e ; 30cm)           en zone courante. 

 A chaque extrémité du voile (l’espacement des barres doit être réduit de moitié   sur 
10

L
 

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 :   ≤
10

L
e. 

 

 

 

 

 

 

    VII.2.2- Les Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec : 

 Calcul des armatures horizontales : 

s

28tu

t0

t

fe
9.0

kf3.0

Sb

A









               

 

Avec k=1 ;  s =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. 

 

Fig.VII. 1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles 
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  Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à 90° cm 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. 

 

 

 

Figure VII.3:Disposition des voiles de contreventement. 

 

 



  Chapitre IIV                                                                                                                                Etude des Voiles  

 

Projet fin d’étude 2020                                                    Etude d’une Bâtiment R+11+Sous-sol 

                                                                                                                                                     - 178 -  
 

 Exemple de calcul ; Voile le plus sollicité  

1- Vérification au flambement : 
















 
 100;

h

e67
min;50max a  

ea= max (2cm ; he/250)=2cm.  
















 
 100;

100

267
min;50max  

50  

a

12
L f  

Lf = 0.7 x 386 = 200.20 cm. 

𝜆 = 200.20 ×
√12

20
= 34.67 

=34.67=50  le calcul se fera à la flexion composée. 

- Après l’interprétation des résultats donnés par le fichier « robot » on a tiré les sollicitations 

maximales : 

2- Calcul du ferraillage : 

 Sens x-x : 

     NZ=662.12KN. 

     Mx=110.91KN.m 

La section de calcul est de dimensions 

 (bx100cm) (bande de 1m de largeur).                                   

-calcul de l’excentricité : 

  

 

 
 

.m.N7567361002078.14)1081.0100337.0(     

hb)c81.0h337.0(1 b1




 

 

 

 

cm401050c
2

h
cm75.16100

12.662

91.110
e 

 

Fig.VII.4 : Viole le plus défavorable 

Figure.VII.5 : Section du calcul de voile suivant l’axe xx 
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                       (0,337 × ℎ − 0,81 × 𝑐1) × 𝜎𝑏 × 𝑏 × ℎ     ≤  𝑁1
′ × (𝑑 − 𝑐1) − 𝑀1 

 

 

 

 

 

 

 

mNM

c
h

eNM

McdN

.1.375753

1010
2

100
75.16662120

2

)(2

1

2

1

11


























 

m.N9.1539421.37575310)1090(662120)2( 2    

   21   S.P.C                                                                                                                                                       

Le calcul se ramène en flexion simple avec moment fictif M1. 

3- Vérification de l’existence de A’ : 

157.0
)90(2078.14

375753

db

M
22

b

x 







 

157.0   186.0AB   A   n’existe pas.  

s1000  
 L1000 

 
  MPa400

00.1

400f

s

e
s 




              

 

  215.021125.1 
                           

 

     914.04.01    

 Détermination des armatures : 

L

2

1 m/cm42.11
90914.0400

1.375753
A 


  

On revient à la sollicitation réelle : 

L

22

1 m/cm0A0cm13.5
400100

662120
42.11

s100

N
AA 





  

                 Figure VII.6 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la 

section transversale 

 

1 2 
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 Armature minimale : 

  L

2

mincal

L

2

min

m/cm3A;AmaxA

m/cm3100200015.0hb0015.0A




 

 Choix :    

5T12/mLA=5.65cm2/mL.  

 Sens y-y : 

m.KN456.2M

KN12.662N

y 


 

 

 

 

 Vérification si la section est entièrement comprimée :  

 

 

(0,337 × ℎ − 0,81 × 𝑐1) × 𝜎𝑏 × 𝑏 × ℎ     ≤  𝑁1
′ × (𝑑 − 𝑐1) − 𝑀1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Position du point d’application l’effort normal N :  

4- Calcul de l’excentricité : 

cm40c
2

h
.cm4.0100

12.662

456.2
e  . 

Figure.VII.7 : Section du calcul de voile suivant l’axe yy 

1 2 

Figure VII.8 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale 
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 

.m.N2.1513471002078.14)281.020337.0(     

hb)c81.0h337.0(1 b1




 

 

m.N1.55618M

102
2

20
4.0662120c

2

h
eNM

M)cd(N2

1

2

1

11


























 

m.N12.503211.5561810)218(662120)2( 2    

   21    S.P.C           

                                                                                                                                                                      

Le calcul se ramène en flexion simple avec moment fictif M1. 

5- Vérification de l’existence de A’ : 

116.0
)18(2078.14

1.55618

db

M
22

b

y








 

116.0   186.0AB   A   n’existe pas.  

s1000  
 L1000 

 
  MPa400

00.1

400f

s

e
s 




              

 

  154.021125.1 
                           

 

     938.04.01    

 

 Détermination des armatures : 

L

2

1 m/cm23.8
18938.0400

1.55618
A 


  

On revient à la sollicitation réelle : 

L

22

1 m/cm0A0cm23.8
400100

662120
23.8

s100

N
AA 





  

 Armature minimale : 

  L

2

mincal

L

2

min

m/cm3A;AmaxA

m/cm3100200015.0hb0015.0A




 

 Choix :    

5T12/mLA=5.65cm2/mL 
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 Le choix des armatures : 

    Sens x-x : les armatures verticales : deux nappes de 5T12 / mL 

    Sens y-y : les armatures horizontales : deux nappes de 5T12 / mL 

 L’espacement minimal des barres verticales et horizontales : 

Selon RPA99 (version 2003) :  

- S  min (1.5xa ; 30cm) 

- Smin (1.5x20 ; 30cm)=30cm, alors l’espacement se prend en fonction du nombre de 

barre à condition que :  S  30cm . 

Donc, on adoptera un espacement :  S = 20cm. 

     S’=20/2=10cm 

3- Calcul des armatures transversales : 

 Vérification de l’effort tranchant : 

)5;
2.0

min( 28 MPafc

b

u


 
=3.478MPa. 

de

Tu
u




    
;   T=1.4Tu  

.MPa59.0
1009020

1028.754.1 3

u 





 

         u
   u   . 

 Espacement des armatures transversales : 

  S  min (1.5x20 ; 30cm)=30cm         

Donc on adoptera un espacement : S =20cm. 

 Armatures transversales : 

 

  

s

t

fe

kfu

Sb

At





9.0

)3.0( 28

0




  (Pas de reprise de béto) 
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Sb
fe

u
At

fe

u

Sb

At

ss




0

0 9.09.0








 

265.02020

1

400
9.0

59.0
cmAt 



  

 Armatures transversales minimales : 












MPa

feSb

A ut 4.0;
2

min
1min 

 

2

minmin 3.0
2

59.0

400

2020

2
cmAx

fe

Sb
A t

u
t 








 

2

min

65.0²)3.0;²65.0max(

);max(

cmcmcmAt

AAAt ttcal





 

 Choix :     

    28 A=1.00cm2 

 

DESSIN DE FERRAILLAGE 
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                                       Fig IIV 9 :Ferraillage du voile de de contreventement 

 VII.3- Etude des voiles périphérique : 

Selon le [RPA99V Articles 10.1.2], Les ossatures en 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. 

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 

  Épaisseur ≥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 rigidité d’une manière importante 

VIII.3.1- Détermination des sollicitations : 

a) Poids propre du voile péripherique : 

Ppr = γb x Vb 

 γb = 25 KN/m3 

Vb = 1 x h x e 

h : la hauteur de voile et 

e : Epaisseur de voile. 

Vb = 1 x 3,06 x 0,15 = 0,459 m2 

PPr = 25 x 0,459 = 11,475 KN 

 Etat limite ultime (E.L.U.) : 

Nu = 1,35 x 11,475 = 15,491 KN 
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 Etat limite de service (E.L.S.) : 

Nser = PPr = 11,475 KN 

b) Calcul des poussée des terres : [THÉORIE DE RANKINE (1860)] 

σ =  Kp × γ × h 

Avec : 

Ka :coifficient de poussée Ka = tg2(
π

4
−

φ

2
). 

H : hauteur du voile. 

γ  Masse volumique des terres. 

Kp : utiliser le tableau de Caquot et Kérisel. 

Avec : 𝛿 =  
2

3
 ;  𝜑 = 35° (δ : frottement mur /sol). 

D’après le tableau de « L’HERMINIER-ABSI » : Ka=0,26 

γ   =  17 KN/m3

 Calcul des contraintes : 

σi = Kp × γ × h 

h = 0 => σ0 = 0 kN/m² 

h = 2,5 => σ1 = 0,26 × 17 × 3,06 = 13,525 kN/m² 

 

 



  Chapitre IIV                                                                                                                                Etude des Voiles  

 

Projet fin d’étude 2020                                                    Etude d’une Bâtiment R+11+Sous-sol 

                                                                                                                                                     - 186 -  
 

 

 

 

                                                                                  

 

 

 

                                 Figure VII.10: Schéma des contraintes de voile périphérique. 

 

 

On considère le voile est comme une dalle qui s’appuiyant Sur 4 coté avec une charge 

uniformément répartie 

q =
13,525 + 0

2
= 6,763 KN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

                FigureVII.11 : Schéma Panneau de dalle dont au moins un appui peut assurer                 

un encastrement partiel 

 

 Combinaisons fondamentales : 
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 Etat limite ultime (E.L.U.) : 

q̅u̅ = 1,35 × q => q̅u̅ = 1,35 × 6,425 => q̅u̅ = 9,129 kN/m² 

Pour une bande de 1m de largeur : qu = ̅q̅u̅ × 1m = 6,425 kN/m 

 Etat limite de service (E.L.S.) : 

q̅s̅e̅̅r = q => q̅s̅e̅̅r = 6,425 kN/m² 

Calcul des sollicitations : 

 Etat limite ultime (E .L.U) : 

 

𝑀𝑢𝑥 =  𝜇𝑥𝑢 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥   
2 ⟹ 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑥 

𝑀𝑢𝑦 =  𝜇𝑦𝑢 × 𝑀𝑋𝑢 ⟹ 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑦 

 

 Etat limite ultime (E .L.S) : 

Mxser =  μxser × qser × lx   
2 ⟹ suivantla direction lx 

Myser =  μyu × MXser ⟹ suivantla direction ly 

 

Avec :𝜇𝑥 𝑒𝑡 𝜇𝑦 = 𝑓(𝜌; 𝜈)  et ρ 
𝑙𝑥

𝑙𝑦
 

Ρ= 
𝑙𝑥

𝑙𝑦
 = 

306

450
 = 0,680   ⇒     La dalle portant suivant deux directions. 

Calcul des moments pour un paneau de dalle simplement appuyé sur son pourtour : 

𝑀𝑥 =  𝜇𝑥𝑢 × 𝑞 × 𝑙𝑥   
2  

𝑀𝑦 =  𝜇𝑦 × 𝑀𝑥 

 Etat limite ultime ‘(E.L.U) : 

 

 

 

Etat limite de service (E.L.S) : 

=0 ,680 
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Tableau.VII.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations (moment en appuis et travée)  

 

 

 

 

 

 

   Calcul des ferraillages :   

 

 Enrobage :  

 

La fissuration est considérée comme préjudiciable => a = 2 cm 

 

 

 

 

 

                                                      Figure VII.12: Enrobage 

 Les hauteurs utiles :  

 

dx = h – Cx = 15 – 2,5 = 12,5 cm 

dy = h – Cy = 15 – 3,5 = 11,5 cm 

 Espacement maximal des armatures : [Article BAEL IV.5.c]  

Pour les armatures suivent le sens x-x : δ ≤ min (3hd; 33cm) = 33 cm 

 SENS X-X  SENS Y-Y  

combinaisons  E.L.U  E.L.S  E.L.U  E.L.S  

Mt [KN.m] 6,784         3,922 2,742 2,172 

Ma [KN.m] 2,394 1,384 0,968 0,766 

4,614 KN.m 

2,556 KN.m 
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Pour les armatures suivent le sens y-y : δ ≤ min (4hd; 45cm) = 45 cm 

 

Remarque : 

 

Le ferraillage en appui et en travée est le même. On va prendre le moment maximal (moment en 

travée). 

Sens x-x : 

 

 

 

                                                                                      Fig.VII.12: Section de calcul en travée (x-x).                  

  Etat limite ultime (E. L.U.) :  

 

𝑀𝑡
𝑢 =  6,784 KN. m 

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

µ =
𝑀𝑡

𝑢

𝜎ь×𝑏×𝑑²
=  

6784

14,2×100×(12,5)²
 = 0,237 

 μ = 0,237 ˂µL= 0.392 (Acier FeE400)          ⟹        A´  existe  pas 

    1000εs > 1000εl  

    𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛿𝑠
= 

400

1,15
= 348 Mpa 

       ⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,343                                                      

     𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.863 

 Détermination des armatures : 

𝐀 =
𝐌𝐭

𝐮

𝛔𝐬 ⋅ 𝛃 ⋅ 𝐝
=

6784

400 × 0,863 × 12,5
= 𝟏, 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟐 

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

 

       Acier FeE400 : Amin = 0.0008 x b x h = 1.2 cm2 
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 Condition exigées par le RPA99/2003 : 

AminRPA = 0,1%x b x h  

AminRPA = 0,0001 x 100 x 15 = 1,5 cm2 

     A =max ( Acal ;Amin ; AminRPA ) =˃ A = 1.57 cm2/ mL 

 Choix des armatures :  

          4T12⟹  A = 4,52 cm2 / ml 

          ( T 12⟹ e = 25 cm ) 

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

 

      𝑴𝒕𝒙
𝒔𝒆𝒓 =  3,922   KN. m   

      D = 
15 ×𝐴

𝑏
 = 

15×5,50 

100
= 0,825 cm 

 

       E = 2 x d x D = 2 x 12,5 x 0,825 =20,62 

                                              

   K   = 
𝑀𝑡𝑥

𝑆𝐸𝑅

𝐼
  = 

3922

8073,45
 = 0.48 

σb = K × Y1 = 0,48× 3,7 9 => σb = 1,82 MPa 

σs = 15 × K × (d − Y1) => σs = 58,79 MPa 

Contrainte admisibles : 

Fissuration préjudiciable :̅σ̅b̅ = 0,6 × 𝑓c28 => ̅σb̅̅ = 15 MPa 

    σs = min[
2

3
fe ; 110√η × ft28  ]=min[

2

3
 fe ; 110 √1,6 × 2,1   ⟹ σs = 201,63 Mpa 

σb = 1,52 < ̅σ̅b̅ = 15 MPa 
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σs = 63,83 < ̅σ̅̅s = 201,63 MPa         ⟹ Les armatures 

calculées à l’E.L.U seront maintenues 

 Sens y-y : 

 Etat limite ultime (E. L.U.) : 

𝑴𝒚𝒖
𝑻 = 𝟐, 𝟕𝟒𝟐 𝑲𝑵. 𝒎 

 

                                                                                   Fig.VII.13: Section de calcul en travée (y-y). 

                                                                                 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

µ =
𝑀𝑡𝑦

𝑢

𝜎ь×𝑏×𝑑²
=  

2742

14,2×100×(11,5)²
 = 0,015 

μ = 0,015 ˂µL= 0.392 (Acier FeE400)          ⟹        A´  existe  pas 

1000εs > 1000εl  

𝜎𝑠= 
𝑓𝑒

𝛿𝑠
= 

400

1,15
= 348 Mpa 

    ⇒ 𝛼 = 1.25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,019                                                      

𝛽 = 1 − 0.4𝛼 = 0.992 

 Détermination des armatures : 

𝐀 =
𝐌𝐭

𝐮

𝛔𝐬 ⋅ 𝛃 ⋅ 𝐝
=

2742

400 × 0,992 × 11,5
= 𝟎, 𝟔𝟎𝐜𝐦𝟐 

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

 

     Acier FeE400 : Amin = 0.0008 x b x h = 1.2 cm2 
 

 Condition exigées par le RPA99/2003 : 

 AminRPA = 0,1%x b x h  

 AminRPA = 0,0001 x 100 x 15 = 1,5 cm2 

       A =max ( Acal ;Amin ; AminRPA ) =˃ A = 1.5 cm2/ mL 

 Choix des armatures :  
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       4T12   ⟹  A = 4,52  cm2 / ml 

        ( T 12 ⟹ e = 25 cm ) 

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

 

        𝑴𝒕𝒙
𝒔𝒆𝒓 =   2,172  KN. m   

     D = 
15 ×𝐴

𝑏
 = 

15×5,50 

100
= 0,825 cm 

 

     E = 2 x d x D = 2 x 11,5 x 0,825 =20,62 

 

𝑦1 =  −𝐷 × √𝐷2 + 𝐸        ⟹      𝑌1 =   3,60 𝑐𝑚2 

 𝐼1 =   
  𝑏 × 𝑦1

3

3
+ 15 × 𝐴(𝑑 − 𝐷)2 ⟹  𝐼1 = 8981,24 𝑐𝑚2 

𝑘 =  
𝑀𝑆𝐸𝑅

𝐼
=  

2172

8981,24
= 0,24 

𝜎𝑏 = 𝐾 × 𝑌1 = 0,24 × 3,60 =  0,70  𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠 = 15 × 𝐾 × (𝑑 − 𝑦1)  ⟹  𝜎𝑠 = 28,44 𝑀𝑃𝑎 

 

 

 

 

     Contrainte admisibles : 

Fissuration préjudiciable :̅σ̅b̅ = 0,6 × 𝑓c28 => ̅σb̅̅ = 15 MPa 

σs = min[
2

3
fe ; 110√η × ft28  ]=min[

2

3
 fe ; 110 √1,6 × 2,1   ⟹ σs = 201,63 Mpa 

𝜎𝑏 = 0,54 <  𝜎𝑏 = 15 𝑀𝑝𝑎    

𝜎𝑠 = 21,27  <  𝜎𝑠 = 201,63 

                               Tableau VII.3 : Tableau de ferraillage du voile périphérique. 

 

 

 

 

  

⟹   Les armatures calculées à l’E.L.U seront 

maintenues 
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                              Fig.VII.14: Ferraillage du voile périphérique 

 

 

 

 

 

 

sens  

𝐀𝐂𝐀𝐋 

[𝐜𝐦²/𝐦𝐋]  

𝐀𝐦𝐢𝐧 

[𝐜𝐦²/𝐦𝐋]  

𝐀𝐦𝐢𝐧𝐑𝐏𝐀 

[𝐜𝐦²/𝐦𝐋]  
Choix  𝐀  

 

𝐄𝐬𝐩𝐚𝐜𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭 

[𝐜𝐦]  

X-X  1,57 1,2  1,5  4T12  4,52  25 

Y-Y  0,60 1,2  1,5  4T12  4,52           25  
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Etude des fondations 

VIII.1. Introduction  

1-Généralité : 

      - Les fondations sont des ouvrages qui servent  à  transmettre  au  sol  support  les  charges  

provenant  de  la  superstructure  à  savoir : 

Le poids propre ou  charge  permanentes, les  surcharge  d’exploitations,  les  surcharges  climatiques 

et  sismiques . 

Le choix de type de fondation dépend de plusieurs paramètres : 

 La nature et le poids de la superstructure. 

 La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction. 

 La qualité du sol de fondation. 

     Suite a l’importance de l’effort normal agissant sur l’infrastructure et aussi notre bâtiment et lier 

avec des autres bâtiments de différente hauteur, donc le type a utilisé dans notre cas est un radier 

général. 

VIII.1.1- Choix du type de fondation : 

 Type d’ouvrage construire. 

 La nature et le poids de la superstructure. 

 La capacité portance de terrain de fondation. 

 La charge totale transmise au sol. 

 Le raison économique (ferraillage). 

 La facilité de réalisation (coffrage). 

 Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée à 

VIII.1.2- Types de fondations : 

Pour le cas des bâtiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont : 

a) Fondations superficielles : 

 Semelles isolées : placées sous un poteau ; 

 Semelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochées et 

 Radier général. 

a) Fondation profond :  

 Semelles sur puits  
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 Semelles sur pieux. 

VIII.1.3- Les combinaisons d’action :  

D’après le RPA 99 v2003 de l’article 10.1.4.1 les fondations superficielles 

sont Dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :  

• G + Q ± E              [RPA99/2003/A.10.1.4.1] 

• 0,8G ± E  

D’après le DTR de l’article 2.33.1  

 

• 1,35+1,5Q  

• G + Q  

• Situation accidentelle : 

 

EGACC

EGACC

EQGACC

EQGACC









8.06

8.05

 2

  1

            [RPA99(V2003)/10.1.4.1] 

 L’état limite de service  

QGELS   

VIII.2- Calcul des semelles :  

VIII.2.1- Dimensionnement :  

Pour le dimensionnement des semelles, il faut que :  

 La semelle soit assez rigide pour que la réaction du sol puisse être considérée 

comme uniforme ;  

 La résistance à l'effort tranchant soit assurée : il est nécessaire de prévoir des 

aciers verticaux ;  

 La contrainte sur le sol soit compatible avec la résistance de celui-ci et  

 Les tassements n'entraînent pas de désordres dans la superstructure ou soient 

compatibles avec les conditions d'utilisation.  

 

VII.2.2- Pré dimensionnement : 

 Semelle centrale :  

Nu= 1997.47 KN/m2 

σSol̅̅ ̅̅ ̅ = 2,5 MPa 

[ DTR/A.2.3.3.1 ]  
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σ =
Nu

A .B
≤ σSol̅̅ ̅̅ ̅                       A . B ≥

Nu

σSol̅̅ ̅̅ ̅̅
 

 
A

B
=
a

b   

A

B
=
a

b
 

A = (
a

b
) . B  

 

Avec : a = 55 cm ; b = 55 cm 

 

B ≥ √
b

a
x
Nu
σSol̅̅ ̅̅ ̅

= √
55

55
x
199747

2,5
 

 
B = 282,33 cm 

 

A = (
55

55
) x B      A = B  

 

On prend : B = 300cm ⇒A = 300 cm 

Vu la grandeur des efforts acheminés par la structure au sol, ainsi le type de ce dernier 

(sol de moyenne résistance σSol̅̅ ̅̅ ̅ = 2.5 𝑀𝑃𝐴 ) et aussi notre structure comporte des voiles de 

contreventement ce qu’implique l’existence des semelles filantes, et après projection des 

dimensions des semelles isolées, elles se chevauchent suivant les deux directions ; pour cela 

le choix d’un radier général serait évident. 

       VIII.3) Etude du radier : 

         Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui 

à leur tour reposant sur les poteaux, ils seront soumis à la réaction du sol.  

Dans le calcul suivant, on choisir le panneau le plus défavorable. 

Remarque : 

 Il sera calculé à la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes : 

 L’état limite ultime de résistance : 

 

 

 

 

 

  

 

M M M 

N N N 
Fiche 

poteaux 

Radie

r 
Réaction du 

sol 

Fig.VIII. 2: Schéma du radier 

général 

Figure VIII.1: Semelle isolée 
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VIII.3.1) pré dimensionnement du radier : 

Pour  des raisons  pratique «  coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque coté. 

 Hauteur du radier : 

Le  pré- dimensionnement de ce dernier  consiste à déterminer sa hanteur pour  qu’il 

résiste aux efforts apportés par la  superstructure et  ceux apportées par l’effet  de sous- pression 

, cette hanteur doit  satisfaire les  quatre conditions suivantes : 

1- Condition  forfaitaire ;  

2- Condition  de rigidité ;  

3- Condition  de non  cisaillement ; 

4- Condition  de non poinçonnent. 

 

 

1)  Condition forfaitaire : 

      
58

L
h

L
                                                                              

Avec : 

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux. 

L=5.20m ⇒ 0.65𝑚 ≤ ℎ ≤ 1.04𝑚 

 

2)  Condition de rigidité : 

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : 

L 
eL

2


 

Avec : 

Le : longueur élastique donnée par :  

Le = 4
4

bK

IE




 

K : coefficient d’élasticité du sol ; 

 Pour un sol de densité moyenne, K=50MN/m3 [HENRY THONIER ; Conception et 

calcul des structures de bâtiment ; tableau de page 305). 

E : module d’Yong du béton (E=3.104 Mpa) ; 

I : inertie du radier (I =
12

3hb
) ; 

5,20 

3
,8

0
 

 

Fig.VIII. 3: Dimensions du panneau de dalle  le plus sollicité  
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Fig.VIII .4: Dimensionnement du feuillet 

moyen   

 

 

 

 

B : largeur du radier. 

Pour notre cas : 

            L= 4.70m. 

               3
4

23












L

E

K
h  

ℎ ≥ √
3 × 50

3 × 104
(
2 × 5.2

𝜋
)
43

⇒ ℎ ≥ 0.84𝑚 

 

3)  Condition de non cisaillement :   [BAEL91/A5.2,2] 

On doit vérifier que : 

u   𝜏𝑢 = 0.07𝑓𝑐28/𝛾𝑏 = 1.17 Mpa      (Fissuration préjudiciable)   

Avec : 

u  = u
hb

T

db

Tu 



 9.0

maxmax

      [BAEL91/A5.1,1] 

u  : Contrainte tangentielle ; 

u  : Contrainte tangentielle admissible ; 

maxT  : Effort tranchant max. 

 maxmaxmax ;max yx TTT   

 

1. Pour les panneaux de dalle de forme régulière. 

T
x

u
 = 

yL

yLxLqu

3


           

y

uT  = 
xy

yxu

LL

LLq





2
 

Calcul qu : 

La surface du radier est de : 

Le poids de superstructure à l’ELU (à partir de fichier Robot) : 

 P = 116187.62KN 

 𝑆𝑅 = 𝑆𝑟 + 𝑆𝑑é𝑏𝑜𝑟𝑒𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  
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  𝑆𝑟 = 639,122 m2 

uq  = 
𝑃

𝑆
   

uq = 181,79𝐾𝑁/𝑚²  

Tx=363.58KN   ;      Ty=323,82 KN.   ;   𝑇𝑚𝑎𝑥 = 363,58𝐾𝑁 

ℎ ≥
363,58

0.9 × 1 × 1.17 × 103
= 0.34𝑚 ⇒ ℎ ≥ 34𝑐𝑚 

4)  Condition de non poinçonnement : 

 

avec : 

 

      Uc : périmètre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier ; 

h : épaisseur du radier ; 

Nu : charge maximale appliquée par les 

poteaux sur le radier, calculée à l’E.L.U.R. 

 Pour notre structure,  

 Nu max =1997.47KN appliquée par un poteau de section carré (55x55) cm² 

 Uc =  a4  

Avec : 

haa     

Donc : 

Uc= 4 (a+h) = 4 (0.55+h) = 2.2+4h 

L’inégalité (1) devient : 

1650h + 3000h2 – 1997.47 0  

H = 0,59 m 

Remarque : 

Pour satisfaire les quatre conditions, et pour tenir en compte les effets de l’action du séisme on 

prend ℎ = 100𝑐𝑚  

 

 La hauteur des nervures : nh  

 ℎ𝑛 ≥
𝐿

10
=
520

10
 = 52cm         

On prendra      hn= 60 cm.   

 Epaisseur de la dalle :  

)1(..........
28

045.0
b

cu

fc
hUN




 

100 

hn 

Fig.VIII. 5: Dimension du radier. 
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𝑒 ≥
𝐿

20
=
520

20
 = 26cm 

On prendra e= 40cm         

 

VIII3.1-Pré dimensionnement des poutres : 

  On distingue deux types de poutres apparentes : 

 Poutres principales ; 

  Poutres secondaires. 

       Les dimensions des poutres doivent  

   satisfaire les conditions suivantes : 

 hbh 4.03.0 0     

 
2

0
1

bLy
b


   et  

10
1

Lx
b   

                    

 Lx = 520 cm ;   Ly = 380 cm. 

 b1 ≤ min (
Ly − b0

2
;
Lx
10
) 

𝑏1 = (
380 − 50

2
  ,
520

10
  )        

𝑏1 = 45 𝑐𝑚 

𝒃 =  𝒃𝟏 + 𝟐 × 𝒃𝟎 = 𝟒𝟓 ∗ 𝟐 + 𝟓𝟎  

  b  = 140 cm 

Tableau. VIII. 1: Dimensions des poutres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Poutres principales Poutres secondaires 

h (cm) 100 100 

h0 (cm) 40 40 

b0 (cm) 50 50 

b1 (cm) 45 45 

b (cm) 140 140 

012 bbb 

h 

b 

h0 

b0 b1 b1 

Fig.VIII.6:Dimensions des poutres 
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VIII.3.3- Détermination des sollicitations : 

a) Caractéristiques du radier :  

h =100 cm ;  e=40cm ; hn=60cm 

Surface du radier  S=588,65m² 

    xxI = 16839.02m4 

   yyI = 38819,15m4 

    xV =14.50m 

    yV =9.55m 

Avec : 

  Vx, Vy : abscisse du centre de gravité du radier et 

   Ixx, Iyy : inerties du radier ; 

   b)  Calcul du poids du radier: Pr 

Poids du radier sans poutres : beSP 1   ; 

Poids des poutres principales :   bp bhhLP  00  ; 

Poids des poutres secondaires :   bs bhhLP  00  

Avec : 

 e : épaisseur du radier sans poutres ; 

b  : Masse volumique du béton ; 

 L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales et 

L   : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ; 

P1 = 639,122 × 0.4 × 25 ⇒ P1 = 6391, KN. 

Pp = 174 × 1 × 0.5 × 25 ⇒ Pp = 2175KN. 

Ps = 171.9 × 1 × 0.5 × 25 ⇒ Ps = 2148,75KN. 

  ⇒ 𝑃𝑟 =𝑃1 + 𝑃𝑝 + 𝑃𝑠 = 9862.75𝐾𝑁. 

d) Combinaisons d’actions : 

 Etat limite ultime (E.L.U) :                                 

I) Situations durable et transitoire : (𝟏, 𝟑𝟓𝑮 + 𝟏, 𝟓𝑸)⏟          
𝑵𝒖
𝟏

+ (𝟏, 𝟑𝟓𝑷𝑹 + 𝟏. 𝟓𝑸𝑹)⏟            
𝑵𝒖
𝟐

 

21
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Avec : 

     
1

uN  : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont 

données par le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELUR.  

1

uN = 116187.62KN 

𝑁𝑢 = 116187.62+ 15391.83 ⇒ 𝑁𝑢 = 131579.45 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑥 = 689527.77 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦 = 923465.98𝐾𝑁.𝑚 

Mx et My : résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier 

dans la direction considérée, c’est-à-dire : 

𝑀𝑋/𝐺 =∑(𝑀𝑥 + 𝐹𝑧 ⋅ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑔)) 

𝑀𝑦/𝐺 =∑(𝑀𝑦 + 𝐹𝑧 ⋅ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑔)) 

Mx , My  et 
zF  sont donnés par le logiciel Robot ; 

 x, y : abscisses du point d’application de Fz .  

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

 (G + Q) + (Pr+Qr ) 

𝑁𝑠 = 84898.54 + 11247.5 = 96146.04𝐾𝑁. 

𝑀𝑥 = 367498.12𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑦 = −619883.99𝐾𝑁.𝑚 

e) Vérification des contraintes sous radier : 

v
I

M

S

N
, 21             

4

3
21





m   

               2,1  : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 

y 

σ1 
σ2 

σ1 

σ2 

Fig.VIII. 7: Schéma des contraintes 

du sol 
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e) Vérification des contraintes du sol : 

 

 Suivant l'article de RPA99/V2003[A.10.1.4.1] : 

 Situation durable et transitoire : 

σ̅adm = σ̅Sol = 2,5 bars 

 Situation accidentelle : 

σ̅adm = σ̅Sol = 2 × σ̅sol = 5 bars 

 Etat limite ultime (E L U) : 

𝐍𝐮 = 689527.77𝐊𝐍 

σ1,2 =
Nu
Su
±
Mu
Iu
. v 

 Sens X-X : 

σ1,2 = [
N

S
±
Mx
I
. vx] × 10

−2 => σ1,2 = [
131579.45

588,65
±
6895,2777

 16839.02
. 14.50] × 10−2 

σ1 = 2,29 bars ≤  σ̅adm 

σ2 = 2,29 bars ≤  σ̅adm 

La contrainte moyenne :  σmoy =
3σ1+σ2

4
= 2,29bars ≤  σ̅adm 

 Sens Y-Y : 

 

σ1,2 = [
N

S
±
Mx
I
. vy] × 10

−2 => σ1,2 = [
131579.45

588,65
±
9234,6598

 16839.02
. 9,55] × 10−2 

σ1,2 = σ1 = 2,29 bars ≤  σ̅adm 

σ2 = 2,29 bars ≤  σ̅adm 

La contrainte moyenne :  σmoy =
3σ1+σ2

4
= 2,29  bars ≤  σ̅adm 
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 Etat limite service (E.L.S) : 

𝐍𝐬 = 𝟗𝟔𝟏𝟒𝟔. 𝟎𝟒 𝐊𝐍 

σ1,2 =
Ns
Ss
±
Ms
Is
. v 

 

Sens X-X : 

σ1,2 = [
N

S
±
Mx
I
. vx] × 10

−2 => σ1,2 = [
  96146,04

588,65
±
 3674.9812

16839.02
. 14,50] × 10−2 

σ1 = 1,66 bars ≤  σ̅adm 

σ2 = 1,66 bars ≤  σ̅adm 

La contrainte moyenne :  σmoy =
3σ1+σ2

4
= 1,66 bars 

Sens Y-Y : 

σ1,2 = [
N

S
±
My

I
. vy] × 10

−2 => σ1,2 = [
96146,04

588,65 
±
6198.8399 

38819,15
. 9,55] × 10−2 

σ1 = 1,63 bars ≤  σ̅adm 

σ2 = 1,63 bars ≤  σ̅adm 

La contrainte moyenne :  σmoy =
3σ1+σ2

4
= 1,63 bar 

 

Le système de fondation est constitué d’un radier général, le model de calcul est « Coque » avec la 

méthode des éléments finis implémenté dans le logiciel Robot structural Analysis. 

Le radier est calculé comme une dalle pleine renversée appuyé sur un sol élastique, le sol est pris en 

compte dans la modélisation en introduisant le module de réaction vertical Kz = 2,2739 Kg/cm
3 

(valeur donnée par le rapport géotechnique). 
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                   Fig.VIII 8 : Distribution des contraintes à l’ELS 

 

σmax = 2,38Bar < 2,50Bar => Condition vérifiée 

 

  
σmax= 3,2 KN /m2 

σmin=1,75 KN /m2 

La contrainte moyenne :  σmoy =
3σ1+σ2

4
  ≤  σ̅adm 

σmoy =
3 ∗ 2,38 + 1,27

4
= 2,10KN /m2 ≤  σ̅adm 
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                        Fig.VIII 9  Distribution des contraintes à l’ELU 

 

 σmax = 3,25Bar < 3,75Bar => Condition vérifiée 

σmax= 3,25 KN /m2 

σmax=1,75 KN /m2 

La contrainte moyenne :  σmoy =
3σ1+σ2

4
  ≤  σ̅adm 

σmoy =
3 ∗ 3,25 + 1,75

4
= 2,87KN /m2 ≤ σ̅adm 

g) Vérification vis-à-vis de l'effort de soulèvement :   

On doit vérifier que sous la pression hydrostatique le bâtiment ne soulève pas :  

 

Avec : 

P : Poids du bâtiment ; 

S : Surface d'assise du bâtiment ; 

Z : L'ancrage. 

𝛄 : Poids volumique de l'eau ;γ = 10 KN/m3 

Pour la structure à étudier :  

P = PBatiment + Pradier 

Figure VIII.10: L’encrage de lastructure. 



Chapitre VIII                                                                                        Etude des fondations 
 

Projet fin d’étude 2020                                              Etude d’une Bâtiment R+11+Sous-sol 

- 207 -           

P = 78236,64 + 9862.75 = 88099,36KN                                                                                      

1,5 × S × γ × Z => 

1,5 × × 10 × 4,34 × 588,642 = 37031,468KN 

p ≥ 1,5 × S × γ × Z   => La structure est stable ; Donc il n’y pas de risque au soulèvement 

 

     VIII.4) Ferraillage du radier : 

   VIII.4.1) Ferraillage de la dalle : 

 Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple. 

 La fissuration est considérée comme préjudiciable.         

Etant donné que nous avons utilisé un logiciel très performant qui permet d’obtenir la 

distribution des efforts du radier sous forme de cartographie, on a donc récapitulé l’ensemble 

des résultats sur les tableaux suivants :  

 Résultat de distribution des moments sur la dalle  

Sollicitations de calcul 

 

Tableau VIII :2- récapitulatif des moments Mxx [KN.m] 

 

Niveau 
ELU ELS ACC 

M.appuis M.Travée M.appuis M.Travée M.appuis M.Travée 

Radier -165.23 138.90 -131.96 97.43 -155.70 221.29 

 

TableauVIII :3- récapitulatif des moments Myy [KN.m/m] 

 

Niveau 
ELU ELS ACC 

Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée 

M.Radier 

KN/m 
-190.65 111.64 -172.87 121.88 -90.09 142.05 

 

Le calcul des armatures de la dalle du radier se fait en flexion simple d’une section de 

100cmX40cm, pour faciliter les calculs on a utilisé l’application « Robot Expert », le principe 

est d’introduire les dimensions de la section ; type de sollicitation et les moments fléchissant. 
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Le diamètre des armatures à utiliser sera au plus égal au dixième de l’épaisseur de la dalle. 

(B.A.E.L 91). 

∅max ≤
h0
10
    Avec     h0  =  40 cm 

∅max ≤
40

10
= 4 cm = 40 mm => on prendra 

∅ = 20 mm  

{
CX = a +

∅

2

Cy = a + ∅ +
∅

2

=> {
CX = 4 +

2

2
= 5 cm

Cy = 4 + 2 +
2

2
= 7 cm

 

dx = h0– Cx =  40 – 5 = 35 cm        

dy = h0– Cy =  40 – 7 = 33 cm     

a. Section de Calcul :  

 

 Sens X-X :  

                            

 

 

 Sens-Y-Y :  

 

 

 

 

 

Figure VIII.11: Enrobage. 

    Fig.VII.12: Section de calcul dans le sens xx 

    Fig.VII.13: Section de calcul dans le sens yy. 

       En traveé En appuis 
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 Calcul de Section d’armateur en Traveé ( Nappe Superieure). 

 1-Sens X-X :  

 

𝐌𝐭𝐱
𝐮 = 138.90𝐊𝐍.𝐦 

 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Mtx

u

σb × b × d2
=

138900

14,2 × 100 × (35)²
= 0,079 

μ = 0,079 < μL = 0,392 => (acier FeE400)  => 𝐴’𝑛’𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑝𝑎𝑠 ;  1000εs > 1000εl                         

=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa       

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,102 

β = 1 − 0,4α => β = 0,960 

 Détermination des armatures : 

A =
Mtx

u

σs × β × d
=

138900

348 × 0,960 × 35
= 11,88 cm²/ml              

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

Acier  FeE400 : Amin = 0,0008 × b × h = 3,2 cm²/ml 

A = max(Acal; Amin) => A = 11,88cm²/ml 

 Choix des armatures : 

 5T20/ml   →A = 15,71m²/ml 

(T20 → e = 20cm)  

 

 Etat limite de service (E. L.S.) : 

𝐌𝐭𝐱
𝐬𝐞𝐫  = 97.43𝐊𝐍. 

D =
15 × A

b
=
15 x 15,71

100
= 2,36 cm 

E = 2 × dx × D = 2 × 35 × 2,36 = 165,2cm
2 
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y1 = −D + √D2 + E  = −2,36 + √2,362 + 165,2 = 10,70 cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
100 × 10,703

3
+ 15 × 15,71 × (35 − 10,70)2 = 179983,74cm4 

K =
Mtx
ser

I
=

97430

179983,74
= 0,54 

σb = K × y1 = 5,56 MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 15 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0,54 × (35 − 10,70) = 197,883MPa 

σs̅̅ ̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 201.63 MPa 

σb < σb̅̅ ̅ = 15 MPa        
σs > σs̅̅ ̅ = 201.63 MPa

} ==> le ferraillage doit être recalculé à l’E.L.S 

 Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 

μ1 =
Mtx

ser

σs̅̅ ̅ × b × d2
=

97430

201.63 × 100 × (35)²
= 0,0039 

μ1 = 0,0039 
Tableau
→     {

β1 = 0,859
K1 = 34,50

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

σb =
σs̅̅ ̅

K1
=
201.63 

34,50
= 5,84 ≤  σb̅̅ ̅ = 15 MPa => A’ n’existe pas. 

As =
Mtx

ser

σs̅̅ ̅  × β1 ×  d 
=

97430

201.63 × 0.859 × 35 
= 16,07cm2 

 Choix des armatures : 

7T20/ml →A = 21,99cm²/ml  

(T20 → e = 15cm) 

a) En appuis : 

 

𝐌𝐚𝐱
𝐮 = 165.23𝐊𝐍.𝐦 
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 Etat limite ultime (E.L.U) : 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Max

u

σb × b × d2
=

165230

14,2 × 100 × (35)²
= 0,094 

μ = 0,094 < 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 = 0,123 

β = 1 − 0,4α => β = 0,950 

 Détermination des armatures : 

A =
Max

u

σs × β × d
=

165230

348 × 0,950 × 35
= 14,27cm²/ml              

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

Acier FeE400 : Amin = 0,0008 × b × h = 3,2 cm²/ml 

A = max(Acal; Amin) => A = 14,27 cm²/ml 

 Choix des armatures : 

T16 filante+4T14  /ml   →A = 14,20cm²/ml  

 Etat limite de service (E. L.S.) : 

𝐌𝐚𝐱
𝐬𝐞𝐫 = 131.96𝐊𝐍.𝐦 

 

D =
15 × A

b
=
15 × 14,20

100
= 2,10cm 

E = 2 × dx × D = 2 × 35 × 2,10 = 147cm
2 

y1 = −D + √D2 + E  = −2,10 + √2,102 + 147 = 10,20cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
100 × 10,203

3
+ 15 × 14,20 × (35 − 10,20)2 = 134491,95cm4 

K =
Max
ser

I
=

131960

134491,95
= 0,98 

σb = K × y1 = 9,96 MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 15 MPa 
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σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0.966 × (35 − 10,20) = 357,12MPa 

σs̅̅ ̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 201,63 MPa 

σb < σb̅̅ ̅ = 15 MPa        
σs > σs̅̅ ̅ = 201.63 MPa

} ==> le ferraillage doit être recalculé à l’E.L.S 

 

 Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 

μ1 =
Max

ser

σs̅̅ ̅ × b × d2
=

131960

201.63 × 100 × (35)²
= 0,0053 

μ1 = 0,0053
Tableau
→     {

β1 = 0,845
K1 = 28,48

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

σb =
σs̅̅ ̅

K1
=
201.63

28,48
= 7,080 ≤  σb̅̅ ̅ = 15 MPa => A’ n’existe pas. 

As =
Max

ser

σs̅̅ ̅  × β1 ×  d 
=

131960

201.63 × 0,845 × 35 
= 22,12cm2 

 Choix des armatures : 

8T16 Filant+4T14 Chapaux /ml →A = 22,24cm²/ml  

(T16 → e = 15cm)  

 

 Sens-Y-Y : 

a) En travées : 

𝐌𝐭𝐲
𝐮 = 111.64 KN/m 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Mty

u

σb × b × d2
=

111640

14,2 × 100 × (33)²
= 0,072 

μ = 0,072 < μ
L
= 0,392 => (acier FeE400)  =>  𝐴’ 𝑛’𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑠 ;  1000εs > 1000εl 
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=> σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa       

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,093 

β = 1 − 0,4α => β = 0,915 

 Détermination des armatures : 

A =
M1

σs × β × d
=

111640

348 × 0,915 × 33
= 10,65 cm²/ml              

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

Acier FeE400 : Amin = 0,0008 × b × h = 3,2 cm²/ml   

A = max(Acal; Amin) => A = 10,65 cm²/ml 

 Choix des armatures : 

6T16/ml   →A =12,06cm²/ml  

(T16 ⟶ ep = 15 cm) 

 Etat limite de service (E. L.S.) : 

𝐌𝐭𝐲
𝐬𝐞𝐫 = 𝟏𝟐𝟏. 𝟖𝟖𝐊𝐍.𝐦 

 

D =
15 × A

b
=
15 × 12,06

100
= 1,81cm 

E = 2 × dy × D = 2 × 33 × 1,81 = 119,46cm
2 

y1 = −D + √D2 + E  = −1,81 + √1,812 + 119,46 = 9,26cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
100 × 9,263

3
+ 15 × 12,06 × (33 − 9,26)2 = 128420,42cm4 

K =
Mty
ser

I
=

121880

128420,42
= 0.94 

σb = K × y1 = 8,88 MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 15 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0.96 × (33 − 9,26) = 341,856MPa 
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σs̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 201,63 MPa 

 

σb < σb̅̅ ̅ = 15 MPa        
σs˃σs̅ = 201.63 MPa

} ==> le ferraillage doit être calculé à  l’ELS. 

 

 Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 

μ1 =
Mty

ser

σs̅̅ ̅ × b × d2
=

121880

201.63 × 100 × (33)²
= 0,0055 

μ1 = 0,0055
Tableau
→     {

β1 = 0,884
K1 = 28,10

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

σb =
σs̅̅ ̅

K1
=
201.63 

28,10
= 7,18 ≤  σb̅̅ ̅ = 15 MPa => A’ n’existe pas. 

As =
Mty

ser

σs̅̅ ̅  × β1 ×  d 
=

121880

201.63 × 0,884 × 33 
= 20,72cm2 

 Choix des armatures : 

7T20/ml   →A = 21,98 cm²/ml 

(T20 → e = 15cm) 

 

 En appuis : 

 𝐌𝐚𝐲
𝐮 = 𝟏𝟗𝟎. 𝟔𝟓𝐊𝐍.𝐦 

 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
May

u

σb × b × d2
=

190650

14,2 × 100 × (33)²
= 0,123 

μ = 0,123 < 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 = 0,165 
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β = 1 − 0,4α => β = 0,934 

 Détermination des armatures : 

A =
Max

u

σs × β × d
=

190650

348 × 0,934 × 33
= 17,77 cm²/ml              

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

Acier FeE400 : Amin = 0,0008 × b × h = 3,2 cm²/ml   

A = max(Acal; Amin) => A = 17,77cm²/ml 

 Choix des armatures : 

6T20   →A = 18,84 cm²/ml  

 Etat limite de service (E. L.S.) : 

𝐌𝐭𝐲
𝐬𝐞𝐫 =  121.88𝐊𝐍.𝐦 

 

D =
15 × A

b
=
15 × 18,84

100
= 2,78cm 

E = 2 × dy × D = 2 × 33 × 2,78 = 181,5cm
2 

y1 = −D + √D2 + E  = −2,78 + √2,782 + 181; 79 = 10,79cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
100 × 10,793

3
+ 15 × 18,84 × (33 − 10,79)2 = 181275,95cm4 

K =
Mty
ser

I
=

121880

181275,59
= 0,67 

σb = K × y1 = 7,23 MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 15 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0.67 × (33 − 10,79) = 223,21 MPa 

σs̅̅ ̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 201,63 MPa 

σb < σb̅̅ ̅ = 15 MPa        
σs > σs̅̅ ̅ = 201,63 MPa

} ==> le ferraillage doit être recalculé à l’E.L.S 

 Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 

 

μ1 =
Mty

ser

σs̅̅ ̅ × b × d2
=

121880

201,63 × 100 × (33)²
= 0,0056 
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μ1 = 0,0027
Tableau
→     {

β1 = 0,883
K1 = 27,73

 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

σb =
σs̅̅ ̅

K1
=
201,63 

27,73
= 7,27 ≤  σb̅̅ ̅ = 15 MPa => A’ n’existe pas. 

As =
Mty

ser

σs̅̅ ̅  × β1 ×  d 
=

121880

201,63 × 0,883 × 33
= 20,77cm2 

 

 Choix des armatures :  

4T20⟶e=15 cm Filantes +4T16 e= 15 cm /ml →A = 20,60cm²/ml 

(T16 → e = 15cm) 

1. Hypothèses: 

 

Béton: fc28 = 25.00 (MPa)  Acier: fe = 400.00 (MPa) 

 

 Fissuration préjudiciable   

 Prise en compte des armatures comprimées 

 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 

2. Section : 
 

 

 

 b = 100.00 (cm) 

 h = 40.00 (cm) 

d1 = 5.00 (cm) 

d2 = 5.00 (cm) 

3. Moments appliqués: 

 Mmax (kN*m) Mmin (kN*m) 

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 138.90 0.00 

Etat Limite de Service 121.88 0.00  

Etat Limite Ultime ( Accidentel )  221.29 0.00 

4. Résultats: 
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Sections d'Acier: 

Section théorique As1 = 15.50 (cm2) Section théorique     As2 = 0.00 (cm2) 

Section minimum As min = 3.56 (cm2)  

théorique r       = 0.44 (%) 

minimum rmin   = 0.10 (%)  

 

 

Analyse par Cas: 

 

 1ere Cas ELU :  

Mmax = 138.90 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1.58  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 5.95 (cm) 

Bras de levier:  Z = 32.62 (cm) 

Déformation du béton: eb = 2.05 (‰)  

Déformation de l'acier: es = 10.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  tendue: ss  = 434.78 (MPa)  

 

 2ere Cas ELS : 

 Mmax = 121.88 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)  

Coefficient de sécurité: 1.00   

Position de l'axe neutre: y = 10.64 (cm)  

Bras de levier:  Z = 31.45 (cm)   

Contrainte maxi du béton:sb = 7.28 (MPa)  

Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.00 (MPa)  

Contrainte de l'acier:     

 tendue: ss  = 250.00 (MPa) 

Contrainte limite de l'acie :r ss lim = 250.00 (MPa)   

    

 3ere  Cas ELA : 

 

 Mmax = 221.29 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1.15  Pivot:A 
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Position de l'axe neutre: y  = 5.24 (cm)  

Bras de levier:  Z = 32.90 (cm) 

Déformation du béton: eb = 1.76 (‰)  

Déformation de l'acier: es = 10.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  tendue: ss  = 500.00 (MPa)  

Choix des armatures : 
 

T14 e=15cm Filantes + T12 e=15cm de renforcement = 18,69cm²/m 

 

 

Calcul de Section d’armature en appuis [NAPPE INFERIEURE] 

 

 2-Sens-Y-Y 

 

3. Moments appliqués: 

 Mmax (kN*m) Mmin (kN*m) 

Etat Limite Ultime ( fondamental ) -190.65 0.00 

Etat Limite de Service -172.87 0.00  

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -155.70 0.00 

 

4. Résultats: 

 

Sections d'Acier: 

 

Section théorique As1 = 0.00 (cm2) Section théorique     As2 = 22.39 (cm2) 

Section minimum As min = 0.00 (cm2)  

théorique r       = 0.64 (%) 

minimum rmin   = 0.10 (%)  

 

 

 

Analyse par Cas: 
 

 Cas ELU 

 

 Mmax = -190.65 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1.61  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 8.59 (cm) 

Bras de levier:  Z = 31.56 (cm) 

Déformation du béton: eb = 3.25 (‰)  

Déformation de l'acier: es = 10.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  
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  tendue: ss  = 434.78 (MPa)  

 

 Cas ELS  

Mmax = -172.87 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m)  

Coefficient de sécurité: 1.00   

Position de l'axe neutre: y = 12.34 (cm)  

Bras de levier:  Z = 30.89 (cm)   

Contrainte maxi du béton:sb = 9.07 (MPa)  

Contrainte limite:  0,6 fcj = 15.00 (MPa)  

Contrainte de l'acier:     

  tendue: ss  = 250.00 (MPa) 

Contrainte limite de l'acier: 

    ss lim = 250.00 (MPa)   

 

 Cas ELA :   

Mmax = -155.70 (kN*m) Mmin = 0.00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 2.30  Pivot:A 

Position de l'axe neutre: y  = 7.57 (cm)  

Bras de levier:  Z = 31.97 (cm) 

Déformation du béton: eb = 2.76 (‰)  

Déformation de l'acier: es = 10.00 (‰)  

Contrainte de l'acier:  

  tendue: ss  = 500.00 (MPa)  

 

 
Choix des armatures : 

 

 T16 e=15cm Filantes + T14 e=15cm de renforcement = 24,85cm²/m 
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VIII.4.2- Ferraillage du débordement : 

Le débordement est de 50 cm de chaque coté 

 Etat limite ultime (E L U) :  

σm = 247 KN/m
2 

Pour une bonde de 1m de largeur 

q = σm × 1ml = 247 × 1mL = 247 KN/mL 

Mu = −qu ×
l2

2
= −247 ×

0,502

2
= −30,875KN.m 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Mu

σb×b×d
2 =

30875

14,2×100×(36)²
= 0,017 

μ = 0,017 < μ
L
= 0,392 => A n’existe pas et  

1000εs > 1000εl => σs = 
fe
δs
=
400

1,15
= 348 MPa       

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,021                                                                                                             

   β = 1 − 0,4α => β = 0,991 

 Détermination des armatures : 

A =
Mu

σs × β × d
=

30875

348 × 0,991 × 36
= 2,48cm²/ml              

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

Amin = 0,23 × b × d ×
2,1

fe
= 0,23 × 100 × 36 ×

2,1

400
= 4,35 cm² 

A = max(Acal; Amin) => A = 4,35 cm²/ml 

 Choix des armatures : 

5T14/ml   →A = 7,70 cm²/ml  

(T14 → e = 20cm)  

 

Figure VIII.14: Schéma statique du débordement. 

 

Figure VIII.15: Section de calcul. 
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 Etat limite de service (E. L.S.) : 

σm = 210 KN/m
2 

Pour une bonde de 1m de largeur 

qser = σm × 1ml = 210 × 1mL = 210 KN/mL 

Mser = −qser ×
l2

2
= −210 ×

0,502

2
= −26,25 KN.m 

D =
15 × A

b
=
15 × 7,70

100
= 1,16 cm 

E = 2 × d × D = 2 × 36 × 1,16 = 83,52 cm2 

y1 = −D + √D2 + E  = −1,16 + √1,16 2 + 83,52 = 8,05 cm 

I =
b × y1

3

3
+ 15 × A × (d − y1)

2 

I =
100 × 8,053

3
+ 15 × 7,70 × (36 − 8,05)2 = 107617,56 cm4 

K =
Mtx
ser

I
=

26500

107617,56 
= 0,25 

σb = K × y1 = 2,125 MPa < σb̅̅ ̅ = 0,6fc28 = 15 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) = 15 × 0,25 × (36 − 8,05 ) = 104,7 MPa 

σs̅̅ ̅ = min [
2

3
fe; 110√η × ft28] = 201,63 MPa 

σb < σb̅̅ ̅ = 15 MPa        
σs < σs̅̅ ̅ = 201,63 MPa

} ==>Les ferraillages calculés à l’ELUR sont maintenues. 

Remarque :   

Pour des raisons pratiques, on utilise pour le ferraillage du débordement le prolongement 

des armatures en appui et travée du radier.  

 

 Vérification de l'effort tranchant : 

 

Tu
max = qu × L = 247 × 0,5 =  123,5 KN 

τu =
Tu
max

b × d
=

123500

100 × 36 × 102
= 0,34 MPa 
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Fissuration préjudiciable: τu = min [0,15 ×
fc28

γb
; 4 MPa] = 2,5MPa 

τu = 0,34MPa < τu = 2,5 MPa =>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires  

A)Justification vis-à-vis des sollicitations tangentes [BAEL A.5.2.2] 

 
 

 

FigurVIII :16 -Distribution des contraintes de cisaillement 𝛕𝐱𝐱 

 

 
                        

 

                      Fig.VIII 17 : Distribution des contraintes de cisaillement 𝛕𝐲𝐲 
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Niveau 

Contrainte de 

cisaillement 

τu [MPa] 

Vérification  

τu < 0,05fC28 = 1,25MPa 

Radier 1,21 Condition vérifiée 

 

 
B)Vérification au non poinçonnement du radier : 

 

𝐏𝐮 ≤ 𝟎, 𝟎𝟒𝟓 × 𝐔𝐂 × 𝐡 ×
𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
  

Avec : 

𝐔𝐂 = 𝟐 × (𝐚 + 𝐡) + 𝟐 × (𝐛 + 𝐡) 

𝐏𝐔 ∶ 𝐥𝐚 𝐜𝐡𝐚𝐫𝐠𝐞 à 𝐥
′𝐄𝐋𝐔 

a ; b : dimensions du poteau  

𝐡: 𝐡𝐚𝐮𝐭𝐞𝐮𝐫 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐝𝐚𝐥𝐥𝐞 𝐝𝐮 𝐫𝐚𝐝𝐢𝐞𝐫 

 

 

 

 

TableauVIII :4 Impacte du poteau sur la dalle du radier  

 

Poteaux du centre (0,55m x 0,55m) 

PU  2403.23 KN 

a 0.55 m 

b 0,55 m 

h 1,00 m 

UC 6,20 m 

𝟎, 𝟎𝟒𝟓 × 𝐔𝐂 × 𝐡 ×
𝐟𝐜𝟐𝟖
𝛄𝐛

 
4650 KN 

Vérification : 𝐏𝐮 ≤ 𝟎, 𝟎𝟒𝟓 × 𝐔𝐂 × 𝐡 ×
𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
  Condition vérifiée 

 
VIII.5-Ferraillage des poutres de redressement (Libages) 

 
 

pour faciliter les calculs on a utilisé l’application « Robot Expert », le principe est d’introduire 

les dimensions de la section ; type de sollicitation et les moments fléchissant. 
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 Sollicitations de calcul  

 

 

Tableau VIII.5 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres de redressement 

 

 

 

 Tableau VIII.6 : Tableau récapitulatif des Résultat de calcul en flexion simple. 

 

 

C)Vérification vis-à-vis l’effort tranchant :  

 

Vérification de la contrainte tangente limite ultime 

τu (Mpa) τu adm(Mpa) Vérification 

2.123 2.500 OK 

    

Vérification de la contrainte de compression (bielle) 

Vu (N) 0,267.b.a.fc28 (N) Vérification 

955430.000 1602000.000 OK 

    

Vérification des armatures inférieures d'appuis 

As (cm2) Vu/(fe/ϒs) [cm2] Vérification 

25.130 21.975 OK 

    

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion  

Ru (N) σmb (MPa) 1,3 Fc28 /ϒb Vérification 

1910860.000 7.962 21.667 OK 

 

 Calcul des armatures de peau 

En Appuis En Travée 

MELU(KN.m) MELS(KN.m) MACC(KN.m) MELS(KN.m) MELS(KN.m) MACC(KN.m) 

711.64 513.80 646.76 -616.43 -475.55 -677.28 

Section 

Armature 

Supérieure 

cm² 

Armature 

Inférieure  

cm² 

Choix des armatures 

Appuis 0 32,56 4T20Filantes+8T20.Renf 

Travée 30.00 0 8T20. Filantes+2T20.Renf 

Amin(RPA) 25 - 

Amin(BAEL) 6,04 - 
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A = 0,002×b×h 

A= 0,002×100×50 

A = 10 cm2 

 Choix des armatures : 

8T14/ml →A = 12,32cm²/ml  

(T14 → e = 15cm) 

 

 

 

 

 

Dessin de ferraillage 
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:  

   

FigVIII.18 :dessin de ferraillage d’une poutre du radier 
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Fig.VIII.19 : dessin ferraillage de la dalle de radier. 
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                                        Conclusion générale 

 
 

     Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances 

acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents 

techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de 

mettre en évidence les principes de base qui doivent être prises dans la conception des 

structures des bâtiments. 

 

       Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi à avoir un aperçu général, sur les 

parties étudiées. 

      D’après l’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception 

parasismique, il est très important que l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite 

Collaboration dès le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour 

arriver à une sécurité parasismique réalisée sans surcoût important. 

     Nous avons remarqué que la quantité de voile n'implique pas un bon comportement de 

la structure, mais la disposition optimale de ces derniers, c'est-à-dire le rapprochement 

maximal du centre des masses avec le centre torsion donne des résultats satisfaisants et qui 

se traduit par une économie sur l'utilisation du béton et de l'acier, en infrastructure et en 

superstructure, tout en respectant la réglementation en vigueur, comme c'est le cas dans notre 

projet. 

       Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. il 

nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus 

universitaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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                                            Annexes N° 01  

 Tableau des Armatures (en cm
2
)  

 

  5  6  8  10  12  14  16  20  25  32  40  

1  0,2  0,28  0,5  0,79  1,13  1,54  2,01  3,14  4,91  8,08  12,57  

2  0,4  0,56  1,0  1,58  2,26  3,08  4,02  6,28  9,82  16,16  25,14  

3  0,6  0,84  1,5  2,37  3,39  4,62  6,03  9,42  14,73  24,24  37,71  

4  0,8  1,12  2,0  3,16  4,52  6,16  8,04  12,56  19,64  32,32  50,28  

5  1  1,4  2,5  3,95  5,65  7,7  10,05  15,7  24,55  40,4  62,85  

6  1,2  1,68  3,0  4,74  6,78  9,24  12,06  18,84  29,46  48,48  75,42  

7  1,4  1,96  3,5  5,53  7,91  10,78  14,07  21,98  34,37  56,56  87,99  

8  1,6  2,24  4,0  6,32  9,04  12,32  16,08  25,12  39,28  64,64  100,56  

9  1,8  2,52  4,5  7,11  10,17  13,86  18,09  28,26  44,19  72,72  113,13  

10  2  2,8  5,0  7,9  11,3  15,4  20,1  31,4  49,1  80,8  125,7  

11  2,2  3,08  5,5  8,69  12,43  16,94  22,11  34,54  54,01  88,88  138,27  

12  2,4  3,36  6,0  9,48  13,56  18,48  24,12  37,68  58,92  96,96  150,84  

13  2,6  3,64  6,5  10,27  14,69  20,02  26,13  40,82  63,83  105,04  163,41  

14  2,8  3,92  7,0  11,06  15,82  21,56  28,14  43,96  68,74  113,12  175,98  

15  3  4,2  7,5  11,85  16,95  23,1  30,15  47,1  73,65  121,2  188,55  

16  3,2  4,48  8,0  12,64  18,08  24,64  32,16  50,24  78,56  129,28  201,12  

17  3,4  4,76  8,5  13,43  19,21  26,18  34,17  53,38  83,47  137,36  213,69  

18  3,6  5,04  9,0  14,22  20,34  27,72  36,18  56,52  88,38  145,44  226,26  

19  3,8  5,32  9,5  15,01  21,47  29,26  38,19  59,66  93,29  153,52  238,83  

20  4  5,6  10,0  15,8  22,6  30,8  40,2  62,8  98,2  161,6  251,4  
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