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Résumé 

 

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

d’habitation  constitué d'un sous-sol et d'un Rez de chaussée plus (09) étages, 

implanté à Sayada « h’chem » 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, balcon et dalle pleine). 

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

logiciel ETABS 2016 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 structural analysis 2014, 

RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99. 

 

 

 

 



 
 

 

 ملخص

 

طوابق 9ز بناية سكنية تتألف من طابق تحت الارض + طابق أرضي + هذا المشروع يقدم دراسة مفصلة لإنجا   

 الزالزل .   حسب المركز الوطني للبحث المطبق في هندسة مقاومة  lla بالحشم ولاية مستغانم المصنفة ضمن المنطقة الزلزالية رقم

 ,modifié99 RPA99 2003 version)    باستخدام القواعد الجديدة للحساب والتحقق من الخرسانة المسلحة

BAEL91) 

 تتكون هذه الدراسة من أربعة أجزاء و هم :

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

 .وحمولة كل عنصر

 .الجزء الثاني: يهدف إلى دراسة العناصر الثانوية للبناية

: يتضمن الدراسة الديناميكية للبناية بواسطة الحاسوبالجزء الثالث   

 الجزء الرابع و الأخير : يشمل على دراسة الأجزاء المقاومة للبناية مثل : الأعمدة ، الروافد ، الجدران المسلحة و

 الأساسات

: الكلمات المفتاحية   

, الخرسانة المسلحة , الدراسة الديناميكية99معدل   &quot;BAEL91 , Robot structural analysis 2014 , 

RPA99V2003&quot; 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Abstract 

 

           This project presents a detailed study of a building used for residential  

consists of a basement and a ground floor addition (09) floors, located in 

SAYADA  « H’chem » in 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, balcony, 

elevator, and full slab). The dynamic study of the structure was begun in the 

third part software ETABS Nonlinear 16 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 structural analysis 

2014, RPA 99 modified 2003, BAEL 91 modified 99. 
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 إهداء

 

 

العملأهدي هذا    

وطني التي أحب وإلى مهجة قلبي حبيبتي وبلدي وموطني إلى   ،، 

بعيداً عن سهولك و الهضاب أعز البلاد وملجأ الفؤاد يعز علي البعد عنك في أحيافلسطينُ الحبيبة كيف   

سلامكل مناسبةٍ جميلة فأنتِ بلد السعادة والبسمة والسلام سلام عليك يا أرض لم تري يوما  .. 

لم تبخل يوما في تقديم كل التيالحبيبة بلد المليون ونص مليون شهيدا  جرائرناالخضراء  الأحرارإلى بلد   

وابدأما ما تملك للوقوف بجانبنا كيف لا وهي من قدمت الغالي والنفيس لنصرة الحق دائ  .. 

وأخواتي إخواني أميإلى عائلتي قرة العين وسندي في الحياة ومسندي أبي ،  .. 

الذين عرفتهم وكل من وقف بجانبي في السراء والضراء وأحبابي أصدقائيإلى كل  . 

 

 محمد غسان عيسى صيام
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                                                Introduction générale 

                 Le cycle de master est sanctionné par les l’élaboration  projet de fin 

d’études que l’étudiant, futur ingénieur doit préparer et soutenir devant un jury. 

C’est dans ce cadre que nous avions été amenés à faire ce présent projet dont le 

thème est : « Etude d’un bâtiment à usage d’habitation sous-sol et d'un Rez 

de chaussée plus (09) étages implanté à Mostaganem ». 

           Les bâtiments sont destinés à abriter les hommes, les lieux de travail. Les 

modes de conception et de construction varient selon les matériaux utilisés, le 

lieu géographique, la destination, le degré d’évolution de la société etc. en phase 

de construction aussi bien qu’en phase d’exploitation, le bâtiment doit pouvoir 

résister à sa propre charge et aux actions extérieures. Il devient donc important 

d’apprécier la qualité des matériaux et de dimensionner correctement les 

différents éléments de la structure porteuse d’où l’intervention des ingénieurs. 

          Les constatations faites dans le monde après les séismes, ont montré que 

les structures à base de portiques doivent supporter d’importants déplacements 

relatifs entre deux étages consécutifs. En revanche, il à été constaté que de 

nombreux bâtiment en béton armé à contreventement exagéré. Pour cela tout 

ouvrage doit être réalisé conformément aux règlements en vigueur.  

         Chaque étude de projet du bâtiment a des buts : 

-La sécurité(le plus important) : assurer la stabilité de l’ouvrage. 

-Economie : sert à diminuer les couts(les dépenses). 

-Confort. 

-Esthétique. 
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         L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déjà un avantage 

d’économie, car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en 

bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples : 

-Souplesse d’utilisation. 

-Durabilité (durée de vie). 

-Résistance au feu. 

        Le présent projet de fin d’étude consiste à étudier la structure d’un bâtiment 

(R+9) à usage d’habitation à la wilaya de Mostaganem exact sayada « h’chem ». 

         Cette projet et compose a 6 chapitres : 

-Le chapitre 1 concerne les généralités (Présentation de projet et caractéristiques 

des matériaux    ). 
- Le chapitre 2 concerne le pré dimensionnement des éléments résistants 

(poteaux, poutres, plancher et voiles) et la descente des charges. 

-Le chapitre 3 étude des planchers. 

 - Le chapitre 4 calcul des éléments secondaires (acrotère, planchers, escaliers 

……). 

 - Le chapitre 5 traite l’étude dynamique de la structure.  

- Le chapitre 6 est consacré à étude de l’ascenseur. 

 - Le chapitre 7 consiste à exploiter les résultats de l’étude du sol dans le 

dimensionnement et le ferraillage des fondations. 
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I.1- Introduction:  

         L’ouvrage à étudier est un bâtiment en R+9, composé d’un rez-de-chaussée et 9 étages à 

usage d’habitation plus un sous -sol. Il est implanté dans la wilaya de Mostaganem. La 

structure du bâtiment est mixte (voile + portique) en béton armé. L’ouvrage se situe dans une 

région classée en Zone IIa (wilaya de Mostaganem), d’une sismicité élevée selon Le 

Règlement Parasismique Algérien (R.P.A 99 version 2003). La circulation verticale entre les 

niveaux est assurée par des escaliers et un ascenseur. 

I .2- Description de l’ouvrage: 

             Le bâtiment à étudier est caractérisé par les données suivantes : 

 Longueur totale :……………………… L= 28.53  m 

 Largeur totale : ……………………….. B  27  m 

 Hauteur totale (sans l’acrotère) :……... H=  31.11 m 

 Hauteur RDC : …………………………h RDC =      3.57  m  

 Hauteur étage : ………………………... h étage =  3.06  m 

 Hauteur sou sol :.......................................h sous sol= 3.57 m 

I.2.1 - Description technique du bâtiment : 

 Structure principale : 

Le bâtiment est mixte (voile + portique) en béton armé avec des planchers en corps 

creux et dalle pleine au niveau du plancher haut du s/sol.. 

Structure secondaire : 

  Planchers en corps creux en béton armé 

.  Escaliers en béton armé 

.  Balcon on béton armé. 

I.2.2 -Maçonnerie:  

 Les cloisons intérieures sont réalisées en briques creuses de (10 ÷ 15) cm. 

 Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses en double paroi de 

30cm (15+5+10). 
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I .3 -Règle de calcul : 

            On utilise pour le calcul de projet le règlement suivant:  

- Règles Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48). 

 -Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2). 

-Règles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton armé 

suivant la Méthode des États Limites (BAEL91). 

I.4- Caractéristiques géotechniques du sol :  

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

(Site3).L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 et par conséquent on a adopté : 

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

        • L’absence d’une nappe phréatique. N.B : la vue en plan et la vue en élévation se trouve 

en annexe 

 

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

     I.5.1 -Béton :  

 

                                                                Figure I.01 : béton  
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 1. Résistance caractéristique à la compression fcj : 

        Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique à la compression à 28 

jours, notée fc28. Après plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindriques de 

diamètre 16cm et de hauteur de 32 cm on déterminera une valeur moyenne de résistance de la 

manière suivante : 

           Soit n éprouvettes à écraser, on aura donc n valeurs de la résistance du béton : 

 La résistance moyenne est : 

    f cmoy=
∑ 𝑓𝑐𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
 

   L’écart- type        S=√
(𝒇𝒄𝒊−𝒇𝒄𝒎𝒐𝒚)²

𝒏−𝟏
 

A 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a : 

             𝒇𝒄𝟐𝟖 = fcmoy -Kc         

 k : coefficient dépendant de l’importance de l’ouvrage, dans notre cas il sera égale à  

1,6. 

  pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de 

 fc 28 = 25 MPa. 

          -La résistance à la compression varie avec l’âge du béton. Pour j ≤ 28 jours , elle 

est déterminée et calculée comme suit: (BAEL91/A.2.1,11). 

 

 

2 : Résistance caractéristique à la traction ftj : 
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             La résistance caractéristique à la traction, notée ftj, est donnée conventionnellement 

en fonction de la résistance caractéristique à la compression par la relation suivante : 

              f tj = 0,6 + 0,06 × f cj    →   BAEL91/A.2.1.12.  

Dans notre cas : fc28 = 25 Mpa →ft28 = 2.1 Mpa.  

           Cette formule est valable pour les valeurs de fcj ≤ 60 MPa. 

3. Contraintes limites du béton: 

          Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états 

limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un 

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

d’une des actions appliquées. 

  Contrainte de compression : 

 a. Contrainte de compression : 

 A l’Etat limite ultime [ELU] : 

Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91/A4.3, 41) : 

 

          fbu=  
𝟎,𝟖𝟓 .𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛉.𝛄𝐛
 [MPa]            

 

γ : Coefficient de sécurité : 

                        𝛄b =1,5             situation courant 

                        𝛄b =1,15             situation accidentelle. 

                     

 θ: Coefficient de durée d’application des actions considérées 

 θ=1 : si la durée d’application est >24h, 

 θ=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,  

θ=0.85 : si la durée d’application est < 1h 

    ▪Pour b γ =1.5 et θ=1, on aura fbu = 14.2 [MPa]  

    ▪Pour b γ =1.15 et θ=1, on aura fbu = 18.48 [MPa] 
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 A l’Etat limite de service [ELS] : (BAEL91/A.4.5,2) : 

             

     𝝈 ‘bc =0,6 fce28 [MPa]     

 

Donc : La contrainte de compression à l’ELS est égale a : σbc = 15 Mpa 

 

b) Contrainte limite de cisaillement [BAEL 91/ A.5.1,21] : 

                             𝝉 u= min       
𝟎,𝟐 .𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
 ; 5 MPa  F.P.N 

                             𝝉 u= min       
𝟎,𝟏𝟓 .𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
 ; 4 MPa        F.P  ou  F.T.P 

 

4. Module d’élasticité : [C.B.A 93/A2.1.2]  

            Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante : 

 Module instantané : pour les charges appliques avant 24h. 

 Eij=11000.√𝑓𝑐𝑗3  ;                 fcj : exprimée en MPa 

           Le module différé : pour les charges de long de durée. 

 Evj =3700. √𝑓𝑐𝑗3
;                 fcj: exprimée en MPa 

 Dans notre cas on a :            fc28 = 25MPa 

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

I.5.2 -l’Acier : 

              L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est utilisé pour 

reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas être repris par 

le béton. Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et se distinguent par leurs nuances et 

leurs états de surface. En général, les aciers utilisés sont de trois types :   

 

 Les ronds lisses (RL) : fe E 235 correspondent à des limites d’élasticité garanties de   

235 MPA.  
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 Les aciers à hautes adhérences (HA) : fe E400 et fe E 500 correspondent à des limites 

garanties d’élasticité de 400 MPA et 500MPA respectivement.   

 Treillis soudés : Ce sont des grillages en fils écrouis se croisant perpendiculairement et 

soudés électriquement en leurs points de croisement. Les espacements entre axes sont 

égaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                      

                                                       Figure I. 02 :  Treillis soudés 

 

1. Caractéristiques physiques et mécaniques de l'acier : 

 

                                   Tableau I. 01 : Caractéristiques des aciers utilisés 

Type 

D’acier 

 

Nomination 

 

Symbole 

Limite 

D’élasticité 

Fe (MPa) 

Résistance 

à la 

Rupture 

Allongement 

Relatif à la 

Rupture 

Coefficient 

De 

fissuration 

Coefficient 

De 

Scellement 

Aciers 

En 

barre 

Haute 

adhérence 

FeE400 

 

HA 

 

400 

 

480 

 

10 

 

1,6 

 

1,5 

Aciers 

En 

traillis 

Treillis 

soudé T L 

520(∅ <
6𝒎𝒎) 

 

TS 

 

520 

 

550 

 

8 

 

1,3 

 

1 
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2.module d’élasticité longitudinal :  

             Le module de déformation longitudinale 𝐸𝑠 sera pris :  

                      𝐸𝑠 =2.105 MPA               (BAEL91/ modifié99, A.2.2 ,1) 

3. Limite d’élasticité : 

  s=
𝑓𝑒

s
                            s : Coefficient de sécurité 

                               s =1,15                En situation durable  

                               s =1,0                  En situation accidentelle 

 

4.  La contrainte maximale des armatures tendues à l’E L S : 

                 Il est nécessaire de limiter l’ouverture des fissures (risque de corrosion des 

armatures), et c’en limitant les contraintes dans les armatures tendus sous l’action des 

sollicitations de service d’après les règles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration : 

a) Fissuration peu nuisible (BAEL9 /Art 4-5-32) : 

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

vérifications à effectuer. 

b) Fissuration préjudiciable (BAEL91/Art 4-5-33) : 

 σs ≤  st = min (2/3 fe ; 110 . √. fc28   ) MPa 

c) Fissuration très préjudiciable (BAEL91 / Art 4-5.34) : 

 σs ≤  st = min ( 0,5 fe , √. fc28  ) en MPa 

 

5. Protection des armatures (Art A.7-2 4 BAEL91) : 

            Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets 

intempéries et des agents agressifs. On doit veiller à ce que l’enrobage (C) des armatures 

soit conforme aux prescriptions suivantes :  

 C  5 cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards 

salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives.  

  C   3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux , 

canalisations) . 

 C  1 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations. 
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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 suivantes :  

 Sollicitations verticales : 

 Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de 

plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les 

fondations.  

 Sollicitations horizontales : 

 Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments 

de contreventement constitué par les portiques. 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 planchers: 

II.2.1- Plancher à corps creux: 

                    Le Plancher à corps creux est compose d’une dalle de compression et d’un corps 

creux, ces types de plancher sont utilisé à cause de leur aspect économique et présentent une 

bonne isolation thermique et acoustique.  

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423). 

 

 Condition de flèche : BAEL91 (art B.6.8, 424)  

-le rapport h/L est au moins égale 1/22,5. 

L : est la plus grande portée de la solive entre nue d’appuis  (L= 430 cm).  

 

𝑳

𝟐𝟎
≤ 𝒉 ≤  

𝑳

𝟐𝟓
 𝟐𝟏. 𝟓 ≤ 𝒉 ≤  𝟏𝟕. 𝟐ht= 20cm 

 

On choisit un plancher à corps creux de type (16+4) 

 h = 16 cm           corps creux. 

 h0 = 4 cm           dalle de compression. 
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 ht =20 cm            la hauteur totale du plancher. 

 

 

             On opte pour un plancher d’épaisseur : ht = (16+ 4)cm  

 

Epaisseur du corps creux =16cm  

Epaisseur de la dalle de compression =4 cm 

 

 

 

Figure. II.01: coupe transversale d’un plancher à corps creux. 

 

II.2.2 -Dalle pleine du plancher haut du s/sol : 

 

 

                                         Fig. II.03 : Dimension d’un panneau de dalle. 

 

On utilise une dalle pleine au niveau du plancher haut du sous-sol afin d’obtenir une 

bonne résistance aux efforts horizontaux cumulés dus au séisme. 

 

 Condition de résistance à la flexion (BAEL91) : 

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle hd est donnée par: 
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 Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens :  

 ρ =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
≤ 0.4 et 

 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  

 La charge est uniformément répartie, ou bien 

  Dalle soumise à une charge concentrée.  

    Quel que soit la valeur de  . 

  hd = (
1

50
÷

1

40
)Lx 

Avec : Lx ≤ Ly  

             Lx : la plus petite dimension du panneau de dalle.  

             Ly : la plus grande dimension du panneau de dalle. 

Pour le présent projet ; nous avons : 

Lx=4.60m 

Ly=6.25m,ρ=
4.60

6.25
= 0.73 ⇒ 0.4 ≤ 0.73 ≤ 1 

Donc  la dalle porte suivant les deux sens :
𝐿𝑋 

50
≤ h d ≤

𝐿𝑋 

 40 
 

⇒9.2cm  hd11.5cm    ; hd=10cm 

L’épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :  

 

 Condition d’isolation acoustique : 

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

 Contre les bruits d’impacts : 2500 x hd ≥ 400Kg/m2  hd = 16cm. 

 

 

 Condition de sécurité en matière d’incendie : 

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

 Pour deux heures de coupe de feu  hd = 11cm.  

 Pour quatre heures de coupe de feu  hd = 17,5cm. 

Conclusion : 
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       Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend une épaisseur pour la dalle pleine : 

hd= 16cm. 

 

 

II.3 - Descente de charges : 

 

 Principe : 

      La descente de charge est l’opération qui consiste à calculer toutes les 

charges qui viennent à un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’à la 

fondation. Les charges considérées concerne les charges permanentes (le poids 

propre de l’élément, le poids des planchers, des murs de façades ……. Etc) et les 

charges d’exploitations. 

 

 Rôle de descente des charges :  

- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations. 

-Vérification de la section des éléments porteurs. 

II.3.1 - Plancher terrasse inaccessible : 
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Figure .II.04 : coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible corps creux. 

 

 

 

 

      Matériaux  

 

 

     P 

(KN/m3) 

 

      Ep (m) 

 

  G (KN/m²) 

1-Protection  gravillon        20 0.04 0.80 

2-Etanchéité multicouche   06 0.02 0.12 

3-Forme de pente         22           0.12 2.64 

4-Isolation thermique 04            0.04 0.16 

5-Plancher a corps creux  

(15+4) 

0.20               / 2.80 

6-Enduit au ciment  18           0.015 0,27 

 

                                                                                                            G= 6,79 (KN/m²) 

 Charges permanentes : G = 6,79 KN/m² 

 Surcharge d’exploitation : Terrasse inaccessible Q = 1,00 KN/m² 

 

II.3.2 - Plancher étage courant : 

 

Figure.II.5 . Planche étage courant. 

 

 

      Matériaux  

 

 

P (KN/m3) 

 

      Ep (m) 

 

  G (KN/m²) 

1-Carrelage+sable+ / 0.05 1.40 
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Mortier de pose 

2-Planche à corps creux 

(15+5) 

/ 0.02 2.80 

3-Enduit au ciment 18 0.015 0.27 

4-cloisons légères 10 0.1 1.00 

                                             G=5.11(KN/m²) 

 Charges permanentes : G = 5,11 KN/m² 

 Surcharge d’exploitation : Locaux à usage d’habitation Q = 1,50 KN/m² 

 

II.3.3 - Dalle pleine pour plancher haut du sous-sol :: 

 

 

Figure. II.06 : Coupe transversale du plancher haut du s/sol 

 

 

      Matériaux  

 

 

P (KN/m3) 

 

      Ep (m) 

 

  G (KN/m²) 

1-Carrelage+sable+ 

Mortier de pose 

/ 0.05 1.04 

2-Dalle pleine en béton 

armé 

/ 0.02              4.00 

3-Enduit au ciment 18 0.015 0.27 

4-cloisons légères 10 0.1 1.00 

 

                                                                                               G=6.31 (KN/m²) 

 Charges permanentes : G = 6.31 KN/m² 

Surcharge d’exploitation :Locaux à usage d’habitation Q = 1,50 KN/m² 
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           Tableau II.01 : Tableaux récapitulatifs des charges et combinaisons des charges : 

Charge 

 

Niveau      

 

 Destinations 

 

 G 

 [KN/m²] 

 

     Q 

 [KN/m ²] 

 

qu=1,35G+1,5Q 

     [KN/m²] 

 

qser=G+Q 

  [KN/m² ] 

 

  Bande 

 (b) [m] 

 

qu=qu×b 

 [KN/mL] 

 

 qs=qser×b 

   [KN/mL] 

Plancher 

 Terrasse 

Inaccessible   6,79     1      10,6665     7,79     0,6   6,3999      4,674 

1 ère→9ème 

étage  

Habitation   5,11    1.5 9,1485       6,61      0,6     5,4891  3,966 

 R.D.C Habitation   6,31    1.5     10,7685        7,81     1   7,81 

 

       7,81 

 

 

II.4- Pré-dimensionnement des poutres: 

            Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des 

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles). 

 Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, telles que : 

𝑳

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝑳

𝟏𝟎
 

• h : hauteur de la poutre,  

• b : largeur de la poutre,  

• L : Longeur de la poutre 

 

 

 

 

 

 

    Figure II. 7: section transversale d’une poutre 
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 Conditions imposées par le RPA99 (version 2003): 

 b ≥ 20cm  

 h ≥ 30cm 

 1/4 ≤ h/b ≤ 4 

 0,4h≤ b ≤ 0,8h 

 

 

II.4-1. Poutres principales : 

            Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui à 

celles-ci. 

𝐋𝐦𝐚𝐱 = 625𝐜𝐦 

𝟔𝟐𝟓

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝟔𝟐𝟓

𝟏𝟎
                                   𝟒𝟏. 𝟔𝟔 ≤ 𝒉 ≤ 𝟔𝟐. 𝟓 

On opte pour : h = 45cm. 

0.4 × 45 ≤ b ≤ 0.8 ×45 ⇒18cm ≤ b ≤ 36cm ; 

Donc : la section de la poutre principale est de dimension(30  45) cm2 

 

Pour 𝐋 = 320𝐜𝐦 ;460𝐜𝐦 ;380𝐜𝐦 ;435𝐜𝐦 ; On opte pour : h = 30cm 

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

 

 b=30cm ≥ 20cm 

   h=45cm ≥ 30cm Conditions vérifiées 

  0.25≤
ℎ

𝑏
=

45

30
 =1.5 ≤ 4 

II.4.2 -Poutre secondaires : 

𝐋𝐦𝐚𝐱 =  460𝐜𝐦 et 380 cm 

𝟒𝟔𝟎

𝟏𝟓
≤ 𝒉 ≤

𝟒𝟔𝟎

𝟏𝟎
𝟑𝟎, 𝟔𝟔 ≤ 𝒉 ≤ 𝟒𝟔 

On prendra : b=30cm ; h=30cm  

Donc : la section de la poutre secondaire est de dimension (30  30) cm². 
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 Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003): 

 b=30cm ≥ 20cm 

  h=30cm ≥ 30cm Conditions vérifiées 

  0.25≤
ℎ

𝑏
=

30

30
 =1 ≤ 4 

II.5- Pré-dimensionnement des poteaux : 

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

             Soit Q0  la surcharge d’exploitation sur la terrasse du bâtiment. 

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

sommet du  bâtiment. 

 

Figure. II.08: Schéma de la loi de dégression 

                        Le coefficient  
3+𝑛

2𝑛
étant valable pour n  5 

 Les conditions imposées par le RPA99 (version 2003) : 
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                                                                                                           CoupA-A :

 

Figure. II.09: Schéma représentatif d’un étage courant. 

 

                                    Min (a;b)  25cm………...zone IIa 

                                     Min (a;b)  he /20  

1

4
≤

𝑎

𝑏
≤4 

                      Avec 

he : hauteur libre de l’étage. 

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

N rés.th ≤(Br× 𝜎b + A × 𝜎s ). 

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

d’épaisseur sur toute sa périphérie avec : 

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

La résistance du béton comprimé : bc=14,2 MPa                            
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            Pour : ≤ 50 =  𝛼 =
0.85

1+0.2(


35
)²

 

          = 
 0.85

𝛽
   avec : 𝛽 = 1 + 0.2(



35
)² 

Avec ces correctifs, l’effort normal résistant ultime : 

             Nu ≤  𝛼[
𝐵𝑟.𝑓𝑐28

0,9.𝛾𝑏
+

 𝐴.𝑓𝑒

𝛾𝑠
 ] 

γb : Coefficient de sécurité du béton = 1,5 ;  

γs : Coefficient de sécurité de l’acier = 1,15 ;  

 fe : Nuance de l’acier (limite d’élasticité) ,  fe = 400 MPa ;  

 A : Section de l’armature à mettre en place et  

       α : Coefficient dépendant de l’élancement λ 

 La formule générale donne : 

Br. ≥
𝛽.𝑁𝑢

𝜎𝑏
0,9

+0.85(
𝐴

𝐵𝑟).𝑓𝑒
𝛾𝑠

………(*). 

On prend :
𝐴

𝐵𝑟
 =0,8% =0.008 (Zone IIa) (Mostaganem)  [RPA99/V2003] 

s : Contrainte de l’acier ; s=
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 328 MPa 

b : Résistance de calcul du béton : b =0.85 .
 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
=14.2 MPa 

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

  prendre  

  λ ≤ 35 

𝛽 = 1 + 0.2(
35

35
)² =1.2 

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

      Br. ≥
1,2.𝑁𝑢

[
14,2
0,9

+0.85(0.8). 400
1.15 

]×10
= 0,6613690.Nu          Br≥0,6613690.Nu. 

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

le critère de résistance, on a : 

Pu = 1,35Ng + 1,5Nq 
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Avec : 

 Ng : Effort normal dus aux charges permanentes. 

 Nq : Effort normal dus aux charges d’exploitations. 

Nu = 1,15 x Pu ………….D’après les règles BAEL91 

On va faire le dimensionnement en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et on 

prend : a=b 

 

  Condition de flambement : 

Soit :      =
𝐿𝑓

𝑖
≤ 35      ;  i=√

𝐼

𝐵
B= a × b.[BAEL91 / B.8.4.1] 

Avec : 

Lf : Longueur de flambement. 

 

i : Rayon de giration de la section du béton. 

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

B : Aire de la section du béton seul.  

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

                             Lf = 0,7×L0 ; avec L0 : Longueur libre du poteau 

 

 

 Charges permanentes et surcharges d’exploitation 

Tableau II.02 : Tableau récapitulatif des charges permanents et des surcharges 

d’exploitation : 

                Niveau              G [KN/m² ]              Q [KN/m² ] 

Haut 9ème étage 6,79 1 

Haut 8ème étage 11,9 2,5 

Haut 7ème étage 17,01 3,85 

  Haut 6ème étage 22,12 5,05 

Haut 5ème étage 27,23 6,10 

   Haut 4éme  étage 32 ,34 7 

Haut 3ème étage 37,45 7,75 

Haut 2ème étage 42,56 8,45 

Haut 1ème étage 47,67 9,16 
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           Haut RDC 52,78 9,91 

           Haut sous-sol 59.09 10,75 

 

 exemple de calcul : (niveau 9 éme étage) : 

 

Saff = (4,6/2 + 3,8/2) x (4,4/2+6,4/2) = 22,68 m² 

Poids propre des poutres principales et secondaires : 

Ppp1= 25 x 0.30 x 0.45 = 3,375 KN/mL 

Ppp2= 25 x 0.30 x 0.30 = 2,25 KN/mL 

Pps = 25 x 0.30 x 0.30 = 2,25 KN/mL 

La longueur afférente de la poutre principale : 

Laff1 = 3,2 m 

Laff2 = 2,2 m 

           La longueur afférente de la poutre secondaire : 

Laff = (2,3+1,9) = 4,2 m 

           Poids total des poutres principales et secondaires : 

Pt= pp1 x L1af (pp) + pp2 x L2af (pp) + ps x L af(ps)   =  

Pt= (3.2 x 3,375) + (2.2 x 2,25) + (4,2 x 2, 25)                     

Pt =25,2 KN 

NP = 1,35 x Pt x n           Avec :          n= Nombre de plancher 

NP = 1,35 x25,2 x1  NP = 34,02 KN 

Poids propre des planchers : 

G cumulé = 6,79KN/m² 

P cumulé = 1 KN/m² 

N plancher = (1,35 x G cumulé +1,5 x P cumulé) x S aff                                N plancher = 241,92 KN 

Nu = 1,15 x Pu = 1,15x (N plancher + NP) = 1,15 x (241,92 + 34.02)               Nu = 317,33 KN. 

La section réduite de béton : Br ≥ 0,6613690×Nu 
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                              Br  ≥ 0,6613690 x 317,33  = 209.87 cm². 

                Donc : 

Br = (a-2) x (b-2) ≥ 209.87 cm². 

Pérennant une section carré pour le poteau : 

Br = (a- 2)² ≥ √209.87+ 2                    a=b= 16.48 cm 

Donc on choisit (30X30) cm² pour la section de poteau du dernier niveau (terrasse) et on doit 

faire la vérification suivantes : 

Remarque : 

Les valeurs des charges permanentes et des surcharges d’exploitations sont cumulées pour le 

calcul des autres étages. 

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

  -Min (35, 35) > 25 cm    …………   ( zone IIa) 

 - Min (a, b) ≥
357

20
 = 17,85 cm.                                                                                    

   - Min (a, b) ≥ 
306

20
  =15,3 cm                                                                Conditions vérifiées 

1

4
<

𝑎

𝑏
=

35

35
= 1 <4 

 Condition de flambement : 

 

Soit :      =
𝐿𝑓

𝑖
≤ 35      ;  i=√

𝐼

𝐵
B= a × b.[BAEL91 / B.8.4.1] 
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- 

 

 

Lf = 0,7×L0 =0,7x306=214,2cm 

Lf = 0,7×L0 =0,7x357=249,9cm 

Lf = 0,7×L0 =0,7x250=175cm 

 

 

H 

 

NIVEAU 

 

 

G 

[KN/m²] 

 

Q 

[KN/m²] 

Nu 

Poteau 

[KN] 

Nu 

Plancher 

[KN] 

 

Nu 

[KN] 

 

Br 

[cm] 

 

A 

[cm] 

 

Choix 

[cm] 

Vérification 

RPA[cm²] 

Verification 

 

3,06 9émé  

étage 

6,79 1 34,02 241,922 317,326 209,870 16,486891 30 15,3 24,735 

3,06 8émé  

étage 

11,9 2,5 68,04 449,404 595,060 393,554 21,838215 30 15,3 24,735 

3,06 7émé  

étage 

17,01 3,85 102,06 651,789 866,926 573,358 25,944902 35 15,3 21,201 

3,06 6émé  

étage 

22,12 5,05 136,08 849,071 1132,92 749,280 29,372992 35 15,3 21,201 

3,06 5émé  

étage 

27,23 6,10 170,1 1041,25 1393,052 921,321 32,353283 40 15,3 18,551 

3,06 4émé  

étage 

32,34 7 204,12 1228,32 1647,313 1089,482 35,007299 40 15,3 18,551 

3,06 3émé  

étage 

37,45 7,75 238,14 1410,29 1895,704 1253,760 37,408480 45 15,3 16,490 

3,06 2émé  

étage 

42,56 8,45 272,16 1590,57 2142,140 1416,745 39,639679 45 15,3 16,490 

3,06 1émé  

étage 

47,67 9,16 306,18 1771,18 2388,967 1579,989 41,749078 50 15,3 14,841 

3,57 RDC 52,78 9,91 340,2 1953,156 2637,359 1744,267 43,764433 55 17,850 15,740 

3,57 Sous-sol 59,09 10,75 374,22 2174,932 2931,525 1938,820 46,032034 60 17;850 14,429 
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Tableau II .04: 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

4
≤

𝑎

𝑏
≤ 4 

 

9éme étage 

 

8éme étage 

 

 

30X30 

 

 

 

 

vérifiée 

 

 

15,3 

 

 

vérifiée 

 

 

1 

 

 

vérifiée 

7éme étage 

 

 

6éme étage 

 

35X35 

 

 

 

vérifiée 

 

 

15.3 

 

 

vérifiée 

 

 

1 

 

 

Vérifiée 

 

5éme étage 

 

 

4éme étage 

 

40X40 

 

 

vérifiée 

 

 

15,3 

 

 

vérifiée 

 

 

1 

 

 

vérifiée 

3éme étage 

 

 

2éme étage 

 

45X45 

 

 

 

vérifiée 

 

 

15,3 

 

 

vérifiée 

 

 

1 

 

 

vérifiée 

 

1éme étage 

 

50X50 

 

 

vérifiée 

 

15,3 

 

vérifiée 

 

1 

 

vérifiée 

 

       RDC 

 

55X55 

 

 

 

 

vérifiée 

 

 

 

 

 

15,3 

 

 

 

 

vérifiée 

 

 

 

 

 

 

1 

 

vérifiée 
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Sous-sol 

 

60X60 

 

 

        vérifiée 

 

15,3 

 

vérifiée 

 

1 

 

vérifiée 

 

        Tableau II .05: Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement. 

a B Niveau poteaux L0 Lf I B i λ λ≤35 

 

30 

 

30 

 

9éme étage 

 

8éme étage 

 

  30×30 

 

306 

 

214,2 

 

  67500 

 

 900 

 

8,66 

 

24,73 

 

C.V 

 

 

35 

 

 

35 

7éme étage 

 

6éme étage 

 

 

35×35 

 

 

306 

 

 

214,2 

 

 

125052,08 

 

 

 

1225 

 

 

10,10 

 

 

 

 

21,18 

 

 

 

C.V 

 

 

40 

 

 

40 

 

5éme étage 

 

4éme étage 

 

 

40×40 

 

 

306 

 

 

214,2 

 

 

213333,33 

 

 

1600 

 

 

 

 

 

11,55 

 

 

 

18,54 

 

 

 

C.V 

 

45 

 

45 

 

3éme étage 

 

2éme étage 

 

45×45 

 

306 

 

214,2 

 

341718,75 

 

2025 

 

12,99 

 

16,47 

 

C.V 

 

50 

 

50 

 

 

1éme étage 

 

50×50 

 

306 

 

214 ,2 

 

520833,33 

 

2500 

 

14,43 

 

14,8  

 

C.V 

 

55 

 

55 

 

 

RDC 

 

55×55 

 

357 

 

249 ,9 

 

762552,08 

 

3025 

 

15,89 

 

15,73 

 

C.V 

 

 60 

 

 60 

 

   Sous-sol 

 

   60×60 

           

357 

 

 

 

249,9 

 

1080000 

 

3600 

 

17,32 

 

14,43 

 

C.V 
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II.06  - Pré-dimensionnement des voiles : 

          Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L 4a : 

 L : Longueur du voile. 

 a : Epaisseur du voile.  

          Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments 

linéaires L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée 

en fonction de La hauteur 

d’étage he et des conditions 

de rigidité aux extrémités 

comme suit : 

 

 

 

 

 

 

Figure.II.10 : Coupe de voile en élévation. 

 

             Pour le dimensionnement des voiles on applique la règle préconisée par les 

RPA99 version 2003 (article 7.7.1). 

- étage courant       (he=3.06 m) 

            e ≥ (
ℎ𝑒

20
) =

3.06

20
 =15.3cm 

On prend                e=20cm 

-RDC                       (he=3.57 m) 

e ≥ (
ℎ𝑒

20
) =

3.57

20
=17.8cm 

On prend                e=20cm 
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         Le dimensionnement des voiles en béton armé doit être justifié par l’article 7.7.1 du 

RPA99 

(version 2003), les voiles servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts 

horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux. 

 

 II.6.1 -Voiles de contreventement : 

           Dans l’article 7.7.1du RPA99 (version 2003) ; l’épaisseur minimale est de 15 cm. de 

plus ; 

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

de rigidité aux extrémités comme indiquées sur (la Fig. II.12). 

e ≤
𝐿

4
 

                  e≥
ℎ𝑒

20
 

                  emin=15 cm       

avec : 

L : Largeur du voile correspondant à la portée minimale. 

e : Epaisseur du voile. 

Avec ; he : Hauteur libre d’étage   he = h – hd 

h : Hauteur d’étage 

hd : Hauteur de la dalle 

   e≥
357−30

20
 =16.35cm 

II.6.2 -voile d’ascenseur : 

         Selon le RPA 99 (version 2003) [article 7.7.1] 

                    emin = 15 cm          
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                    e  ≥
ℎ𝑒

25
 

                     e ≥ 
357

25
 = 17,85  

                     e ≥ 15 cm 

On prendra : e= 20cm 

II.6.3 - voiles périphériques : 

         Selon le RPA 99 (version 2003), 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          

e  ≥
ℎ𝑒

25
e  ≥

357−30

25
  = 13.08 cm 

On prendra : e= 15 cm. 
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III.1- Introduction : 

          Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la 

double fonction :   

 Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges 

d’exploitations, servent à transmettre des charges verticales aux éléments porteurs 

verticaux Tel que les poutres principales et les voiles. Ils sont infiniment rigides 

horizontalement.  

 Celle d’isolation thermique et acoustique. 

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers : 

 Planchers à corps creux  

 Planchers à dalle pleine. 

 

III.2- Plancher à corps creux : 

           Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :  

 Eléments résistants (porteurs) : poutrelles de section en forme de ‘’Te’’. 

 Dalle de compression collaborante avec la poutrelle et armé d’un treillis soudés. 

        

 Figure.III.01 : coupe transversale d’un plancher à corps creux. 

 

 

 

III.2.1 - Détermination des dimensions des poutrelles : 
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                 Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers à corps creux dans les 

déférents étages :  

 Hauteur totale de 20cm, dont 16cm pour la hauteur du corps creux et 4cm pour celle de la 

dalle de Compression. 

    

 

 

 Figure.III.02: Schéma des poutrelles. 

           ht= 20 cm ; h1= 15 cm ; h0 = 5 cm. 

D’après le [BAEL91/A.4.1.3] ; on a : Ln = 60 cm 

b1 ≤ 
𝑙𝑛−𝑏0

2
 

b
𝑙

10
1 ≤

𝑙

10 

6h0 ≤b1≤ 8h0 

Avec :  

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

         L : Portée entre nus d’appuis (L= 4,60m). 

         h0 : Hauteur de la dalle de compression. 

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

 

Donc : 
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      b1 ≤ 24cm 

      b1 ≤ 46cm 

      24cm ≤ b1≤ 32cm 

  On prend   b1= 24cm. 

La largeur de la dalle de compression est donc :  

       b= 2b1 + b0 = 60cm. 

II.2.2 -Ferraillage de la dalle de compression : 

             Le ferraillage de la dalle de compression se fera par respect des conditions suivantes 

données par l’article [B 6.8.4.2.3 du BAEL91]. 

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

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

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

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

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes : 

                     Si :           Ln≤ 50cm          A ≥
200

𝑓𝑒
 

                 Si :            50cm ≤ Ln≤ 80cm          A ≥
4.𝑙𝑛

𝑓𝑒
 

Les armatures parallèles aux nervures doivent avoir une section  A//≥
A 

2
 

a- Armatures perpendiculaires aux nervures : 

   Dans notre plancher, on a : Ln=60cm          50cm ≤ Ln≤ 80cm 

        Donc : 

A =
4.𝑙𝑛

𝑓𝑒
 = 

4.60

520
 = 0.46 cm²/ml 

∅ ≤ 6 mm fe = 520 Mpa 

On prend  Ø = 4mm 

 

Choix des armatures : 
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6Ø4/mL A = 0,75cm2/mL 

(Ø4 e = 15cm). 

b- Armatures parallèles aux nervures : 

     A//≥
A 

2
 = 

0,46 

2
 =0.23 cm²/ml 

   Choix des armatures : 

    6Ø4/mL A = 0,75cm2 /mL  

      (Ø4 e = 15cm). 

Donc :  

            Le treillis soudé adopté est : TS 4 (150x150) mm². 

 

1. Evaluation de la charge : 

          Etat limite ultime :            qu = (1,35G +1,5Q) ×b 

            Etat limite de service :      qs = (G+Q) ×b    

 

II.2.4  -Méthode de calcul : 

              Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales ) 

surmontées par une dalles générales à laquelle elles sont liées , ils 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 

:[B A E L 91/B.6.2 ,20]. 

 Méthode forfaitaire pour les plancher à charges d’exploitation modérée ;  

[B A E L 91/B.6.2 ,21] 

 Méthode Caquot pour les plancher à charges d’exploitation relativement élevée ; [B A E 

L 91/B.6.2 ,22] 

 Méthode forfaitaire : (plancher à charges d’exploitation modérées). 

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

1. La charge d’exploitation doit vérifier : Q ≤ max [2G ; 500] [daN/m²] ; 

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

différentes travées ; 

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

(0.8≤ li+1 li ≤ 1.25) 
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4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible). 

 Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode 

forfaitaire.   

 Si une ou plus des quatre conditions n’est pas vérifiée, on appliquera 

la méthode de Caquot minoré. 

Soit M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de même 

portée que la travée considérée et soumise aux mêmes charges : 

M0=(q×l²)/8                                                         

Soit : α=Q/(Q×G)         

   α : Coefficient ;   

   P : La surcharge d’exploitation non pondérée 

   G : La charge permanente non pondérée. 

                - Moment en travée :       

  Mt +  (Mw+Me)/2 ≥ max [(1+0,3α) ;1,05]M0. 

  Mt ≥ +  ((1,02+0,3α ))/2 M0   (Dans le cas d’une travée de rive) 

   Mt ≥ +  ((1+0,3α ))/2 M0        (Dans le cas d’une travée intermédiaire). 

   Mw : Le moment en appuis de gauche et  

   Me : Le moment en appuis de droite. 

                -Moment en appuis : 

Ma≤ -0.6M0 Cas d’une poutre à deux travées ; 

Ma ≤ -0.5M0 Pour les appuis voisin des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées et 

Ma≤ -0.4M0 Pour les autres appuis intermédiaires ; si la poutrelle comporte plus de trois 

travée. 

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

d’autre de l’appui. 

 Méthode de Caquot minoré : 

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

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



Chapitre 3                                                              Etude des planchers 

 

 

36 

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.  

 Appuis de rives : 

    Mi=-0,2 (q×l²)/8 

 Moments sur appuis intermédiaires : 

  Mi=-(qw l'w 3 + q e l'e 3)/( 8.5 (l ' w+l ' e) ) 

 

                                        Figure.III.03 : Schéma statique d’une poutre continue 

 

Avec :  

l’= l : pour une travée de rive ; 

 l’= 0.8 l : pour une travée intermédiaire; 

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

l : la portée réelle de la travée. 

a. Efforts tranchants : 

Tw=q
𝑙

2
 + 

|Mw| − |Me | 

𝒍
 

Te=q
𝑙

2
 − 

|Mw| − |Me | 

𝒍
 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

 Plancher terrasse : 

1. Q = 100 daN/m² pour plancher terrasse.  

Donc Q =100 daN/m² < max (2G ; 500)                      condition vérifiée  

2. Les moments d’inerties sont constants.                   condition vérifiée 

 3. 0.8≤li+1/ li = 3,8/4,6 = 0,8 <0,82 > 1,25condition  vérifiée  
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4. la fissuration est peu nuisible                                   condition vérifiée 

 

Conclusion : 

La méthode forfaitaire  est  applicable pour tous les types car les conditions sont vérifier 

 

 Types de poutrelles : 

 

Type 01 :    

 

 

 

 Type 02 : 

 

 Type 03 : 

                                

                        Type 04: 
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 Térasse : 

                Type 01 :        

 

 

                   Type 02 : 

 

 Type 03 : 

                            

Figure.III.04 : Schéma de type des poutrelles 
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Tbleau III.01 :evaluation des charge 

 

 

Type de  

plancher 

  

 

 Destinations 

 

       G 

 [KN/m²] 

 

     Q 

 [KN/m ²] 

 

  Bande 

 (b) [m] 

 

qu=qu×b 

 [KN/mL] 

 

 qs=qser×b 

   [KN/mL] 

 

Terrasse 

 

 

 Inaccessible 

 

      6,79 

 

        1,00 

 

     0,6 

 

      6,399 

 

      4,674 

Etage  

courant  

 

 Habitation 

 

      5,11 

 

        1.50 

 

    0,6 

 

      5,489 

 

       3,966 

 

 

 

II.2.5 - Application de la méthode forfaitaire (Planche Terrassé) : 

a. Type de poutrelle à étudiée :  

                  Type 02 : 

 

 

 

 

Figure.III.05 : schéma statique et diagramme des moments de la poutrelle type 2 

 

 Moment fléchissant en appuis : 
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Moment de la travée considéré supposé simplement appuyée : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

   M U 01 = 
𝑞u× l1²

8
   =  

6,399× 4,60²

8
    = 16,93 KN.m 

   M U 02 = 
𝑞u× l2²

8
   =  

6,399× 3,8²

8
    = 11,55 KN.m 

   M U 03 = 
𝑞u× l3²

8
   =  

6,399× 4,35²

8
    = 15,14 KN.m 

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

M s 01 = 
𝑞s× l1²

8
   =  

4,674× 4,60²

8
    = 12,36 KN 

 M s 02 = 
𝑞s× l2²

8
   =  

4,674× 3,8²

8
    =  8,44KN 

M s 03 = 
𝑞s× l3²

8
   =  

4,674× 4,35²

8
    = 11,06KN 

 Appuis de rives (1et 4) : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

M u a1 = -0.2× Mu 01 = -0,2× 16,93 

Mu a1 = -3,39 KN.m 

M u a4 = -0,2× Mu 03 = -0,2× 15,14 

Mu a4 = -3,03 KN.m 

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

M s a1 = -0.2× Ms 01 = -0,2× 12,36 

Ms a1 = -2,47 KN.m 

M s a4 = -0,2× Ms 03 = -0,2× 11,06 

Ms a4 = -2,21 KN.m 

 

 Appuis intermédiaires (2et 3) : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

M u a2 = -0,5× max ( Mu 01 ; M
u 02 ) 
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M u a2 = -0,5× max (16,93 ; 11,55) 

M u a2 = -0,5 × 16,93 

Mu a2 = -8,47 KN.m 

M u a3 = -0,5× max ( Mu
 02 ; M

u 03 ) 

M u a3 = -0,5× max (11,55; 15,14) 

M u a3 = -0,5 × 15,14 

Mu a3 = - 7,57 KN.m 

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

M s a2 = -0,5× max ( Ms 01 ; M
s 02 ) 

M s a2 = -0,5× max (12,36 ; 8,44) 

M s a2 = -0,5 × 12,36 

Ms a2 = -6,18 KN.m 

M s a3 = -0,5× max ( Ms
 02 ; M

s 03 ) 

M s a3 = -0,5× max (8,44; 11,06) 

M s a3 = -0,5 × 11,06 

Ms a3 = - 5,53 KN.m 

a. Moment fléchissant en travée : 

   0≤ 𝛼 ≤  
2

3
           𝛼 = 

 𝑄

𝐺+𝑄
      = 

100

679+100
     =0,128 

    0≤ 𝛼 = 0,128 ≤  
2

3
         (  condition vérifier) 

 Travées de rives (1-2) et (3-4) : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

M u t + 
𝑀𝑤+𝑀𝑒

2
 ≥ max[ (1 + 0,3α); 1,05]M u 0 

            M u t ≥ 
1,2+0,3𝛼

2
 M u 0 
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Travée (1-2) : 

  M u t1 + 
𝑀𝑢𝑎1+𝑀𝑢𝑎2

2
 ≥ max[ (1 + 0,3α); 1,05]M u 0 

  M u t1 ≥ 
1,2+0,3𝛼

2
 M u 01 

  M u t1 + 
3,39+8,47

2
 ≥ max[ (1 + 0,3.0,128); 1,05]M u 01 

  M u t1 ≥ 
1,2+0,3.0,128

2
 M u 01 

M u t1 + 5,93 ≥  1,05 M u 01       M u t1 +0,35 M u 01  ≥  1,05 M u 01      M u t1  ≥ 0,70 M u 01            

M u t1 ≥ 0,62 M u 01                   M u t1 ≥ 0,62 KN.m                          M u t1 ≥ 0,62 KN.m                        

Donc : 

       on prend                  M u t1 = 0,70.Mu
01               M u t1 = 0,70 x 16,93 

M u t1=11,85 KN.m 

Travée (3-4) : 

  M u t3 + 
𝑀𝑢𝑎3+𝑀𝑢𝑎4

2
 ≥ max[ (1 + 0,3α); 1,05]M u 03 

  M u t3 ≥ 
1,2+0,3𝛼

2
 M u 03 

              M u t3 + 
7,57+3,03

2
 ≥ max[ (1 + 0,3.0,128); 1,05]M u 03 

   M u t3 ≥ 
1,2+0,3.0,128

2
 M u 03 

M u t3 + 5,3 ≥  1,05 M u 03         M u t1 +0,35 M u 03  ≥  1,05 M u 03      M u t3  ≥ 0,70 M u 03            

M u t3 ≥ 0,62 M u 03                   M u t1 ≥ 0,62 KN.m                          M u t3 ≥ 0,62 KN.m                        

Donc : 

       on prend                 M u t3 = 0,70.Mu
03              M u t1 = 0,70 x 15,14 

M u t3= 10,60 KN.m 

 

 Etat limite de service (E.L.S) 

              M s t + 
𝑀𝑤+𝑀𝑒

2
 ≥ max[ (1 + 0,3α); 1,05]M s 0 

 M s t ≥ 
1+0,3𝛼

2
 M s 0 
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Travée (1-2) : 

     M s t1 + 
𝑀𝑠𝑎1+𝑀𝑠𝑎2

2
 ≥ max[ (1 + 0,3α); 1,05]M s 01 

    M s t1 ≥ 
1+0,3α

2
 M s 01 

                M s t1 + 
2,47+6,18

2
 ≥ max[ (1 + 0,3.0,128); 1,05]M s 01 

     M s t1 ≥ 
1+0,3.0,128

2
 M s 01 

M s t1 +4,325 ≥  1,05 M s 01       M s t1 +0,35 M s 01  ≥  1,05 M s 01      M s t1  ≥ 0,70 M s 01            

M s t1 ≥ 0,52 M u 01                   M s t1 ≥ 0,52 KN.m                          M s t1 ≥ 0,52 KN.m                        

Donc : 

on prend                   M s t1 = 0,70.Ms
01               M s t1 = 0,70 x 12,36 

M s t1= 8,65  KN.m 

Travée (3-4) : 

               M s t3 + 
𝑀𝑠𝑎3+𝑀𝑠𝑎4

2
 ≥ max[ (1 + 0,3α); 1,05]M s 03 

    M s t3 ≥ 
1,2+0,3𝛼

2
 M s 03 

    M s t3 + 
5,53+2,21

2
 ≥ max[ (1 + 0,3.0,128); 1,05]M s 03 

    M s t3 ≥ 
1+0,3.0,128

2
 M s 03 

M s t3 + 3,87  ≥  1,05 M s 03       M s t3 +0,35 M s 03  ≥  1,05 M s 03      M s t3  ≥ 0,70 M s 03            

M s t3 ≥ 0,52 M u 01                   M s t3 ≥ 0,52 KN.m                          M s t3   ≥ 0,52 KN.m                        

Donc : 

       on prend             M s t3 = 0,70.Ms
01               M s t3 = 0,70 x 11,06 

M s t1= 7,74  KN.m 

 Travée intermédiaire (2-3) : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 
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                    M u
 t2 + 

𝑀𝑢𝑎2+𝑀𝑢𝑎3

2
 ≥ max[ (1 + 0,3α); 1,05]M u 02 

                       M u t2 ≥ 
1+0,3𝛼

2
 M u 02 

                    M u t2 + 
8,47+7,57

2
 ≥ max[ (1 + 0,3.0,128); 1,05]M u 02 

                     M u t2 ≥ 
1+0,3.0,128

2
 M u 02 

        M u t2 +8,02 ≥  1,05 M u 02       M u t2 +0,70 M u 02  ≥  1,05 M u 02      M u t2  ≥ 0,35 M u 02           

        M u t2 ≥ 0,52 M u 02                   M u t2 ≥ 0,52 KN.m                          M u t2 ≥ 0,52 KN.m                        

Donc : 

       on prend                        M u t2 = 0,70.Mu
02              M u t2 = 0,52 x 11,55 

M u t1= 6,00  KN.m 

      

 Etat limite de service (E.L.S) 

                      M s t2 + 
𝑀𝑢𝑎2+𝑀𝑢𝑎3

2
 ≥ max[ (1 + 0,3α); 1,05]M s02 

                  M s t2 ≥ 
1+0,3𝛼

2
 M s 02 

 

                  M s t2 + 
6,18+5,53

2
 ≥ max[ (1 + 0,3.0,128); 1,05]M s 02 

                        M s t2 ≥ 
1+0,3.0,128

2
 M s 02 

        M s t2 +5,86 ≥  1,05 M u 02       M s t2 +0,70 M s 02  ≥  1,05 M s 02      M s
 t2  ≥ 0,35 M s 02           

  M s t2 ≥ 0,52 M u 02                   M s t2 ≥ 0,52 KN.m                          M s t2 ≥ 0,52 KN.m                        

Donc : 

       on prend                        M s t2 = 0,70.Ms
02              M s t2 = 0,52 x 8,44 

M s t1= 4,38  KN.m 

 

     

 

b.  Efforts tranchants : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 
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T u 01 = 
𝑞u× l1

2
   =  

6,399× 4,60

2
    = 14,72 KN.m 

 T u 
02 = 

𝑞u× l2

2
   =  

6,399× 3,8

2
    = 12,16 KN.m 

T u 03 = 
𝑞u× l3

2
   =  

6,399× 4,35

2
    = 13,92 KN.m 

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

T s 01 = 
𝑞s× l1

2
   =  

4,674× 4,60

2
    = 10,75 KN 

 T s 02 = 
𝑞s× l2

2
   =  

4,674× 3,8

2
    =  8,88KN 

T s 03 = 
𝑞s× l3

2
   =  

4,674× 4,35

2
    = 10,16KN 

 

         

Figure.III.05 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de (02) 

travées. 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

T u 1 = 14,72 KN 

T u 
2 = -1,1 x 14,72                T u 2 = -16,19 KN 

T u 2 = 1,1 x 12,16                 T u 2 = 13,38 KN 

T u 3 = -1,1 x 12,16                T u 3 = -13,38 KN 

T u 3 = 1.1 x12,16                   T u 3 = 13,38 KN 

T u 4 = -13,92 KN 

 

 

 Etat limite service (E.L.S) : 

T u 1 = 10 ,75 KN 
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T u 
2 = -1,1 x 10,75                T u 2 = -11,83 KN 

T u 2 = 1,1 x 8,88                 T u 2 = 9,77 KN 

T u 3 = -1,1 x 8,88               T u 3 = -9,77 KN 

T u 3 = 1.1 x8,88                   T u 3 = 9,77 KN 

T u 4 = -10,16 KN 

Tableau III.02 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant : 

(Térasse) : 

         Térasse 

  Types  

Appuis 

Moment en                    

appuis 

  [daN.m] 

 

 Travée 

            Effort  tranchant  

                   [daN] 

Moment en     

travée 

  [daN.m] 

 

 

     01 

ELU ELS G D G D ELU ELS 

1 -3,38 -2,47 1-2 14,71 -

16,91 

10,74 -

12,35 

10,99 8,03 

2 -

10,15 

-7,41 2-3 13,97 -

12,15 

10,20 -8,87 7,15 7,75 

3 -2,31 -1,69  

0 

 

     02 

    1 -3,38 -2,47 1-2 14,71 -

16,18 
10,74 -11,82 11,84 8,65 

     2 -8,46 -6,18 2-3 13,36 -

13,36 

9,76 -9,76 5,99 4,38 

     3 -7,56 -5,52 3-4 15,30 -

13,91 

11,17 -10,16 10,59 7,73 

     4 -3,02 -2 ,21  

003     1 -2,41 -2,10 1-2 14,71 -

16,91 

10,74 -

12,35 

10,99 8,03 

    2 -7,41 -6,30  
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Tableau III.03 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant ; efforts tranchant : 

(etage courant) : 

 

    Etage courant 

  Types  

Appui

s 

Moment en                    

appuis 

  [daN.m] 

 

 Travée 

            Effort  tranchant  

                   [daN] 

Moment en     

travée 

  [daN.m] 

 

 

     

     01 

ELU ELS G D G D ELU ELS 

1 -2,91 -2,10 1-2 12,64 -12,64 9,13 -10,60 10,43 7,54 

2 -7,27 -5,25 2-3 11,44 -10,44 8,30 -8,76 5,30 3,83 

3 -6,50 -4,70 2-3 11,95 -11,95 9,50 -9,11 9,33 6,74 

4 -2,60 -1,88  

 

    02 

    1 -1,98 -1,43 1-2 10,44 -12,01 7,54 -8,67 6,29 4,54 

     2 -7,80 -5,63 2-3  13 ,74 -11,95 9 ,93 -8,63 8,68 10,12 

     3 -2,60 -1,88  

0
03 

    1 -2,91 -2,10 1-2 12,64 -14,53 9,13 -10,50 9,71 7,01 

    2 -8,72 -6,30  
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     04 

1 -2,91 -2,10 1-2 12,64 -12,64 9,13 -10,50 9,71 7,01 

2 -8,72 -6,30 2-3 12,01 -10,44 8,67 -7,54 6,29 6,73 

3 -1,98 -1,43  

 

 

II.2.6 -Détermination des armatures : 

1. En travée : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

                             Mu
t = 11,84 KN.m 

                             Mu
t = 11840 KN.m 

                   -Vérification de l’étendue de la zone comprimée : 

 MT = σb × b × h0 × (d − 
ℎ0

2
 ) 

 

 

 Figure.III.06 : Section de calcul 

MT = 14,2 × 60 × 5 × (18 − 
5

2
 ) 

MT = 66030 N.m 

Mu
t= 11840 N. m < MT = 66030 N. m =>La zone comprimée se trouve dans la table de 

compression. Donc la section de calcul sera considéré comme une section rectangulaire de 

dimensions (b  h) = (60  20) cm². 
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Figure.III.07 : Section de calcul en travée. 

-Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

𝜇 =
 Mut

𝜎𝑏×𝑏×𝑑²
 = 

11840

14,2×60×18²
 =  0,043 

μ = 0,043 < μL = 0,392 (Acier FeE400) ⇨ A ′n ′ existe pas et 1000εs > 1000εl 

→ 𝜎 =
𝑓𝑒

𝛿𝑠
 = 

400

1,15
 = 348 MPa 

→ α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,055 

→ β = 1 − 0,4α => β = 0,978 

 Détermination des armatures : 

Au
t =

 Mut

𝜎𝑠×𝛽×𝑑
 = 

11840

348×0,978×18
 = 1,93 cm² 

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

Amin = 0,23 × b0 × d × 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  = 0,23 × 12 × 18 × 

2,1

400
 

Amin=0,26 cm² 

At = max (Au
t ; Amin) => Au

t= 1,93 cm² 

 Choix des armatures : 3 T 10 At = 2,36 cm² 

 

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

  Ms
t= 10120 N.m 
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 Vérification de l’étendu de la zone comprimée : 

   H = 
𝑏×𝑏0²

2
 .15.A(d-d0) =  

60×4²

2
 .15×2,36× (18-4) =  -15,2 < 0 

 La zone comprimée se trouve dans la table de compression la section de calcul est une 

section en Té.   

D = 
(b − b0 )h0 + 15A  

𝑏0
 =  

(60 − 12 )5 + 15.2,36  

12
= 22,95 cm 

E = 
(b − b0 )h02+ 30A.d  

𝑏0
 =  (60 − 12 )5² + 30.2,36.18 

12
= 206,2 cm 

y1 = −D + √D² + E = −22,95 + √(22,95)² + 206,2= 4,12 cm 

I=
by1 3 − (b − b0 )(y1 − h0) 3

3
 +15A(d − y1 ) ² 

I=
 60.4,12   − (60 − 12)(4,12− 5) 3

3
 +15.2,36(18 – 4,12 ) ² = 8209,70 cm4 

K=
𝑀𝑠𝑡

𝐼
 = 

10120

8209,70
 = 1,23 

b = K.y1 = 1,23× 4,12 = 5,07 MPa 

      s = 15K(d-y1) =15×1,23 ( 18-4,12) = 256,09 MPa 

      ’b = 0,6 .fc28 = 15 MPa 

      ’s = Min [
2

3
 FeE ; 110√𝜇. 𝑓𝑡28 ] 

 Avec             𝜇 = 1,6      Barre HA 

 𝜇 = 1        RL ( Round lise ) 

’s = Min [
2

3
 .400 ; √1,6.2,1 ]     = Min [266,67; 201,63]    donc  ’s = 201,63 MPa   

 Conclusion: 

      b=5,07  b’ = 15MPa            =>  Les armatures calculées à E.L.U. seront 

maintenues. 

      Fissuration peu nuisible 

 (Aucune vérification pour (𝜎𝑠 ) 
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2. En appuis : 

 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

                          Mu
a = -10150 N.m 

M ua < 0 => 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. 

 

 

 Figure.III.08 : Section de calcul en appuis. 

-Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

𝜇 =
 Mua

𝜎𝑏×𝑏×𝑑²
 = 

10150

14,2×12×18²
 =  0.184 

μ = 0,184 < μL = 0,392 (Acier FeE400) ⇨ A ′n ′ existe pas et 1000εs > 1000εl 

→ 𝜎 =
𝑓𝑒

𝛿𝑠
 = 

400

1,15
 = 348 MPa 

→ α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,256 

→ β = 1 − 0,4α => β = 0,898 

 Détermination des armatures : 

Au
a =

 Mua

𝜎𝑠×𝛽×𝑑
 = 

10150

348×0,898×18
 = 1,80 cm² 

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



Chapitre 3                                                              Etude des planchers 

 

 

52 

Amin = 0,23 × b0 × d × 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
  = 0,23 × 12 × 18 × 

2,1

400
 

Amin=0,26 cm² 

Aa = max (Au
a ; Amin) => Au

a= 1,80 cm² 

 Choix des armatures : 1T16 Aa = 2,01 cm² . 

 

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

                                Ms
a= -7410 N.m 

Flexion simple 

 Section rectangulaire avec Á∄          => α ≤  
𝛾−1

2
 + 

𝑓𝑐28

100
 = 𝜎𝑏 < 𝜎𝑏′ = 0,6.fc28 

 Acier FeE400 

 Avec : 𝛾 = 
𝑀𝑢𝑎

𝑀𝑠𝑎
 = 

10150

7410
 =1,36 

           α = 0,192 ≤  
𝛾−1

2
 + 

𝑓𝑐28

100
 = 

1,36−1

2
 + 

25

100
 = 0,43   𝜎𝑏 < 𝜎𝑏′ = 0,6.fc28    = 15MPa  

 Conclusion : 

𝜎𝑏 < 𝜎𝑏′ = 0,6.fc28   = 15MPa                Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 

Fissuration peu nuisible 

(Aucune vérification pour (𝜎𝑠 ) 

a. Calcul des armatures transversales : 

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

moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales. 

Tu
max= 16910 N 

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

 [CBA93/A.5.1.3] 

Tu ≤ 0,267 × a × b0 × fc28 

Avec :a = 0,9 × d = 0,9 × 18 => a = 16,2 cm 

Tu 
max =16910 N ≤ 0,267 × 16,2 × 12 × 25 × 10² = 129762 N 

 Donc : il n’ya pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis. 
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2. 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+

𝑀𝑢𝑎

0,9×𝑑
] 

  Ainf = 2,36𝑐𝑚² ≥ 

𝛾𝑠

𝑓𝑒
  [ Tu + 

𝑀𝑢𝑎

0,9×𝑑
] = 

1,15

400
 [ 16910 + 

10150

0,9×18
]  =0,50 cm² → (𝐶. 𝑉) 

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

inférieures. 

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

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

𝜏u =  
𝑇𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏0×𝑑
 = 

16910

 12×18×10²
 = 0,78 MPa 

Fissuration peut nuisible : τ’u= min [0,2 ×
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 5 MPa] = 3,34 MPa 

τu = 0,74 MPa < τ’u = 3.34 MPa  => Les armatures transversales sont perpendiculaires 

à la ligne moyenne. 

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

 Diamètre des armatures transversales : 

∅t ≤ min ( 
ℎ

35
 ; 

𝑏0

10
 ;  ∅l min  ) 

∅t ≤ min (  
20

35
 ; 

12

10
 ;  1 ) = min (  0,57 ;1,2 ;  1 ) =0,57 cm 

On prend :∅t = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 2∅6 At = 0,56 cm² 

 

    5. L’espacement des armatures transversales : 

𝐴𝑡

b0 × δt1
 ≥

τu − 0,3ft28 × k

0,8 × fe (sin α + cos α)
       [𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑/𝐀. 𝟓. 𝟏. 𝟐. 𝟑]. 

    k = 1 (flexion simple) 

   α = 90° => sinα = 1; cosα = 0 

Donc : 

δt1 ≥
0,8 × fe ×At

b0 × (τu − 0,3 × ft28) 
   = 

0,8×0,56×235

12 × (0,74 − 0,3 × 2,1)
 = 79,75 
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 δt2 ≤  min (0,9d ; 40 cm) = min (16,2 ; 40) = 16,2 cm [CBA93/A.5.1.2.2]. 

 δt3 ≥
 fe ×At

b0 × 0,4 
 = 

235 ×0,56

12 × 0,4 
 = 27,91 cm [𝐂𝐁𝐀𝟗𝟑/𝐀. 𝟓. 𝟏. 𝟐. 𝟐] 

δt ≤ min(δt1; δt2; δt3) = 16,2 cm 

Donc :  

                On adopte δt = 15 cm 

      II.2.7 -Vérification de la flèche : 

1. Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire :    

La vérification de la flèche se fait à E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. annexe D] 

 
ℎ

𝐼
≥

1

16
  => 

20

460
  =  0,043 < 0,063    Avec l = 4,60 m (la plus grande portée) 

(Condition non vérifiée). 

 
ℎ

𝐼
≥

1

10
(

𝑀𝑠𝑡

𝑀𝑠0
)  => 

20

460
  =  0,032 <  

1

10
(

10120

12360
)=0,082 Avec 

 Ms
t : le moment max en travée    (Condition non vérifiée). 

 
𝐴𝑠𝑡

b0 × d
 ≤ 

4,2

𝑓𝑒
   = 

2,36

12 × 18
= 0,0022 ≤ 0,011        (Condition vérifiée). 

Conclusion :  

            Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la flèche est nécessaire.  

On doit vérifier que : ∆𝑓𝑡 = (𝑓𝑔𝑣 − 𝑓𝑗𝑖) + (𝑓𝑝𝑖 − 𝑓𝑔𝑖) ≤ ∆𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 

 𝑓𝑔𝑣 , 𝑓𝑔𝑖: Les flèches dus à la charge g ; 

 𝑓𝑗𝑖 : La flèche dus à la charge j ; 

 𝑓𝑝𝑖: La flèche dus a la charge totale p ;  

g : charge permanente après mise en place des cloisons ; 

 g = G × 0,6 = 0,6 × 679= 407.4 daN/ml ; 

 j = g: charge permanente avant mise en place des cloisons, j =g= 407,4 daN/ml (Plancher 

errasse) et  

p : charge totale ; p = (G + Q) × 0,6 = (679+ 100) × 0,6 = 467,4 daN/m 

a.  Calcul des moments fléchissant :  



Chapitre 3                                                              Etude des planchers 

 

 

55 

qsj = qsg = [
2

3
 × 679] × 0,6 = 271,6 daN/ml 

qsp = [( 
2

3
 × 679) + 100] × 0,6 = 331,6 daN/ml 

Sachant que le moment maximum se trouve dans la poutrelle type 02 (travée 2-3) alors la 

flèche maximale s’y trouve aussi 

-Appuis intermédiaires (3) : 

Mj = −
0,6×𝑞𝑠𝑗×𝑙²

8
 =− 

0,6×271,6×4,6²

8
 =− 431,03daN.m 

MP =− 
0,6×𝑞𝑠𝑝×𝑙²

8
 =− 

0,6×331,6×4,6²

8
 = −526,25  daN.m 

- Appuis de rive (4) : 

b. Moment fléchissant en travée : 

Mj = −
0,65×𝑞𝑠𝑗×𝑙²

8
 =− 

0,65×271,6×4,6²

8
 =−466,95  daN.m 

MP =− 
0,65×𝑞𝑠𝑝×𝑙²

8
 =− 

0,65×331,6×4,6²

8
 = −570,10daN.m 

c. Calcul du module de déformation longitudinale : 

Module de déformation longitudinale instantanée : Ei = 11000 × 3√fc28  = 32164.2 MPa 

Module de déformation longitudinale différée : Ev = 3700 × 3√fc28  = 10818.87 MPa 

  

 

d. Calcul des moments d’inertie fictifs : 

𝐼f = 
1,1I0 

1 +×μ  
 

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

centre de gravité. 

 Coordonnées du centre de gravité : 
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Figure.III.9: Section de calcul 

 

V1= 
h0 × b × h0/2 + b0 × (h − h0 ) × ( h − h0/2 + h0) + n × A × d

b × h0 + b0 × (h − h0 ) + n × A 
 

V1= 
5 × 60 × 2,5 + 12 × (20− 5 ) × ( 20 − 5/2 + 5) + 15× 2,36 × 18

60 × 5 + 12 × (20− 5 ) +15 × 2,36
 

V1=7,06 cm 

V2=  h-V1 = 20 – 7,06 = 12,94 cm 

I0= b 
V13

3
 – (b-b0) ×

(V1−h0)3

3
 + b0× 

V23

3
 + n × A (d − v1 )² 

I0= 60 
7,063

3
 – (60-12) ×

(7,06−5)3

3
 + 12× 

12,943

3
 + 15 × 2,36 (18− 7,06 )² 

I0=19801,73 cm4. 

e. Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations : 

𝜎s= 
𝑀𝑠𝑡

𝐴×𝛽1×𝑑
 

𝜎𝑠 : Contrainte de traction effective de l’armature correspondant au cas de charge 

considéré. 

ρ1 = 100ρ = 100 ×
𝐴

𝑏0×𝑑
 = 100 ×

2,36

12×18
   = 1,093 tableau → β1 = 0,856 

𝜌: Le rapport de l’aire A de la section de l’armature tendue à l’aire de la section utile. 
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σ g
s = σ j s = 

Mjt

A×β1×d
 = 

4669,5

2,36×0,856×18
 = 128,41 MPa 

σ p
s  = 

Mpt

A×β1×d
 = 

5701

2,36×0,856×18
 = 156,78 MPa 

f. Calcul de: μg ; μj et μ p : 

μ = 1 − 
1,75ft28

4 × ρ × σs + ft28 
             avec ft28 = 2,1 MPa 

μj = μg =1 − 
1,75×2,1

4× 0,01093 × 128,41 + 2,1  
 = 0,31 

μp =1 − 
1,75×2,1

4× 0,01093 × 156,78 + 2,1  
 = 0,26 

𝐼f = 
1,1I0 

1 +×μ  
 

Avec : 

 If : Moment d’inertie fictif. 

 i : Pour les déformations instantanées. 

 v : Pour les déformations de longue durée (différée). 

i = 
0,05×𝑓𝑐28

(2+3×
𝑏0

𝑏
)𝜌

 = 
0,05×2,1

(2+3×
12

60
)0,01093

 = 3,69 

i = 
0,02×𝑓𝑐28

(2+3×
𝑏0

𝑏
)𝜌

 = 
0,02×2,1

(2+3×
12

60
)0,01093

 = 1,47 

Ii
fg = 

1,1I0 

1 +i×μ  
 =  

1,1× 19801,73

1 +3,69×0,31  
 = 10159,94 cm4 

Iv
fg = 

1,1I0 

1 +v×μ  
 =  

1,1× 19801,73

1 +1,47×0,31  
  =14963,18 cm4 

Ii
fp = 

1,1I0 

1 +i×μp  
 =  

1,1× 19801,73

1 +3,69×0,26  
 = 11116,62 cm4 

g. Calcul des flèches partielles : 

f vg=
Mgt.I² 

10×Ev×Ivfg  
 =  

4669,5×4,6²×10000

10× 10818,87×14963,18 
 = 0,61 cm 

  f ig=
Mgt.I² 

10×Ei×Iifg  
 =  

4669,5×4,6²×10000

10×32164.2× 10159,94
 = 0,30 cm 

f ip=
Mpt.I² 

10×Ei×Iifp  
 =  

5701×4,6²×10000

10×32164.2× 11116,62
 = 0,34 cm 
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h. La flèche totale :
 

∆ft= (fg v − f j i ) + (fp i − fg i ) 

∆ft= (0,61 – 0,30) + (0,34 – 0,30) 

∆ft= 0,35 cm 

i.   La flèche admissible : 

                           l = 4,6 m < 5,00 m 

∆ftmax=       
460

500
      = 0,92 cm 

Donc : 

∆ft= 0,35cm < ∆ftmax= 0,92cm 

j. La flèche est vérifiée 

Apres les calculs et la vérification, les armatures adoptées sont regroupées dans le tableau 

suivant : 

 

 

Tableau III.04 : Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis 

Armature Longitudinale Transversale 

En Travée 3 HA10 2 ∅6 

En Appui 1 HA16 2 ∅6 

  

 

III.03.Dalle pleine : 

III.3.1 -Introduction : 

Le plancher en dalle pleine est constitué d’une épaisseur de béton armé de 15 à 20 cm en 

moyenne, coulée sur un coffrage plat. Très utilisé dans l’habitat collectif, il comporte des 

armatures d’acier variant en nombre et en diamètre selon la portée et les charges à supporter. 

Le plancher en dalle pleine demande une mise en œuvre assez longue et un important matériel 

de coffrage. Ses atouts sont nombreux : 

 Il permet de réaliser des plans de toutes tailles et de toutes formes. 

 Sa mise en œuvre ne demande pas un matériel de levage trop important. 

 Il présente une résistance au feu élevée. 
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 Il atténue avec efficacité les bruits aériens. 

 

 

 

Figure.III.10 : dalle pleine  

III.3.2 -Méthode de calcul : BAEL91  

La méthode de calcul dépend du rapport   = 
y

x

l

l
 

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

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

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

en flexion simple. 

Le principe de calcul est basé sur les points suivants : 

           -La dalle est considérée comme reposant sur 4 côtés ; 

                 -Considérons 2 bandes : 

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

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

 Constatations : 

 Sous l’effet de la charge : 

- Chaque bande se déforme 

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

deuxième sens ; 
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Les lignes de ruptures déterminées par essai de chargement figurent en traits interrompus. 

Conclusion : 

- Deux moments fléchissant agissent est sont évalués forfaitairement. 

- Les aciers sont porteurs dans les 2 sens. 

 

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

[A.7.2,2 BAEL 91]. 

ɸ max
10

dh
 Avec :  hd = 16cm 

ɸ max≤16

10
= 1.6𝑐𝑚 

  

on prendra                mm10 . 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les hauteurs utiles : 

dx = hd – Cx = 16 – 1,5 = 14.5cm 

a 

Ø/2 C y 
Cx 

Fig.III.11 : Enrobage 

mmmmC

mmmmC

Y

x
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2
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x
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dy = hd – Cy = 16 – 2,5 = 13.5cm  

III.4.2.Évaluation des charges et combinaisonsfondamentales : 

 

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

    G =6 .31KN/m2,  

    Q = 1.5 KN/m2 

 Combinaison fondamentale : 

État limite ultime (E .L.U) : 

Qu = 1.35G + 1.5Q 

Qu = 1.35×6.31 + 1.5×1.5 =10 .77 KN/m2. 

 

Pour une bande de 1m de largeur : 

qu = qu×1.00 = 10.77kN/ml. 

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

qser= G + Q                             

qser= 6.31 +1.50 = 7.81 kN/m2 

Pour une bande de 1m de largeur : 

qser = qser × 1.00 = 7.81 KN/ml. 

 Calcul des sollicitations : 

 État limite ultime (E.L.U) : 

                                                         Suivant la direction Lx ; 

                                                         Suivant la direction Ly. 

 

 

 État limite de service (E.L.S) : 

                                                         Suivant la direction Lx ; 

                                                         Suivant la direction Ly. 

 

 

 Avec :  Coefficient de poisson : 

 

                          Etats limites ultimes (béton fissuré)  

2

xu

u

x

u

x lqM 

u

x

u

y

u

y MM 

2

xser

ser

x

ser

x lqM 

ser

x

ser

y

ser

y MM 

),(fet yx 

0
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                            Etats limites service (béton non fissuré). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.12 : Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec diagramme 

des moments fléchissant. 

 

 Calcul des moments fléchissant :  

Le panneau porte dans deux sens lx et ly  

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

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

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

 

Lx = 4.60m ; Ly = 6.39m. 

 

ρ =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

4.60

6.39
 = 0 .71 > 0,4 

→la dalle porte suivant deux sens. 

 

Tableau.III.6: Valeur approchée des coefficients μx et μy 

 

Calculs μx μy 

à l’E.L. U  0.0583 0.5658 

2.0

 

  0
.7
5
M

y 

- 

 

- 

 
+ 

 

- 
- 

+ 
- 

+ 
- 

- - 
+ - - + 

0.75𝑀𝑥
 

 

 0.5𝑀𝑥  

0.85𝑀𝑥

0.3𝑀𝑥  0.5𝑀𝑥  

0.3𝑀𝑌  

0.5𝑀𝑌  

0.85𝑀𝑥

0.3𝑀𝑥  0.5𝑀𝑥  

0.5𝑀𝑌  

0.5𝑀𝑌  
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à l’E.L. S 0,0583 0.5658 

 

 Etat limite ultime (E L U) : 

𝑀𝑥𝑢 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥
2 = 0.0583 × 10.77 × 4.602 = 13.29 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

𝑀𝑦𝑢 = 𝜇𝑦 × 𝑀𝑥𝑢 = 0.5658 × 10.77 = 6.09 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

 

 Etat limite de service (E L S) : 

𝑀𝑥𝑠 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑠 × 𝑙𝑥
2 = 0.0583 × 7.81 × 4.60² = 9.63 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

𝑀𝑦𝑠 = 𝜇𝑦 × 𝑀𝑥𝑠 = 0.5658 × 7.81 = 4.42 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

 

 Remarque : 

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

Les cas des panneaux possible : 

type 1 : 

 

type 2 :  
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Le panneau le plus sollicitée c’est : 

 

Suivant lx : 

 

                          Fig.III.13: Schéma représentatif le panneau le plus sollicitée 

dans le sens X-X. 

 

Suivant ly : 

 

                                                Fig.III.14 : Schéma représentatif le panneau le plus sollicitée 

dans le sens Y-Y. 

 

 ELU : 

 

{
Mt = 0.85 × Mx = 0.85 × 13.29 = 11.30 𝐊𝐍. 𝐦
 Mt = 0.85 × My = 0.85 × 6.09 = 5.18 𝐊𝐍. 𝐦  

{
Mai1 = 0.5 × Mx = 0.5 × 13.29 = 6.66𝐊𝐍. 𝐦
Mar = 0.3 × My = 0.3 × 6.09 = 1.83𝐊𝐍. 𝐦  

{
Mai2 = 0.5 × Mx = 0.5 × 13.29 = 6.65𝐊𝐍. 𝐦

Mai = 0.5 × My = 0.5 × 6.09 = 3.05𝐊𝐍. 𝐦  
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 ELS : 

 

{
Mt = 0.85 × Mx = 0.85 × 9.63 = 8.18𝐊𝐍. 𝐦
Mt = 0.85 × My = 0.85 × 4.42 = 3.76𝐊𝐍. 𝐦

 

{
Mai1 = 0.5 × Mx = 0.5 × 9.63 = 4.82𝐊𝐍. 𝐦
Mar = 0.3 × My = 0.3 × 4.42 = 1.33𝐊𝐍. 𝐦  

 

 

Tableau.III.7: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.3.Calcul du ferraillage de la dalle pleine : 

Sens( X–X ) : 

a) En travée :  

 ELU :   

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

 

 

                   Sens 

Moments 

 

SENS X-X 

 

SENS Y-Y 

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

Ma (KN .m) 6.65 4.82 3.05 2.21 

Mt (KN .m) 11,30 5.64 5.18 3.76 
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Fig. III.15 : Section de calcul en appuis (x-x) 

 

μ =  
𝑀𝑡𝑥

𝑢

𝜎𝑏× b×𝑑2
 =  

11300

14.2 x (14.5)² x 100
 = 0.037  

 

FeE400 ⇒ µl = 0,392  

 

µ = 0.037<µl = 0,392 ⇒ A' n'existe pas et 1000 s> 1000 l 

 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 =  

400

1,15
 =  348 𝑀𝑃𝑎 

 

⇒  𝛼 = 1,25 × (1 - √1 - 2 µ)  = 0.047 ⇒ = 1 – 0,4 x  = 0.981 

 Détermination des armatures : 

𝐴𝑡𝑥
𝑢 =

𝑀𝑡𝑥
𝑢

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑𝑥
=

11300

348 × 0.981 × 14.5
= 2.28 𝑐𝑚2/𝑚𝐿 

 

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

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

 

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

 

Amin=0,0008x100x18 = 1,44cm2/ml                               

A = max (2.28; 1,44)  A = 2.28cm²/m 

 Choix des armatures : 

4T10 /ml A = 3.14 cm²/ml 

 

 ELS :  

= 5.64 KN.m 

 Flexion simple 

 Section rectangulaire sans       𝐴′ ⇒ 𝛼
?

≤
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
⇒ 𝜎𝑏 ≤ 𝜎𝑏 = 0,6 × 𝑓𝑐28  

 Acier FeE400 

Avec : 

𝛾 =
𝑀𝑡𝑥

𝑢

𝑀𝑡𝑥
𝑠𝑒𝑟 =

11300

5640
= 2 

 
2−1

2
+

25

100
= 0.75 𝛼 = 0.03 

⇒ 𝜎𝑏 = 14.2𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

 

ser

txM
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 Conclusion : 

b  b = 15MPa 

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

(Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

 

 

b) En appuis :  

 ELU : 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =  
𝑀𝑎𝑥

𝑢

𝜎𝑏 ×  b × 𝑑2
 =  

6650

14.2x (14.5)² x 100
 = 0.023 

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

 

 

𝛼 = 1,25 × (1 - √1 - 2 µ)= 0.029 

 = 1 – 0,4 = 0.988 

 

 

 Détermination des armatures : 

 

𝐴𝑎𝑥
𝑢 =

𝑀𝑎𝑥
𝑢

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑𝑥
=

6650

348 × 0.988 × 14.5
= 1.33 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

 

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

 

 

 Condition de non fragilité : 

 

Amin=0,0008x100x14.5= 1,16cm2/ml                               

Aa = max (1.33; 1,16) = 1,33 cm²/ml 

 Choix des armatures : 

4T10/ml A = 3.14 cm²/ml 

  E.L.S : 

 

 

 

 MPa  
,

  
f

s

e
s 348

151

400
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Max = 4.82 kN.m 

 

Flexion simple 

Section rectangulaire sans A 28
28

?

6,0
1002

1
cbb

c f
f




 


  

Acier FeE400 

 

Avec :𝛾 =
𝑀𝑎𝑥

𝑢

𝑀𝑎𝑥
𝑠𝑒𝑟 =

6650

4820
= 1.38 

 
1.38−1

2
+

25

100
= 0.44 𝛼 = 0,021 

 

⇒ 𝜎𝑏 = 14.2𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏 = 0,6 × 𝑓𝑐28 = 15𝑀𝑃𝑎 

 Conclusion : 

b  b = 15MPa 

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

(Aucune vérification pour (𝜎𝑠)

  

Sens (Y-Y ) : 

a) En travée : 

 

 ELU :   

 Vérification de l'existence des armatures comprimées :  

 

 

 

 
Fig. III.16 : Section de calcul en appuis (y-y) 

 

μ =  
𝑀𝑡𝑦

𝑢

𝜎𝑏× b×𝑑2  =  
5180

14.2 x (13.5)² x 100
= 0.020 

 

FeE400 ⇒ µl = 0,392                                     
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µ = 0.020<µl = 0,392 ⇒ A' n'existe pas et 1000 s> 1000 l 

 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
 =  

400

1,15
 =  348 𝑀𝑃𝑎 

 

⇒  𝛼 = 1,25 × (1 - √1 - 2 µ)  = 0.025 ⇒ = 1 – 0,4 x  = 0.990 

 

 Détermination des armatures : 

𝐴𝑡𝑥
𝑢 =

𝑀𝑡𝑦
𝑢

𝜎𝑠 ⋅ 𝛽 ⋅ 𝑑𝑥
=

5180

348 × 0.990 × 13.5
= 1.11𝑐𝑚2/𝑚𝐿 

 

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

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

 

 

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

 

Amin=0,0008x100x13.5 = 1,08cm2/ml                               

A = max (1.11; 1,08)  A = 1.11cm²/m 

 Choix des armatures : 

4T10 /ml A = 3.14 cm²/ml 

 
 ELS :       

𝑴𝒕𝒚
𝒔 = 𝟑. 𝟕𝟔𝑲𝑵. 𝒎 

 

Flexion simple 

Section rectangulaire sans A 28
28

?

6,0
1002

1
cbb

c f
f




 


  

Acier FeE400 

Avec :    𝛾 =
𝑀𝑡𝑦

𝑢

𝑀𝑡𝑦
𝑠 =

5180

3760
= 1.38 

 
𝟏.𝟑𝟖−𝟏

𝟐
+

𝟐𝟓

𝟏𝟎𝟎
= 0.44𝛼 = 0,014 

 

 Conclusion : 

  

b 𝝈𝒃 = 𝟏𝟓𝑴𝑷𝒂 
Fissuration peu nuisible 

(Aucune vérification pour s
) 

 

 

 

 Les armatures calculées en ELU sont 

maintenues 
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b) En appui : 

 

 ELU :𝑀𝑡𝑦
𝑢 = 𝟑. 𝟎𝟓𝑲𝑵. 𝒎 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

 

𝜇 =
𝑀𝑡𝑦

𝑢

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑𝑦
2

=
3050

14.2 × 100 × (13.5)²
= 0.012 

 

𝜇 = 0,012𝜇𝐴𝐵 = 0,392 A  N’existe pas  

 

1000𝜀𝑠1000𝜀𝑙 MPa
f

s

e
s 348

15,1

400





 

⇒ 𝛼 = 1,25 × (1 − √1 − 2𝜇) = 0,015 

 

𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,994 
 

 Détermination des armatures : 

𝐴𝑡𝑦
𝑢 =

𝑀𝑡𝑦
𝑢

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑𝑦
=

3050

348 × 0,994 × 13.5
= 0.65 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄  

 

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

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

 

Amin=0,0008x100x13.5= 1,08cm2/ml                               

 

At = max (0.65; 1,08) = 1.08 cm²/ml 

 Choix des armatures : 

(4T10)/ml A =3.14cm²/ml. 

 

 

 ELS :      𝑴𝒂𝒚
𝒔 = 𝟐. 𝟐𝟏𝑲𝑵. 𝒎 

 

Flexion simple 

Section rectangulaire sans A 28

28
?

6,0
1002

1
cbb

c f
f




 


  

Acier FeE400 

Avec :    𝛾 =
𝑀𝑎𝑦

𝑢

𝑀𝑎𝑦
𝑠 =

3050

2210
= 1.38 

1.38−1

2
+

25

100
= 0.44α = 0,008 
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Conclusion : 

b σb = 15MPa 

Fissuration peu nuisible 

(Aucune vérification pour s ). 

 

 

 

III.4.4. Vérification des l’effort tranchant : 

τu =
Tu

max

b × dx
< τ̅u 

Avec : 

τu: contrainte tangente 

τ̅u: contrainte tangente admissible. 

Tu
max: effort tranchant max. 

 

 Calcul de𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱: 

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱𝐞𝐬𝐭 𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥é 𝐩𝐚𝐫 𝐥𝐚 𝐟𝐨𝐫𝐦𝐮𝐥𝐞 𝐬𝐮𝐢𝐯𝐚𝐧𝐭𝐞: 

Tx
u =

qu × lx

2
×

ly
4

lx
4+ly

4
 

Plancher haut sous-sol : 

Tx
u =

qu×lx

2
×

ly
4

lx
4+ly

4 =
10.77×4,60

2
×

(6.39)4

(4.60)4+(6.39)4
= 19.53 KN 

Donc :𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥=19.53 KN. 

τu =
Tu

max

b × dx
=

19530

100 × 18 × 100
= 0.108 

τ̅u = min (0.05fc28 ,5MPa) = 1.5MPa 

 

𝜏𝑈 = 0.108𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅𝑈 = 1.5𝑀𝑃

𝐼𝑙  𝑛′𝑦𝑎 𝑝𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑏é𝑡𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒
}

⇒ 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑒 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑝𝑎𝑠 𝑛é𝑐𝑖𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑠 

 

 

 

III.4.5. Vérification de la flèche : 

 Les armatures calculées en ELU sont maintenues 
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La vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

hd

lx
≥

Mtx
s

20 × Mx
 

ρ =
A

b × dx
≤

2

fe
  ; fe en MPa 

 

 

On fait la vérification pour le panneau le plus défavorable : 

hd

lx
=

16

460
=0.034 

Mtx
s

20 × Mx
s

=
5640

20 × 9630
= 0.037 

Donc :
hd

lx
<

Mtx

20×Mx
 

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

 

- Calcul de la flèche : (principe) 
 

∆ft = (fgv − fji) + (fpi − fgi) 

fgv =
Mg × l2

10Ev × Ifgv
 

fji =
Mj × l2

10Ej × Ifji
 

fpi =
Mp × l2

10Ei × Ifpi
 

fgi =
Mg × l2

10Ei × Ifgi
 

 

avec: 

∆ft: la flèche totale. 

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

sous charge de longue durée d′pplication. 

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

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

durée d′application.  

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

sous charge de faibledurée d′application. 

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

L : la portée du panneau le plus défavorable. 

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

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

(Ev =
1

3
Ei). 

Ifi =
1.1I0

1 + λi. μ
: Lemoment d’inertie , fictif pour les déformations instantanées  

Ifv =
1.1I0

1 + λv. μ
: Lemoment d’inertie , fictif pour les déformation différées 

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

 

 

 Calcul de la flèche : 

 

max

i

g

i

p

i

j

v

g ft)ff()ff(ft 
 

- Calcul des charges : 

 

g : charge permanente après mise en place des cloisons : 

g = 631× 1 = 631 dan/ml 

j : charge permanente avant mise en place des cloisons : 

 j = (g-75) ×1.00 = (631-75)× 1 = 556 dan/ml 

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

 P= (631+150) × 1.00 = 781 dan/ml 

- Calcul des moments fléchissant : 

Mtg
S = 0.85 × Mtx

g
= 0.85 × μx × g × lx

2 = 0.85 × 0.0583 × 631 × (4.60)2

= 661.66 daN. m
 

Mtj
S = 0.85 × Mtx

j
= 0.85 × μx × j × lx

2 = 0.85 × 0.0583 × 556 × (4.60)2

= 583.01   daN. m
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Mtp
S = 0.85 × Mtx

p
= 0.85 × μx × p × lx

2 = 0.85 × 0.0583 × 781 × (4.60)2

= 818.9  daN. m
 

- Modules de déformations longitudinaux : 

𝑓𝑐28= 25MPa 

𝑓𝑡28=0.6+0.06𝑓𝑐28  

𝑓𝑡28= 2.1MPa 

Ei = 11000×√𝑓𝑐28
3

 = 32164.20 Mpa. 

Ev = 3700×√𝑓𝑐28
3

 = 10818.87 Mpa. 

- Moment d’inertie de la section homogène : 

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

gravité. 

 

- Coordonnées du centre de gravité:        

 

          

 

Fig. III.17 : Coordonnée de centre de gravité. 





Ai

YiAi
V

.
1

 

Anhb

dAn
h

hb

V




 2
1  
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14.31516100

5.1414.315
2

16
16100

1




V  

V 1 =  8.19cm                          

V 2 = h - V 1= 7.81 cm. 

 

 

I0 =
100𝑋8.19³

3
 + 

100𝑋7.81³

3
 + 15 + 3.14 ×( 7.81 – 1.5 )² 

 

I0 = 34331.12 cm4 

 

-Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations : 

 

ρ1 = 100ρ = 100 × A / b × d = 100 × 3,14/ 100 × 14,5 = 0,218  tableau → β1 = 0,925 

dA

M ser

t
s




1
  

D’après le tableau : ß = 0.925. 

 

𝜎𝑠
𝑔

=
𝑀𝑡𝑔

𝑠𝑒𝑟

𝐴 ⋅ 𝛽1 ⋅ 𝑑𝑥
=

6620 

3.14 × 0.925 × 14.5
= 157.19𝑀𝑃𝑎

 

 

𝜎𝑠
𝑗 =

𝑀𝑡𝑖
𝑠𝑒𝑟

𝐴 ⋅ 𝛽1 ⋅ 𝑑𝑥
=

5830

3.14 × 0.925 × 14.5
= 138.43𝑀𝑃𝑎

 

 

𝜎𝑠
𝑃 =

𝑀𝑡𝑝
𝑠𝑒𝑟

𝐴 ⋅ 𝛽1 ⋅ 𝑑𝑥
=

8190

3.14 × 0.925 × 14.5
= 194.47𝑀𝑃𝑎 

 

 Calcul duμg:μj et μp : 

 

MPaf
f

f
t

ts

t 1.2      avec        
4

75,1
1 28

28

28 






  

μg =1-
1.75∗2.1

4∗0.00218∗157.19+2.1 
 = 1.06

 

 2

2

3

20

3

1
0

3

.

3
CVAn

VbVb
I 
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μj =1-
1.75∗2.1

4∗0.00218∗138.43+2.1
= 1.11 

μp =1-
1.75∗2.1

4∗0.00218∗194.47+2.1
 = 0.97

 

 

 Calcul des moments d’inertie fictifs (If): 

 




1

1,1 0I
I f  

ƛ =
0.05 ∗ 2.1

5 ∗ 0.00196
= 10.71 

ƛf =
2

5
*10.71= 4.28 

40 .19.3057
)06.171.10(1

12.343311.1

1

1,1
cm

I
I

gifg

i












 

40 16.2930
)11.171.10(1

34331.121.1

1

1,1
cm

I
I

ji
fj

i













 

40 94.3315
)97.071.10(1

12.343311,1

1

1,1
cm

I
I

Pifp

i













 

 

Calcul des flèches partielles : 

cm
X

IE

LM
f

v

fgv

ser

tg

g

v 24.0
19.305787.1081810

10²6.46620

10

42










  

cm
IE

LM
f

i

fgi

ser

tg

g

i 08.0
19.305720.3216410

4606620

10

22












 

cm
IE

lM
f

i

fji

ser

tj

j

i 068.0
16.293020.3216410

4605830

10

22










  

cm
IE

lM
f

i

fpi

s

tp

p

i 11.0
94.331520.3216410

4608189

10

22












 

- La flèche totale: 

 

∆ft = (fgv − fji) + (fpi − fgi) 
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∆ft = (0.24 − 0.068) + (0.11 − 0.08) = 0.202cm 

 

- La flèche admissible : 

-  

 

 

 Conclusion: 

tf 
max;tf  

 

 

 

Travée Appuis  

Sens X-X T 10 T 10 

Sens Y-Y T 10 T 10 

 

 

 

 

Fig.III.18 : Ferraillage de la dalle pleine. 

 

0.202  cm < 0.86  cm   la flèche est vérifiée. 

cmf
l

f tt 92.0
500

460

500
max,max, 
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IV.1.Introduction 

          Ce sont des éléments non structuraux qui ne font pas partie du système de 

contreventement ni du système porteur, leur rôle est d’assurer la sécurité et le confort des 

usagés, ils sont réalisés généralement en maçonnerie (balcons, cloisons …) ou en béton 

(acrotère, escaliers…etc.). Ces éléments doivent avoir un comportement adéquat en cas de 

séisme, ils doivent donc être réalisés conformément aux recommandations des règlements 

parasismiques tout en vérifiant leur résistance à un séisme important, car dans ce dernier cas 

ils peuvent être sollicités par l’ossature qui se déforme, ils peuvent même modifier la période 

d’oscillation de la structure et crier une torsion d’ensemble. Donc dans ce chapitre on fera 

l'étude de tous les éléments secondaires du bâtiment. 

 

IV.2- Etude des escaliers : 

 

IV.2.1-Prédimensionnement des escaliers 

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession régulière de plans horizontaux 

permettant l’accès au différent niveau, c’est une structure isolée, elle peut être en béton armé, 

en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton armé type : escalier à deux volées 

séparées par le palier de repos, réalisés en béton armé coulés sur place. 

Un escalier est déterminé par les paramètres suivant : 

(1) : épaisseur de palier de repos (e).  

 (2) : longueur projetée de la volée (L0). 

 (3) : Giron (g). 

 (4) : hauteur de la contre marche (h). 

 (5) : hauteur de la volée (H). 

 (6) : inclinaison de la paillasse (α) 

 (7) : emmarchement. 
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                                                  Figure.IV. 01 :type d’éscalier 

 

 

Figure.IV.02 : Type de la cage d’escalier 
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    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 c m  59 cm  30  217  6 4 c m  66 cm (Condition vérifiée). 

 Contre marches : 

Nc: nombre de marche 

Nc =
𝐻

ℎ
=

306

17
= 18 

n= N-1: nombre des marche par volées 

On aura24 contre marche  

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

2: 9 Contre marche pour La 1ere volées n=8 

 

 L’inclinaison de la paillasse :  

tg α = 
ℎ

𝑔
=  

17

30
= 0,57 

Donc α = 29,54  

 La longueur de la paillasse : 

L = L′ + Lpalier 

L′ =  
hxn

sinα
  ;  L′ = 

0.1x78

sin29.54
 =L=2.76 m 

L = L′ + Lpalier = 2,85 + 1,8 = 4.65 m 

 

 

 Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse) 

Condition de résistance :
L

30
< e <

L

20
→

465

30
< e <

465

20
→ 15.05 < e < 23.25(cm) 

On prend : ep1= 15cm. 

IV.2.1 -Descente de charges :  
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(Escalier à paillasse avec un seul palier) 

 

A. volée :          

a. Charges permanentes : 

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

2- Revêtement vertical (1.04 x 
h

g
)……………………………………………… 0,5894 KN/m² 

3- Poids propre des marches (22 x 
h

2
)…………………………………………..…. 1,87 KN/m² 

4- Poids propre de la paillasse (2 x
ep1

cosα
)………………………………………….. 4,31 KN/m² 

5- Enduit au ciment (0.18 x
1.5

cosα
)…………………………………………….…… 0,31 KN/m² 

                                                                                                       G1= 8,12KN/m2 

 

b. Surcharge d’exploitation : 

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

c. Combinaisons fondamentales : 

 

 Etat limite ultime (ELU) : 

q1
u = 1,35G1+ 1,5Q1 = 1,35×8.12 + 1,5×2,5 = 14,72 KN/ m²  

 Etat limite  service (ELS): 

       q1 ser = G1 + Q1 = 8,12 + 2,5 = 10,62 KN/ m² 

Pour une bande de 1m de largeur : 

q1
u = q1u ×1,00 = 14,712 × 1.00 = 14,72 KN/mL. 

q1 ser = q1 ser ×1,00 = 10,62 × 1,00 = 10,62 KN/mL 

B. -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 x1.5 cm)………………. 0,27KN/m² 
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                                                                                                   G2= 5,06 KN/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.) :  

q2 u
 = 1,35G2 + 1,5Q2 = 1,35×5,06 + 1,5×2,5 = 10,58 KN/m². 

 Etat limite  service (ELS) :  

q2 ser = G2 + Q2 = 5,06 + 2,5 = 7,56 KN/m² 

Pour une bande de 1m de largeur : 

q2 u
 = q2 u ×1,00 = 10,581 × 1.00 = 10,58 KN/mL 

q2 ser = q2 ser ×1,00 = 7,56 × 1,00 = 7,56 KN/Ml 

 

    Schéma statique : 

 

 

 

             Figure.IV.03  : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos. 

 

 Calcul des réactions : 

 Etat limite ultime (ELU): 

  Σ FV = 0 ⇒ RA+ RB = q1
u x 2,85 + q3u x 1,80 

RA+ RB = 14,72 x 2,85 + 10,58 x 1,80⇒ RA+ RB = 60,99 KN 

 Σ M/B = 0 ⇒ 
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                     RA =
q1u x2,85 x(

2,85

2
+1,80)+q3u x 1,80 x

1,80

2

5.09
 

RA=29.95 KN  

   RB =
q1ux3,54x(

3.54

2
+1,55)+q2ux 1,55 x(

1,55

2
+3,54)

5.09
 

RB= 31.04 KN 

 

 

                                 Figure.VI.04: Schéma statique pour calcul des efforts. 

Equations d’équilibre : 

∑𝐅/𝐯 = 𝟎 => 

T(x) = RA- q1u . x 

T(x) = 29.95– 14,72 x 

 X = 0 :T(0)= 29.95 

   X=2.85:T(2.85) =-12,00 

M(x) = RA. x- q1
u .
x2

2
 

M(x) = 29.95 x- 14,72.
x2

2
 

M(0) = 0 KN 

M(2,85) = 25,58 KN.m 

 Calcul du moment fléchissant maximum : 

Mu
max=> T(x) = 0 =>29.95− 14,72x = 0 => x =

29.95

14,72
= 2,03m 

Mu
max = M(2,47) = 29.95 × (2,03) − 14,72 ×

(2,03)²

2
=> Mumax =30,45 KN.m 
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 Moment en appuis : 

Ma
u =  −0,2 Mu

max =−6,09KN.m 

 Moment en travée : 

Mt
u= 0,8Mmax u = 24,36KN.m 

 Etat limite service (ELS) : 

 Calcul des réactions : 

M/ B  0  RA 21,58KN 

M/ A  0 RB 39,40KN 

T(x) = RA- q1 ser . x 

T(x) = 21,58 – 10,62 x 

 

X = 0 : T(0) = 21,58 

  X= 2.85:T(2.85) =-8,67 

M(x) = RA. x- q1ser.
x2

2
 

M(x) = 21,58 x- 10,62.
x2

2
 

M(0) = 0 KN 

      M(2.85) = 18.37KN.m 

Calcul du moment fléchissant maximum : 

                  Msermax=> T(x) = 0 =>21,58 − 10,62x = 0 => x =
21,58

10,62
= 2,03KN. m 

Msermax = M(2.85) = 21.58 × (2.03) − 10,62 ×
(2.03)²

2
=> Mmax = 21,93KN.m 

 Moment en appuis : 

                   Ma ser =−0,2Mmax ser = −4.38KN. m 

Moment en travée : 

Mt ser = 0,8Mmax ser = 17,54 KN. m 

 

IV.2.3 -Calcul du ferraillage : 
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                                         Fig.IV.05: Section de calcul de la paillasse en travée. 

 En travée : 

 Etat limite ultime (ELU) : 

𝐌𝐭𝐮 = 24,36𝐊𝐍. 𝐦 

 Vérification de l’existence des armatures Comprimées 

μ=
Mtu

σb×b×(d)²
=

24360

14,2×100×(13)²
= 0,101 

μ = 0,101< μL = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 1000εs > 1000εl 

=> σs =
fe

𝛿𝑠
= 348 MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,134 

β = 1 − 0,4α => β = 0,946 

Détermination des armatures : 

Au =
Mtu

σs×β×d
=

24360

348×0,938×13
= 5,74cm² 

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

Amin = 0,23 × b × d ×
ft28

fe
= 0,23 × 100 × 13 ×

2,1

400
= 1,57 cm²/mL 

At
u= max(Acal; Amin) => A= 5,74 cm²/mL 

 

 Choix des armatures : 

6T12/mL    A = 6,79cm ² /mL 
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(T12 e = 15cm) 

 En appuis : 

Etat limite ultime (ELU) : 

𝐌𝐚𝐮=−6,09KN. M 

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

 

μ=
Mtu

σb×b×(d)²
=

6090

14,2×100×(13)²
= 0,025 

μ = 0,025< μL = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 1000εs > 1000εl 

=> σs =
fe

𝛿𝑠
= 348 MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,032 

β = 1 − 0,4α =>β = 0,987 

Détermination des armatures : 

Au =
Mta

σs×β×d
=

6090

348×0,987×13
= 1,36cm² 

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

Amin = 0,0008 × b × h = 0,0008 × 100 × 15 = 1,20 cm²/mL  

Aa
u = max(Acal; Amin) => Aau= 1,36cm² 

Choix des armatures : 

5T12          A = 5,65cm².  

(T12           e = 20cm). 

 

Etat limite service (ELS) : 

𝐌𝐭𝐬𝐞r=17,54 KN.m 

Flexion simple              

Section rectangulaire avec Á  Si α ≤ 
𝛾−1

2
+
𝑓c28

100
𝑏σ̅b = 0,6 × 𝑓c28 

Acier FeE400 
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Avec  γ = 
Mut

Msert
= 

24.36

17,54
= 1,38 

0,032<
1,38−1

2
+

25

100
= 0,44𝑏σ̅b 0,6𝑓𝑐28 15𝑀𝑃𝑎 

Conclusion 

b  σ̅b= 15MPa 

          Fissuration peu nuisible                       Les armatures calculées à E.L.U. seront       

          maintenues. 

          (Aucune vérification pour (𝜎𝑠) 

 

 Armatures de répartition : 

At
r ≥ 

At

4
=

6,79

4
= 1,69cm2/mL  

 Choix des armatures : 

5T10             A = 3.95cm 2 

.            (T10                e = 20cm). 

 Etat limite de service (ELS) : 

𝐌𝐚𝐬𝐞𝐫 =−4.38 

 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec Á =>Si α ≤ 
γ−1

2
+

fc28

100
𝑏 𝑏𝑎𝑟𝑏 = 0,6 × 𝑓c28 

Acier FeE400 

Avec γ = 
Mua

Msera
=  

6,09

4.38
= 1,39 

 0,032<
1,39−1

2
+

25

100
= 0,445b brb 0,6fc28 15MPa  

 Conclusion : 

b  σ̅b = 15MPa 

Fissuration peu nuisible                        Les armatures calculées à EwLU seront maintenues. 
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(Aucune vérification pour () 

Armatures de répartition : 

At
r ≥ 

At

4
=

5,65

4
= 1,41 cm2 /mL  

 Choix des armatures :  

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

(T10       e = 20cm). 

 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tu max = 29950 N 

τu =
Tu max 

b ×d
= 

29950

100 ×13 ×100
 = 0,23 Mpa 

bru 0,05. fc28 1,25MPa 

u  0,28MPabru1,25MPa 

 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

      Donc : Il n’y a pas de reprise de bétonnage 
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                    Figure.IV.06.: Dessin de ferraillage de l’escalier à paillasse porteuse. 
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IV.2.4 -Poutre palier: 

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes: 

                                           

 

                                  Fig.IV.07 : Section transversale d’une poutre.  

 

IV.2.4.1 -Pré-dimensionnement : 

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes: 

 Critère de flèche : 

L

15
 h

L

10
 

Avec : 

L : Longueur de la poutre ;  

h : Hauteur totale de la poutre et  

b : Largeur de la poutre. 

 

 Conditions imposées par le RPA99 (version 2003) : 

 b ≥ 20cm ;  

 h ≥ 30cm et 

 
1

4
 ≤  

h

b
≤ 4  

L = 4,60 m 
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Lmax

15
≤ h ≤  

Lmax

10
 => 

460

15
 ≤ h ≤

460

10
 =>  30,66 cm ≤  h ≤  46 cm 

 

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

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

 b=30cm ≥ 20cm  

 h=35cm ≥ 30cm                    

0,25 ≤
ℎ

𝑏
= 

40

30
= 1,33 ≤  4  

 Conditions verifies : 

Donc; la section de la poutre palier est de dimensions (30× 40) cm2. 

IV.2.4.1 -Evaluation des charges : 

  

 Calcul du poids propre gp de la poutre palier: 

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 = 90 + 130 + 2 × 1,5 × 18 = 274 daN/m² 

Hauteur libre d’étage : he = 3,06 – 0,45 = 2,61 m ⇒ g′mur = 274 ×
2,61

2
=  357,57daN/mL 

 

  Réaction de la volée et du palier :  

                                                            RB=2588 daN/mL  

 

Combinaison fondamentales : 

 

                            Etat limite ultime (ELU) :  
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qu= 1,35(gp + g′mur)+RB qser= 1,35(300 + 337.02) + 2588  

qu= 3447.977 daN/mL 

 

                             Etat limite de service (ELS) :  

qser= (gp + g′mur)+RB qser= (300 + 337,02) + 2588  

qser= 3225.02 daN/mL 

Schéma statique : 

               

                              Fig.IV.08 : Schéma statique de la poutre palier. 

  Calcul du moment fléchissant maximum : 

                           Etat limite ultime (ELU) : 

M0
u= 

qu× l²

8
=

3447.977×4,6²

8
= 9119,89daN.m  

En travée : 

               Mt
u = 0,8 × M0 = 7295.91daN. m  

En appuis : 

               Ma
u = −0,2 × M0u = −1823,98 daN. m 

 Etat limite service (ELS) : 

               M0
ser= 

qser× l²

8
=

3225.02×4,6²

8
= 8530.17daN.m  

 En travée : 

               Mt
 ser = 0,8 × M0u = 6824.14 daN.m 

 En appuis :  

               Ma 
ser = −0,2 × M0u = −1706.03 daN.m 
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Tableau.IV.1 : Tableau des moments 

 

 ELU ELS 

Travée 7295.91 6824.14 

Appuis −1823,98 −1706.03 

 

1. Calcul du ferraillage : 

 En travée : 

 Etat limite ultime (ELU) : 

 

Mu
t= 6131,17 N.m 

 

                             Fig.IV.09: Section de calcul de la poutre en travée. 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ= 
Mtu

σb×b×d²
=

72959.1

14,2×30×(36)²
= 0,132 

μ = 0,111< μL = 0,392 => A n’existe pas et  

1000εs > 1000εl =>σs =
fe

δS
=  348 MPa  

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,177 
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β = 1 − 0,4α => β = 0,928 

 Détermination des armatures : 

Au =
Mtu

σs×β×d
=

72959.1

348×0,928×36
= 6,3cm² 

 

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

Amin = 0,23 × b × d ×
ft28

fe
=  0,23 ×  30 ×  36 ×

2,1

400
 = 1,30cm2  

A tu= max(Acal; Amin) => A tu= 5,20cm² 

Choix des armatures : 

6T12       A = 6,79cm 2 

 Etat limite service (ELS) : 

Mtser=6824.14 N.m 

Flexion simple  

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

2
 +

ft28

100
σbσ̅b0,6fc28  

 

Acier FeE400 

Avec γ =
Mtu

Mser
=

72959.1

68241.4
 =1,07  

 0,121 <
1,07−1

2
+

25

100
 = 0,285 σbσ̅b0,6fc2815MPa  

 Conclusion :  

b σ̅b = 15MPa  

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

(Aucune vérification pour (σs) 

   B. En Appuis : 

 Etat limite ultime (ELU) : 

 

Ma
u = −1823,98N.m 
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Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ= 
Mta

σb×b×d²
=

18239.8

14,2×30×(36)²
 =0,033 

μ = 0,033< μL = 0,392 => An’existe pas et  

1000εs > 1000εl =>σs =
fe

δS
=  348 MPa  

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α = 0,042 

β = 1 − 0,4α => β = 0,983 

Détermination des armatures : 

Au =
Mta

σs×β×d
=

18239.8

348×0,983×36
 = 1,48 cm² 

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

Amin = 0,23 × b × d ×
ft28

fe
=  0,23 ×  30 ×  36 ×

2,1

400
 = 1,30 cm² 

Aua= max(Acal; Amin) => Aua= 1,48cm² 

 Choix des armatures : 

                            3T12                    A = 3,39 cm² 

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

Ms
a=−1706.03 N.m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec Á=> Si α? ≤ 
γ−1

2
 +

ft28

100
σbσ̅b0,6fc28  

Acier FeE400 

Avec  γ =
Mau

Mser
=

18239.8

17060.3
= 1,07 

 0,121 <
1,07−1

2
+

25

100
0,285 σbσ̅b0,6fc2815MPa  

 Conclusion :  

b b = 15MPa  

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

(Aucune vérification pour (σs) 



Chapitre 4                                             Etude des éléments secondaires                            

 

 

96 

 

 Moment de torsion : 

MT/marche=
q ×L²  

2
=

10,58×1,4² 

2
=  10,36KN.m 

 

 Moment en appuis : effet du moment de torsion en  

travée aux appuis 

MTB = MTC = − 
1

2
 Mut =

10,36

2
= −5,18KN.m 

                                           

                                                Figure. IV.10: Section du calcul. 

 Déterminations des armatures : [CBA91/A5.4.2.2] 

e =
a

6
=

30

6
= 5cm 

Ω = 35 × 25 = 875 cm² 

U = (35 + 25) × 2 = 120 cm² 

 Calcul des armatures longitudinales : [CBA91/A5.4.4] 

 En travée : 

ATt =
U. Mut

2. Ω.
fe
δs

=
120.10360

2.875.
400
1,15

= 2,04cm² 
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En appuis : 

ATa =
U. MTC

2.Ω.
fe
δs

=
120.5180

2.875.
400
1,15

= 1,02cm² 

 Armatures minimales : 

Amin =
0,4×e×u

fe
=
0,4×5×120

400
=0,6 cm² 

ATt = min(ACal; Amin) = 2,04 cm² 

ATa = min(ACal; Amin) = 1,02 cm² 

 

 Conclusion : 

ATt +Atu = 5,20+2,04  = 7,24 cm² 

ATa +Ata=1,02+1,24=2,26 cm² 

 

 Choix des armatures : 

                                     En travée :  6T14                A = 9,24 cm² 

                                     En appuis : 3T12                A = 3,39 cm² 

 Calcul des armatures transversales :  

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

et pour y remédier on utilise des armatures transversales. 

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

[CBA93/A.5.1.3] 

Tu max =
qu×L

2
 = 

3475,72×4.2

2
 = 7299,01 daN/Ml 

Tu ≤ 0,267 × a × b × fc28 

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

Tu max = = 72990,1 N ≤ 0,267 × 32,4 × 30 × 25 × 10² = 648810 N 

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] 
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On doit vérifier que : 

                 

   Ainf  ≥  
𝛄𝐬

𝐟𝐞
 [ Tu +

𝐌𝐚𝐮

𝟎,𝟗×𝐝
  ] 

Ainf = 3,39cm²  ≥ 
1,15

 400
 [ 72990,1 +

15327,4

0,9×36
  ] × 10−² = 2,11 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] 

Tu max =
qu×L

2
 = 

3475,72×4.6

2
 = 7994,16daN/Ml 

Tu ≤ 0,267 × a × b × fc28 

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

Tu max = = 79941.6 N ≤ 0,267 × 32,4 × 30 × 25 × 10² = 648810 N 

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 +

𝐌𝐚𝐮

𝟎,𝟗×𝐝
 ] 

Ainf = 3,39cm²  ≥
1,15

 400
[7994,16 +

18239.8

0,9×36
] × 10−² = 0.24 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] 
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τu =
Tu max

b×d
 =

79941.6

30×36×10²
 =0,74MPa 

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

𝛾𝑏
; 5 MPa]  =  3,34 MPa 

τu = 0,74MPa < τ̅u = 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 : 

∅t ≤ min ( 
h

35
 ;  

b

10
∶  ∅l min )  

∅t ≤ min ( 
40

35
 ;  
30

10
∶  1.2 ) =1.2cm = 12 mm 

On prend :∅ = 8mm  de nuance d’acier FeE235 

=> 4∅8At =2,01 cm2 

 L’espacement des armatures transversales : 

At

b0×δt1
 ≥

τu−0,3ft28×K

0,8×fe(sinα+cosα)
 

K=1 (flexion simple) 

α = 90° => sinα = 1; cosα = 0 

Donc : 

δt1 ≤
𝐴𝑡×0,8×𝑓𝑒

𝑏×(𝜏𝑢−0,3𝑓𝑡28)
 =

2,01 ×0,8×235

30×(0,67−0,3×2,1)
=35.988  cm 

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
 = 

2,01×235

0,4×30
 = = 39,36 cm  

δt ≤ min(δt1; δt2; δt3) = 32,4 cm 

Donc : On adopte δt = 15 cm 

 

 Cas de torsion : 

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

[CBA93/A.5.4.2.1/A.5.3] 
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τu =
𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥

2×𝛺×𝑒
 = 

10360

2×875×5
 =1,18 MPa                                      _ 

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

𝛾𝑏
 ; 5Mpa ] = 3,34 MPa                                                                  

τ²ut  + τ²uf  =(2,39) ² + (0,67) ²= 6,16 MPa ≤ τ̅u  = (3,34) ² = 11,16 MPa 

=> Les armatures transversales sont perpendiculaires 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 

Mut
×
fet

γs
 = 

2×875×2,01

10360
×

235

1,15
=69,38cm 

 

 Armatures minimales : 

Amin =
0,4 ×e× δt

fe
=

0,4 ×5 ×69,38

235 
 = 0,59 

Donc : 

             On adopte δt = 10 cm en zone nodale  

δt = 15 cm en zone courante 

IV.3 - Etude des balcons : 

          Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; calculés comme 

une console de1 m de largeur et sollicité par :  

 Leurs poids propre : G  

 La surcharge d’exploitation : Q  

 La charge dûe au poids du mur : P 

Notre ouvrage comporte deux types de balcon : dalle pleine assimilée à une console de portée  

de L = 1,50 m et L= 0,90 m 

 

Type 1 :  
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Type 2 : 

 

                         Figure .IV.11 : Coupe sur les deux balcons. 

 

 Epaisseur du balcon : 

 

             On prend hd = 15 cm 

 

IV.3.1 -Descente de charges : 

 Charges permanentes :  

Carrelage + mortier de pose +sable ……………………………………………...1,04 [KN/m²]  

Dalle pleine en béton armé (15cm) 25×0.15 ...………………………………..…3,75 [KN/m²]  

Enduit au ciment (1,5cm) (18daN/m2 /cm)……………………………………… 0,27 

[KN/m²] 

                                                                                                      G =5,06 [KN/m²] 

                                                               _ 
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Pour une bande de 1m de largeur : G= G ×1,00 = 5,06 KN/mL 

  Surcharges d’exploitation : 

Balcon pour locaux à usage habitation : Q = 1,50 KN/m² 

                                                             _ 

Pour une bande de 1m de largeur : q= Q × 1,00 =1,5 KN/mL 

Calcul de la charge dûe au poids du mur : 

La charge dȗe au poids du mur sur le balcon: P 

P=Gmx h 

Epaisseur du mur: e=30cm  Gm= (0,90+1,30+2 x 18 x 0,015) = 2,74 KN/m 

Hauteur du mur: h=3,06-0,15 = 2,91 m 

P=2,74 x 2,91=7,97 KN   P=7,97 KN 

Fissuration est considérée comme peu nuisible (a = 1 cm) 

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

(C.B.A .93). 

φmax <
hd

10
avec hd = 15cm 

φ ≤ 15mm => on prendra φ=10mm 

 

 

                                                                     Fig.IV.12 : Enrobage. 

Calcul de l'enrobage : 

C = a +
φ

2
C =( 10 +

10

2
 ) = 15 mm 

Hauteur utile : 

d = hd – C = 15 – 1,5= 13,5cm 
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Fig.IV.13   : Schéma statique du balcon type1 

 

 

Moments fléchissant : 

Etat limite ultime (ELU) : 

              _      _ 

Mu = - [ 1,35G+1,5q ] ×
L²

2
-1,35× P×L× 1,00 

Mu = Mu =- [ 1,35×5,06+1,5×1,50]×
1,50²

2
-1,35×7,97×1,50×1,00 

Mu =-26,35 KN.m 

 Etat limite de service (ELS) : 

               _     _ 

M se = - [ G+q ] ×
L²

2
- P×L× 1,00 

M ser = -[5,06+1,50]  ×
1,50²

2
-7,97×1,5×1,00 

M ser =-19,33 KN.m 

1. Calcul du ferraillage : 

 

                                                        Fig.IV.14 : Section de calcul. 

 Etat limite ultime (ELU) : 
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 Mu = 29730 N.m 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ =
Mu

 σb×b×d²
 = 

26350

14,20×100×13,5² 
 = 0,101 

μ = 0,101< μL = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 1000εs > 1000εl 

=> σs =
fe

σs
 = 348MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α =0,134 

β = 1 − 0,4α => β =0,946 

Détermination des armatures : 

Au =
Mu

σs×β×dx
=

26350

348×0,946×13,5
 = 5,93 cm²/mL 

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

Acier Fe400 : Amin = 0,0008 × b × h = 1,2cm²  

A = max(Acal; Amin) => A =5,93 cm² 

 Choix des armatures : 

6T12/mL         A= 6,79 cm²/ml 

(T12 e = 15cm) 

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

M ser =19330 KN.m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec Á ́∄=> Si α ≤ 
γ−1

2
 +

ft28

100
σbσbbar0,6fc28  

Acier FeE400 

Avec γ =
Mau

Mser
=

26350

19330
= 1,36 

0,151<
1,36−1

2
+

25

100
 =  0,435 σbσbbar0,6fc2815MPa  

 Conclusion : 

b σ̅b = 15MPa  

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

Armatures de répartition : 

Ar  =
A

4
=> Ar = 1,69 cm²/mL  

 Choix des armatures :  

5T8/ml               A= 2,58cm²/ml 

(T8 e = 20cm) 

2. Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tumax =  [ 1,35G+1,5q ] +1,35× P 

Tumax =  [ 1,35×5,06+1,5×1,50] +1,35× 7,97 

Tumax =19.59KN 

τu =
Tumax

b×d
 =

19590

100×(100x13,5)
 = 0,15MPa 

τ̅u= 0,05×fc28 = 1,25MPa 

τu =0,15MPa τ̅u = 1,25MPa                 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.  

Il n’y a pas de reprise de bétonnage  

3. Vérification de la flèche : 

Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire : 

hd

L
 =

15

150
 = 0,1  >

1

20
 = 0,05  C. V 

ρ =
A

b×d
 = 

6,79 

100×13,5
 = 0,005 ≤ 

2

fe
 = 0,005  C. V  

Conclusion :  

Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

Type 2 : 

                                       



Chapitre 4                                             Etude des éléments secondaires                            

 

 

106 

Figure.IV.15 : Schéma statique du balcon type2. 

 Epaisseur du balcon : 

On prend hd = 15 cm 

IV.3.5 -Descente de charges :  

 Charges permanentes :  

               G =5,06 [KN/m²] 

Pour une bande de 1m de largeur : G̅= G ×1,00 = 5,06 [KN/ml] 

 Surcharges d’exploitation 

Balcon pour locaux à usage habitation : Q=3,50 KN/m2  

Pour une bande de 1m de largeur : q̅ = Q × 1.00 =3,50 KN/ml.  

 

 la charge dȗe au poids du mur :  

La charge dȗe due au poids du mur sur le balcon: P  

P=Gmx h 

Epaisseur du mur: e=30cm  

Gm= (0,90+1,30+2 x 18 x 0,015) = 2,74 KN/m 

Hauteur du mur: h=1,10m  

P=2,74 x 1,50 = 4,11 KN P=4,11 KN 

 Moments fléchissant : 

 Etat limite ultime (E.L.U.) 

Mu = - [ 1,35G+1,5q ] × 
L²

2
-1,35× P×L× 1,00 

Mu = Mu =- [ 1,35×5,06+1,5×3,50]×
0,90²

2
 -1,35×7,97×0,90×1,00 

Mu =-9,886 KN.m 

                   Etat limite de service (ELS) :  

Mu = - [ G+q ] × 
L²

2
 - P×L× 1,00 

M ser = -[5,06+3,50]  × 
0,90²

2
 -4,11×0,9×1,00 
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M ser =-7,166 KN.m 

IV.3.6 - Calcul du ferraillage : 

 

Fig.IV.16 : Section de calcul. 

                       Etat limite ultime (ELU) :  

                       Mu = 9886 N.m 

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

μ = 
Mu

 σb×b×d²
 = 

9886 

14,20×100×13,5² 
 = 0,038 

μ = 0,038< μL = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 1000εs > 1000εl 

=> σs =
fe

σs
 = 348MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α =0,048 

β = 1 − 0,4α => β =0,980 

 

 Détermination des armatures : 

A =
Mu

σs×β×dx
 = 

9886 

348×0,980×13,5
 = 2,14cm²/ml 

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

Pour la dalle : Amin = 0,0008 × b × h = 1,2 cm²/ml 

A = max(Acal; Amin) => A = 2,14 cm²/ml 

Choix des armatures :  

5T10/ml A= 3,93cm²/ml 

(T10 e = 20cm). 

Etat limite de service (E. L.S.) : 
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                  Mser = 7166 N.m 

Fissuration est considérée comme Fissuration préjudiciable. 

D = 
15 ×A 

b
=
15×3,93

100
=0,59 cm 

E = 2 × dx × D = 2 × 13,5 × 0,59 = 15,93 cm2 

y1 = −D + √D2 + E = −0,59 + √0,592 + 15,93 = 3,45cm 

I =
b ×y3 

3
 + 15 × A × (d − y1)2 

I =
100×(3,45)3  

3
+ 15 × 3,93 × (13,5 − 3,45)2 = 7322,88 cm4 

K =
Mser

I 
 =

7166

7322,88
 = 0,97 

σb = K × y1 = 3,34 MPa <σ̅b= 0,6fc28 = 15 MPa 

σs = 15 × k × (d − y1) ==15 × 0,97× (13,5 − 3,45) = 146,22  MPa 

σs̅ = min [
2

3
 fe; 110√η × ft28 ] = 201,63 MPa 

σb < σ̅b = 15 MPa 

σs < σ̅s  =201,63 MPa 

=> le ferraillage calculé à l’ELUR ne convient pas pour l’ELS. 

 Armatures de répartition : 

Ar  = 
A

 4
  =>        Ar = 0,98 cm²/mL 

    Choix des armatures :  

5T8/ml             A= 2,58cm²/ml 

(T8 e = 20cm) 

IV.3.7 - Vérification des contraintes de cisaillement : 

                          

Tumax =  [ 1,35G+1,5q ]× -1,35× P+L 

Tumax =  [ 1,35×5,06+1,5×3,50 ] × 0,90 + 1,35× 4,11 

Tumax =16,421 KN.m 

τu =
Tumax

b×d
 =

16421

100×(100x13,5)
 = 0,21MPa 
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τ̅u= 0,05×fc28 = 1,25MPa 

τu = 0,21MPa τ̅u = 1,25MPa             Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Il n’y a pas de reprise de bétonnage 

IV.3.8 -Vérification de la flèche : 

 Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire : 

hd

L
 =

15

150
 = 0,1  > 

1

20
 = 0,05  C. V 

ρ =
A

b×d
 = 

3,93 

100×13,5
 = 0,0029 ≤ 

2

fe
 = 0,005  C. V 

 

Conclusion :  

Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

 

IV. 4- Etude de l’acrotère :  

            IV.4.1- 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.IV.17:Dimension de l’acrotère et schéma statique. 

 

       IV.4. 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.  

          IV.4.3- Détermination des sollicitations :  

le poids propre : WP  

WP : Poids de l’élément considéré. 

WP = V. b = [(0.6 × 0.1)+(0.1 ×0.08)+(
0,1×0,02

2
)] ×1×25 WP = 1,73 KN. 

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

FP = 4.A.Cp.Wp 

Avec :  

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

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

2003)/Tableau 6.1].  

Pour notre bâtiment, on a :  
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A= 0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone IIa) 

Cp= 0.8 (Elément en console). 

FP = 4 .0.15 .8 .1,73 

FP = 0,83 KN 

 Effort normal et moment fléchissant :  

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

 

{
Nu =  1,35 Wp
Mu = 1,5. Fp. L

  {
Nu = 1,351,73

Mu = 1,5 0,83 0,6
 {

Nu = 2,33 KN
Mu = 0,747 KN.m

 

 

 Etat limite de service (ELS) :  

 

{
Nser =  Wp
Mser = Fp. L

     {
Nser = 1,73 KN 

  Mser = 0,49KN.m 
 

 

IV.3.4- Détermination de la section des armatures :  

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

 Etat limite ultime (ELU) :  

Position du point d'application de l'effort normal de  

compression :(N) 

                                       

                                                  Fig.IV.18: Section de calcul. 

 

e0 = 
Mu

Nu
 = 

0,747

2,33
 = 0,32 m 
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e0 = 0,32 m > 
h

2
 = 

0,1

2
 = 0,05m 

 

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.IV.19: Position de centre de pression. 

  

Mf = Nu × e = Nu. ( e0 +
h

2
 − C′) = 2,33× ( 0,32 +

0,1

2
 − 0,02) = 0,8155 KN. m 

 

IV.4.3 -Vérification de l’existence des armatures comprimées 

  

 Etat limite ultime (ELU) : 

Mf
u= 815,5 N.m 

μ = 
Mfu

 σb×b×d²
 = 

815,5 

14,20×100×13,5² 
 = 0,00315 

μ = 0,00315< μL = 0,392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas ; 1000εs > 1000εl 

=> σs =
fe

σs
 = 348MPa 

α = 1,25(1 − √1 − 2μ) => α =0,00394 
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β = 1 − 0,4α => β =0,998 

A1 =
Muf

σs×β×d
=

815,5

348×0,998×13
=  0,18 cm²/ml 

On revient à la sollicitation réelle (flexion composée) 

At = A1 −
Nu

100×σs
 = 0,18 − 

2330

100×348
= 0,11 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 ; 215)cm Condition vérifiée. 

 Armatures de répartition : 

Ar  = 
At

 4
  => Ar = 0,98 cm²/ml 

 

 Choix des armatures :  

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

(T8                  e = 20cm). 

e0 = 
Mser

Nser
 = 

0,49

1,73
 = 0,28 m > 

ℎ

2
 = 

0,1

2
 = 0,05 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.IV.20: Position de centre de pression.02 

 

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 −  d̀ ) +

90. À 

b
× (d −  c)  

q =  −2c²−
90. À

b
× (c −  d̀ )² −

90. À

b
̀ × (d −  c)²

 

 

 

c = e0 −
h

2
 = 28−

10

2
  =23 cm  c = -23cm < 0 

{
A =  3.39 cm                        
b =  100 cm avec À =  0
d =  13 cm                           

 

p =  −3 × (−23)²+
90×3,93

100
 × (13+23 ) = -1459,66 

q =  −2 × (−23)3 −
90×3,93

100
  × (13 +  23 )² = -5641,95 
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y2 : est la racine de l’équation :y3
2  + p . y2 + q=0 y3

2 -1459,66 y2 +5641,95 = 0 

Dont la résolution est comme suit : 

= q2 +
4

27
 .p3= (5641,95)2 +

4

27
 . (-1459,66)3<0 

Δ < 0  =

{
 

 𝑐𝑜𝑠𝜑 =
3𝑞

2𝑝
 √

−3

𝑝
 =

3×5641,95 

2×−1459,66
 × √

−3

−1459,66
 = −0,26 = 𝜑 =  105,07°

𝑎 =  2√
−𝑝

3
 2√

1459,66

3
= 44,11                                                           

 

{

y21 =  a cos (φ/3)  =  44,11 × cos (105,07/3) =  36,12cm 

y22 =  a cos ((φ/3) +  120°)  =  −39,98 cm                                
y23 =  a cos (φ/3) +  240°)  = 3,86 cm                                    

 

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

0 ≤ y1 = y2 + c ≤ h = 25,63 − 21,5 = 4,13 ≤ 10 (cm) => y1 = 4,13 cm 

 Calcul du moment statique : 

S =
b.y12

2
 -15.A. (d-y1 ) = 

100×(4,13)2

2
 -15 × 3, 93×(13 − 4,13) = 329,96 cm3 

K =
Nser

100.S
 =

1730

100×329,96
 =0,052 

σ b =k.y1 = 0,15 × 4,13 = 0,062 Mpa 

σs  = 15.k.(d-y1) = 15 × 0,15 × (13- 4,12) =19,96 Mpa 

 

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

préjudiciable :  

 

σs̅ = min [
2

3
 fe ; 110√η × ft28 ] 

Avec : FeE400 => η = 1,6 et fe = 400 

Donc : σ̅s = min [
2

3
 fe ; 110√η × ft28 ] = 201,63 Mpa 

σb̅= 0,6 ×fc28 = 15 Mpa 

 Conclusion: 
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b  σ̅b 15MPa 

s  σ̅s = 201,63 Mpa 

 

Donc: 

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

IV.4.4 -Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tumax  1,5.FP 1,50,83 1,25 KN 

u =
Tumax 

b.d
 =

1250

100×13×100
 =0,009 MPa 

τ̅u  0,05 fc28 1,25MPa 

 u  0,014MPa  τ̅u 1,25MPa 

Il n’y a pas de reprise de bétonnage 

Donc: 

          Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

Remarque:  

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

Symétrique par rapport à la fibre moyenne. 
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V.1- Introduction    

         Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de 

contreventement, ce sont des éléments en maçonnerie (cloisons, murs extérieurs, ...etc.) Ou 

autre (balcon escaliers, acrotère, …etc.). 

 Exigence de comportement   : 

         Le calcul des éléments non structuraux passe souvent pour secondaire, alors que leurs 

destructionsprésentent parfois un grand danger pour la sécurité des personnes (destruction des 

escaliers, chute de balcons, chute de parement de façade, etc.…). 

Lors d’un séisme d’une certaine importance, les éléments non structuraux peuvent être sollicités 

par l’ossature qui se déforme. Leur présence peut influer sur le comportement de la structure en 

modifiant la période d’oscillation et en induisant éventuellement une torsion d’ensemble 

additionnelle. 

Ainsi, ils doivent supporter sans dommages inacceptables les déformations de la structure à 

laquelle ils sont fixés. 

Ainsi, les éléments non structuraux deviennent provisoirement porteurs d’où le risque de subir 

des dommages importants s’ils ne sont pas conçus pour résister aux sollicitations sismiques. 

V.2-Etude de l’ascenseur  

V.2.1 -Introduction  

          L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation verticale qui permet d’assurer le 

transport des personnes, ou des marchandises en toute sécurité.  

Vue le nombre assez important d’étage, un ascenseur est obligatoire afin d’assurer le confort et 

le bien être des usagers (le règlement français NF. P82.280 impose l’implantation d’un 

ascenseur dans les immeubles à plus de 5 étages). 

Un ascenseur est composé de 3 parties essentielles : 

- Le treuil de levage ; 

- La cabine ou la benne ; 

- Le contre poids. 

La cage d’ascenseur est généralement conçue à côté de celle d’escalier. 
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 La cabine et le contre poids sont réunis aux extrémités par une nappe de câble d’acier 

qui portent dans les gorges de la poulie du treuil. 

 Le choix à été porté d’après la norme NF-P82.208 (tableau, ascenseur et monte-charge 

P.56) sur un ascenseur de charge nominale de : 630kg, caractérisé par une sur face utile 

maximale de : 1,66 m2, transportant 8 personnes au maximaux avec une vitesse de

s
m2,1 . 

 Les dimensions de l’ascenseur selon (NF82.209) sont les suivantes : 

- Largeur de la cabine          
CL  = 1,6 m. 

- Profondeur de la cabine    
CP = 1,3 m. 

- Hauteur de la cabine          
CH  = 2,2 m. 

- Largeur de passage libre    
tB =0,8 m. 

- Hauteur de passage libre   
tH = 2 m. 

- Hauteur de course            
tH = 49,30 m. 

  V.3- Evaluation des charges  

         La masse de la cabine est composée de la somme des masses suivantes : 

a. La masse de la surface totale des côtés : 

Surface latérale :   .24,92,2.6,13,1.2).2( 2

1 mHcLcPcS   

           kgM 26,10624,9.5,111   

Cette masse doit être majorée de 10%d’ou : 

          kgM 87,11626,106.1,11   

b. La masse du plancher : 

Surface du plancher: .08,26,1.3,1 2

2 mS   

kgM 8,22808,2.1102   

c. La masse du toit : 

 La masse du toit à raison de 20 daN/m²  
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Surface du toit .08,2 2

3 mS   

kgM 6,4154,1.203   

d. La masse de l’arcade : 

  .1886,1.80604 kgM   

e. La masse du parachute : 

.1005 kgM   

f. La masse des accessoires : 

.806 kgM   

g. La masse des poulies de mouflage : 

kgM 602.307   

h. La masse de la porte de cabine : 

2

8 6,12.8,0 mS   

kgM 1206,1.25808   

Le poids mort total =   .27,935 kgMP im
 

 Masse du contre poids : .27,1250
2

630
27,935

2
kg

Q
PP mp   

 Masse du treuil en haut + moteur : .1200kgP   

 Choix des câbles  

La charge de rupture est égale au produit de la charge de rupture d’un câble par leur nombre (n) 

et par type de mouflage (m) (deux brins), donc m = 2. 

   

 







2.

1..'

MCC

mncableundCC

sr

rr
 

sC  : Coefficient de sécurité qui doit être au minimal égal à 12(NF-P82.210). 
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M : La somme de la charge utile Q, le poids mort Pm.  

Donc    224,1878327,935630.12 EqkgCr   

Pour obtenir la charge de rupture nécessaire, il convient de faire intervenir le coefficient de 

câblage qui est 0,85   

kgCr 92,22097
85,0

24,18783
  

La norme NF.P 82-210 impose un rapport 
d

D  entre le diamètre primitif de la poulie (D) et le 

diamètre nominal de câble (d) d’aux mains égale à quel que soit le nombre de trous 

45

D
d     Avec (D) variant de 400 à 800 mm. 

On prend : mmD 450  

Donc : mmd 10
45

450
   

Tableau .V.01: Caractéristiques des câbles. 

Diamètre des 

câbles 

[mm] 

Diamètres des 

fils 

[mm] 

Section 

[mm2] 

Masse linéaire 

ML 

[daN/m] 

Charge 

admissible totale 

Cr [daN] 

7.87 0.5 21.05 0.203 3223 

9.45 0.6 30.26 0.293 4650 

11.00 0.7 41.27 0.396 6232 

12.6 0.8 53.34 0.515 8152 

14.2 0.9 67.98 0.656 10805 

15.5 1.0 83.84 0.810 12830 
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D’après Tableau , on prend 45,9d  qui a une masse linéaire de 0,293 et une charge admissible 

totale de kgCrl 4650 . 

De la relation (1) : 

 

337,2
2.4650

92,22097

'

soit
C

C
n

cableundrl

r  Câbles.  

Pour compenser les efforts de torsion des câbles, on prévoit en général un nombre pair.  

On prend donc n = 4  

La masse des câbles: kgM c 78,573,49.293,0.4   

 Charge totale permanente   

kgPMPPG cmp 32,3443120078,5727,93527,1250   

.32,3443 kgG   

 Charge d’exploitation  

.630kgQ   

 Combinaisons fondamentales  

 ELUR : 

uQ = 1.35G + 1.5Q = 1.35×3443.32 + 1.5×630 = 5593.48 daN. 

 ELS : 

ersQ = G + Q = 3443.32 + 630 = 4073.32 daN. 

a. Vérification au poinçonnement   

IL est nécessaire de vérifier la résistance des dalles au poinçonnement c'est-à-dire l’effet d’une 

charge concentrée appliquée par des appuis du moteur (moteur à 4 appuis).   

On à une condition dite de non poinçonnement : 
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 125..91...045,0 PBAEL
f

hUQ
b

cj

cu


  

Avec : 

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen calculé. 

:h Épaisseur de la dalle.        

:uQ Charge de calcul à l’E.L.U. R 

La force F concentrée développe un effort tranchant 
uQ (de cisaillement) en charge point de la 

dalle :    

kg
Q

Q tu
u 37,1398

4

 5593,48

4


 

 Épaisseur de la dalle : 

);;max( 321 eeehe   

Avec : 

cm
LyLx

e 67.3
9.0

170160

9.0
1 





  

20

170

30

170

2030
2

max
2

max  e
L

e
L

 

5.1711 3  e  

Donc :  cme )15;7;67.3max( la dalle pleine sera de 15 cm d’épaisseur. 

Si : 
u

aq = 




b

28c hfUc045.0
 : les armatures transversales ne sont pas nécessaire 

Avec : 

u

aq : Charge ultime pour chaque appui ; 

Uc : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen ; 

h : Épaisseur de la dalle de l’ascenseur égale à 15 cm ; 

VU , : représentent les côtes du rectangle(U//Lx et V//Ly)  

La section d’appui est de (10.10) cm2 

  

 

a 

b 

 

h/2 

h/2 45◦ 
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  Figure .V.01: Schéma de la surface d'impact 

Les dimensions u  et v  du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle avec un 

angle d’incidence de 45°   









00

00

hvv

huu
 

.251510 cmvu   

  .1002 cmvuuc   

.13500135000
5,1

30
.150.1000.045,0 KgNQu   

.1350037,1398 kgkgQu   

La dalle résiste au poinçonnement, et aucune armature de l’effort tranchant n’est nécessaire. 

b. Calcul des sollicitations  

 Sous charge concentrée   

Soit P la charge totale appliquée sur un rectangle centre au centre de la plaque. Les moments 

engendrés par cette charge se calculent au moyen d’abaques ; obtenus par la méthode de 

(PIGEAUD).Ces abaques de PIGEAUD nous donnent les coefficients M1 et M2 selon les 

rapports 
yxy

x

l

v
et

l

u

l

l
,  pour chaque rectangle      










uyu

uxu

PMM

PMM
vRULElà

.

.
:0:...'

2

1
 

 

 

 








serys

serxs

PMMM

PMMM
vSLElà

.2,0

.2,0
:2,0:..'

12

21
 

 

 l’E.L.U. R : 

On a 4 charges concentrées sur 4 appuis. On adopte donc le système superposition et le rectangle 

de répartition sur chaque charge est : .vu  
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La charge au m2 sera : 
uv

P
P

.
  avec : .81,1309 kgQP u   

292,22373
25,0.25,0

37,1398

m
kg

P   









ml

ml

y

x

60,1

70,1
 

 

 

 

 

 

 

Puisque la charge n’est pas concentrique, on procède de la façon suivante : 

On divise un rectangle fictif donnant les charges symétriques :  

 

 

 

 

Figure.V.02 : Shéma pour le calcul des moments dus charges localisées 

Les moments seront :  









yIVyIIIyIIyIyc

IVxxIIIxIIxIxc

MMMMM

MMMMM
 

94,0
80,1

70,1


yL

xL
  

 Calcul des moments  

  

Appui du moteur 

25 

1,80 
20 

25 

25 20 25 

u 

v 

1,70 

(I) (II) (III) (IV) 
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Tableau.V.02 :Les moments dus à la charge concentrée à l’ELU. 

 

 

Rectangl

e 

U 

(m) 

V 

(m) Lx

u
 

Ly

v
 

M1 M2 S 

(m²

) 

P’=P.S 

(Kg) 

Mx 

(Kg.m) 

My 

(Kg.m) 

I 0,7

0 

0,7

0 

0,4

1 

0,3

9 

0,12

1 

0,09

7 

0,49 10963,2

2 

1326,5

5 

1063,4

3 

II 0,2

0 

0,7

0 

0,1

2 

0,3

9 

0,17

7 

0,13

1 

0,14 3132,35 554,43 410,34 

III 0,7

0 

0,2

0 

0,4

1 

0,1

1 

0,12

8 

0,13

5 

0,14 3132,35 400,94 422,87 

VI 0,2

0 

0,2

0 

0,1

2 

0,1

1 

0,23

5 

0,20

8 

0,04 894,96 210,32 186,15 









mdanM

mdanM

yc

xc

.37,41615,18687,42234,41043,1063

.5.58132,21094,400.43,55455,1326
 









mNM

mNM

yc

xc

.7,4163

.0,5815
 

 Sous charge répartie  

Le poids propre de la dalle (e=15cm) 23752500.15,0
m

danG   

La dalle  machine non accessible 2100
m

danP   

 
ml

danPGQu 25,6561.100.5,1375.35,1.5,1.35,1   

 4,094,0
8,1

7,1

y

x

l

l
 La dalle travaille suivant les deux sens. 









8667,0

0447,0

y

x




 



Chapitre 5                                                               Etude de l’ascenseur                            

 

 

126 

 Dans le sens de la petite portée 2.. xuxx lqM   

 Dans le sens de la grande portée xyy MM .  











mdanM

mdanM

y

x

.48,738667,0.78,84

.78,847,1.0447,0.25,656 2

 









mNM

mNM

y

x

.8,734

.8,847
 

Les moments totaux appliqués sur la dalle : 









mNMMM

mNMMM

yycyt

xxcxt

.5,49078;7437,4163

.8,66628,8470,5815
 

 En travée  

mNMM xttx .1,4997.75,0   

mNMM ytty .63,3680.75,0   

 En appui  

mNMM xtax .4,3331.5,0   

mNMM ytay .75,2453.5,0 
 

  (E L S) : 

 Sous charge concentrée  

. 4073,32 danqGQser   

.3,1018
4

dan
Q

q ser
ser   

.92,16292
25,0

31,1018
22 m

dan
S

q
P ser

ser   

Pour une bande de 1 ml :  292,16292
m

danP   

On a 
 

 








PMMM

PMMM
SLElàv

ys

xs

..2,0

..2,0
..'2,0

12

21
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Avec SPP ser .
+ 

 

Tableau V.03: les moments dus à la charge concentrée à l’ELS. 

Rectangles 

Lx

u
 

Ly

v
 

M1 M2 S 

(m²) 

P’=P.S 

(Kg) 

Mx 

(Kg.m) 

My 

(Kg.m) 

I 0,41 0,39 0,121 0,097 0,49 7983,53 1120,89 967,60 

II 0,12 0,39 0,177 0,131 0,14 2281,01 463,50 379,56 

III 0,41 0,11 0,128 0,135 0,14 2281,01 353,56 366,36 

VI 0,12 0,11 0,235 0,208 0,04 651,72 180,27 166,19 

Donc : mdanM xc .10,481  

mdanM yc .90,387  

 Charge répartie   

ml
danPGQser 475100375   

Pour une bande d’un mètre  
ml

danqser 475  

 4,094,0
y

x

l

l
 La dalle travaille suivant les deux sens. 









8667,0

0447,0

y

x




 

 Dans le sens de la petite portée 2.. xserxx lqM   

 Dans le sens de la grande portée xyy MM .  









mdanM

mdanM

ty

tx

.08,44190,38718,53

.46,54210,48136,61
 

 En travée : 

mdanMM xtx .85,406.75,0   

mdanMM yty .81,330.75,0   

 En appui  
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mdanMM xax .23,271.5,0   

mdanMM yay .54,220.5,0   

V.4- Ferraillage de la dalle : 

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

Sens X-X / 

 En travée : 

mNM t .1,4997
 ;   

.5,13 cmd x   














MPa

f

A

Apoivot
db

M

s

e

s

AB

bcx

tx

435
15,1

500

0

186,0016,0
17.5,13.100

1,4997

..
22









  020,021125,1  
 

 

992,04,01    

ml
cm

d

M
A

sx

tx
ux

2

86,0
435.5,13.992,0

1.4997

..



 

 

 Condition de non fragilité  

e

tj

x
f

f
dbA ...23,0min    Avec MPaff ctj 4,206,06,0 28 

.49,1
500

4,2
.5,13.100.23,0

2

min ml
cmA 

 

 Armatures finales / 

    .49,149,1;86,0;max
2

min ml
cmAAA utx   Le choix : 

ml
cmmTAtx

2

92,3105   

Avec cmSt 20   

 En appui : 

100 

15 13,5 
A 
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mNM ax .4,3331  














MPa

f

A

Apoivot

s

e

s

AB 435
15,1

500

0

186,0011,0
17.5,13.100

4,3331
2




  

  014,021125,1    

994,04,01    

ml
cmAux

2

57,0
435.5,13.994,0

4,3331
  

 Armatures finales  

    .49,149,1;57,0;max
2

min ml
cmAAA utx   Le choix : 

ml
cmmTAtx

2

92,3105   

Avec cmSt 20  

Sens Y-Y : 

.5,1215,131 cmcmdd xy   

 En travée  

mNM y .63,3680  














MPa

f

A

Apoivot
db

M

s

e

s

AB

bcy

y

435
15,1

500

0

186,0014,0
17.5,12.100

63,3680

..
22









017,0  

993,0  

ml
cm

d

M
A

sy

y

uy

2

68,0
435.5,12.993,0

63,3680

..



 

 Armatures finales  

    .49,149,1;68,0;max
2

min ml
cmAAA utx   Le choix :

ml
cmmTAtx

2

92,3105   

Avec cmSt 20  

 En appui           
mNM ay .75,2453
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MPa

f

A

Apoivot

s

e

s

AB 435
15,1

500

0

186,0009,0
17.5,12.100

75,2453
2




  

012,0  

995,0  

ml
cmAuy

2

45.0
435.5,12.995,0

75,2453
  

 Armatures finales : 

    .49,149,1;45,0;max
2

min ml
cmAAA utx   Le choix :

ml
cmmTAtx

2

92,3105   

Avec cmSt 20  

  (E LS) : 

Sens X-X/  

 En travée            mdanM sert .85,406  

Puisqu’on une fissuration préjudiciable, on calcule Aser.  

AHlespourtjfefs .6,1.110;
3

2
min 








   

MPas 56.2154,2.6,1110;500
3

2
min 








  

0010,0
56,215.5,13.100

10.85,406

.. 221 
s

ser

db

M


  

03,1
1

301    




 26,1696,02
3

cos   

156,0
3

240cos.211 










  

 
15,81

1
.151 




l

lK
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018
28

.6,066,2  AMPa
c

f
bc

MPa

l
K

s
bc




  

948,0
3

1
1















 l


  

u
A

ml
cm

sd
l

serA
M

ser
sf

A 
2

47,1
56.215.5,13.948,0

10.85,406

... 
 

 

 En appui : 

mdanM aser .23,271  

00069,01   ;  020,1    ;    90,13   ;  135,01   ; 11,961 K  

018
28

.6,02,1  AMPa
c

f
bc

MPa

l
K

s
bc




  

955,0
1
  

u
A

ml
cm

sd
l

serA
M

seraA 
2

87,0
56,215.5,13.955,0

10.23,241

.. 
 

Les armatures calculées à l’E.L.U. R conviennent 

SensY-Y : 

Puisque’ on a les mêmes armatures qu’elles calculées dans le sens X, on aboutit à la même 

conclusion.     

V.5- Vérification à l’effort tranchant  

 Sens X-X : 

.5,697637,1398
2

7,1
.5,6562

2
.max danQ
l

qT u
xx   

MPa
db

T

x

u

xx

u 52,0
135.1000

10.5,6976

.
  

MPa
f

b

c
u 40,1.07,0 28 


  

u

x

u    



Chapitre 5                                                               Etude de l’ascenseur                            

 

 

132 

 Pas de reprise de bétonnage ; 

 Les dispositions constructives générales sont supposées respectées ; 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

V.6- Calcul du mur voile   

Voile périphérique de la cage d’ascenseur  

On prévoit un mur voile d’épaisseur :            .4.20
20

408

20
cm

h
e e   

Soit : cme 30  

Les armatures sont constituées de deux nappes. Le pourcentage minimal est de :   

ml
cme

bA
2

min 3
100

30
.100.1,0

100
..1,0   

On prévoit un double quadrillage en 10T  d’espacement cmSt 25.25 . 
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VI.1- Introduction : 

      Un séisme est une libération brutale de l'énergie potentielle accumulée dans les roches par 

le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de l'écorce terrestre. Lorsque les 

contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d'équilibre se produit et donne naissance aux 

ondes sismiques, qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.  

      Vue que notre projet est situé dans une zone de sismicité moyenne, cela impose la nécessite 

de l'étude du comportement dynamique de la structure, qui a pour but 'estimation des valeurs 

caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des 

éléments de résistance afin d'obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour l'ensemble de 

l'ouvrage et d'assurer le confort des occupants.  

 

VI.2- Méthodes de calcul sismique : 

         Le règlement parasismique algérien RPA99/2003 propose trois méthodes de calcul des 

sollicitations qui sont : 

 Méthode statique équivalente.  

 Méthode d'analyse modale spectrale.  

 Méthode d'analyse dynamique par accélérographe.  

VI.2.1 -Choix de la méthode :  

          Calculer Dans notre cas, nous allons utiliser la méthode dynamique modale spectrale pour 

calculer les différents paramètres de la réponse, vu que l'analyse statique équivalente n’est pas 

permise. Toutefois, cette dernière sera utilisée pour vérifier l'effort tranchant a la base.  

VI.2.2 -Critères nécessaires pour un bon comportement sismique : 

 Choix des matériaux  

          Les matériaux ayant une capacité de déformation suffisante avant d'atteindre la rupture 

c'est-a-dire dissiper une bonne partie de l'énergie induite par le séisme. Pour notre ouvrage le 

matériau utilisé est le béton armé qui offre un bon comportement Sismique.  

 Choix de la structure  

          Dans le cas d'irrégularité en plan d'un bâtiment, cet inconvénient peut être résolu en 

introduisant des joins sismiques.  

 Choix du site  
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         La réalisation de l'ouvrage se fera sur un sol ferme d'après le rapport géotechnique. 

VI.3- Description du logiciel Robot Structural 2014 : 

           Robot Structural Analysais 2014 est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le 

calcul des bâtiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments 

grâce à une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l'analyse 

statique et dynamique. 

Robot Structural Analysais 2014 offre un certain avantage par rapport aux codes de calcul à 

utilisation plus étendue. En effet. Grâce à ces diverses fonctions il permet une décente de charge 

automatique et rapide. Un calcul automatique du centre de masse et de rigidité. Ainsi que la 

prise en compte implicite d'une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise 

une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, voile...).  

Nous avons fait appel au logiciel « Robot Structural 2014 » pour déterminer :  

 Les périodes propres.  

 Les coefficients de participation modale.  

 Les déplacements des planchers.  

 Les forces sismiques.  

 Les sollicitations.  

VI.4- Modélisation :  

         Pour notre structure régulière en plan mène à un phénomène de torsion, et comportant des 

planchers rigides, alors elle doit être représentée par un modèle tridimensionnel, encastre a la 

base et où les masses sont concentrées au niveau des centres de gravite des planchers avec 03 

DDL (02 translations horizontales et 01 rotation verticale) . 
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Figure.VI. 01 : La modélisation de la structure. 

VI.5-Dispositions des voiles : 

Après plusieurs essais de dispositions, et de modification d'épaisseur des voiles ; on a retenu 

la disposition représentés ci-dessous Cette disposition nous a permis de répondre 

favorablement aux conditions du règlement RPA99/2003.  

 

 

 

Figure.VI.02 : Disposition des voiles. 

VI.6-Vérifications réglementaires : 
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VI.6.1 -La résultante des forces sismiques : 

   L’une des vérifications préconisées par le RPA99 est relative à la résultante des forces 

sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par la combinaison 

des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques 

déterminées par la méthode statique équivalente V. 

Si Vt < 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces,      déplacements, 

moments,...) dans le rapport        
tV

V
r

8.0
 . 

   On doit donc calculer les efforts résultants de l’application de la méthode statique équivalente. 

VI.6.2 -Calcule de la force sismique totale :  

Dans cette méthode l'intensité effective de l'action sismique est donnée sous  la forme 

d'effort  tranchant maximum à la base de la structure, 

      Soit :         W
R

QDA
V .

..
              RPA99/version2003 (art 4, 2,3) 

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des règles R P A  en fonction de la zone 

sismique et du groupe d’usage. 

      R: facteur de comportement dépendant de type du système de contreventement de la 

structure, 

D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol d’assise 

de  fondation. 

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du système structurel (régularité en plan, en 

élévation, control de la qualité des matériaux…..etc.). 

      La formule empirique donnée par RPA99/version2003 est la suivante :                                              

                    Q= 1+


6

1q

pq .       

     Avec : 

       Pq : la pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est satisfait ou non. 

Tableau.VI.01 : facteur de qualité Q 

Critère 

P1 Condition minimale sur les files de contreventement 

P2 Redondance en plan 

P3 Régularité en plan 
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P4 Régularité en élévation 

P5 Contrôle de la qualité des matériaux 

P6 Contrôle de la qualité de l’exécution 

 

Facteur de qualité  Q  

 

Pqx 

 

Pqy 

 

1 0 0 

2 0,05 0,05 

3 0 0 

4 0 0 

5 0,05 0,05 

6 0,05 0,05 

 0,15 0,15 

1+somme 

Pq 

Qx 

 

Qy 

 

 1,15 1,15 

 

 

A : coefficient d’accélération de zone donné par le tableau (4-1) ci-dessous suivant la zone 

sismique et le groupe d’usage du bâtiment  

 

Tableau.VI.02 : Coefficients d’accélération de zone A 

 

 ZONE ZONE ZONE ZONE 

Groupe I IIa IIb III 

1A 0,15 0,25 0,30 0,40 

1B 0,12 0,20 0,25 0,30 
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2 0,10 0,15 0,20 0,25 

3 0,07 0,10 0,14 0,18 

 

                                  

      Dans notre cas on a un groupe d’usage 2 en zone IIa donc :                                 A = 0,15 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur 

de coefficient d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure T. ce 

coefficient est donné par : 

                               2,5                    0  T  T2 

                                D =      2,5  (T2 / T) 2/3     T2  T  3s      

                               2,5  (T2 / T) 2/3 (3 / T) 5/3               T  3s 

 

Avec T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4,7 

du RPA99/version 2003.  

-  : facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

                               
)2(

7





    7.0  

- (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages. 

       est donné par le tableau (4-7) présenté ci-après. 

 

Tableau.VI.03 : Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le système structurel 

 

Remplissag

e 

Portique Voile ou murs 

Béton 

Armé 
Acier 

Béton Armé / 

Maçonnerie 

Léger 6 4  

10 Dense 7 5 

 

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend :                                                    

 = 10 %. 

      D’où   = 0,764 > 0,7 
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VI.7-Nombre de modes à considérer : 

              D’après le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions l’excitation doit être 

tel que : 

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90%au moins 

de la masse totale de la structure. 

- Où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 

de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. 

Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée. 

 Remarque : 

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que notre 

bâtiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents choque extérieurs. 

 

 

Figure.VI. 03: déformé de mode 1 : translation selon Y 
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Figure.VI.04 : déformé de mode 2 : translation selon X 

 

 

Figure.VI. 05 : déformé de mode 3 : torsion 

 

 Résultats de calcul : 

Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne 

doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 

30%. [Article 5.2.4.de RPA99/v2003]. 

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au moins 

de la masse totale de la structure [Article 4.3.4. de RPA99/v2003]. 
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Tableau.VI.04 : Période et facteurs de participation massique du modèle final 

 

 

 Vérification :  

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 8 éme mode pour UXY. 

 Le premier mode et deuxième mode sont des modes de translation (respectivement 

parallèlement à Y-Y et à X-X). 

 Le troisième mode est mode de torsion. 

 

 

 Estimation de la période fondamentale (T):    

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de 

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule 

empirique est donnée par le RPA 99/V2003 : 

T= CT hN 
(3/4)       (4-6) 

Avec : hN : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N).   hN = 34.68 m. 

CT : Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné 

par    le tableau (4.6) du RPA 99/V2003 

Tableau.VI.05 : Coefficient CT 
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Cas n° Système  de  contreventement CT 

1 

2 

3 

 

4 

Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en maçonnerie 

Portiques auto stables en acier sans remplissage en maçonnerie 

Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 

maçonnerie 

Contreventement assuré  partiellement ou totalement par des voiles en 

béton armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie 

0,075 

0,085 

 

0,050 

 

0,050 

4/3

NT hCT   

 

 Nh : hauteur de notre structure Nh = 34.68m 

 CT : notre structure assurée partiellement par des voiles en béton armé : CT = 0 .05  

T =  0,05 x 34.683 / 4 = 0,71 sec
 

2. Périodes : 

T = 
0.09 x Nh

√D
 

 

a) Sens-x  

Nh = 34.68m  ;  Dx= 27m 

Tx = 
0.09 x 34.68 

√27
 = 0.70s 

 

b) Sens-y  

Nh = 34.68m  ; Dy =28.53m 

Ty = 
0.09 x 34.68

√28.53
 = 0.71s 

Donc :T empirique= (Tx = 0.60 s et Ty = 0.58 s)  

Tx = min (0,71 ; 0,70) Tx = 0.70 s 

Ty = min (0,71 ; 0,71) Ty = 0,71 s 
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 Facteur d’Amplification D : 

On adopte :   
3/2

2
2 5,23 










T

T
DsetTTT yx   

 

a) Sens-x  

D(x) = 

3/2

25,2 








T

T
 =  67.1

60.0

4.0
88.05,2

3/2









x  

b) Sens-y  

D(y) =  

3/2

25,2 








T

T
 =  71.1

58.0

4.0
88.05,2

3/2









x  

La période empirique à considérer sens x= Tx=0.70s 

 1.3*Tx empirique = 0.91 s 

 Valeur de la période analytique Tax=0.88 s, Tay=0.88 s 

 Tx analytique=0.88s > 1.3 T empirique=0.92s  

 Donc la structure est rigide CV….. y a pas de souplesse 

 

La période empirique à considérer sens y= Ty=0.71s 

 1.3*Tx empirique = 0.92 s 

 Valeur de la période analytique Tax=0.88 s, Tay=0.88 s 

 Ty analytique=0.88s > 1.3 T empirique=0.92s  

 Donc la structure est rigide CV….. y a pas de souplesse 

 

- W : Poids total de la structure : 

W est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) : 

W =  
i

n




1

 Wi                avec     Wi= WGi +  WQi 

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

solidaires de la structure 

  WQi : Charges d’exploitation 
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   : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation et donné par le tableau 4.5. =0,20 

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wgi+0,2WQi:  

A partir du logiciel ROBOT le poids total de la structure est : Wt = 49926,67 KN 

Pds total de la structure (W) 

PP (KN) G (KN) β Q (KN) W (KN) 

23239,15 25142,13 0,20 7726,95 49926,67 

 

 

 

 Résumé des résultats : 

Paramètres Résultats 

A 0.15 

Tlon 0.78 

Ttr 0.72 

Q 1.15 
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R 3.5 

W 49926,67 

Dlon 1.22 

Dtr 1.25 

 0.764 

 

 

VI.8-Vérification la force sismique : 

   La résultante des forces sismique a la base obtenue par la méthode de l’analyse modale V 

Dynamique ne doit pas être inférieur à 80 ٪de la résultante des forces sismique déterminée par la 

méthode statique équivalente  V Statique 

 V =
R

WQDA 
  

On a la force sismique donnée par la méthode dynamique : 

 

  

 VStat (KN) 0,8VStat Vdyn (KN) VDyn>0,8VStat α=0,8Vst/Vdyn 

Sens X 3007,95 2406,36 2484,77 OK / 

Sens Y 3063,72 2450,98 2530,50 OK / 

                            

VI.9.-Les déplacements latéraux inter- étage : 

      L’une des vérifications préconisées par le RPA 99 version 2003, concerne les déplacements 

latéraux inter étages. En effet, selon l’article 5.10 du RPA99, l’inégalité ci-dessous doit 

nécessairement être vérifiée : 
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k

x    et    k

y  

     Avec :  

              = 0.01h e     où        h e : représente la hauteur de l’étage.  

     Avec :   

k

ex

k

x R              et         
k

ey

k

y R   

1 k

ex

k

ex

k

ex       et        
1 k

ey

k

ey

k

ey   

k

ex : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1  dans le sens 

x (idem dans le sens y, 
k

ey ). Avec : 

k

ex  : est le déplacement horizontal dû aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem 

dans le sens y, 
k

ey ). 

hK (cm) 

δ ek (cm) Δ k adm = 

1%he        

(cm) 

Δ k <Δ k adm 

XX YY XX YY 

357 0,2 0,2 3,06 CV CV 

357 0,4 0,4 3,06 CV CV 

306 0,5 0,5 3,06 CV CV 

306 0,6 0,6 3,06 CV CV 

306 0,6 0,7 3,06 CV CV 

306 0,7 0,7 3,06 CV CV 

306 0,7 0,7 3,06 CV CV 

306 0,8 0,8 3,06 CV CV 

306 0,7 0,8 3,06 CV CV 

306 0,7 0,8 3,06 CV CV 

306 0,4 0,5 3,06 CV CV 

 

a. Justification Vis A Vis De l’effet P- : 

   Les effets de deuxième ordre (ou l’effet de P-) peuvent être négligés dans le cas des 

bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 
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                  = Pk , k / Vk , hk  0,10.      RPA 99 version 2003 

 Avec :     Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du    

niveau « k » calculés suivant le formule ci-après  

    



n

ki

qiGik WWP )( *   

    Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k » ,     

    k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons  la  le 

combinaison (G+Q+E)  

   hk : hauteur de l’étage « k ». 

 Sens longitudinal :   

 

Tableau.VI.06 : justification Vis-à-vis De l’effet P- Sens longitudinal 

 

Etage  P ∆ V h θ Vérification 

1 -37805,36 0,2 2484,94 3,57 0,008523133 OK 

2 -33709,44 0,4 2411,49 3,57 0,015662383 OK 

3 -29586,44 0,5 2256,31 3,06 0,02142607 OK 

4 -26498,42 0,6 2114,68 3,06 0,024569999 OK 

5 -23410,41 0,6 1968,81 3,06 0,023314979 OK 

6 -20322,4 0,7 1813,38 3,06 0,025636739 OK 

7 -17234,39 0,7 1640,1 3,06 0,024038214 OK 

8 -14146,37 0,8 1454,26 3,06 0,025431473 OK 

9 -11008,04 0,7 1250,51 3,06 0,020137217 OK 

10 -7869,7 0,7 996,47 3,06 0,018066356 OK 

11 -4754,52 0,4 631,08 3,06 0,00984829 OK 

 

 

 Sens transversale : 

Tableau.VI.07 :   justification Vis-à-vis De l’effet P-  Sens transversale 
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Etage  P ∆ V h θ Vérification 

1 -37805,36 0,2 2530,41 3,57 0,008369977 OK 

2 -33709,44 0,4 2457,23 3,57 0,015370837 OK 

3 -29586,44 0,5 2301,35 3,06 0,021006738 OK 

4 -26498,42 0,6 2158,34 3,06 0,024072985 OK 

5 -23410,41 0,7 2010,42 3,06 0,02663783 OK 

6 -20322,4 0,7 1852,18 3,06 0,025099694 OK 

7 -17234,39 0,7 1675,05 3,06 0,023536656 OK 

8 -14146,37 0,8 1484,41 3,06 0,024914932 OK 

9 -11008,04 0,8 1275,47 3,06 0,022563596 OK 

10 -7869,7 0,8 1015,91 3,06 0,020252167 OK 

11 -4754,52 0,5 643,74 3,06 0,012068263 OK 

 

   On a i < 0,1 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger l’effet P-

   dans le calcul de éléments structuraux.        

b. Justification de l’effort normal des poteaux : 

La vérification de l’effort normal est pour but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile 

sous sollicitations d'ensemble dues au séisme [Article 7.4.3.1.de RPA99/v2003]. 

Poteau le plus sollicité (60x60) : 

 

Poteau le plus sollicité (55x55) : 
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Poteau le plus sollicité (50x50) : 

 

Poteau le plus sollicité (45x45) : 

 

Poteau le plus sollicité (40x40) : 

 

Poteau le plus sollicité (35x35) : 

 

Poteau le plus sollicité (30x30) : 
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Tableau.VI. 08: Vérification des efforts réduits dans les poteaux de la structure 

Etages Poteaux 

[cm²] 

Effort 

Nd[kN] 

Bc 

[cm²] 

fc28 

(MPA) 
 =

Nd

Bcfc28
 V< 0,3 

Pouteau 60*60 cm² 60*60 2543.99 3600 25  0.283 Vérifiée 

Pouteau 55*55 cm² 55*55 2290.28 3025 25  0.299 Vérifiée 

Pouteau 50*50 cm² 50*50 1819.98 2500 25  0.291 Vérifiée 

Pouteau 45*45 cm² 45*45 1342.01 2025 25  0.265 Vérifiée 

Pouteau 40*40 cm² 40*40 889.82 1600 25  0.223 Vérifiée 

Pouteau 35*35 cm² 35*35 483.95 1225 25  0.158 Vérifiée 

Pouteau 30*30 cm² 30*30 519.33 900 25  0.231 Vérifiée 

c. Vérification de renversement de bâtiment : 

Vx
dyn (KN) 2484,77 

Vy
dyn (KN) 2530,5 

H (m) 34,68 

Lx (m) 27 

Ly (m) 28,53 

GT (KN) 25142,13 

 

Vérification du renversement suivant X  

MR = (2/3) H Vx
dyn  (KNm) 57447,8824 

MS = 0,8 G (Lx/2)   (KNm) 271535,004 

MS /MR > 1,5 

Le bâtiment est stable 

suivant X 

Vérification du renversement suivant Y  
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MR = (2/3) H Vy
dyn  (KNm) 58505,16 

MS = 0,8 G (Ly/2)   (KNm) 286921,9876 

MS /MR > 1,5 

Le bâtiment est stable 

suivant X 

 

 Conclusion : 

           Les voiles présentent, généralement, une grande résistance vis-à-vis des forces 

horizontales. 

          Après plusieurs essais, nous sommes arrivés à une disposition qui nous donne un bon 

comportement dynamique de la structure et qui satisfait l’interaction (voile-portique). 

          Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que l’effet du second ordre (effet 

P-delta). 
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VII.1 -Introduction : 

          Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de l’action sismique sont 

réputés atteints si les critères ci-après relatifs à la résistance, la ductilité, l’équilibre d’ensemble 

la stabilité des fondations, les joints sismiques, les déformations et la stabilité de forme sont 

satisfaits simultanément. 

VII.2-Combinaison d’action : 

         L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe 

de calcul aux états limites  

Les combinaisons d’actions de l’RPA à considérer pour la détermination des sollicitations et 

des déformations de calcul sont : 

             

                     Etat limite ultime (ELU) :  

G+Q±1.2E 

Avec : 

G : charges permanentes. 

Q : charges d’exploitation non pondérées.   

E : action du séisme représentée par des composantes horizontales  

 

 Les combinaisons de BAEL 91 : 

Les combinaisons données par le BAEL 91 sont :    

                       Etat limite ultime (ELU) :  

1.35G +1.5 Q 

Etat limite service (ELS) : 

G + Q 
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Les sollicitation M.N et T dans les poteaux, les poutres et les voiles sont donnés par le logiciel 

 ﴾ROBOT STRUCTURALE ANALYSAIS ﴿ 

 Recommandation du RPA99/2003 : 

D’après le RPA99 (article 7.4.2) 

 Armatures longitudinales :  

 Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre et 

de 0.6 %(zone IІa) 

 Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de 

recouvrement. 

 La distance entre les barres verticales doit être inférieure à 25 cm 

 La longueur minimale de recouvrement est de 50ф (zone IIa) 

 

 Armatures transversales : (RPA 7.5.2.2) 

 Les quantités de ces armatures doit vérifier : At=0.03 S.d. 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme 

suit : •Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire 

minimum (h/4,1.2ф) 

     •En dehors de la zone nodale S≤h/2. 

 

VII.3-Ferraillage des poteaux : 

Combinaisons de calcul : 

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants : 

 Effort normal. 

 Effort tranchant. 

 Moment fléchissant. 

Ils seront donc calculés en flexion composée déviée avec un cas de fissuration jugé peu 

préjudiciable par ROBOT EXPERT. 

 

VII.3.1 -Ferraillage longitudinal : 
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On prend comme un exemple de calcul les poteaux du Sous-sol 

c = c’= 5.00 cm ;  Section = 60*60cm², acier FeE400 

Cas (1) : 

 

Nmax=80.68 kn 

                    My =-19.25 kn.m                            ELU 

           Mz = 27.71 kn.m 

Cas (2) : 

 

Nmax=58.68 kn 

                    My =-13.98 kn.m                            ELS 

                                                       Mz = 20.09 kn.m 

Cas (3) : 

 



Chapitre 6                                                      Etude de portique et voile                          

 

 

155 

Nmax=-61.10 kn 

                    My =9.78 kn.m                            ACC 

Mz = 68.21 kn.m 

 VII.3.2-Ferraillage Calcul : 

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée 

a. Hypothèses : 

Béton : fc28 = 25,0 (MPa)  Acier : fe = 400,0 (MPa) 

 

 Fissuration préjudiciable  

 Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

 Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 

a. Section : 

                                                             

 

b = 60,0 (cm) 

h = 60,0 (cm) 

d = 5,0 (cm) 

b. Efforts appliqués: 

Cas N° Type N (kN) My (kN*m) Mz (kN*m) 

    1. ELU 80,68 -19,25 27,71 

    2. ELS 58,68 -13,98 20,09 

    3. ELA 61,10 9,78 68,21 
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c. Résultats: 

Sections d'Acier: 

 

Section théoriqueAs1    = 1,0 (cm²) Section théorique As2 = 3,8 (cm²) 

Section minimum As min = 9,6 (cm²) Section maximum As 

max = 180,0 (cm²) 

        Théorique            = 0,27 (%) 

        Minimum   min   = 0,13 (%)          maximum max    = 5,00 (%) 

Analyse par Cas: 

Cas N° 1: Type ELU N = 80,68 (kN) My = -19,25 (kN*m) Mz = 27,71 (kN*m) 

 

Coefficient de sécurité: 6,90  Pivot: B 

Position de l'axe neutre: y  = 27,4 (cm)  

Bras de levier:  Z = 62,4 (cm) 

Déformation du béton:      b = 3,50 (‰)  

Déformation de l'acier:      s = 6,34 (‰)   

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  s  =347,8 (MPa)   

  comprimée: s' = 347,8 (MPa) 

 

Cas N° 2: Type ELS N = 58,68 (kN) My = -13,98 (kN*m) Mz = 20,09 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 3,66   

Position de l'axe neutre:  y = 29,8 (cm)  

Bras de levier:   Z = 62,0 (cm)   
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Contrainte maxi du béton:b = 2,3 (MPa)   

Contrainte limite:   0,6 fcj = 15,0 (MPa)   

Contrainte de l'acier:      

  tendue: 𝜎s  = 55,1 (MPa)      

  comprimée: 𝜎s' = 26,7 (MPa)  

Contrainte limite de l'acier: 

    𝜎s lim = 201,6 (MPa)  

 

Cas N° 3: Type ELA N = 61,10 (kN) My = 9,78 (kN*m) Mz = 68,21 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 2,02  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = 6,3 (cm)  

Bras de levier:  Z = 54,9 (cm) 

Déformation du béton: b = 1,22 (‰)  

Déformation de l'acier: s = 10,00 (‰)   

Contrainte de l'acier: 

  tendue:  𝜎s  =400,0 (MPa)   

  comprimée : 𝜎s' = 40,2 (MPa) 

As= 9.6 cm² 

Condition 1 : 

Condition de non fragilité ; 

²91.323.0 28 cm
fe

f
bdA t   

Condition 2 : 

As=4. (0.6 .4) = 9.6 cm² 

Condition 3 (RPA) : 
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As=0.8%bh=0.8% (60) ² = 20 cm² 









 Arpa

fe

f
bd

bh
AsA t

s ,23.0,
1000

,max 28  

 ²8.28²,91.3²,6.3²,6.9max cmcmcmcmAs   

²8.28 cmAs   

Choix des barres As=Amax= 28.8 cm² 

On prend As= 28.8 cm² …… (4T20+8T16) 

 

 

VII.3.3 - Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 

           

Tmax = 27.66 KN 

08.0max 
bd

T
u  MPa 

  25.35,13.0min 28  MPafcu MPa 

uu    

 Armature transversale : 

66.6
3
 l

t


 mm     D’après : BAEL 91 

Soit : mmt 8  

L’espacement des armatures transversales : 

30)40,15min(  cmS lt   cm 

St= 20 cm 

Zone nodale : 
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15)15,10min(  cmS lt  cm 

St=15 cm 

Zone courante : 

3015  ltS  cm 

St=20 cm 

 Disposions constructives exigées par le CBA 99 : 

As min = 0,1%. b×h = 3.6 cm2 

Disposions constructives exigées par le RPA99V2003 : 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, et sans crochets : 

 Leur pourcentage minimal sera de 0,8 % en (zone IIa) 

 Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante, et 6% en zone de 

recouvrement. 

 Le diamètre minimum est de 12 mm. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40 (zone IIa) 

 La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 

20cm (zone IIa) 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faite si possible à l’extérieur des zones 

nodales (zone critiques). 

Amin = (0.8×b×h) /100 = 28.8 cm2 

-zone courante : 

Amax = (4×b×h) /100 = 144 cm2 

-zone de recouvrement : 

Amax = (6×b×h) /100 = 216 cm2. 

                         

Tableau.VII.01 : ferraillage des poteaux 

POTEAUX AS 

Calculé 

As Barres 

(long) 

Barres 

(trans) 

St St 
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Schéma de ferraillage des peaux : 

 

   

 

                                                                                       

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Min 

(RPA) 

Courante 

(cm) 

Nodale 

(cm) 

60*60 9.6 28.8 4HA20+

8HA16 

2HA8 15 10 

55*55 8.8 24.2 4HA20+

8HA16 

2HA8 15 10 

50*50 8 20 4HA16+

8HA14 

2HA8 15 10 

45*45 7.2 16.2 4HA16+

8HA14 

2HA8 15 10 

40*40 6.4 12.8 8HA16 2HA8 15 10 

35*35 5.6 9.8 8HA14 2HA8 15 10 

30*30 4.8 7.2 8HA12 2HA8 15 10 
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 Figure.VII.01 :Croquis de ferraillage des poteaux 
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VII.4.-Ferraillage des poutres : 

Les poutres sont soumises aux efforts suivants : 

 Moment fléchissant. 

 Effort tranchant. 

 Effort normal. 

Et vu que l’influence de l’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle du 

moment fléchissant ou de l’effort tranchant, l’effort normal est négligé ; Donc le ferraillage se 

fera en flexion simple (cas le plus défavorable). 

Le ferraillage se fera à l’ELUR, car la fissuration est jugée peu nuisible. 

 

VII.4.1 -Combinaisons : 

Les poutres sont calculées sous les deux situations suivantes : 

 Situation durable selon CBA (1.35G+1.5Q) : pour déterminer le moment Max 

en travée. 

 Situation accidentelle selon le RPA99V2003 (G+Q ± E ; 0.8G ± E) : Pour 

déterminer respectivement le moment maximum négatif et positif, sur les appuis 

et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LES POUTRES 

SUR APPUI 
EN TRAVEE 

  E.L.U   E.L.S 

 

  E.L.U    E.L.S 
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a. Ferraillage longitudinal : 

On prend comme un exemple de calcul des poutres : 

 ELU : 

                                  

 

 ELS : 

                                      

 en travée : 

A l’aide de ROBOT EXPERT, On calcul le ferraillage : 

fc28=25 Mpa, 5.1b  , 5.1s  , fe=400Mpa, fbu=14.16Mpa 

 Calcul de Section en Flexion Simple 
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a. Hypothèses : 

Béton: fc28 = 25,0 (MPa)  Acier: fe = 400,0 (MPa) 

 

* Fissuration préjudiciable   

* Prise en compte des armatures comprimées 

* Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 

b. Section: 

                                                           

b = 30,0 (cm) 

h = 45,0 (cm) 

d1 = 2,5 (cm) 

d2 = 2,5 (cm) 

c.Moments appliqués: 

 Mmax (kN*m) Mmin (kN*m) 

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 178,67 0,00 

Etat Limite de Service 0,00 0,00 

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00 

d. Résultats: 

Sections d'Acier: 

Section théorique As1 = 14,0 (cm2) Section théorique     As2 = 0,0 (cm2) 

Section minimum As min = 1,4 (cm2) 

théorique 𝜎     = 1,10 (%) 
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minimum 𝜎min   = 0,11 (%) 

Analyse par Cas: 

Cas ELU Mmax = 178,67 (kN*m) Mmin = 0,00 (kN*m) 

Coefficient de sécurité: 1,00  Pivot: B 

Position de l'axe neutre: y  = 14,3 (cm) 

Bras de levier:  Z = 36,8 (cm) 

Déformation du béton: 𝜀b = 3,50 (‰) 

Déformation de l'acier: 𝜀s = 6,91 (‰) 

Contrainte de l'acier: 

tendue: 𝜎s  = 347,8 (MPa) 

 

 Les armatures finales de ferraillage : 

As calcul = 14 cm² 

ARPA=0.5%bh= 6.75 cm² 

On prend   As = Amax = 14 cm² 

Choix des barres As= 16.08 cm² (4T16+4T16 ch) 

 En Appui : 

A l’aide de ROBOT EXPERT, On calcul le ferraillage : 

fc28=25 Mpa, 5.1b  , 5.1s  , fe=400Mpa, fbu=14.16Mpa 

 Calcul de Section en Flexion Simple 

1. Hypothèses : 

Béton: fc28 = 25,0 (MPa)  Acier: fe = 400,0 (MPa) 

 

* Fissuration préjudiciable   

* Prise en compte des armatures comprimées 

* Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 



Chapitre 7                                                      Etude de portique et voile                           

 

 

156 

 

2.Section: 

                                                                    

b = 30,0 (cm) 

h = 45,0 (cm) 

d1 = 2,5 (cm) 

d2 = 2,5 (cm) 

3. Moments appliqués: 

 Mmax (kN*m) Mmin (kN*m) 

  Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 294,85 

Etat Limite de Service 0,00 0,00 

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00 

           4. Résultats: 

Sections d'Acier: 

 

Section théorique As1 = 26,9 (cm2) Section théorique     As2 = 0,0 (cm2) 

Section minimum As min = 1,4 (cm2) 

théorique 𝜎      = 2,11 (%) 

minimum 𝜎min   = 0,11 (%) 

 

Analyse par Cas: 

 

Cas ELU Mmax = 0,00 (kN*m) Mmin = 294,85 (kN*m) 
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Coefficient de sécurité: 1,00  Pivot: B 

Position de l'axe neutre: y  = 27,6 (cm) 

Bras de levier:  Z = 31,5 (cm) 

Déformation du béton: 𝜀b = 3,50 (‰) 

Déformation de l'acier: 𝜀s = 1,90 (‰) 

Contrainte de l'acier: 

tendue: 𝜎 s  = 347,8 (MPa) 

 

 Les armatures finales de ferraillage : 

As calcul = 26.9 cm² 

ARPA=0.5%bh= 6.75 cm² 

On prend   As = Amax = 26.9 cm² 

Choix des barres As= 26.9 cm² (4T20+6T16 ch) 

VII.4.2 -Vérification des contraintes : 

 En travée : 

                                           Mser =130.24 kn.m, b=0.35m, h=0.45m  

 

cmy 45.18  

 )²()²(15
3

. 3

dyAydA
yb

I ss   

67.175481I  cm4 

69.13 y
I

M ser
bc  MPa 

156.0 28  cbc f  MPa 

bcbc    

    0..3030².  ssss AdAdyAAyb
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Figure.VII.02:Armatures transversales  

T=462.36 KN 

75.2
bd

T
u  MPa 

  25.35,13.0min 28  MPafcu MPa 

uu                Armature droite 

20
10

,,
35

min max 









bh
lt  mm 

mmt 8      ;      01.24. 8  tt nA cm² 

35.28)40,9.0min(min  cmdSt
cm 

1.0
.9.0

)..3.0.(. 28 



Fe

kfb

S

A tus

t

t 
 

1.20
1.0

01.2
tS cm 

min1.20 tt SS  On prend :     St=20cm 

 Pourcentage minimal des armatures : 









 MPa

Sb

FeA u

t

t 4.0,
2

max
.

. 
                  46.079.0  MPa 

 Contrainte d’adhérence : 

scsc    
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dU

T

i
sc

.)(9.0

max


              793.2x Mpa 

28. tssc f    ;    5.1s  HA                 sc  3.15Mpa 

scsc                Vérifié. 

 

 Pourcentage maximal d’après le RPA99 (v2003) : 

 

- 4 %   en zone courante (As max = 54 cm²) ……………condition vérifiée 

- 6 %   en zone de recouvrement (As max = 81 cm²) ……...condition vérifiée 

NB : Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau.VII.02 : Résultats des ferraillages des poutres : 

 

 

 

VII.5-Ferraillage des voiles : 

poutre 

Sectio

n 

(cm2) 

Mmax(kn.m) 
travé

e 
appui 

min

sRPAA  

(cm2) 

Barres 

(long) 
Barres 

(trans) 

St 

travée appui 
AS 

cm2 

AS
' 

cm2 

Z(c

) 
trav app 

principale 30x45 178.67 294.8 14 26.9 6.75 

4T16

+ 

4T16 

4T20

+ 

6T16 

HA8 15 

secondaire 30x30 39.17 121.3 4.4 17 4.5 

4T14 

 

4T16

+ 

4T16 

HA8 15 
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Stabilité des constructions vis-à-vis les charges latérales : 

 Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue différents 

types des structures en béton armé : 

   - Structures auto stables 

   - Structure contreventée par voiles. 

 Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés 

contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de l’ouvrage vis à vis des 

charges horizontales. 

 

VII.5.1 -Rôle de contreventement : 

  Le contreventement a donc principalement pour objet : 

 Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis à vis des charges horizontales et  de 

les transmettre jusqu’au sol.  

  De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de 

dommages aux éléments non structuraux et à l’équipement. 

 

VII.5.2 -Ferraillage des voiles : 

 Les voiles seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations qui les 

engendrent, le moment fléchissant et l’effort normal sont déterminés selon les combinaisons 

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques. 

 

 Combinaison : 

Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons à considérer dons notre 

cas (voiles) sont les suivants :           

 ELU 

 ELS         

EQG   

EG 8.0  

 

a. Prescriptions imposées par RPA99 : 

1) Aciers verticaux 
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          Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes 

induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par 

 le RPA 99  et décrites ci-dessous : 

  a)  L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les      

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton tendu. 

 b) Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur des voiles. 

 c) A chaque extrémité de voile, l’espacement des barres doit être réduit du dixième de la 

longueur de voile (L/10), cet espacement doit être inférieur ou égal à 15 cm (st15cm). 

Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales doivent 

respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent être 

munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets 

(jonction par recouvrement).              

 2) Aciers horizontaux 

            Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter 

certaines prescriptions présentées ci aparées :  

  Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être disposées sur chacune 

des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent.  

Être munie de crochets à (135°) ayant une longueur de 10Φ. 

 3) Règles générales 

    Les armateurs transversaux doivent respectes les dispositions suivent :  

   a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petite 

valeur de deux valeurs suivantes. 

                          
cmS

eS

30

.5.1




             Article 7.7.4.3 RPA  

                         e : épaisseur du voile  

b) Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles au mettre 

carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieure. 

c) Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zone d’about) 

ne devrait pas dépasser 
10

1
de la l’épaisseur du voile. 

d) Les longueur de recouvrement doivent être égales à : 

       40Φpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont                             

         Possibles      
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       20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les            

combinaisons des charges possibles. 

 

b. Ferraillage vertical : 

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée à partir de : 

               )
3

2
;min(

L
hed     Article 7.7.4 RPA 99 (version 2003) 

L : est la longueur de la zone comprimée. 

Pour déterminer les armatures verticales, on utilise la méthode des contraintes. 

Pour le ferraillage on a partagé l’ouvrage en quatre zones. 

Zone I : RDC. 

Zone II : 1ère ,2ème, 3ème ,4ème étage. 

Zone III : 5ème, 6ème, 7ème, 8ème ,9 ème étage. 

 

c. Exemple d’application : 

 

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile V1 RDC en zone I : 

-Détermination des sollicitations :  

 

 

 ELU: 

                     

Figure.VII.03:Effort N 
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Figure.VII.04 :Moment flechissant M  

 

 ELS : 

                       

Figure.VII.05 :Effort N(cas 8) 
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Figure. VIII.06.Moment fléchissants M ( cas 8) 

 

 ELU:  

                       

Figure. VIII.07 : Effort N( cas 9A12 15A18) 

 

                         

Figure.VIII.05 : Moment flechissant M(9A12 15A18) 

 

 ELU 

M= 6.32 KN. m                           N min= -1382.13 KN 

 ELS 

M= 4.60 KN. m                           N min= -1017 KN 

 ELA 

M= 7.68 KN. m                           N min= -1909.74 KN 
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d. Ferallaige des armatures  verticales: 

On fait le ferallaige a l’aide de ROBOT EXPERT:  

Calcul de Section en Flexion Composée 

1. Hypothèses : 

Béton: fc28 = 25,0 (MPa)  Acier: fe = 400,0 (MPa) 

 

* Fissuration préjudiciable  

* Pas de prise en compte des dispositions sismiques 

* Calcul en poutre 

* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99 

 

2. Section: 

 

b  = 100,0 (cm) 

h  = 20,0 (cm) 

d1 = 2,5 (cm) 

d2 = 2,5 (cm) 

3. Efforts appliqués: 

Cas NO Type N (kN) M (kN*m) 

1. ELU    -1382,13    6,32 

2. ELS    -1017,00    4,60 

3. ELA    -1909,74    7,68 

 

4. Résultats: 

Sections d'Acier: 

Section théorique    As1 = 26,8 (cm2) Section théorique     As2 = 23,7 (cm2) 
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Section minimum As min = 2,2 (cm2)  

théorique 𝜎       = 2,88 (%) 

minimum 𝜎 min   = 0,13 (%)  

Analyse par Cas: 

Cas NO 1: Type ELU N = -1382,13 (kN) M = 6,32 (kN*m)  

 

Coefficient de sécurité: 1,27  Pivot: A 

Position de l'axe neutre: y  = - infini 

Bras de levier:  Z = 17,5 (cm) 

Déformation de l'acier: 𝜀s = 10,00 (‰) 

Déformation du béton: 𝜀b = 0,00 (‰) 

Contrainte de l'acier: 

  tendue: 𝜎s  = 347,8 (MPa) 

Cas NO 2: Type ELS N = -1017,00 (kN) M = 4,60 (kN*m)  

 

Coefficient de sécurité:  1,00 

Position de l'axe neutre:  y = - infini 

Bras de levier:   Z = 17,5 (cm) 

Contrainte maxi du béton: 𝜎b = 0,0 (MPa) 

Contrainte limite:   0,6 fcj = 15,0 (MPa) 

 

Contrainte de l'acier: 

tendue:  𝜎s  = 201,6 (MPa) 

Contrainte limite de l'acier: 𝜎s lim = 201,6 (MPa) 

Cas NO 3: Type ELA N = -1909,74 (kN) M = 7,68 (kN*m)  

Coefficient de sécurité: 1,05  Pivot: A 
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Position de l'axe neutre: y  = -1,2 (cm) 

Bras de levier:  Z = 17,5 (cm) 

Déformation de l'acier: 𝜀s = 10,00 (‰) 

Déformation du béton: 𝜀b = 0,00 (‰) 

Contrainte de l'acier: 

 

tendue:𝜎s  = 400,0 (MPa) 

As1= 26.8cm2 

As2=23.7cm2 

1-c) Armatures minimales de RPA 99: 

D’après le RPA 99 (Art 7.7.4.1): 

ARPA=0.20% b Lt 

b :épaisseur du voile 

Lt : longueur de la section tendue 

ARPA=0.20%×0.2×460=18.4cm2 

1-d) Le pourcentage minimal :  

Donc : ASV = max (As, ARPA )= 26.8cm2. 

 

Soit 14HA16.                      (AS=28.14 cm2)                                   

 

1-f) espacement : 

 En zone courante : St ≤ min (1.5e, 30) = 30 cm.              

Soit : St=10 cm. 

En zone d’about :   Sta= 
2

tS
 =5 cm. 

VII.5.3 -  Ferraillage horizontal à l’effort tranchant : 

 

2-a) Vérification des voiles à l’effort tranchant : 
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La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort 

tranchant trouvé à la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99). 

-La contrainte de cisaillement est :    τu =
db

Tcal





0

4.1
 

Avec ; 

          T : l’effort tranchant à la base du voile. 

          b0 : épaisseur de voile. 

          d : hauteur utile. 

          h: hauteur totale de la section brute. 

-la contrainte limite est : 


 =0.2fc28. 

 

τu =
db

Tcal





0

4.1
= 





5.13100

13.164.1
0.18 MPa 

 

Il faut vérifier la condition suivante : 
uu    

MPa518.0   Condition vérifiée 

 

2-b) Calcul des armatures horizontales résistants à l’effort tranchant :  

La section At des armatures d’âmes est donnée par la relation suivante : 

..8.0

.3.0

.0 e

tju

t

T

f

kf

Sb

A 



 

   k =0 en cas de fissuration jugé très préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie 

d’indentation dans la surface de reprise. 
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K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage. 

K=1+3σcm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression. 

K=1-10σtm/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.  

σtm, σcomp ; étant la contrainte moyenne de traction et de compression  obtenus en divisant 

l’effort normal de calcul par la section du béton. 

Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k=0. 

D’autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de l’ordre de : 

    0,15% de la section du voile considérée si : τb ≤ 0.025fc28. 

    0, 25% de la section du voile considérée si : τb > 0.025fc28 

e

u

t

T

fSb

A

.8.0.0


  

St ≤ min (1.5a, 30cm)       (Art7.7.4.3 RPA99). 

Soit: St = 15cm. 

At =2.48 cm2 

At min (RPA) =0.15%×b0×L=10.95 cm2 

Choix des barres 12HA10 (As=10.95 cm²) 
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Figure VII.09 :shéma  de ferraillage de voile RDC 

 

Zone d’about 

 

0.50m
 

0.24m 0.16m 

HA10 

 

HA16 
HA16 

0.08m 

HA16 

Schéma de ferraillage de voile (RDC) 

Zone courant 
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VIII.1-Introduction : 

        L’infrastructure est l’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges 

de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut être directe (semelles 

posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : 

fondations profondes) et cela de façon à limiter les tassements différentiels et les déplacements 

sous l’action des forces horizontales.  

Elle constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de sa bonne conception et 

réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble. 

VIII.2-Choix du type des fondations : 

 Type d'ouvrage construire. 

 La nature et l'homogénéité du bon sol. 

1. La capacité portance de terrain de fondation. 

 La charge totale transmise au sol.  

 La raison économique. 

 La facilité de réalisation. 

2. Classification des fondations : 

 Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)  

 Les fondations semi-profondes  

 Fondation profonde (semelle sous pieux) 

 

Figure. VIII.01: Types des fondations superficielles. 
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 Combinaisons de calcul : 

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique 

Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1) [1], se fait sous les combinaisons 

suivantes : 

 𝐺 + 𝑄 ± 𝐸 

 0,8𝐺 ± 𝐸 

D’après le DTR BC.2.33.1 :  

 1.35G+1.5Q 

 G+Q 

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des 

semelles filantes, et un radier général en fonction des résultats du dimensionnement on 

adoptera le type de semelle convenable. 

VIII.3-Vérification de type des semelles : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal N qui est obtenu à 

la base de poteau le plus sollicité de sous-sols. 

sol

semelleS

N
max  

Avec: 

N : effort normale a la semelle considérée 

sol : Contrainte du sol =2.5bars 

N max =-76905,15KN  

sol

semelle

N
S


max Donc : 𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 ≤ 307.62𝑚2

 

A l’aide de logiciel ROBOT. On a la surface du bâtiment est : Sbatiment= 307.62m2 
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Figure. VIII.02 : Surface déradier 

𝑆𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠

𝑆𝑏𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
=

307.62

548.31
= 0.56 

La surface totale de radier représente 56% de la surface du bâtiment.

 

 Conclusion :Vu queLa surface totale des semelles occupe plus de 50% du surface 

d’emprise de l’ouvrage, en finalité nous étions obligés d’envisagerla solution du radier 

général comme fondation. 

VIII.4-Etude du radier: 

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher 

renversé couvrant toute la surface du sol du bâtiment, cette semelle déborde par des consoles 

extérieures.Le radier général présent les avantages suivants : 

  Aucune difficulté de coffrage. 

  Facilité de mise en œuvre du béton. 

 La réduction des tassements différentiels. 

  Rapidité d’exécution. 

 

 

 
Figure.VIII.03: Schéma statique du Radier 

 

1. Pré dimensionnement du radier : 

Le pré dimensionnement de ce dernier consiste à déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux 

efforts apportés par la superstructure et ceux apportés par l’effet de sous-pression, cette hauteur 

doit satisfaire les conditions suivantes : 

 Condition de rigidité. 

 Condition forfaitaire. 

 Condition de non cisaillement. 

 Condition de non poinçonnement. 

a) Condition de rigidité : 
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eLL
2

max


  

Tel que :
 

Le : longueur élastique donnée par 4
4

bK

IE
Le




  

E : module d’élasticité du béton E = 11000× √fcj3
 = 32164.20 MPa. 

I : inertie  du radier 
12

3bh
I   

K : coefficient de raideur du sol. 

Avec: 

    K = 50MPa/m → pour un très mauvais sol. 

    K = 40 MPa/m → pour un sol de densité moyenne. 

    K = 120 MPa/m → pour un très bon sol. 

 Pour notre cas K= 40 MPa/m (sol de densité moyenne). 

Lmax : La longueur maximale entre les poteaux   Lmax=6.39m. 

 

ℎ ≥ √
3𝐾

𝐸
(

2𝑏

𝜋
)

43

= √
3 × (40)

(3,2. 104)
(

2 × 6.39

3,14
)

43

= 1.00 𝑚 

 On prend h = 100 cm  

 

b) Condition forfaitaire : 

5

L

8

L max max  rh 
639

8
≤ ℎ𝑟 ≤

639

5
79.87 ≤ ℎ𝑟 ≤ 127.8 𝑐𝑚 … … … (2) 

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est : hr = 110 cm 

 

c) Condition de non cisaillement : 

 

D’après le BAEL 91 : Pour le panneau le plus défavorable : 

On a:       Lx = 6.39 m et Ly = 4.60m 

La fissurationestpréjudiciable:   MPaMPafcuu 5.23;1.0min 28 
 

b: Largeur de la semelle pour bande de un mètre linéaire (b=1m). 

avec: τu =  
Tmax

bd
→ τu =  

Tmax

b. 0,9. hr
     et   Tmax = max(Tx; Ty) 

Ly

Lx
=

460

639
= 0,71 > 0,4 → 𝑙𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛s.   

Donc :Tx = q.
Lx.Ly

(2.Ly+Lx)
                      𝑒𝑡            Ty = q.

Lx

3
 

 q: charge répartie sur la dalle de radier : 
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𝑞 =
𝑁𝑢

𝑆𝑟𝑎𝑑
=

76905,15

584.31
= 131.68 𝐾𝑁/𝑚2 

Tx =  131.68.
6.39 × 4.60

(2 × (6.39 + 4.6))
→ Tx = 176.09 KN ml⁄  

Ty = 176.09.
4.6

3
→ Ty = 270.01 KN ml⁄  

Tmax = max(Tx; Ty) → Tmax = max(176.09  ; 270.01) → Tmax = 270.01 KN ml⁄  

hr ≥
Tmax

b. 0,9. τu̅̅̅
→  hr ≥

270.01

1.0,9.2.5
 →  hr ≥ 120 cm … … … … (3) 

D’apes les trois conditions suivantes, on prend : H= 120 cm 

d) Vérification de non poinçonnement : 

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance du radier au poinçonnement 

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : 

 

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 

 Tableau .VII.01 :Impacte du poteau sur la dalle du radier  

Poteaux du centre (0,60m x 0,60m) 

𝑃𝑈  254.4t 

a 0.6 m 

b 0.6 m 

h 1.2 m 

𝑈𝐶  7.2 m 

0,045 × UC × h ×
fc28

γb
 

432 t 

Contrainte de cisaillement  50 t/m² 
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𝜏 = 𝑃𝑈/(ℎ × 𝑈) 

Contrainte de cisaillement maximale : 

𝜏𝑀𝑎𝑥 = 0,045 × 𝑓𝑐28/𝛾𝑏 
75,00t/m² 

Vérification Condition vérifiée 

 

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale à hr = 120cm 

Le radier est constitué par un plancher renversé composé d’un système de poutres orthogonales 

et une dalle pleine. 

 Hauteur de la nervure :  

 

ℎ𝑛 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
=  

639

10
= 63.9 𝑐𝑚 

On prendrahn=75cm 

 

 Epaisseur de la dalle du radier : 

 

𝑒 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
=

639

20
= 31.95 𝑐𝑚On prendrae=45cm 

 

 -3,2 m Nervures  

 

hn=75cm      

e=45cm                                                                                                                    hr =120cm 

  

 Dalle du radier   

 

Figure.VIII.04: Dimension du radier 

Vérification des contraintes dans le sol : 

Distribution des contraintes à l’ELS 
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Figure. VIII.05: schéma des contraintes de sol à ELS 

σmax = 2.23 Bar 

σmin = 0.46 Bar  

 Diagramme des contraintes trapézoïdal :  

 

 σmoyenne =
3×σmax+σmin

4
= 1.78 Bar < 2.5 𝐵𝑎𝑟 => 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

Distribution des contraintes à l’ELU 

 

 
 

Figure.VIII.06: schéma des contraintes de sol à ELU 

σmax = 3.08 Bar 

σmin = 0.63 Bar  

 Diagramme des contraintes trapézoïdal :  

 

 σmoyenne =
3×σmax+σmin

4
= 2.46 Bar < 2.5 𝐵𝑎𝑟 => 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 
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2. Détermination des sollicitations : 

Caractéristiques du radier : h = 120 cm ; e = 45cm. Surface du radier : S = 548.31 m 2 

 

D’après les résultats de ROBOT, on prend : 

Moment AXE xx : 

 ELU : 

 

Figure. VIII.07: schéma des moments de radier sur axe XX à ELU 

 ELS : 

 

Figure. VIII.08: schéma des moments de radier sur axe XX à ELS 

 

 

 

Moment AXE yy : 

 ELU : 
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Figure. VIII.09: schéma des moments de radier sur axe YY à ELU 

ELS 

 

Figure. VIII.10: schéma des moments de radier sur axe YY à ELS 

Sollicitation du radier d’après robot : 

 

Tableau. VIII.02: les différentes sollicitations sur le radier 

 

𝑴𝒙𝑻𝑹𝑨𝑽(KN.m) 𝑴𝒙𝑨𝑷𝑷(KN.m) 𝑴𝒀𝑻𝑹𝑨𝑽(KN.m) 𝑴𝒀𝑨𝑷𝑷(KN.m) 

E.L.U 208.79 -419.98 214.31 -389.64 

E.L.S 153.68 -304.83 157.73 -283.90 

 

 

 

VIII.5-Ferraillage du radier : 
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Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité à la flexion simple causée par la 

réaction du sol.  

Calcul des armatures : 

Sens X-X :  

 -En travée (ELU): 

𝑀𝑢 = 208.79 𝐾𝑁. 𝑚       ;     d = 0,9h → 𝑑 = 0,9.45 → 𝑑 = 40.5𝑐𝑚. 

𝜇 = 0,089 𝜇<𝜇 𝐴𝐵 = 0,372A=0. 

S1000 
L1000 𝜎𝑠 =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
=

400

1,15
= 348𝑀𝑃𝑎

 
⇒ 𝛼 = 1.25 ⋅ (1 − √1 − 2𝜇) = 0,011𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,952 

 

 Détermination des armatures : 

 

𝐀𝐮
𝐭 =

Mu

σs × β × d
=

208.79

348 × 0,952 × 40.5
= 15.55 cm2/ml

 

 Condition de non fragilité : 

minA =0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 4.89 cm2 

𝐴𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑡𝑥
𝑢 ; 𝐴𝑚𝑖𝑛)= 15.55 cm² 

 Choix des armatures : 

    (9T16/mL             A = 18.09 cm2/mL) 

-En travée (ELS): 

Mtyy
ser = 153.68 KN. m 

Calcul (Y1) :      n =15 

(b0 · y1
2 / 2 ) – n · Au  (d – y1 ) = 0 

b0 · y1
2/2– n · Au· d + n · Au· y1 = 0 

          y1 =9.59 cm. 

 

Calcul ( I1 ) :     n = 15 

I1 = b0 · y1
3 / 3) + n · Au (d –  y1 )²      I1 = 277208.22 cm4 

K = (Mser   / I1 )  = 0.055 

K= 0.055 

bc = K.y1= 5.31Mpa <bc= 0,6 · fc28 = 15 MPa . 



Chapitre 8                                                                Etude de fondation                         

 

 

181 

5.31Mpa <   15 Mpa ................................................ C. V 

 

 Donc les armatures de l’E. L. U conviennent 

  

 -En appuis (ELUR) : 

𝑀𝑢 = −419.98 𝐾𝑁. 𝑚   ;    d = 0,9h → 𝑑 = 0,9.45 → 𝑑 = 40.5 𝑐𝑚. 

𝜇 = 0.180𝜇 ≤ 𝜇𝐴𝐵 =0,372A=0. 

𝜎𝑠 = 348 𝑀𝑃𝑎 ;       𝛼 = 0,251; 𝛽 = 0,899𝐴𝑢
𝑎 = 33.14 𝑐𝑚2 𝑚𝑙⁄ . 

 Condition de non fragilité : 

minA  = 
e

t

f

f
db 28...23,0  = 4.89 cm2 

At = max(Aax
u ; Amin) = 33.14 cm² 

 Choix des armatures : 

(9T16+9T16renforcement/mL                                A = 36.18cm2/mL) 

 En appui (ELS) : 

Maxx
ser = −304.83KN. m 

 

 Calcul (Y1) :      n =15 

(b0 · y1
2 / 2 ) – n · Au  (d – y1 ) = 0 

b0 · y1
2/2– n · Au· d + n · Au· y1 = 0 

          y1 =12.20 cm. 

 

Calcul ( I1 ) :     n = 15 

I1 = b0 · y1
3 / 3) + n · Au (d –  y1 )²      I1 = 539426.14 cm4 

K = (Mser   / I1) = 0.056 

K= 0.056 

bc = K.y1 =  6.89 Mpa <bc= 0,6 · fc28 = 15 MPa . 

6.89Mpa <   15 Mpa ................................................ C. V 

 

 Donc les armatures de  l’E .L .U  conviennent  

 

 

 

Sens-Y-Y : 



Chapitre 8                                                                Etude de fondation                         

 

 

182 

 -En travée (ELU): 

Mu = 214.31KN. m       ;     d = 0,9h → 𝑑 = 0,9.45 → 𝑑 = 40.5𝑐𝑚. 

μ = 0,092 μ<μ AB = 0,372A=0. 

S1000 
L1000 σs =

fe

γs
=

400

1,15
= 348MPa

 
⇒ α = 1.25 ⋅ (1 − √1 − 2μ) = 0,121 

β = 1 − 0,4α = 0,951 

 Détermination des armatures : 

 

𝐀𝐮
𝐭 =

Mu

σs × β × d
=

214.31

348 × 0,951 × 40.5
= 15.98 cm2/ml

 

 Condition de non fragilité : 

minA  = 0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 4.89 cm2 

𝐴𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑡𝑥
𝑢 ; 𝐴𝑚𝑖𝑛)= 15.98cm² 

 Choix des armatures : 

(9T16/mL             A = 18.06cm2/mL) 

 -En travée (ELS): 

𝑀𝑡𝑦𝑦
𝑠𝑒𝑟 = 157.73𝐾𝑁. 𝑚 

 Calcul (Y1) :      n =15 

(b0 · y1
2 / 2 ) – n · Au  (d – y1 ) = 0 

b0 · y1
2/2– n · Au· d + n · Au· y1 = 0 

          y1 =9.73cm. 

 

Calcul ( I1 ) :     n = 15 

I1 = b0 · y1
3 / 3) + n · Au (d –  y1 )²      I1 = 283298.7 cm4 

K = (Mser   / I1 )  = 0.055 

K= 0.055 

bc = K.y1= 5.41Mpa <bc= 0,6 · fc28 = 15 MPa . 

5.41Mpa <   15 Mpa ................................................ C. V 

 

 Donc les armatures de l’E. L .U  conviennent  

 

 

 -En appuis (ELUR) : 
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Mu = −389.64 KN. m   ;    d = 0,9h → 𝑑 = 0,9.45 → 𝑑 = 40.5 𝑐𝑚. 

𝜇 = 0.167𝜇 ≤ 𝜇𝐴𝐵 =0,372A =0. 

𝜎𝑠 = 348 𝑀𝑃𝑎 ;       𝛼 = 0,230 ; 𝛽 = 0,907𝐴𝑢
𝑎 = 30.47 cm2 ml⁄ . 

 Condition de non fragilité : 

minA  = 
e

t

f

f
db 28...23,0  = 4.89 cm2 

𝐴𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑎𝑥
𝑢 ; 𝐴𝑚𝑖𝑛) = 30.47 cm² 

 Choix des armatures : 

(9T16+9T14 renforcement cm2/mL                        A = 31.83cm2/mL) 

 

 En appui (ELS) : 

𝑀𝑡𝑦𝑦
𝑠𝑒𝑟 = −283.90𝐾𝑁. 𝑚 

 

 Calcul (Y1) :      n =15 

(b0 · y1
2 / 2 ) – n · Au  (d – y1 ) = 0 

b0 · y1
2/2– n · Au· d + n · Au· y1 = 0 

          y1 =12.04 cm. 

 

Calcul ( I1 ) :     n = 15 

I1 = b0 · y1
3 / 3) + n · Au (d –  y1 )²      I1 = 497587.30 cm4 

K = (Mser   / I1 )  = 0.057 

K= 0.057 

bc = K.y1= 6.87 Mpa <bc= 0,6 · fc28 = 15 MPa . 

6.87Mpa <   15 Mpa ................................................ C. V 

 

 Donc : 

              les armatures de  l’E .L .U  conviennent  

 

 

VIII.6-Calcul les poutres de libage (nervure): 

La nervure comme le cas des poutres dans les dalles est supporté une charge sous 

forme trapèze pour Ly (la grande portée) et triangle pour Lx (la petite portée).  

 Poutres : 
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 ELU : 

 

Figure. VIII.11:Schéma des moments sur les nervures à ELU 

 ELS : 

 

Figure. VIII.12:Schéma des moments sur les nervures à ELS 

a)-Poutres principales : 

En travées :                                                                            En appuis : 

                     𝑀𝑢
𝑡 = 654.89 𝐾𝑁. 𝑚                                                 𝑀𝑢

𝑎 = −382.36 𝐾𝑁. 𝑚 

                     𝑀𝑠
𝑡 = 477.31 𝐾𝑁. 𝑚                                                 𝑀𝑠

𝑎 = −278.17 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 Ferraillage des poutres : 

  ELU: 

 En travée:𝑀𝑢
𝑡 = 654.89 𝐾𝑁. 𝑚𝑏 = 35 𝑐𝑚         h=75cm    d= 0.9*h = 67.5 cm 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑2
=

654.89

14,17 × 35 × 67.52
= 0.289 

𝜇 = 0,289 ≤ 𝜇 = 0.372A=0. 

𝜎𝑠 = 348𝑀𝑃𝑎𝛼 = 0,439𝛽 = 0,824 

𝑨𝟏 =
𝑀𝑡

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑
=

654.89

348 × 0,824 × 67.5
= 33.84 𝑐𝑚2 

 Condition de non fragilité : 

Amin = 0,23. b. d.
ftj

fe
= 0,23.35.0,9.75.

2,1

400
= 2.85cm2 
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𝐴𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑡
𝑢; 𝐴𝑚𝑖𝑛) = 33.84 𝑐𝑚²

 

 Choix des armatures : 

             (8T20+6T16A =37.18cm2/mL) 

 

   En appui :𝑀𝑢
𝑎 = 382.36 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝜇 =
𝑀𝑎

𝜎𝑏 × 𝑏 × 𝑑2
=

382.36

14,17 × 35 × 67.52
= 0,169 

 

𝜇 = 0,169 ≤ 𝜇 = 0,372A=0. 

𝜎𝑠 = 348𝑀𝑃𝑎𝛼 = 0.233𝛽 = 0,906 

𝑨𝟏 =
𝑀𝑎

𝜎𝑠 × 𝛽 × 𝑑
=

382.36

348 × 0,906 × 67.5
= 17.96 𝑐𝑚2

 
 

 Condition de non fragilité : 

Amin = 0,23. b. d.
ftj

fe
= 0,23.35.67.5.

2,1

400
= 2.85 cm2 ml⁄  

𝐴𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑡
𝑢; 𝐴𝑚𝑖𝑛) = 17.96 𝑐𝑚²

 

 

 Choix des armatures : 

(9T16/mL                                   A = 18.09 cm2/mL) 

 

 

 Vérification au cisaillement : 

 

 

Figure. VIII.13: Schéma des efforts tranchants sur les nervures à ELU 

La fissurationestpréjudiciable:   MPaMPafcuu 5.23;1.0min 28 
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db

T
u


 max

 

Tumax = 997.77 KN
 

τu =
997.77 × 10−3

1 × 0.675
= 1.46 MPa ≺ τ̄u = 2.5MPa. . . . . . . CV 
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Conclusion générale 

 

Le projet de fin d’étudeestune phase importantedans le cycle de formation 

d’ingénieur. 

Eneffet, il nous a étéunemeilleure occasion pour mettreen application les 

connaissancesthéoriquesque nous avonsacquisesdurant les cinqannéesd’étude. 

Lors de notre travail, la première des choses que nous avons prise enconsidération 

c’est le lieu d’implantation de notreouvrage qui estune zone de moyennesismicité. De 

ce fait, après un prédimensionnementpréliminaire des élémentssecondaires et 

principaux, notrepréoccupationprincipaleétait le choix d’un meilleursystème de 

contreventement. Suite à l’application du règlementparasismiquealgérien, nous avons 

adopté un système de contreventementmixte pour la reprise des charges horizontales 

dûe au séisme car c’est le cas le plus défavorable. 

L’emplacement des voiles a été un compromis entre la fonction de l’ouvrage et une 

meilleure conception parasismique chose qui est difficile à réaliserdans le casoù 

l’ouvrageest à usage multiple. 

L’utilisation du logiciel de calcul de structures « Robot » nous a permis de se 

familiariser avec l’outilinformatiquecommeelle nous a facilité le calcul des efforts 

internes. 

Le calcul du ferraillage des éléments a été fait selon le règlement BAEL enadoptant 

les cas les plus défavorables. 

Le type de fondationque nous avonschoisiest un radiergénéral suite à 

l’importance des charges transmise au sol d’assise. 

Enfin, nous espéronsquecemodeste travail, accompagné de quelques illustrations 

et définitions qui existent dans les règlementsque nous avonsutilisésapporte de l’aide 

aux prochaines promotions. 
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 - WORD 2007 
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Nationale des Ponts et Chaussées; Édition - 5 novembre 1999. 
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bâtiments » Edition EYROLLES PARIS 1992. 
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universitaires ALGER 1992. 

 



 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

                         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

Annexes N°01 

Tableau des Armatures (en cm² ) 
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Vue en Plan 

  

  

  

  



  

  

  

  

  

Vue en Plan R.D.C 

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

Vue en Plan  1 ere étage 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

Vue en Plan  1 ere étage 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

Vue en Plan   pour les autres étages 

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Vue en Plan Térasse  
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