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Résume 

 

 

Ce travail expose  une étude approfondie et détaillée d’un bâtiment à usage 
d’habitation, constitué d’un rez- de-chaussée + sept (7) étages ayant une forme 
simple en plan. 

L’étude génie civil d’un tel projet de construction est basée sur des 
réglementations strictes pour le calcul et la vérification des sections de béton 
armé en utilisant RPA99V2003 et CBA 93, cette étude se compose de quatre 
parties : 

1. La présentation générale du projet avec une description des composantes du 
bâtiment ; ensuite le pré-dimensionnement des éléments de la structure et 
enfin une analyse et évaluation des charges 

2. L’étude des éléments secondaires (l’acrotère les escaliers, les planchers corps 
creux et dalles pleines) 

3. L’étude dynamique du bâtiment par « ROBOT » qui est un logiciel de calcul 
des structures pour déterminer les différentes sollicitations dues aux charges 
permanentes, d’exploitation et sismique. 

4. Le calcul du ferraillage des différents éléments résistants de la structure 
(poteaux, poutres, voiles) et les fondations. 

Mots clés : Projet, Bâtiment,  Etude, RPA99, CBA93 
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 ملخص

 .مخططبسيط ال ) طوابق ذات شكل 7معمقة وتفصيلية لمبنى سكني يتكون من طابق أرضي + سبعة ( يقدم ھذا العمل دراسة
تعتمد دراسة الھندسة المدنية لمثل ھذا المشروع الإنشائي على لوائح صارمة لحساب المقاطع الخرسانية المسلحة والتحقق منھا 

 :الدراسة من أربعة أجزاء تكون ھذهوت،  93CBAو 2003V99RPAباستخدام 
 

لعناصر الھيكل وأخيراً تحليل وتقييم الأحمال . العرض العام للمشروع مع وصف لمكونات المبنى. ثم الأبعاد المسبقة 1  

. دراسة العناصر الثانوية (الدرابزين، الدرج، أرضيات الجسم المجوفة والألواح الصلبة)2  

حسابي إنشائي لتحديد الضغوطات المختلفة الناتجة عن  وھو برنامج" ROBOTواسطة برنامج ". الدراسة الديناميكية للمبنى ب3
لتشغيلية والزلزالية.الأحمال الدائمة وا   

. حساب تقوية العناصر المقاومة المختلفة للھيكل (الأعمدة والكمرات والجدران) والأساسات.4  

ACB93RPA، 99: مشروع، بناء، دراسة، الكلمات المفتاحية  
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Abstract 

This work presents an in-depth and detailed study of a residential building, consisting of a 
ground floor + seven (7) floors with a simple plan shape. 

The civil engineering study of such a construction project is based on strict regulations for the 
calculation and verification of reinforced concrete sections using RPA99V2003 and CBA 93, 
this study consists of four parts: 

1. The general presentation of the project with a description of the building components; then 
the pre-sizing of the elements of the structure and finally an analysis and evaluation of the 
loads 

2. The study of secondary elements (the parapet, the stairs, the hollow body floors and solid 
slabs) 

3. The dynamic study of the building by “ROBOT” which is structural calculation software to 
determine the different stresses due to permanent, operating and seismic loads. 

4. Calculation of the reinforcement of the various resistant elements of the structure (posts, 
beams, sails) and the foundations. 

Keywords: Project, Building, Study, RPA99, CBA93 
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Qser : charge calculée à l’état limite service. 

D : facteur d’amplification dynamique. 

Q : facteur de qualité. 

R : coefficient de comportement ; 

W : poids total de la structure. 

ξ : pourcentage d’amortissement critique. 

d : dimension du bâtiment mesure à sa base. 

pq: pénalité. 

WGi : poids du aux charges permanentes. 

WQi : poids du aux charges d’exploitation. 

V : effort sismique 
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Fi : force concentrée au sommet de la structure. 

Rx,Ry: coordonnées du centre de masse selon X et Y; 

Gx,Gy: coordonnées du centre de rigidité selon X et Y. 

Ixi,Iyi: moment d’inertie par rapport aux axes OX et OY. 

ex0, ey0: l’excentricité théorique dans les directions X et Y. 

ex1,ey1: l’excentricité accidentelle dans les directions X et Y. 

Lr : longueur de recouvrement.
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Introduction générale. 

Dans le cas présent, il est important d’anticiper les manières dont les ouvrages peuvent se 
déformer suite aux secousses et de comprendre les implications de ces déformations et 
contraintes sur l’ensemble de l’ouvrage porteur ainsi que sur chacun de ses éléments 
constitutifs.  La construction doit être capable de répondre aux sollicitations sismiques de la 
résistance des matériaux utilisés, leur mise en œuvre, et de nombreuses caractéristiques 
précisées par l’ingénieur. 

La manière dont les bâtiments se comportent sera conditionnée par la conception 
architecturale.  En cas de tremblement de terre majeur , le bâtiment a d' autant plus de chances 
de résister qu'il se produit plus régulièrement . 

Une action régulière doit prendre en compte la réponse dynamique de la structure aux 
contraintes plutôt qu'une mauvaise architecture. 

 

Chaque composant de la structure aura des qualités matérielles, des dispositions 
architecturales et des proportions permettant de minimiser les déformations de cette 
construction. en permettant de gérer leurs ravages notamment la rupture et l’effondrement, si 
les secousses sont effectivement puissantes. 

Notre pays présente une vulnérabilité élevée aux séismes. L’installation d’un bâtiment exige 
la connaissance et l’implication de tous les facteurs tels que la zone  sismique, nature du sol, 
géométrie et nature de la structure à choisir…)  

 

Notre projet de fin d’étude consiste en l’étude d’un bâtiment à RDC plus 7 étages, à usage 
d’habitation, dont la forme en plan est régulière. 

L’étude de ce bâtiment se fait tout en respectant les réglementation et recommandation en 
vigueur à savoir (RPA99/2003.BEAL91/99 ET CBA93° ET LES DOCUMENT 
TECHNIQUES Y AFFERANT (D.T.R.BC2.2) 
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Chapitre 01 : présentation du projet 

1.1. Présentation de l’ouvrage : 

Le projet que nous étudions se compose de huit étages à usage habitation. 

Notre projet se situe dans la ville d'Mostaganem, qui est une zone sismique à activité sismique 
moyenne (zone ΙΙA) selon les règles sismiques algériennes (RPA 99 version 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.1 : Vue sur la situation de site étudie. 

 

1.2. Caractéristique géométrique: 

Longueur totale du bâtiment 26.25 m 

Largeur totale du bâtiment 17 m 

 Hauteur totale du bâtime 24.48 m 

Hauteur des étages courants 3.06 m
Tableau 1.1 : Dimensios de plan. 

 

1.3. Donnée sismique de la structure : 

Le bâtiment est implanté dans une zone classée selon (le RPA 99/ version 2003) comme une 
zone de sismicité moyenne (zone ΙΙA).  

 L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1b.  
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 La contrainte admissible du sol σୱ୭୪തതതതത ൌ ૚. ૞	ܛܚ܉܊. 
 Le site selon le rapport géotechnique est de classe (S3).   

1.4. Les éléments de l’ouvrage : 

1.4.1.Planchers : 

Le type de plancher adopter est le plancher semi-préfabriqué en « poutrelles + corps Creux 

+dalle de compression », pour les raisons suivantes : 

 Facilité de réalisation. 

 Les portées de notre projet ne sont pas grandes. 

 Réduire le poids du plancher et par conséquent l’effet sismique. 

 Minimiser le coût de coffrage. 

 Néanmoins, il existe des zones où on a opté les dalles pleines, à cause de leurs Formes 

irrégulières (des triangles ou des trapèzes), et ça dans le but de minimiser Le temps et le 

coût nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées à ces zones. 

1.4.2. Ossature : 

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles (leur rôle est la stabilité et la 
rigidité de la structure) Ils sont destinés à reprendre les charges et surcharges et les transmettre 
aux fondations  

1.4.3.Les escaliers : 

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre. Notre 
structure comprend un seul type d’escalier : escalier à deux volées séparées par le palier de 
repos, réalisés en béton armé coulés sur place.  

1.4.4.La terrasse : 

Notre projet comporte une terrasse accessible, équipée d’une isolation thermique et d’une 
forme de pente pour l’écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité multicouche. 

1.4.5.L’acrotère : 

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 
d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.  

Dans notre cas au niveau de terrasse, notre bâtiment est entouré d’un acrotère conçu en béton 
armé de 60 cm d’hauteur.  
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1.4.6.Maçonnerie : 

 Murs extérieurs (remplissage) : Ils sont constitués d’une paroi double en briques creuses 
de 15cm et 10cm d’épaisseur séparées par une l’âme d’air de 5cm faite pour assurer 
l’isolation thermique et phonique.  

 Murs intérieurs (cloisons) : Ils sont constitués d’une seule paroi en briques creuses de 10 
cm. 

1.4.7.La cage d’ascenseur : 

Notre bâtiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.  

1.4.8. Le revêtement : 

Les revêtements sont comme suit :  

 Mortier de ciment pour la façade extérieure et les cages d'escaliers.  
 Enduit plâtre pour les murs intérieurs et les plafonds.  
 Carrelage pour les planchers et les escaliers.  
 Céramique pour salle d'eau et cuisine.  

1.4.9.Les fondations : 

Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids 
propre et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera 
établi suivant le type du sol d'implantation et de l'importance de l'ouvrage.   

1.4.10.Système de coffrage : 

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage tunnel qui 

permettra de couler les planchers et les voiles simultanément. On appelle coffrage tunnel, un 

coffrage métallique composé de plusieurs panneaux solidarisés, formant ainsi une coquille. Ce 

type de coffrage présente plusieurs avantages : 

 Rentabilité du chantier. 

 Réalisation rapide des travaux. 

 Sécurité de la main d’œuvre. 

 Réduction des opérations manuelles. 

1.4.11. Isolation : 

L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs 
extérieurs. 

L’isolation thermique est assurée par les couches de liège pour les planchers terrasses ; et par 
le vide d’air pour les murs extérieurs. 
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1.5. Règlementation et normes utilisés : 

L’étude du projet est élaborée suivant les règles de calcul et de conception qui sont mises 
en vigueur actuellement en Algérie L’étude de cet ouvrage est affect eue conformément 

aux règlements ci-après :  

 Le CBA93 (Code De Béton Armé « règles de conception et de calcul des structures en 
béton armé »).  

 Le RPA (règles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003). 

 Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).  

 DTR-BC2.2 (Document Technique Règlementaire Charges Et Surcharges).  

 DTR-BC2.331 (Règles De Calculs Des Fondations Superficielles).  

1.6. Définition des états limites et les hypothèses de calcul : 

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses 
éléments) est strictement satisfaite. Au-delà des critères caractérisant ces états limites, la 
construction ou l'élément de structure considéré cesse de remplir ses fonctions. On distingue 
des états limites ultimes et des états limites de service.  

1.6.1.Etats limites ultimes (ELU) : 

C’est un état qui correspond à la capacité portante maximale de la structure, son dépassement 
va entrainer la ruine de l’ouvrage. Ils correspondent à la limite :  

 Etat limite de l’équilibre statique (renversement).  

 Etat limite de résistance des matériaux constitutifs (rupture).  

 Etat limite de stabilité de forme : instabilité élastique due au flambement pour les pièces 
élancées, Il est alors nécessaire de procéder à des vérifications particulières.  

1.6.2.Hypothèse de calcul à L'ELU : 

 Les sections normales à la fibre moyenne, planes avant déformations restent planes après 
déformation (hypothèse de Navier).   

 Le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton-acier)  
 La résistance à la traction du béton est négligée  
 Les diagrammes déformations-contraintes sont définis pour :  

 Le béton en compression.  
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 L'acier en traction et en compression.  
 Le diagramme des déformations limite d’une section satisfaite à la règle dite des pivots 

c’est-à-dire :  

 La résistance à la traction du béton est limitée à 3.5‰ en flexion simple et 2‰ 
compression simple.  

 Les diagrammes linéaires de déformation passent par l'un des trois pivots.  

 L'allongement ultime de l'acier est limité à 10‰.  

Le dimensionnement à l’ELU est conduit en supposant que le diagramme des déformations 
passe par l’un des trois pivots A, B ou C :   

• Pivot A : les pièces sont soumises à la flexion simple ou composée, la traction simple.  

• Pivot B : les pièces sont soumises à la flexion simple ou composée.  

• Pivot C : les pièces sont soumises à la flexion composée ou à la compression simple.  
 

 

 

 

 

 

 
Figure 10.2 : Diagramme déformations limites de la section. 

 

 

1.6.3.Etats limites de service (ELS) : 

Ce sont des états dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service dela 
structure. Ils correspondent à des conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il n'est 
pas suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne présente 
pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entraîner des désordres dans 
les revêtements et les cloisons et donc une gêne sérieuse à l'exploitation.  

Ils correspondent aux phénomènes suivants : Ouvertures excessives des fissures, compression 
excessive du béton, déformations excessives des éléments porteurs, vibrations excessives et 
inconfortables Pertes d’étanchéité.  

Il est donc nécessaire d'effectuer des vérifications portant sur :   



Chapitre 01 : présentation du projet 

8 
 

 La limite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc 
augmente la durabilité et la sécurité des ouvrages.  

 La limitation de la compression du béton.  

 La limite de déformation : les déformations (flèches par exemple) doivent rester dans des 
limites admissibles c'est à dire compatibles avec l'utilisation de l'élément.  

1.6.4.Hypothèse de calcul à L'ELS : 

En plus des hypothèses communes aux états limites ultimes et de service à savoir :  

 Les sections normales à la fibre moyenne, planes avant déformations restent planes après 
déformation (hypothèse de Navier).   

 Le glissement relatif n'a pas lieu entre les armatures et le béton (association béton acier)  

 La résistance à la traction du béton est négligée.  

Nous mettons en évidence les hypothèses propres à l’état limite de service vis-à-vis de la 
durabilité de la structure :  

 Le module d’élasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui du 
béton ۳ܛ ൌ ૚૞	۳ܖ; ܊ ൌ ૚૞ : Coefficient d’équivalence. 

1.7.Caractéristiques des matériaux et contraintes de calcul : 

1.7.1.Béton : 

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et 
de l’eau, dont les caractéristiques sont :   

 Facile à le fabriquer et à le mettre en œuvre sur chantier.  
 Bonne résistance aux actions climatiques.   
 Bonne résistance à la compression.   
 Faible résistance à la traction. 

1.7.1.1. Dosage du béton : 

Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un mètre cube de béton. 
Pour mener cette étude, le béton est dosé à 350 Kg de ciment par m3. Ce dosage est destiné 
à offrir les garanties de résistance escomptée et à présenter une protection efficace de 
l’armature.  

Notre composition courante de 1m3 de béton est :   

 350 à 400 kg de ciment   
 175 à 200 l d'eau   
 400 kg de sables (dimension < 6 mm)   
 800 kg de gravillons (dimension comprise entre 1 et 25 mm)   

Pour sa mise en œuvre, le béton doit être maniable et il doit présenter certains critères à 
savoir:   
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 Une résistance mécanique élevée.   
 Un retrait minimum.   
 Une bonne tenue dans le temps (durabilité).   

1.7.1.2. Résistance du béton à la compression : 

Le béton est défini par sa résistance à 28 jours, dite résistance caractéristique à la 
compression et notée [fc28], elle est obtenue par des essais d’écrasement d’éprouvette 
normalisée de 16 cm de diamètre et 32 cm de hauteur par compression axiale après 28jours 
de durcissement. Lorsque la sollicitation s’exerce sur le béton à l’âge j<28 jours sa 
résistance à la compression est calculée selon la formule ci- dessous selon BAEL 91(Art 
2-1-11)   

fcj	 ൌ 	୨

ସ,଻଺	ା	଴,଼ଷ	୨
	ൈ 	 fୡଶ଼         Pour    fୡଶ଼ 	൑ 40	MPa(C.B.A 93, A2.1.1.1). 

fcj	 ൌ 	୨

ସ,଻଺	ା	଴,଼ଷ	୨
	ൈ 	 fୡଶ଼         Pour    fୡଶ଼ 	൒ 40	MPa(C.B.A 93, A2.1.1.1). 

Avec : j  28 jours    

Poids volumique du béton :γୠé୲୭୬ ൌ 25	KN/mଷ 

 Pour 28 jours < j < 60 jours …………………. fcj	 ൌ fୡଶ଼ 

Pour j ≥ 60 jours………………………………… fcj ൌ 1.1fୡଶ଼ 

 

1.7.1.3. Résistance du béton à la traction : 

La résistance du béton à la traction est faible, elle est de l’ordre de 10 % de la résistance à la 
compression, elle est définie par la relation suivante : 
f୲ଶ଼ 	ൌ 0.6 ൅ 0.06 ൈ fୡଶ଼       (BAEL 91, art A.2.1,12) 

f୲ଶ଼ 	ൌ 0.6 ൅ 0.06 ൈ 25 ൌ 2.1	MPa 

1.7.1.4. Module de déformation longitudinale : 

Il existe deux modules de déformation longitudinale : 

1.7.1.4.1. Module de déformation instantanée : 

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure à 24 h, à l’âge de j jours. 

E୧ ൌ 11000ඥfୡଶ଼
య ൌ 11000√25

య
ൌ 33164.195	MPa 

Pour fୡଶ଼ ൌ 25	MPa 
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1.7.1.4.2. Module de déformation différée : 

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du 
fluage et retrait). 

E୴ ൌ 3700ඥfୡଶ଼
య ൌ 3700√25

య
ൌ 10818.866	MPa 

Pour fୡଶ଼ ൌ 25	MPa 

1.7.1.5. Module de déformation transversale : 

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante : 

G ൌ
E

2 ൈ ሺ1 ൅ vሻ
 

E : module de YOUNG. 
ૅ : Coefficient de poisson. 

 Le coefficient de poisson ν : (BAEL 91, art A.2.1,3).C’est le rapport entre la déformation 
relative transversale et la déformation relative longitudinale, il est pris égal : 

A. v ൌ 0 (À l’ELU) pour le calcul des sollicitations. 
B. v ൌ 0.2 (À l’ELS) pour le calcul des déformations. 

1.7.1.6. Modèles de calcul : 

1.7.1.6.1. A l’ELU : 

Pour les calculs à l’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur figure I.3, avec cette 
figure : 

0 ൑ 	ε ൑ 2% : c’est une section entièrement comprimée. 

2% ൑ 	ε ൑ 3.5%	: compression avec flexion. 

Avec ઽ	:Raccourcissement du béton. 

La contrainte limite ultime de résistance à la compression est donnée par : 

ୠୡ ൌ 	0,85		 ୤ౙమఴ
஘ఊ್

    (C.B.A 93, A.4.3.4.1.) [2] 

Avec ઻܊ : Coefficient de sécurité.   

 γୠ ൌ ൜
1,5	En	situation	durable	et	transitoire
1,15	en	situation	accédentaile														  

 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévères.  

 ી : Coefficient d’application des actions considérées : 
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θ ൌ 1: si la durée d’application des actions est supérieure à 24h. 

θ ൌ 0.9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h. 

ߠ ൌ 0.85  : si la durée d’application des actions est inférieure à 1h. 

A 28 jours on à ୠୡ ൌ 14.2	MPa 

 
Figure 1.3 : Diagramme 

de calcul contrainte - 
déformation du béton à 

l’ELU 
 

 
 

1.7.1.8.2.A l’ELS : 

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est : 

ୠୡ ൌ 0.56 ൈ f୲ଶ଼(BAEL 91, art A.4.5) 

 

 
 

Figure 10.4: Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton à l’ELS. 
 

1.7.1.9. Contrainte limite de cisaillement à l’ELS : 

La contrainte de cisaillement estdonnée par l’expression suivante : 

1.7.1.9.1. Fissuration non préjudiciable (peu nuisible) : 

τ୳തതത ൌ min ൬
0.2 ൈ fୡଶ଼

γୠ
; 5MPa൰ ൌ 2.5	MPa 
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1.7.1.9.2. Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

τ୳തതത ൌ min ൬
0.15 ൈ fୡଶ଼

γୠ
; 5MPa൰ ൌ 3.33	MPa 

La contrainte ultime de cisaillement dans une pièce en béton définie par rapport à l'effort 
tranchant ultime ࢛ࢀ 

௨ܶ ൌ
௨ܶ

ܾ଴ ൈ ݀
 

 .Effort tranchant à l’ELU dans la section :܃܂

 .૙: Largeur de la section cisaillée܊

 .Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus) :܌

1.7.1.10. Poids volumique de béton : 

Le poids volumique de béton est de l’ordre de : 

2300	à	2400	daN/mS’il n’est pas armé. 

2500	daN/mS’il est armé. 

1.7.2. Acier : 

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rôle est d’absorber les efforts de 
traction, de cisaillement et de torsion.  

Nous utiliserons les types d’aciers suivants :  

 Les ronds lisses (R.L) : FeE235, pour les armatures transversales.  

 Haute adhérences (HA) : FeE500, pour les armatures longitudinales.  

On notera qu’un seul modèle est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des 
différents types d’acier, ce modèle étant en fonction de la limite d’élasticité garantie fୣ 

1.7.2.1. Caractéristiques mécaniques : 

 

 

Type Désignation Limite d’élasticité ܍܎	ሺ܉۾ۻሻ 

Ronds lisses FeE235 235 

Barre HA FeE400 400 
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Tableau 1.2 : Différents types d’acier. 
 

 Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : Eୱ ൌ 210000	MPa 

1.7.2.2. Diagramme déformations contraintes : 

Lors d’une justification à l’état limite ultime, le diagramme déformation contrainte à 
considérer 

est comme 
défini ci-dessous 
:  

 

 

 

 

 

Figure 10.5 : Diagramme contrainte déformation. 
 

 

 

1.7.2.2.1. L’ELU : 

Fissuration préjudiciable : σୱ ൌ
୤౛
ஓ౩

.[BAEL91 /A.4.3.2]  

  .Résistance élastique d’acier :܍܎

 .Coefficient de sécurité :ܛ

ቄ s	 ൌ 	1, 15	situation	durable
s	 ൌ 	1	situation	accidentel.

 

1.7.2.2.2. L’ELS : 

a) Fissuration peu préjudiciable limitation à Fe [BAEL91/A.4.5,32] 

b) Fissuration préjudiciable : σୱ ൑ minሺଶ
ଷ
fୣ; 110ඥη ൈ f୲୨ሻ[BAEL91/A.4.5,33]  

c) Fissuration très préjudiciable : σୱ ൑ minሺଵ
ଶ
fୣ; 90ඥη ൈ f୲୨[BAEL91/A.4.5,34]  

Avec :   
f୲ଶ଼ 	ൌ 0.6 ൅ 0.06 ൈ fୡଶ଼       (BAEL 91, art A.2.1,12) 
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  Coefficient de fissuration :ܖ
n ൌ 1  Pour les ronds lisses RL.  
n ൌ 1.6  Pour les armatures à haute adhérence HA.  

1.8.Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites : 

1.8.1. Etat limite ultime : 

 Les sollicitations de calcul sont déterminées à partir de la combinaison d’action suivante :  

1,35 G + 1,5 Q.  

1.8.2. Etat limite de service : 

Combinaison d’action suivante : G + Q 

1.8.3. Etat limite accidentelle : 

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les règles parasismiques 
Algériennes RPA99 /2003 prévu des combinaisons d’action suivantes  

G+Q ± E  

0,8G ± E  

Dans le cas de portiques auto stables, la première combinaison est remplacée par G+Q± 1,2E. 

Avec :  

G : charge permanente  

Q : charge d’exploitation  

E : effort de séisme  

 Protection des Armatures (l’enrobage « e »)  

On adopte : e = h-d avec d = h-e  

 Les hypothèses de calcul : 
Les hypothèses de calcul adoptées pour cette étude sont :  

• La résistance du béton à la compression à 28 jours est : ܋܎૛ૡ ൌ ૛૞	܉۾ۻ 

• La résistance du béton à la traction est : ܜ܎૛ૡ ൌ ૛. ૚	܉۾ۻ 

• Pour les armatures de l’acier :  

- Longitudinales : on a choisi le : H.A. ܍܎ ൌ ૝૙૙	܉۾ۻ 

Transversales : on a choisi le : R.L. ܍܎ ൌ ૛૜૞	܉۾ۻ 
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Chapitre 02 : Pré dimensionnement des éléments et 
Descente Des Charges 

2.1. Pré dimensionnement : 

2.1.1. Introduction : 

D’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs pré 
dimensionnements et cela en se basant sur des lois des règlements 

Avant de commencer tout calcul des éléments de la structure, il est nécessaire de considérer 
leurs pré dimensionnements, et ceci sur la base des dispositions de la loi. BAEL91 et RPA99 
version 2003, ces lois résultent généralement des limitations de déformations et des 
contraintes dans les matériaux. 

Le pré dimensionnement des éléments a pour but de déterminer l’ordre de grandeur des 
sections et des éléments de l’ouvrage. 

2.1.2. Plancher à corps creux : 

Le Plancher à corps creux est composé 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. (Voir fig.2.1.) 
 

 

 

 

 

 

Figure 02.1 : Coupe tranversale d’un plancher è corps creux. 
 

Avec: 
 
ht: Epaisseur totale du plancher. 

h0:Epaisseur de la dalle de compression. 

(h-h0): Epaisseur du corps creux. 

L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de flèche suivante : 
L
25

൑ h୲ ൑
L
20

 

[BAEL91/ 7.6.8, 424] 
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Avec :   

Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle. 
On L୫ୟ୶ ൌ 425 

425
25

൑ h୲ ൑
425
20

			⇒ 			17 ൑ ݄௧ ൑ 21.25 

On prendra :ht=(16+4) cm= 20cm. 

2.1.3. Les Voiles : 

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part à assurer la stabilité de 
l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales. 

Leur pré dimensionnement se fera 
conformément à l’article (7.7.1.RPA99 modifié 
2003), sont considérés comme voiles les 
éléments satisfaisants la condition : 

ܮ ൒ 4a et  a ൒ ୦ୣ

ଶ଴
 . 

Dans le cas contraire ces éléments sont 
considérés comme des éléments linéaires. 

Figure 2.2 : Coupe de voile. 
L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 
l’épaisseur doit être déterminée en fonction de 
la hauteur libre he	et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique à la figure 2.3 

a ൒
286
20

ൌ ૚૝. ૜	ܕ܋ 

On prend   ܉ ൌ ૛૙	ܕ܋ 

L ൒ 4aL ൒ 4 ∗ 20 ൌ 80	ܿ݉ 

On prend ۺ ൌ ૚૛૙	ܕ܋ 

2.1.4. Poutres principales : 

2.1.4.1. Selon les Règles de BAEL93 : 

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2). 

୐

ଵହ
	൑ h	 ൑ ୐

ଵ଴
   . . . . . . . . . . . . . . (1) 

0.3h	 ൑ b	 ൑ 0.7h  . . . . . . . . . . (2) 

Figure 2.3: Dimensions de poutres. 
Avec :  
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൝
L ∶ 	la	portée	de	la	poutre
h ∶ la	hauteur	de	la	puotre
b ∶ la	largeur	de	la	poutre	

 

   

 

 

2.1.4.2. Conditions imposées par le RPA 99 version 2003 : 

 b	 ൒ 20	cm 
 h	 ൒ 30	cm 

 
୦

ୠ
൏ 4 

2.1.4.3. Critères de flèche : 

L ൌ 5.25	݉ 

L
15
	൑ h	 ൑ 	

L
10

⟹
525
15

	൑ h	 ൑ 	
525
10

⟹ 35	cm	 ൑ h	 ൑ 	52.5	cm 

Pour le choix de b : 

0.3h	 ൑ b	 ൑ 0.7h 

10.5	 ൑ b	 ൑ 36.75 

On prendra : ܐ ൌ ૝૙	ܕ܋ et ܊ ൌ ૜૙	ܕ܋ 

2.1.4.4. Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003 : 

 

ቐ

b ൌ 30	cm	 ൒ 20	cm
h ൌ 40	cm	 ൒ 30	cm

୦

ୠ
ൌ 0.75	 ൏ 	4

⟹    les conditions sont vérifiées 

Donc la section de la poutre principale est de dimension ሺ30 ൈ 40ሻܿ݉ଶ 

Figure 02.4 : Poutres Principale. 
   

. 
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2.1.5. Poutres secondaires : 

2.1.5.1. Selon les Règles de BAEL93 : 

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2). 

୐

ଵହ
	൑ h	 ൑ ୐

ଵ଴
   . . . . . . . . . . . . . . (1) 

0.3h	 ൑ b	 ൑ 0.7h  . . . . . . . . . . (2) 

Avec :  

൝
L ∶ 	la	portée	de	la	poutre
h ∶ la	hauteur	de	la	puotre
b ∶ la	largeur	de	la	poutre	

 

2.1.5.2. Conditions imposées par le RPA 99 version 2003 : 

 b	 ൒ 20	cm 
 h	 ൒ 30	cm 

 
୦

ୠ
൏ 4 

2.1.5.3. Critères de flèche : 

L ൌ 5.25	݉ 

L
15
	൑ h	 ൑ 	

L
10

⟹
425
15

	൑ h	 ൑ 	
425
10

⟹ 28.33	cm	 ൑ h	 ൑ 	42.5	cm 

Pour le choix de b : 

0.3h	 ൑ b	 ൑ 0.7h 

8.5	 ൑ b	 ൑ 29.75 

On prendra : ܐ ൌ ૜૞	ܕ܋ et ܊ ൌ ૜૙	ܕ܋ 

2.1.5.4. Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003 : 

ቐ

b ൌ 30	cm	 ൒ 20	cm
h ൌ 35	cm	 ൒ 30	cm

୦

ୠ
ൌ 0.86	 ൏ 	4

⟹    les conditions sont vérifiées 

Donc la section de la poutre secondaires est de dimension ሺ30 ൈ 35ሻܿ݉ଶ 

Figure 2.5 : Poutre secondaires. 
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2.1.6. Pontaux : 

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression. Soit Qo la surcharge 
d’exploitation sur la terrasse du bâtiment. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.6 : Schéma de la loi de dégression. 
 

Le coefficient 
௡ାଷ

ଶ௡
 étant valable pour n  5. 

 Les conditions imposées par le RPA99 (version2003)  
 

Figure 2.7 : Schéma représentatif d'un étagz courant. 
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ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
Min	ሺa; bሻ ൒ 25	cm

minሺa: bሻ 	൒
hୣ
20

1
4
൑
1
b
൑ 4

 

Avec : ݄௘	: hauteur libre de l’étage. 

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

N୰éୱ.୲୦ ൑ ሺBr ൈ σୠ ൅ A ൈ σୱሻ 

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]. 

bc
14,2MPa 

Pour : 	ߣ ൑ ߙ :	50 ൌ
଴,଼ହ

ଵା଴,ଶቀ
ഊ
యఱ
ቁ
మ ൌ

଴,଼ହ

ఉ
 

Avec : ߚ ൌ 1൅ 0,2 ቀ ߣ
35
ቁ
2

 

Avec ces correctifs, l’effort normal résistant ultime: 
 

N୳ ൑ α ൤
B୰. fୡଶ଼
0,9γୠ

൅
A. fୣ
γୱ

൨ 

઻܊:Coefficient de sécurité du béton=1,5  

઻ܛ:Coefficient de sécurité de l’acier=1,15 

fe: Nuance de l’acier (limite d’élasticité; fe=400MPa  
 
A:Section de l’armature à mettre  en  place 
 
α:Coefficient dépendant  de l’élancement λ 
 

 La formule générale donne: 

B୰ ൒
β. N୳

ቂ஢ౘ
଴,ଽ
൅ 0,86 ቀ ୅

୆౨
ቁ . ୤౛

ஓ౩
ቃ
…………∗ 

 

On prend : 
஺

୆౨
ൌ 0,8% ൌ 0,008	(zone IIa) (Mostaganem) [RPA99/V2003] 

 ߪ௦	: Contrainte de l’acier ; σୱ ൌ
୤౛
ஓ౩
ൌ 348MPa. 

 σୠ	: Résistance de calcul du béton ; σୠ ൌ 0,86 ୤ౙమఴ
ஓౘ

ൌ 14,20MPa. 

Suivant les règlesBAEL91 : pour un poteau rectangulaire (a≤ b), il est préférable de prendre 
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λ≤ 35 

ߚ ൌ 1 ൅ 0,2 ൬
35
35
൰
ଶ

ൌ 1,2 

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

B୰ ൒
ଵ,ଶ.୒౫

ቂ
భర,మ
బ,వ

ା଴,଼଺ቀ
బ,ఴ
భబబ

ቁ.
రబబ
భ,భఱ

ቃൈଵ଴
ൌ 0,6613690N୳   → B୰ ൒ 0,6613690N୳ 

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  

Avec :  

Ng: Effort normal du s aux charges permanentes. 

Nq: Effort normal du s aux charges d’exploitations. 

Nu=1,15 ൈPu D’après l  esr èglesBAEL91. 

On va faire le dimensionnement en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et 
On prend: a=b 
 Condition de flambement : 

Soit :    λ ൌ ୪౜
୧
൑ 35	   ;    avec : i ൌ ට୍

୆
  et  Bൌaൈb.  [BAEL91/ B.8.4.1]    

Lf: Longueur de flambement. 

i:Rayonde giration de la section du béton. 

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

B:Airedelasection 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 : 
i  Niveaux  G  [KN] Q (KN) 

1   Haut 7éme étage 6,28  1 

2  Haut 6éme étage 10,78  2,5 

3  Haut 5 éme étage 15,28  3,85 

4  Haut 4éme étage 19,78  5,05 

5  Haut 3éme étage 24,28  6,1 

6  Haut 2éme étage 28,78  7 

7  Haut 1éme étage 33,28  7,75 

8  Haut RDC 37,78  8,5 

Tableau 2.3 : récapitulatif des charges permanents et des surcharges d'exploitation. 
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H ETAGE 
G  

[KN] 
Q  

[KN] 
Nupp  [KN] 

Nups  
[KN] 

Nulong 
[KN] 

Nupot  
[KN] 

Nplanc  
[KN] 

Nu  [KN] Ns [KN] Br  [cm2] a choix  Verifi 
 RPA 

Verif 
flambement 

3,06 Haut 
7émeétage 

6,28 1 21,263 15,061   0,000 222,634 258,958 189,341 171,628 15,101 35 18,582 21,201 

3,06 Haut 
6émeétage 

10,78 2,5 42,525 30,122   10,997 408,386 492,030 358,269 326,100 20,058 35 25,613 21,201 

3,06 Haut  
5émeétage 

15,28 3,85 63,788 45,183   21,995 589,117 720,082 523,849 477,245 23,846 40 30,986 18,551 

3,06 Haut 4éme 
étage 

19,78 5,05 85,050 60,244   36,359 764,828 946,481 688,577 627,294 27,046 40 35,524 18,551 

3,06 Haut 3éme 
étage 

24,28 6,1 106,313 75,305   50,723 935,519 1167,859 849,958 774,016 29,821 45 39,461 16,490 

3,06 Haut 2éme 
étage 

28,78 7 127,575 90,366   68,902 1101,189 1388,032 1010,818 919,939 32,330 45 43,020 16,490 

3,06 Haut 1éme 
étage 

33,28 7,75 148,838 105,427   87,082 1261,839 1603,185 1168,331 1062,535 34,597 50 46,234 14,841 

3,06 Haut RDC 37,78 0 170,100 120,488   109,526 1138,004 1538,117 1139,346 1019,411 33,928 50 45,286 14,841 

3,06 haut Avant 
poteau 

37,78 0 170,100 120,488 32,363 131,969 1138,004 1592,924 1179,943 1055,734 34,492 55 46,086 13,492 

2,5 haut semelle 37,78 0 170,100 120,488 32,363 159,126 1138,004 1620,081 1200,060 1073,733 34,768 55 46,477 11,023 

Tableau 2.4 : …….
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2.2. Descente Des Charges : 

2.2.1. Introduction : 

Chaque projet, une descente de charges manuelle est effectuée, même si une modélisation de 
la structure sur un logiciel a déjà été effectuée. Cette descente de charges sera utile tout au 
long du projet, permettant de retrouver rapidement les charges appliquées sur les différents 
éléments de la structure. 

La descente des charges est effectuée manuellement pour chaque  projet,  même  si  la  
structure  est  déjà  modélisée  dans  le logiciel. Cette  descente de charges  est utile tout au 
long du projet et permet d'identifier rapidement les charges agissant sur les différents 
éléments de la structure.                      

De plus, elle permet de conserver une trace de la répartition des charges et ainsi de rester en 
cohérence du début à la fin du projet. 

 
Figure 020.8: Plancher terrasse inaccessible. 

    

Matériaux EP (m) P (KN/m2) G 
(KN/m2) 

Protection gravillon 0,04 20 0.80 

Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12 

Forme de pente 0,08 22 1.76 

Isolation thermique 0,05 4 0,10 

Plancher à corps creux (16+4) / / 2.80 

Enduit au ciment 0,015 18 0,27 

Charges permanentes : 5.76 

Surcharge d’exploitation : 1 

Tableau 2.5: Plancher Terrasse accessible. 
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1

2

 

2.2.3. Plancher Etage Courant : 

Figure 2.09 : : Section transversale d’un plancher. 

 

Matériaux EP (m) P (KN/m2) G 
(KN/m2) 

Dalle de sol 0.2 20 0.4 

Chappe de beton 0.2 20 0.4 

Enduit en plâtre 0,01 18 0.18 

Plancher à corps creux (16+4) / / 2.80 

Cloisons intérieur 0,1 10 1 

Charges permanentes :     4.98 

Surcharge d’exploitation :     1,5 

Tableau0 2.6 : Plancher étage courant. 
 

Figure 02.10: Plancher balcon. 

2.2.6. Balcon : 
 

Matériaux EP (m) P (KN/m2) G 
(KN/m2) 

Dalle de sol 0,01 12 0,12 

Dalle en BA 0,15 22 3,3 

Enduit en plâtre  0,02 10 0,2 

Charges permanentes : 3,62 

Surcharge d’exploitation : 3,5 

Tableau 2.7: Balcon. 
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2.2.7. Mur Extérieure : 

 

 

 

 

Figure 2.11 : coupe 
vertical de mur 

extérieure. 

 

 

 

 

 

Tableau 02.8: 
Mur extérieurs (double parois). 

 

 

2.2.8. Mure Intérieur : 
1 

Matériaux EP (cm) P (KN/m2) G 
(KN/m2) 

Enduit en ciment 0,2 20 4 

Parois en brique creuse 0,1 9 0,9 

Enduit en plâtre 0,1 0,02 0,002 

Charges permanentes : 4,902 

Tableau 2.9 : Murs intérieur. 

 

2.2.9. Escalier : 

2.2.9.1. Volée (la paillasse) : 

 

Matériaux EP (m) P (KN/m2) G 
(KN/m2) 

Matériaux EP (m) P (KN/m2) G 
(KN/m2) 

Enduit en ciment  0,2 10 2 

Parois en brique creuse  0,15 9 1,35 

Lame d’air  0,5 0 0 

Parois en brique creuse 0,1 9 0,9 

Enduit en plâtre  0,1 2 0,2 

Charges permanentes : 4,45 
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Revêtement en marbre horizontal 0,01 20 0,2 

Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,4 

Revêtement en marbre vertical / 21 0,25 

Poids propre de la paillasse 0,15 25 3,75 

Poids propre des marches / 22 1,87 

Garde-corps / / 0,1 

Enduit en pâtre 0,02 10 0,2 

Charges permanentes : 6,77 

Surcharge d’exploitation : 2,5 

Tableau 2.10: Les charges de la paillasse. 

 

2.2.9.2. Palier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2.11: Les charges de palier. 

 

 

 

 

 

2.3. Conclusion : 

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification à la résistance, la stabilité 
et la durabilité de l’ouvrage, nous a permis d’avoir une idée sur les dimensions des éléments 
structuraux afin d’éviter un surdimensionnement d’acier et du béton 

Désignation EP (m) P (KN/m3) G 
(KN/m2) 

Poids propre du palier 0,15 25 3,75 

Revêtement en marbre   0,02 12 0,24 

Mortier de pose  0,02 20 0,4 

Enduit en ciment  0,02 20 0,4 

Charges permanentes : 4,79 

Surcharge d’exploitation : 2,5 
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Chapitre 03 : Etude des planchers 

3.1. 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 telque les poutres 

principales et les voiles. Ils sont infiniment rigides horizontalement. 

 Celle d’isolation thermique et acoustique. 

Dans notre construction, on distingue type de planchers: 

 Planchers à corps creux. 

3.2. 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 collaborant avec la poutrelle et armé d’un treillissoudé. 

Figure 3.12 : Coupe transversale d'un plancher à corps creux. 
 

 

3.2.1. Détermination des dimensions des poutrelles : 

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. 
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Figure 3.13 : Schéma des poutrelles. 
 

ht ൌ 20	cm	; 	h1 ൌ 16	cm; h0 ൌ 4	cm 

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

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ bଵ ൑ 	

L୬ െ b଴
2

bଵ ൑ ሺ6 ൊ 8ሻh଴

bଵ 	൑
L
10

 

Avec: 
 

Ln: Distance entre axes des nervures (Ln=60cm) [DTR .B.C.2.2/AnnexeC3]; 

L : Portée entre nus d’appuis (L= 5 m) 

h0: Hauteur de la dalle de compression 

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

On prendb1=24cm.                                                                       Fig.III.3 :Sectionde calcul. 
La largeur de la dalle de compression est donc : 
 

b=2b1+b0=60cm
 

 

Figure 3.14 : Section de la nervure. 
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3.2.2. 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   compression est armée d’un quadrillage de barre (treillissoudés) 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┴  ≥ 
ଶ଴଴

௙೐
 

Si : 50 ≤ Ln ≤ 80cm      A⁄⁄   ≥ 
ସ௅௡

௙೐
 

3.2.2.1. Armatures perpendiculaires aux nervures: 

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

      Donc : A┴ =
ସ௅௡

௙೐
 = 

ସൈ଺଴

ସ଴଴
A┴ = 0,60 cm2/ml 

∅	൑	6	mm												feൌ400	Mpa 
On prendra   Ø = 4mm  
Choix des armatures :   

6Ø4/ml       A = 0,75cm2/ml          
(Ø4       e = 15cm).  

3.2.2.2. Armatures parallèles aux nervures : 

   A⁄⁄   ≥
୅┴

ଶ
ൌ

଴,଺଴

ଶ
 =0.30 cm2/ml 

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

 (Ø4       e = 15cm).  

Donc: Le treillissoudé adopté est: TSØ4 (150x150)mm². 

3.2.3. Evaluation de ma charge : 

Etat limite ultime :       ܝܙ ൌ 		 ሺ1,35G	 ൅ 1,5Qሻ	ൈ b 

Etat limite de service : ܛܙ	 ൌ 	 ሺG ൅ Qሻ	ൈ b 
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Type de 
plancher  

Destinations  G [KN/m²]  Q [KN/m²]  
 
(b) [m]  

Qu  [KN/ml]  Qs [KN/ml]  

Terrasse  Inaccessible  5.76 1,00  0,6  5.4162 4,056 

Etage 
courant  

Habitation  4.98 1,50  0,6  4.9338 3,588 

Tableau 3.12 : Evaluation des chaeges. 
 

Types de poutrelles : 

Type 01 ; 

 

Type 02 : 

 

Type 03 : 

 

Type 04 : 

 

3.2.4. Méthode de calcul : 

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales ) sur montées 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 L91/B.6.2 ,20] 

 Méthode forfaitaire  pour  les  plancher  à  charges  d’exploitation  modérée  ; 
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0

0

[B AE L 91/B.6.2 ,21] 

 Méthode Caquot pour les planchers à charges d’exploitation relativement élevée; 

[B AE L 91/B.6.2 ,22] 

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 dan s un rapport compris entre 0,8et1,25 

(0.8൑௟೔శభ
௟
൑1.25)et 

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. 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: 
 
Plancher terrasse: 
1. Q=100daN/m² pour plancher terrasse. 

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

Les moments d’inerties sont constants.      condition vérifiée 

3. 0.8൑௟೔శభ
௟
ൌ 	 ସଶହ

ସଶହ
ൌ 1൑1.25																									condition	vérifiée 	

4. La fissuration est peu nuisible                         condition vérifiée 

Conclusion : 
La méthode forfaitaire est applicable pour les quatre types. 
 
 Méthode forfaitaire: (plancher à charges d’exploitation modérées). 

Soit M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de même portée que la 
travée considérée et soumise aux mêmes charges : 

M=
qXl² 

8 

Soit: αൌQ
	

Q൅G	

 
 

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

travée considérée et soumise aux mêmes charges : 

 

M=
qXl²																																																	

							8	

α : Coefficient ; 

P : La surcharge d’exploitation non pondérée et 

G : La charge permanente non pondérée. 

α:Coefficient; 

P:Lasurcharged’exploitationnonpondéréeet 

G: Lachargepermanentenonpondérée. 
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Soit: αൌQ
	

Q൅G	
	

 Moment entravée: 
 

Mt+Mw൅Me൒ max	ሾሺ1൅0.3αሻ	;1.05ሿM0 
																	2	
	

Mt൒ሺ
1.2൅0.3α

)M0                                (Dans le cas d’une travée de rive) 
																								2	
	

Mt൒ሺ
1൅0.3α

)        M0 (Dans le cas d’une travée intermédiaire) 
																				2	
	

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’autrede l’appui. 
 

Application de la méthode forfaitaire (Planche Terrassé): 

 Type de poutrelle à étudiée : 

 Type 01 : 
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Figure 3.15 : schéma statique et diagramme des moments de la poutrelle type 1 
 

Moment fléchissant en appuis: 

Moment de la travée considéré supposé simplement appuyée: 
 Etat limite ultime(E.L.U) : 

M଴ଵ
୳ ൌ

q୳ ൈ lଵ
ଶ

8
ൌ
5.4162 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ 12.23	KN.m 

M଴ଶ
୳ ൌ

q୳ ൈ lଵ
ଶ

8
ൌ
5.4162 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ 12.23	KN.m 

M଴ଷ
୳ ൌ

q୳ ൈ lଵ
ଶ

8
ൌ
5.4162 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ 12.23	KN.m 

M଴ସ
୳ ൌ

q୳ ൈ lଵ
ଶ

8
ൌ
5.4162 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ 12.23	KN.m 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

M଴ଵ
ୱ ൌ

qୱ ൈ lଵ
ଶ

8
ൌ
4.056 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ 9.16	KN.m 

M଴ଶ
ୱ ൌ

qୱ ൈ lଵ
ଶ

8
ൌ
4.056 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ 9.16	KN.m 

M଴ଷ
ୱ ൌ

qୱ ൈ lଵ
ଶ

8
ൌ
4.056 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ 9.16	KN.m 

M଴ସ
ୱ ൌ

qୱ ൈ lଵ
ଶ

8
ൌ
4.056 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ 9.16	KN.m 

 Appuis derives (1et 5): 
 Etat limite ultime (E.L.U) : 

M଴ଵ
୳ ൌ െ0.2 ൈ M଴ଵ

୳ ൌ െ0.2 ൈ 12.23 ൌ െ2.45	KN.m 

M଴ହ
୳ ൌ െ0.2 ൈ M଴ଵ

୳ ൌ െ0.2 ൈ 12.23 ൌ െ2.45	KN.m 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

M଴ଵ
ୱ ൌ െ0.2 ൈ M଴ଵ

ୱ ൌ െ0.2 ൈ 9.16 ൌ െ1.83	KN.m 

M଴ହ
ୱ ൌ െ0.2 ൈ M଴ଵ

ୱ ൌ െ0.2 ൈ 9.16 ൌ െ1.83	KN.m 

 Appuis de intermédiaires (2et 4): 
 Etat limite ultime (E.L.U) : 

M଴ଶ
୳ ൌ െ0.5 ൈ M଴ଵ

୳ ൌ െ0.5 ൈ 12.23 ൌ െ6.12	KN.m 

M଴ସ
୳ ൌ െ0.5 ൈ M଴ଵ

୳ ൌ െ0.5 ൈ 12.23 ൌ െ6.12	KN.m 
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 Etat limite de service (E.L.S) : 

M଴ଶ
ୱ ൌ െ0.5 ൈ M଴ଵ

ୱ ൌ െ0.5 ൈ 9.16 ൌ െ4.58	KN.m 

M଴ସ
ୱ ൌ െ0.5 ൈ M଴ଵ

ୱ ൌ െ0.5 ൈ 9.16 ൌ െ4.58	KN.m 

 Appuis de intermédiaires (3): 
 Etat limite ultime (E.L.U) : 

M଴ଷ
୳ ൌ െ0.4 ൈ M଴ଵ

୳ ൌ െ0.4 ൈ 12.23 ൌ െ4.89	KN.m 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

M଴ଷ
ୱ ൌ െ0.5 ൈ M଴ଵ

ୱ ൌ െ0.4 ൈ 9.16 ൌ െ3.66	KN.m 

a. Moment fléchissant en travée: 

0 ≤ α ≤
૛

૜
 ; αൌ ࡽ

ࡽାࡳ
ൌ ૙.૟૙

૜.૝૟ା૙.૟૙
ൌ ૙. ૚૝ૡ 

0 ≤ 0.148 ≤
ଶ

ଷ
       ;           condition vérifiée. 

 Travées de rives (1-2)et (4-5): 

 Etat limite ultime(E.L.U): 

	
	

M୲
୳ ൅ ୑ೢା୑೐

ଶ
൒ maxሾሺ1 ൅ 0.3αሻ; 1.05ሿM଴

୳ 

M୲
୳ ൒ ൬

1.2 ൅ 0.3α
2

൰M଴
୳ 

Travée (1-2) et (4-5): 

 

M୲ଵ
୳ ൅ ୑ೌభା୑ೌమ

ଶ
൒ maxሾሺ1 ൅ 0.3 ൈ 0.148ሻ; 1.05ሿM଴ଵ

୳  

M୲ଵ
୳ ൒ ൬

1.2 ൅ 0.3 ൈ 0.148
2

൰M଴ଵ
୳  

M୲ଵ
୳ ൅ ଶ.ସହା଺.ଵଶ

ଶ
൒ maxሾ1.044; 1.05ሿM଴ଵ

୳  

M୲ଵ
୳ ൒ 0.62M଴ଵ

୳  

 

M୲ଵ
୳ ൅ ݉.ܰܭ4.29 ൒ 1.05M଴ଵ

୳ M୲ଵ
୳ ൅ 0.40M଴ଵ

୳ ൒ 1.05M଴ଵ
୳ 	M୲ଵ

୳ ൒ 	0.64M଴ଵ
୳   

M୲ଵ
୳ ൒ 	0.62M଴ଵ

୳ M୲ଵ
୳ ൒ 	0.62KN.mM୲ଵ

୳ ൒ 	0.62KN.m  

          Donc en prend : M୲ଵ
୳ ൌ 	0.62M଴ଵ	

୳ 												M୲ଵ
୳ ൌ 0.64 ൈ ૚ܜۻ12.23

ܝ ൌ 	ૠ. ૡ૜	۹ܕ.ۼ 
 



  Chapitre 03 : Etude des planchers 
 

37 
 

 Etat limite service (E.L.S): 
	
	

M୲
ୱ ൅ ୑ೢା୑೐

ଶ
൒ maxሾሺ1 ൅ 0.3αሻ; 1.05ሿM଴

୳ 

M୲
ୱ ൒ ൬

1.2 ൅ 0.3α
2

൰M଴
୳ 

Travée (1-2) et (4-5): 

 

M୲ଵ
ୱ ൅ ୑ೌభା୑ೌమ

ଶ
൒ maxሾሺ1 ൅ 0.3 ൈ 0.135ሻ; 1.05ሿM଴ଵ

ୱ  

M୲ଵ
ୱ ൒ ൬

1.2 ൅ 0.3 ൈ 0.135
2

൰M଴ଵ
ୱ  

M୲ଵ
ୱ ൅ ଵ.଼ଷାସ.ହ଼

ଶ
൒ maxሾ1.04; 1.05ሿM଴ଵ

ୱ  

M୲ଵ
ୱ ൒ 0.62M଴ଵ

ୱ  

M୲ଵ
ୱ ൅ ݉.ܰܭ3.31 ൒ 1.05M଴ଵ

ୱ M୲ଵ
ୱ ൅ 0.35M଴ଵ

ୱ ൒ 1.05M଴ଵ
ୱ M୲ଵ

ୱ ൒ 	0.7M଴ଵ
ୱ   

M୲ଵ
ୱ ൒ 	0.62M଴ଵ

ୱ M୲ଵ
ୱ ൒ 	0.62KN.mM୲ଵ

ୱ ൒ 	0.62KN.m  

        Donc en prend : M୲ଵ
ୱ ൌ 0.7M଴ଵ	

ୱ M୲ଵ
ୱ 																M୲ଵ

ୱ ൌ 0.7 ൈ ૚ܜۻ9.16
ܛ ൌ 	૟. ૝૚	۹ܕ.ۼ 

 

 Travée intermédiaire (2-3) et (3-4): 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

	

M୲
୳ ൅ ୑ೢା୑೐

ଶ
൒ maxሾሺ1 ൅ 0.3αሻ; 1.05ሿM଴

୳ 

M୲
୳ ൒ ൬

1.2 ൅ 0.3α
2

൰M଴
୳ 

 

M୲ଶ
୳ ൅ ୑ೌయା୑ೌమ

ଶ
൒ maxሾሺ1 ൅ 0.3 ൈ 0.123ሻ; 1.05ሿM଴ଶ

୳  

M୲ଶ
୳ ൒ ൬

1.2 ൅ 0.3 ൈ 0.123
2

൰M଴ଶ
୳  

M୲ଶ
୳ ൅ ଺.ଵଶାସ.଼ଽ

ଶ
൒ maxሾ1.036; 1.05ሿM଴ଶ

୳  

M୲ଶ
୳ ൒ 0.62M଴ଶ

୳  
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M୲ଶ
୳ ൅ ݉.ܰܭ5.51 ൒ 1.05M଴ଶ

୳ M୲ଶ
୳ ൅ 0.36M଴ଶ

୳ ൒ 1.05M଴ଶ
୳ M୲ଶ

୳ ൒ 	0.69M଴ଶ
୳  

M୲ଶ
୳ ൒ 	0.62M଴ଶ

୳ M୲ଶ
୳ ൒ 	0.62KN.mM୲ଶ

୳ ൒ 	0.62KN.m  

 

     Donc en prend : M୲ଶ
୳ ൌ 	0.7M଴ଶ	

୳ M୲ଶ
୳ 															0.69 ൈ ૛ܜۻ12.23

ܝ ൌ 	ૡ. ૝૝	۹ܕ.ۼ 
 

 Etat limite service (E.L.S): 
	
	

M୲
ୱ ൅ ୑ೢା୑೐

ଶ
൒ maxሾሺ1 ൅ 0.3αሻ; 1.05ሿM଴

୳ 

M୲
ୱ ൒ ൬

1.2 ൅ 0.3α
2

൰M଴
୳ 

Travée(2-3)et (3-4): 

 

M୲ଵ
ୱ ൅ ୑ೌయା୑ೌర

ଶ
൒ maxሾሺ1 ൅ 0.3 ൈ 0.135ሻ; 1.05ሿM଴ଵ

ୱ  

M୲ଵ
ୱ ൒ ቀଵ.ଶା଴.ଷൈ଴.ଵଷହ

ଶ
ቁM଴ଵ

ୱ  

M୲ଵ
ୱ ൅

3.66 ൅ 4.58
2

൒ maxሾ1.04; 1.05ሿM଴ଵ
ୱ  

M୲ଵ
ୱ ൒ 0.62M଴ଵ

ୱ  

M୲ଵ
ୱ ൅ ݉.ܰܭ4.12 ൒ 1.05M଴ଵ

ୱ M୲ଵ
ୱ ൅ 0.35M଴ଵ

ୱ ൒ 1.05M଴ଵ
ୱ M୲ଵ

ୱ ൒ 	0.7M଴ଵ
ୱ   

M୲ଵ
ୱ ൒ 	0.62M଴ଵ

ୱ M୲ଵ
ୱ ൒ 	0.62KN.mM୲ଵ

ୱ ൒ 	0.62KN.m  

          Donc en prend : M୲ଵ
ୱ ൌ 	0.7M଴ଵ	

ୱ M୲ଵ
ୱ 													M୲ଵ

ୱ ൌ 		0.7 ൈ ૚ܜۻ9.16
ܛ ൌ 	૟. ૝૚	۹ܕ.ۼ 

 
 

a. Efforts tranchants: 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

଴ܶଵ
௨ ൌ

௨ݍ ൈ ݈ଵ
2

ൌ
5.4162 ൈ 4.25

2
ൌ  ܰܭ11.51

଴ܶଶ
௨ ൌ

௨ݍ ൈ ݈ଶ
2

ൌ
5.4162 ൈ 4.25

2
ൌ  ܰܭ11.51

଴ܶଷ
௨ ൌ

௨ݍ ൈ ݈ଷ
2

ൌ
5.4162 ൈ 4.25

2
ൌ  ܰܭ11.51
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଴ܶସ
௨ ൌ

௨ݍ ൈ ݈ଷ
2

ൌ
5.4162 ൈ 4.25

2
ൌ  ܰܭ11.51

 Etat limite service (E.L.S) : 

଴ܶଵ
௦ ൌ

௦ݍ ൈ ݈ଵ
2

ൌ
4.056 ൈ 4.25

2
ൌ  ܰܭ8.62

଴ܶଶ
௦ ൌ

௦ݍ ൈ ݈ଶ
2

ൌ
4.056 ൈ 4.25

2
ൌ  ܰܭ8.62

T଴ଷ
ୱ ൌ

qୱ ൈ lଷ
2

ൌ
4.056 ൈ 4.25

2
ൌ  ܰܭ8.62

T଴ସ
ୱ ൌ

qୱ ൈ lଷ
2

ൌ
4.056 ൈ 4.25

2
ൌ  ܰܭ8.62

Figure 3.16 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre à plus de (02) travées. 

 

 

 

 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 

     				Tଵ
୳ ൌ 11.51	KN 

										Tଶ
୳ ൌ െ1.1 ൈ 11.51	KNTଶ

୳ ൌ െ12.66	KN 

         Tଶ
୳ ൌ 1.1 ൈ 11.51	KNTଶ

୳ ൌ 12.66	KN  

										Tଷ
୳ ൌ െ1.1 ൈ 11.51	KNTଷ

୳ ൌ െ12.66	KN 

										Tଷ
୳ ൌ 1.1 ൈ 11.51KNTଷ

୳ ൌ 12.66KN  

										Tସ
୳ ൌ െ11.51	KN 

 Etat limite service (E.L.S) : 

							Tଵ
ୱ ൌ 8.62	KN 

							Tଶ
ୱ ൌ െ1.1 ൈ 8.62	KNTଶ

ୱ ൌ െ9.48	KN  

							Tଶ
ୱ ൌ 1.1 ൈ 8.62	KNTଶ

ୱ ൌ 9.48	KN 

							Tଷ
ୱ ൌ െ1.1 ൈ 8.62	KNTଷ

ୱ ൌ െ9.48	KN 

							Tଷ
ୱ ൌ 1.1 ൈ 8.62	KNTଷ

ୱ ൌ 9.48	KN  

							Tସ
ୱ ൌ െ8.62KN 
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3.2.5. Détermination des armatures : 

 
A. En travée: 
 Etat limite ultime (E.L.U) : 

M୲
୳ ൌ  ݉.ܰܭ	8.44

 Vérification de l’étendue de la zone comprimée: 
 

M୘ ൌ ௕ߪ ൈ ܾ ൈ ݄଴ ൈ ሺ݀ െ
݄଴
2
ሻ 

 
 

 
 

Figure 3.17: Section de calcul. 
 

 
 

M୘ ൌ 14.2 ൈ 60 ൈ 4 ൈ ቀ18 െ ସ

ଶ
ቁM୘ ൌ 54528	ܰ.݉  

M୲
୳ ൌ 8440	N.m<M୘ ൌ 54528	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. 

 
Figure 3.18 : Section de calcul en travée. 
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 Vérification de l’existence des armatures comprimées: 

μ	 ൌ 	
M୫ୟ୶

b. dଶ. σୠ
ൌ 	

8440
60.18ଶ. 14,2

ൌ 0.031	 

μ = 0,047 <ߤଵ ൌ 0,392 (Acier FeE400)pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas 
nécessaires. 

α = 1,25 ( 1 - ඥ1 െ 2μ ) α = 0,039 

β = ( 1 – 0,4α)   β = 0,984 

Aୱ ൌ 	
M୳	୫ୟ୶

β	. d. σୱ
ൌ 	

8440
0.984	. 18	. 348

ൌ 1.37	cm²	 

 Condition de non fragilité : 

A୫୧୬ ൌ 0,23	. ܾ଴	. d	.
f୲୨
fୣ
ൌ 0,23	. 12	. 18	.

2,1
400

ൌ 0.26	cm²	 

A = max (1.37 cm² ; 0.26 cm²)  A = 2.16 cm² 

Donc on adopte : Ast = 3 HA10 = 2,36 cm² 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

ܜۻ
ܚ܍ܛ ൌ ૟. ૝૚	࢓.ࡺࡷ 

 Vérification de l’étendu de la zone comprimée : 

H ൌ
b ൈ h଴

ଶ

2
െ 15Aሺd െ h଴ሻ ൌ

60 ൈ 4ଶ

2
െ 15 ൈ 2.36ሺ18 െ 4ሻ ൌ െ15.6 ൏ 0 

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

D ൌ
ሺb െ b଴ሻh଴ ൅ 15A

b଴
ൌ
ሺ60 െ 12ሻ4 ൅ 15 ൈ 2.36

12
ൌ 18.95	cm 

D ൌ
ሺb െ b଴ሻh଴

ଶ ൅ 30A. d
b଴

ൌ
ሺ60 െ 12ሻ4ଶ ൅ 30 ൈ 2.36 ൈ 18

12
ൌ 170.2	cm 

yଵ ൌ െD ൅ ඥDଶ ൅ E ൌ െ18.95 ൅ ඥ18.95ଶ ൅ 170.2 ൌ 4.05	cm 

I ൌ
byଵ

ଷ െ ሺb െ b଴ሻሺyଵ െ h଴ሻଷ

3
൅ 15Aሺd െ yଵሻଶ 

I ൌ
60 ൈ 4.05ଶ െ ሺ60 െ 12ሻሺ4.05 െ 4ሻଷ

3
൅ 15 ൈ 2.36ሺ18 െ 4.05ሻଶ ൌ 7216.97	ܿ݉ସ 

݇ ൌ
௧ܯ

௦

ܫ
ൌ

9670
7216.97

ൌ 1.34 

௕ߪ ൌ ݇ ൈ ଵݕ ൌ 1.34 ൈ 4.05 ൌ  ܽܲܯ	5.43

σb= 0.6 x fc28 = 15MPa 

σs= 15K.( d -y1) = 15 x 0.89 x ( 18 – 4.05 ) = 186.23MPa 
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σs= min [
ଶ

ଷ	
FeE ; 110 √η ft28   ] Avec : η = 1.6 =˃ Barre HA 

σs= min  [266.66 ;201.63 ] = 201.63 MPa 

൜
௕ߪ ൏ ௕തതതߪ
௦ߪ ൏ ௦ഥߪ

              =>Donc :Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 

B. En appui : 
 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 
ࢇࡹ

࢛ ൌ െ૟. ૚૛	࢓.ࡺࡷ 
 

ࢇࡹ
࢛൏	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)=(12ൈ20) cm². 

 

Figure 3.19 ; Section de calcul en appuis. 
 

 

 

 Vérification de l’existence des armatures comprimées: 

μ	 ൌ 	
ࢇࡹ

࢛

b. dଶ. σୠ
ൌ 	

6120
12 ൈ 18ଶ ൈ 14,2

ൌ 0.111	 

μ = 0,111<ߤଵ ൌ 0,392 (Acier FeE400)A. n′existe	pas	et	1000εs൐1000εl 

௦ߪ ൌ
௘݂

௦ߜ
ൌ
400
1.15

ൌ  ܽܲܯ	348

α = 1,25 (1 - ඥ1 െ 2μ ) α = 0.147 

β = ( 1 – 0,4α)   β = 0.942 
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Aୱ ൌ 	
M୳	୫ୟ୶

β	. d. σୱ
ൌ 	

6120
0.942	. 18	. 348

ൌ 1.037	cm²	 

 Condition de non fragilité : 

A୫୧୬ ൌ 0,23	. ܾ଴	. d	.
f୲୨
fୣ
ൌ 0,23	. 12	. 18	.

2,1
400

ൌ 0.26	cm²	 

A = max (1.037 cm² ; 0.26 cm²)  A = 1.037 cm² 

Donc on adopte : Ast = 1 HA16 = 2.01 cm² 

 Etat limite de service (E.L.S) : 

܉ۻ
ܚ܍ܛ ൌ ૠ. ૟૚	࢓.ࡺࡷ 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec A’∄ =>ߙ ൑ ௬ିଵ

ଶ
൅ ௙೎మఴ

ଵ଴଴
ൌ൐ ௕ߪ ൑ ௕തതതߪ ൌ 0.6 ൈ ௖݂ଶ଼ 

Acier FeE400 

  Avec : ݕ ൌ ெೌ
ೠ

ெೌ
ೞ೐ೝ ൌ

଺ଵଶ଴

ସହ଼଴
ൌ 1.34  

ߙ ൌ 0.246 ൑
1.34 െ 1

2
൅
25
100

ൌ 0.42				 ൌ൐ ௕ߪ ൑ ௕തതതߪ ൌ 0.6 ൈ ௖݂ଶ଼ ൌ  ܽܲܯ	15

 Conclusion : 

௕ߪ ൑ ௕തതതߪ ൌ  ܽܲܯ	15

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

Aucune vérification pour (ݏߪ) 

3.2.5.Calcul des armatures transversales : 

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées à 45° par rapport à la ligne moyenne, et pour 
remédier on utilise des armatures transversales. 

ܠ܉ܕܝ܂ ൌ ૢ. ૝ૡ	۹ۼ 

Vérification de l’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :[CBA93/A.5.1.3] 

T୳ ൑ 0.264 ൈ a ൈ b଴ ൈ fୡଶ଼ 

Avec: aൌ0,9ൈdൌ0,9ൈ18ൌ൐aൌ16,2cm	

ܠ܉ܕܝ܂ ൌ ૢ૝ૡ૙	ۼ ൑ 0.264 ൈ 16.2 ൈ 12 ൈ 25 ൈ 100 ൌ 128304	N 

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

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

On doit vérifie rque: 
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A୧୬୤ ൒
γୱ
fୣ
൤T୳ ൅

Mୟ
୳

0.9 ൈ d
൨ 

A୧୬୤ ൒
ଵ.ଵହ

ସ଴଴
ቂ9480 ൅ ଺ଵଶ଴

଴.ଽൈଵ଼
ቃ ൈ 10ିଶ ൌ 0.28	cmଶ           => Condition vérifiée 

Donc : Il n’y a aucune influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures. 

Vérifications iles armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne Moyenne: 
[Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1] 

߬௨ ൌ
௨ܶ
௠௔௫

ܾ଴ ൈ ݀
ൌ

9480
12 ൈ 18 ൈ 100

ൌ  ܽܲܯ	0.44

Fissuration peut nuisible : ߬௨തതത ൌ ݉݅݊ ቂ0.2 ൈ ௙೎మఴ
ఊ್
; ቃܽܲܯ5 ൌ  ܽܲܯ	3.34

߬௨ ൌ ܽܲܯ	0.44 ൏ ߬௨തതത ൌ  Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne <=   ܽܲܯ	3.34
moyenne. 

Section et écartement des armatures transversales At:[ArticleBAEL91/4.2.3] 

Diamètre des armatures transversales : 

∅୲ ൑ ݉݅݊ ൤
݄
35

;
ܾ଴
10

; ∅ଵ௠௜௡൨ 

∅୲ ൑ ݉݅݊ ൤
20
35

;
12
10

; 1൨ ൌ 0.57	ܿ݉ 

On prend: ∅tൌ6mm	de nuance d ’acier FeE235=>2∅6	 Atൌ0,56cm2	

	

 
 

Figure 3.20 :  Coupe transversale d’un plancher à corps creux. 
 

 

 
୅౪

ୠబൈஔ౪భ
൒

த౫ି଴.ଷ୤౪మఴൈ୩

଴.଼ൈ୤౛ሺୱ୧୬஑ାୡ୭ୱ஑ሻ
 .[૞.૚.૛.૜.ۯ/૜ૢۯ۱۰]
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kൌ1ሺflexion	simpleሻ	

αൌ90°ൌ൐sinαൌ1;cosαൌ0	

Donc :  

௧ଵߜ ൑
௧ܣ ൈ 0.8 ൈ ௘݂

ܾ଴ ൈ ሺ߬௨ െ 0.3 ൈ ௧݂ଶ଼ሻ
ൌ

0.56 ൈ 0.8 ൈ 235
12 ൈ ሺ0.76 െ 0.3 ൈ 2.1ሻ

ൌ 67.49	ܿ݉ 

௧ଶߜ ൑ minሺ0.9݀	; 40ܿ݉ሻ ൌ minሺ16.2	; 40ሻ ൌ 16.2	ܿ݉ 

௧ଷߜ ൑
௧ܣ ൈ ௘݂

0.4ܾ଴
ൌ
0.56 ൈ 235
12 ൈ 0.4

ൌ 27.41	ܿ݉ 

௧ߜ ൑ minሺߜ௧ଵ; ;௧ଶߜ ௧ଷሻߜ ൌ 16.2	ܿ݉ 

Donc : on adopte ߜ௧ ൌ 15	ܿ݉ 

3.2.6. Vérification de la flèche : 

Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire: 

La vérification de la flèche se fait à E.L.S [C.B.A 93 B6.5.2.annexe D] 

୦

୪
൒ ଵ

ଵ଺
	ൌ൐ ଶ଴

ହ଴଴
ൌ 0.04 ൏ 0.063  Avec : l = 5 m (la plus grande portée) => condition non vérifiée. 

h
l
൑

1
10

ቆ
௧ܯ

௦

଴ܯ
௦ቇ 

଴ܯ
௦ ൌ ௤ೞ೐ೝൈ௟మ

଼
ൌ ସ଼଻ଶൈସ.ଶହమ

଼
ൌ 15225	ܰ.݉              avec :M୲

ୱ ൌ le	momentmax en	travée 

0.04 ൏ ଵ

ଵ଴
ቀ ଽ଺଻଴
ଵହଶଶହ

ቁ ൌ 0.063  => condition vérifiée. 

஺ೞ
೟

௕బൈௗ
ൌ ଶ.ଷ଺

ଵଶൈଵ଼
ൌ 0.0109 ൑ ସ.ଶ

௙೐
ൌ 0.0178   =>  condition vérifiée. 

Conclusion : 

Une des trois conditions n’est pas vérifiée =>Le calcul de la flèche est nécessaire. On doit vérifier  que 
	ݔܽ݉ݐ݂∆െ݂݃݅ሻ൑݅݌൅ሺ݂	െ݂݆݅ሻݒൌሺ݂݃ݐ݂∆:

,݂݃݅:Les flèches du à la charge g ; 

݂݆݅: La flèche du à la charge j ; 

:La flèche du sala charge totale p; 

g: charge permanente après mise en place des cloisons ; 

gൌGൈ0,6ൌ0,6ൈ712ൌ427.2daN/ml; 

j= g : charge permanente avant mise en place des cloisons, j =g= 427,2daN/ml (Plancher terrasse) et 

p: charge totale ;pൌሺG൅Qሻ	ൈ0,6ൌሺ712൅100ሻൈ0,6ൌ487,2daN/m	

Sachant que le moment maximum se trouve dans la poutrelle type 04 (travée 2-3) alors la flèche 
maximale s’y trouve aussi 
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Moment fléchissant en travée : 

௧௝ܯ ൌ
௦௝ݍ ൈ ݈ଶ

8
ൌ
427.2 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ  ݉.ܰܽܦ	1335

௧௣ܯ ൌ
௦௣ݍ ൈ ݈ଶ

8
ൌ
487.2 ൈ 4.25ଶ

8
ൌ  ݉.ܰܽܦ	1522.5

Calcul du module de déformation longitudinale : 

Module de déformation longitudinale instantanée: 	
E୧ ൌ 11000 ൈ ඥfୡଶ଼

య ൌ 32164.2	MPa 

Module de déformation longitudinale différée:	
E୴ ൌ 3700 ൈ ඥfୡଶ଼

య ൌ 10818.87	MPa 

Calcul des moments inertie fictifs : 

I୤ ൌ
1.1l଴

1 ൅ λ ൈ 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 : 

 

Figure 3.21 : Section de calcu. 
 

Vଵ ൌ
h଴ ൈ b ൈ ୦బ

ଶ
൅ b଴ ൈ ሺh െ h଴ሻ ൈ ሺ୦ି୦బ

ଶ
൅ h଴ሻ ൅ n ൈ A ൈ d

b ൈ h଴ ൅ b଴ ൈ ሺh െ h଴ሻ ൅ n ൈ A
 

Vଵ ൌ
4 ൈ 60 ൈ ସ

ଶ
൅ 12 ൈ ሺ20 െ 4ሻ ൈ ሺଶ଴ିସ

ଶ
൅ 4ሻ ൅ 15 ൈ 2.36 ൈ 18

60 ൈ 4 ൅ 12 ൈ ሺ20 െ 4ሻ ൅ 15 ൈ 2.36
 

Vଵ ൌ 7.32	cm 

Vଶ ൌ h െ Vଵ ൌ 20 െ 7.32 ൌ 12.68	cm 
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I଴ ൌ b଴ ൈ
Vଵ
ଷ

3
െ ሺb െ b଴ሻ ൈ

ሺVଵ െ h଴ሻଷ

3
൅ b଴ ൈ

Vଶ
ଷ

3
൅ n ൈ A ൈ ሺd െ Vଵ	ሻଶ 

I଴ ൌ 19451,645cmସ 

a) Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations : 

σୱ ൌ
M୲
ୱ

A ൈ βଵ ൈ d
 

 .Contraintedetractioneffectivedel’armaturecorrespondantaucasdecharge considéré:	ݏߪ

ଵߩ ൌ ߩ100 ൌ 100 ൈ ஺

௕బൈௗ
ൌ 100 ൈ ଶ.ଷ଺

ଵଶൈଵ଼
ൌ ଵߚ				ݑ݈ܾܽ݁ܽݐ			1.093 ൌ 0.856	  

	.le rapportdel’aireAdela section del’armaturetendueàl’airedela sectionutile :ߩ

௦ߪ
௚ ൌ ௦ߪ

௝ ൌ
M୲
୨

A ൈ βଵ ൈ d
ൌ

13350
2.36 ൈ 0.856 ൈ 18

ൌ 	ܽܲܯ	367.13

௦ߪ
௣ ൌ

M୲
୮

A ൈ βଵ ൈ d
ൌ

15225
2.36 ൈ 0.856 ൈ 18

ൌ 	ܽܲܯ	418.69

b) Calcul de : µg ; μj et μp : 

μ ൌ 1 െ
1.75f୲ଶ଼

4 ൈ ρ ൈ σୱ ൅ f୲ଶ଼
						avec								f୲ଶ଼ ൌ 2.1MPa 

௝ߤ ൌ ௚ߤ ൌ 1 െ
1.75 ൈ 2.1

4 ൈ 0,010925 ൈ 367.13	 ൅ 2.1
ൌ 0.70 

௉ߤ ൌ 1 െ
1.75 ൈ 2.1

4 ൈ 0,010925 ൈ 418.69	 ൅ 2.1
ൌ 0.80 

௙ܫ ൌ
଴ܫ1.1

1 ൅ ߣ ൈ ߤ
 

Avec :    If: Moment d’inertie fictif. 

i:Pour les déformations instantanées. 

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

௜ߣ ൌ
0.05 ൈ ௧݂ଶ଼

ቀ2 ൅ 3 ൈ ௕బ
௕
ቁ ൈ ߩ

ൌ
0.05 ൈ 2.1

ቀ2 ൅ 3 ൈ ଵଶ

଺଴
ቁ ൈ 0.010925

ൌ 3.69 

௩ߣ ൌ
0.02 ൈ ௧݂ଶ଼

ቀ2 ൅ 3 ൈ ௕బ
௕
ቁ ൈ ߩ

ൌ
0.02 ൈ 2.1

ቀ2 ൅ 3 ൈ ଵଶ

଺଴
ቁ ൈ 0.010925

ൌ 1.47 

௙௚ܫ
௜ ൌ

଴ܫ1.1
1 ൅ ௜ߣ ൈ ௚ߤ

ൌ
1.1 ൈ 19451.645
1 ൅ 3.69 ൈ 0.7

ൌ 5971.75	ܿ݉ସ 

௙௚ܫ
௩ ൌ

଴ܫ1.1
1 ൅ ௩ߣ ൈ ௚ߤ

ൌ
1.1 ൈ 19451.645
1 ൅ 1.47 ൈ 0.70

ൌ 10545.49	ܿ݉ସ 
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௙௣ܫ
௜ ൌ

଴ܫ1.1
1 ൅ ௜ߣ ൈ ௣ߤ

ൌ
1.1 ൈ 19451.645
1 ൅ 3.69 ൈ 0.80

ൌ 5414.92	ܿ݉ସ 

c) Calcul des flèches partielles : 

f୥୴ ൌ
M୲
୥ ൈ lଶ

10 ൈ E୴ ൈ I୤୥
୴ ൌ

13350 ൈ 5ଶ ൈ 10ସ

10 ൈ 10818.87 ൈ 10545.49
ൌ 3.1	cm 

f୥୧ ൌ f୨
୧ ൌ

M୲
୥ ൈ lଶ

10 ൈ E୧ ൈ I୤୥
୧ ൌ

13350 ൈ 5ଶ ൈ 10ସ

10 ൈ 32164.2 ൈ 5971.75
ൌ 2.3	cm 

f୔
୧ ൌ

M୲
୔ ൈ lଶ

10 ൈ E୧ ൈ I୤୮
୧ ൌ

15225 ൈ 5ଶ ൈ 10ସ

10 ൈ 32164.2 ൈ 5414.92	
ൌ 2.18	cm	 

d) La flèche totale : 
ൌ࢚ࢌ∆ ൫࢜ࢍࢌ െ ࢐ࢌ

൯࢏ ൅ ൫࢏࢖ࢌ െ ࢏ࢍࢌ ൯ 

ൌ࢚ࢌ∆ ሺ૜. ૚ െ ૛. ૜ሻ ൅ ሺ૛. ૚ૡ െ ૚. ૜ሻ 

ൌ࢚ࢌ∆ ૙. ૟ૡ	࢓ࢉ 

e) La flèche admissible : 

݂ ̅= 
୪

ହ଴଴
 (L < 5m.Art B.6.5.3 CBA 93) 

݂	ഥ= 
୪

ହ଴଴
 = 

ହ଴଴

ହ଴଴
 = 1. 

f = 0,68<݂	ഥ= 1  condition vérifiée 

 

 

Tableau 
3.13 : 

Tableauré
capitulatif 

pourlechoixdes armaturesentravéeetappuis 
 

Armature Longitudinale Transversale 

EnTravée 3HA10 2∅6

EnAppui 1HA16 2∅6
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Chapitre 04 : Etude éléments non structuraux 

4.1. Introduction : 

Les éléments secondaires sont des éléments non structuraux ne participent pas directement au 
contreventement. Ils peuvent être en maçonnerie (cloisons, murs extérieurs. …) ou en béton 
armé (acrotère, balcon, escalier. ...Ets.). 

Dans ce chapitre on va calculer des éléments ci-après : 

 Acrotère 

 Balcon 

 Escalier 

 Ascenseur 

4.2. Etude d’acrotère : 

4.2.1. Définition : 

L’acrotère est un élément secondaire en béton armé qui entoure le bâtiment conçu pour la 
protection de ligne conjonctif entre lui-même et la forme de pente contre l’infiltration des 
eaux pluviales. 

4.2.2. L’acrotère : 

Cet acrotère est encastré à se base : Le calcul s’effectue pour une bande 1 mètre de largeur ; 
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée et la fissuration est considérée comme 
préjudiciable car l’acrotère est soumis aux intempéries. 

4.2.3. Calcul des sollicitations : 

4.2.3.1. Charge permanente : 

G ൌ γୠ ൈ S 

Avec γୠ : poids volumique de béton 

S : surface de l’acrotère  

Sଵ ൌ 0.60 ൈ 0.10 ൌ ૙. ૙૟	ܕ૛ 

Sଶ ൌ 0.05 ൈ 0.1 ൌ ૙. ૙૙૞	ܕ૛ 

Sଷ ൌ
0.05 ൈ 0.1

2
ൌ ૙. ૙૙૛૞	ܕ૛ 

S ൌ 0.06 ൅ 0.005 ൅ 0.0025 ൌ ૙. ૙૟ૠ૞	ܕ૛/ܔ 
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G ൌ 0.067 ൈ 25 ൌ ૚. ૟ૡૠ૞	ܔܕ/܏ܓ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 04.1 : Schéma statique de l’acrotère.                   
                                         

                                                                                        Figure 4.2 : Coupe transversal de l’acrotère.  
 

 

4.2.3.2. Charge d’exploitation : 

Q ൌ ૙. ૟	ܔܕ/܏ܓ 

4.2.3.3. La force horizontale : ۴ܘ [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)] 

Fp ൌ 4 ൈ A ൈ Cp ൈWp 

A ൌ ૙. ૚૞                             Coefficient d’accélération de la zone IIa. 

Wp ൌ ૚. ૟ૡૠ૞	ܔܕ/܏ܓ             Poids de l’acrotère. 

Cp ൌ ૙. ૡ	۹ۼ                      Facteur de la force horizontale. 

Fp ൌ 4 ൈ 0.15 ൈ 0.8 ൈ 1.6875 ൌ ૙. ૡ૚	ܔܕ/܏ܓ 

P ൌ max	ሺ0.81	KN	; 1	KN	ሻP ൌ ૚	۹ۼ 

Le calcul se fait pour une bande de 0.6 ml. 

4.2.4. Calcul des moments fléchissant et l’effort tranchant : 

4.2.4.1. ELU : 

Nu ൌ 1.35 ൈ G ൌ 1.35 ൈ 1.6875 ൌ ૛. ૛ૠૡ	۹ۼ 

Mu ൌ 1.5	 ൈ Q ൈ 	h ൌ 1.5 ൈ 1 ൈ 0.81 ൌ ૙. ૠ૛ૢ	۹ܕ.ۼ 
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T୳ ൌ 0.6 ൈ 1.5 ൌ ૙.  ۼ۹	ૢ

4.2.4.2. ELS ; 

Ns ൌ G ൌ ૚. ૟ૡૠ૞	۹ۼ 

Ms ൌ Q ൈ h ൌ 0.6 ൈ 0.81 ൌ ૙. ૝ૡ૟	۹ܕ.ۼ 

Ts ൌ ૙. ૟	۹ۼ 

4.2.5. Calcul de ferraillage : 

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se fera 
à l’ELU et les vérifications à l’ELS. 

 

 

 

Figure 4.3: Section 
rectangulaire soumise à la flexion composée. 

 

൞

b ൌ 600	cm
h ൌ 15	cm		
d ൌ 13	cm		
c ൌ 2	cm				

 

4.2.5.1. ELU : Détermination de l’excentricité : eu 

eu ൌ
M
N
ൌ
0.729
2.278

ൌ ૙. ૜૛	ܕ 

eu ൌ ૙. ૛૚	ܕ ൐
h
2
ൌ ૙. ૙૞	ܕ 

L’effort de compression est appliqué à l’extérieur de la section de béton la section est 

partiellement comprimée. Le calcul d’une section partiellement comprimée revient au calcul 

en flexion simple de la même section avec un moment ܯ௅ par rapport aux armatures tendues. 

4.2.6. Calcul en flexion simple : 

4.2.6.1. Moment fictif : 

Mଵ ൌ ௏ܰ ൈ ൬e ൅
h
2
െ c൰ ൌ 2.278 ൈ ൬0,32 ൅

0.1
2
െ 0.02൰ ൌ ૙. ૠૢૠ૜	۹ܕ.ۼ 
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4.2.6.2. Moment réduit : 

σୠୡ ൌ 0.85 ൈ
fୡଶ଼
γୠ

ൌ 0.85 ൈ
25
1.5

ൌ ૚૝. ૛	܉۾ۻ 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
	ൌ

0.7973 ൈ 10ଷ

0.6 ൈ 14.2 ൈ 8ଶ
ൌ ૙. ૙૚૝ૠ 

μ	 ൏ μ୪ ൌ 0.392  La section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont 
pas nécessaires.  

4.2.6.3. Armatures fictives : 

μ ൌ ૙. ૙૚૝ૠ 

A’ n’existe pas et 1000ϵl	 ൐ σୱݏߝ1000 ൌ
୤ୣ

ஓ౩
ൌ ସ଴଴

ଵ.ଵହ
ൌ ૜૝ૡ	܉ܘۻ 

α ൌ 1.25ሺ1 െ ඥሺ1 െ 2 ൈ μሻ ൌ 1.25ሺ1 െ ඥሺ1 െ 2 ൈ 0.0147ሻ ൌ ૙. ૙૚ૡ 

β ൌ 1 െ 0.4 ൈ α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.008 ൌ ૙. ૢૢૠ 

A1 ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

0. .7973 ൈ 10ଷ

0.993 ൈ 348 ൈ 8
ൌ ૙. ૛ૢ	ܕ܋૛ 

On revient à la sollicitation réelle (flexion composée) 

Aୡୟ୪ ൌ Aଵ െ
Nu
σୱ

ൌ 0.29 െ
2.278
348

ൌ ૙. ૛ૡ	ܕ܋૛ 

4.2.6.4. Condition de non fragilité : 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
fୡଶ଼
fe

ൌ 0.23 ൈ 100 ൈ 12 ൈ
25
400

ൌ ૚. ૙૝	ܕ܋૛ 

Donc on prend : Aୱ ൌ maxሺAୡୟ୪; 	A୫୧୬ሻ ൌ maxሺ0.33	; 1.04ሻ ൌ ૚. ૙૝	ܕ܋૛ 

Soit : 4T10 ൌ ૜. ૚૝	ܕ܋૛ avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 

4.2.6.5. Les armatures des répartitions : 

A୰ ൌ
Aୡ୦୭
4

ൌ
3.14
4

ൌ ૙. ૠૢ	ܕ܋૛ 

Soit : 4T8 ൌ ૛. ૙૚	ܕ܋૛ avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 
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4.2.7. Vérifications à l’ELU : 

4.2.7.1. Condition de non fragilité : 

(BAEL99/Art A.4.21) par définition de cet article en cas de flexion composée on introduisant 
(Met N) 

f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൅ 0.06 ൈ fୡଶ଼ ൌ 0.6 ൅ 0.06 ൈ 25 ൌ ૛. ૝	܉۾ۻ 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
es െ 0.445 ൈ d
es െ 0.185 ൈ d

ൈ
f୲ଶ଼
fe

 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ 100 ൈ 9 ൈ
24 െ 0.445 ൈ 7
24 െ 0.185 ൈ 7

ൈ
2.1
400

ൌ ૚. ૚૚	ܕ܋૛ 

A୫୧୬ ൌ 		૚. ૚૚	ܕ܋૛ ൏ A୲ ൌ ૛. ૙૚	ܕ܋૛Condition vérifiée. 

4.2.7.2. Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) 

Nous avons une fissuration préjudiciable, τu doit être au plus égale à la plus basse des deux 
valeurs suivantes : 

T୳ ൌ െ1 ൈ 1.5 ൌ െ૚. ૞	۹ۼ 

τuതതത ൌ min ൝0.15 ൈ
fcj
γb

ൌ 0.15 ൈ
25
1.5

ൌ ૛. ૞	܉۾ۻ

૝	܉۾ۻ
τuതതത ൌ ૛. ૞	܉۾ۻ 

τu ൌ 	 ୘୳
ୠൈୢ

ൌ ଵ.ହൈଵ଴య

଺଴଴ൈ଼଴
ൌ ૙. ૙૜૚	܉۾ۻ	 ൏ τuതതത ൌ ૛. ૞	܉۾ۻ Condition vérifiée. 

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement. 

4.2.7.3. Vérification d’adhérence des barres : (BAEL99/ Art A 6.1,3) 

τୱୣ ൏ τୱୣതതതത ൌ 0.6 ൈ ψ ൈ f୲ଶ଼       Avec :  τୱୣ ൌ
୴୳

଴.ଽିୢ∑୳
 

∑u 	: Somme des périmètres utiles des barres. 

ૐ : Barres de haute adhérence. 

෍u	 ൌ 4 ൈ pi	 ൈ 	∅ ൌ 4 ൈ pi ൈ 0.8 ൌ ૚૙. ૙૟	ܕ܋ 

τୱୣ ൌ
െ1.5 ൈ 10ଷ

0.9 െ 90 ൈ 10.06
ൌ ૚. ૛૝૝	܉۾ۻ 

τୱୣതതതത ൌ 0.6 ൈ 1.5 ൈ 2.1 ൌ ૚. ૡૢ	܉۾ۻ 

τୱ୸ ൌ ૚. ૛૝૝	܉۾ۻ ൏ τୱୣതതതത ൌ ૚. ૡૢ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 
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4.2.7.4. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23) 

lୱ ൌ
∅ ൈ fe
4τse

 

Tel que : τୱୣ ൌ 0.6 ൈ ψଶ ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 1.5ଶ ൈ 2.1 ൌ ૛. ૡ૜૞	܉۾ۻ 

lୱ ൌ
0.8 ൈ 400
4 ൈ 3.24

ൌ ૛૝. ૟ૢ	ܕ܋ 

On prend : ls ൌ ૛૞	ܕ܋ 

Longueur d’ancrage hors crochet : 

lୡ ൌ 0.8 ൈ lୱ ൌ 0.8 ൈ 25 ൌ ૛૙	ܕ܋ 

4.2.7.5. Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5 ,33 BAEL99) 

S୲ ൑ minሺ2h	; 	25	cmሻ ൌ min	ሺ20	cm	; 	20	cmሻ ൌ ૚૞	ܕ܋Condition vérifiée. 

4.2.8. Vérification à l’ELS : 

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme étant 

fissurations préjudiciables. 

Ns ൌ ૚. ૟ૡૠ૞	۹ۼ 

Ms ൌ ૙. ૝ૡ૟	۹ܕ.ۼ 

Ts ൌ ૙. ૟	۹ۼ 

4.2.8.1. Position de l'axe neutre : 

b
2
ൈ y1ଶ െ 15 ൈ Aୗ ൈ ሺd െ y1ሻ ൌ 50 ൈ y1ଶ ൅ 47.1 ൈ y1 െ 635.85 

y1 ൌ 3.13 

4.2.8.2. Moment d'inertie : 

I ൌ
b ൈ yଷ

12
൅ 15 ൈ ൫A ൈ ሺd െ yଶሻ൯ ൌ

100 ൈ 3.13ଷ

12
൅ 12 ൈ ሺ3.14 ൈ ሺ8 െ 3.06ሻ

ൌ 6087.13	cmସ 

4.2.8.3. Vérification des contraintes dans le béton : 

௕௖ߪ ൏  ௕௖തതതതߪ

ો܋܊: Contrainte dans le béton comprimé. 

ો܋܊തതതതത: Contrainte limite dans le béton comprimé. 

σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ fୡଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 30 ൌ ૚ૡ	܉۾ۻ 
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σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ y1 ൌ

486
6087.13

ൈ 3.13 ൌ ૙. ૛૞	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ ૙. ૛૞	܉۾ۻ ൏ σୠୡതതതത ൌ ૚૞	܉۾ۻCondition vérifiée. 

4.2.8.4. Vérification des contraintes dans les aciers : 

௦ߪ ൏ ௦ഥߪ  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ൈ η൰ ൌ minሺ333.33	; 196.77	ሻ ൌ ૚ૢૠ	܉۾ۻ 

σୱ ൌ
15 ൈ Mୱୣ୰

I
ൈ ሺd െ y1ሻ ൌ

15 ൈ 486
6087.13

ൈ ሺ13 െ 3.13ሻ ൌ ૛૞. ૞૞	܉۾ۻ 

σୱ ൌ 	૛૞. ૞૞	܉۾ۻ ൏ σୱതതത ൌ ૚ૢૠ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

4.2.8.5.  Vérification du ferraillage vis-à-vis au séisme : 

D'après le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent être vérifiés 

aux forces horizontales selon la formule suivante : 

Fp ൌ 4 ൈ A ൈ Cp ൈWp                [R.P.A99_V2003] 

A ∶ Coefficient d’accélération de la zone IIa.  

 Facteur de fore horizontale variant entre 0.3 et 0.8 : ۾۱

C୔ ൌ 0.8	ሺélément	en	consoleሻ  

 .Poids de l’acrotère : ܘ܅

Wp ൌ ૝. ૟ૡ	ܔܕ/܏ܓ 

Alors : Fp ൌ 4 ൈ A ൈ Cp ൈWp ൌ 4 ൈ 0.15 ൈ 0.8 ൈ 4.68 ൌ 2.24	KN/ml 

F୔ ൌ ૛. ૛૝	۹ܔܕ/ۼ ൏ 	ܳ ൌ ૛. ૛૝૝	۹ܔܕ/ۼCondition vérifiée. 

L’acrotère est calculé avec un effort horizontal supérieur à la force séismiqueFp, d’où le 

ferraillage adopté 

précédemment reste convenable. 
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Figure 04.3 : schémas de ferraillage d’acrotère. 

4.3. Etude des balcons : 

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine faisant suite à la 

dalle du plancher, on fait son calcul comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de 

rive. 

Le calcul se fera pour une bande de 1.1 m. 

4.3.1. Epaisseur de balcon : 

Isolation acoustique : e ൒ 12	cm 

e ൒ 	
L
10

ൌ
120
10

ൌ ૚૛	ܕ܋ 

On prend :e ൌ ૚૞	ܕ܋ 

4.3.2. Détermination des charges : 

4.3.2.1. Charge permanente : 

Poids propre de la dalle pleine : G ൌ 3.62 ൈ 1.2 ൌ ૝.34	۹ܔܕ/ۼ 

Poids propre du garde-corps de 1m de hauteur :  

g ൌ ሺ൫0.9 ൅ ሺ2 ൈ 0.2ሻ൯ ൈ 1.2 ൈ 1.2 ൌ ૚. ૡૠ	۹ۼ 

4.3.2.2. Charges d’exploitations : 

Surcharge : Q ൌ 3.5 ൈ 1.2 ൌ ૝. ૛	۹ܕ/ۼ 
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4.3.3. Calcul à l’état limite ultime (ELU) : 

Le balcon sera calculé en flexion simple. 

4.3.3.1. Combinaison de charge : 

q୳ ൌ 1.35 ൈ 4.34 ൅ 1.5 ൈ 4.2 ൌ ૚૛. ૚૟	۹ܔܕ/ۼ 

P୳ ൌ 1.35 ൈ 1.87 ൌ ૛. ૞૜	۹ۼ 

Figure 04.4 : Schéma statique de calcul à l’ELU. 
  

 

 

 

 

 

4.3.3.2. Calcul des efforts internes : 

M୳ ൌ
q୳ ൈ lଶ

2
൅ p୳ ∗ l ൌ

12.16 ൈ 1.2ଶ

2
൅ 2.53 ∗ 1.2 ൌ ૚૚. ૠૢ	۹ܕ.ۼ 

T୳ ൌ െq୳ ∗ l െ p୳ ൌ െ12.16 ∗ 1.2 െ 2.53 ൌ െ૚ૠ. ૚૛	۹ۼ  

 

Figure 4.5 : 

Diagramme du moment fléchissant à l’ELU 
 

Figure 04.6 
: 
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Diagramme de l'effort tranchant à l'ELU. 
 

4.3.4. Calcul à l’ELU : 

൞

b ൌ 100	cm
h ൌ 15	cm			
d ൌ 13	cm			
c ൌ 2	cm						

 

4.3.4.1. Armatures principales : 

μ ൌ
M୳

b ൈ dଶ ൈ σୠୡ
ൌ

11.79 ൈ 10ଷ

100 ൈ 13ଶ ൈ 14.2
ൌ ૙. ૝ૢ 

μ ൏ μ୪0.038 ൏ 0.254(Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont 

pas nécessaires. 

α ൌ 1.25൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.049൯ ൌ ૙. ૙૟૜ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.063 ൌ ૙. ૢૠ૞ 

Aୡୟ୪ ൌ
Mu

β ൈ d ൈ σୱ
ൌ

11.79 ൈ 10ଷ

0.975 ൈ 13 ൈ 348
ൌ ૛. ૟ૡ	ܕ܋૛ 

Soit : 4T12 ൌ ૝. ૞૛	ܕ܋૛ avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 

4.3.4.2. Armatures de répartition : 

A୰ ൌ
A
4
ൌ
4.52
4

ൌ 	૚. ૚૜	ܕ܋૛ 

Soit :	4T10 ൌ ૜. ૚૝	ܕ܋૛	avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 

4.3.5. Vérifications à l’ELU : 

4.3.5.1. Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1). 

f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൅ 0.06 ൈ fୡଶ଼ ൌ 0.6 ൅ 0.06 ൈ 25 ൌ ૛. ૚	܉۾ۻ 
 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
f୲ଶ଼
fe

ൌ 0.23 ൈ 100 ൈ 13 ൈ
2.1
400

ൌ ૚. ૞ૠ	ܕ܋૛ 

4.3.5.2. Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211). 

La fissuration est préjudiciable, ߬௨ doit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs 

suivantes :  

T୳ ൌ ૛૙. ૞૞	۹ۼ 
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τuതതത ൌ min ൝0.15 ൈ
fcj
γb

ൌ 0.15 ൈ
25
1.5

ൌ ૛. ૞	܉۾ۻ

૝	܉۾ۻ
τuതതത ൌ ૛. ૞	܉۾ۻ 

τu ൌ 	 ்௨
௕ൈௗ

ൌ ଵ଻.ଵଶൈଵ଴య

ଵ଴଴଴∗ଵଶ଴
ൌ ૙. ૚૜૛	܉۾ۻ	 ൏ τuതതത ൌ ૛. ૞૙	܉۾ۻCondition vérifiée. 

Il n’y a pas de risque de cisaillement. 

4.3.5.3. Vérification d’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1, 3) 

τୱୣ ൏ τୱୣതതതത ൌ 0.6 ൈ ψ ൈ f୲ଶ଼       Avec :  τୱୣ ൌ
୴୳

଴.ଽ∗ୢ∑୳
 

ૐ ൌ 1.5 : Barres de haute adhérence. 

∑u 	: Somme des périmètres utiles des barres. 

෍u	 ൌ 4 ൈ pi	 ൈ 	∅ ൌ 4 ൈ 3.14 ൈ 0.6 ൌ 7.54cm 

τୱୣ ൌ
17.12 ൈ 10ଷ

0.9 ∗ 130 ∗ 7.54
ൌ ૙. ૢૠ૙	܉۾ۻ 

τୱୣതതതത ൌ 0.6 ൈ 1.5 ൈ 2.1 ൌ ૚૞. ૚૛	܉۾ۻ 

τ௦௘ ൌ ૙. ૢૠ૙	܉۾ۻ ൏ τୱୣതതതത ൌ ૚૞. ૚૛	܉۾ۻ 

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 

4.3.5.4. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23) 

4.3.5.4.1. Armatures longitudinales : 

lୱ ൌ
∅ ൈ fe
4τse

 

Tel que : τୱୣ ൌ 0.6 ൈ ψଶ ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 1.5ଶ ൈ 2.1 ൌ ૛. ૡ૜૞	܉۾ۻ 

lୱ ൌ
1.2 ൈ 235
4 ൈ 0.970

ൌ ૛૝. ૡૠ	ܕ܋ 

On prend : ls ൌ ૛૞	ܕ܋ 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à là qu’elle les barres seront ancrée 

alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 

d’ancrage mesuré hors crochets est :lୡ ൌ 0.4 ൈ lୱ(art A.6.1.253 BAEL 99). 

lୡ ൌ 0.4 ൈ lୱ ൌ 0.4 ൈ 25 ൌ ૚૙	ܕ܋ 

4.3.5.4.2. Armatures transversales : 

lୱ ൌ
∅ ൈ fe
4τse
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Tel que : τୱୣ ൌ 0.6 ൈ ψଶ ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 1.5ଶ ൈ 2.4 ൌ ૛. ૡ૜૞	܉۾ۻ 

lୱ ൌ
1.2 ൈ 235
4 ൈ 2.835

ൌ ૜૞. ૛ૠ	ܕ܋ 

On prend : ls ൌ ૝૙	ܕ܋ 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à là qu’elle les barres seront ancrée 

alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 

d’ancrage mesuré hors crochets est :lୡ ൌ 0.4 ൈ lୱ(art A.6.1.253 BAEL 99). 

lୡ ൌ 0.4 ൈ lୱ ൌ 0.4 ൈ 25 ൌ ૚૙	ܕ܋ 

4.3.5.5. Espacement des barres : 

4.3.5.5.1. Armatures longitudinales : 

s୲ 	൑ miinሺ4h	; lsሻ ൌ minሺ92	; 40	cmሻ ൌ 15	cm 

S୲ ൌ 15	cm	 ൑ 40	cmCondition vérifiée. 

4.3.5.5.2. Armature transversale : 

s୲ 	൑ miinሺ4h	; lsሻ ൌ minሺ92	; 35	cmሻ ൌ 15	cm 

S୲ ൌ 15	cm	 ൑ 35	cmCondition vérifiée. 

4.3.6.  Calcul à l’ELS : 

4.3.6.1. Combinaison de charge : 

qୱୣ୰ ൌ ሺG ൅ Qሻ ൈ l ൌ ሺ4.34 ൅ 4.2ሻ ൈ 1.2 ൌ ૡ. ૞૝	۹ܔܕ/ۼ  

gୱୣ୰ ൌ g ൈ l ൌ 1.72 ൈ 1.2 ൌ ૛. ૛૞	۹ۼ  

 

 

 

 

 

Figure 04.7  : Schéma statique de calcul à l’ELS. 
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4.3.6.2. Calcul des efforts internes : 

Mୱୣ୰ ൌ
qୱୣ୰ ൈ lଶ

2
൅ pୱୣ୰ ൈ l ൌ

8.54 ൈ 1.2ଶ

2
൅ 	2.25 ൈ 1.2 ൌ ૡ. ૡ૞	۹ܕ.ۼ 

T୳ ൌ െqୱୣ୰ ൈ l െ pୱୣ୰ ൌ 8.54 ൈ 1.2 െ 2.25 ൌ െ૚૛. ૞૙		۹ۼ 

Figure 04.8 
: 

Diagramme du moment fléchissant à l’ELS. 
 

Figure 04.9 : Diagramme de l'effort tranchant à l'ELS. 
 

4.3.6.2.1. Position de l'axe neutre : 

൬
b
2
൰ ൈ ylଶ െ 15 ൈ Aୡ୭୦ ൈ ሺd െ ylሻ ൌ 50 ൈ ylଶ ൅ 67.8 ൈ yl െ 881.4 

yl ൌ ૜. ૞ૠ	ܕ܋ 

4.3.6.2.2. Moment d'inertie : 

I ൌ
b ൈ ylଶ

3
൅ 15 ൈ ሺAୡ୭୦ ൈ ሺd െ ylሻଶሻ ൌ

100 ൈ 3.06ଶ

3
൅ 15 ൈ ሺ3.14 ൈ ሺ13 െ 3.57ሻଶሻ 

I ൌ ૠ૞૝૞. ૠ૝	ܕ܋૝ 

4.3.6.3. Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

௕௖ߪ ൑  ௕௖തതതതߪ	
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σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 25 ൌ ૚૞		܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ yl ൌ

8.85
7545.74

ൈ 3.57 ൌ ૝. ૚ૢ	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ 	૝. ૚ૢ	܉۾ۻ	 ൑ 	σୠୡതതതത ൌ ૚૞	܉۾ۻCondition vérifiée. 

4.3.6.4. État limite d’ouvertures des fissures : 

௦ߪ ൑ ௦ഥߪ	  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
ൈ fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ∗ η൰ ൌ minሺ266.67	; 196.77ሻ ൌ  ܉۾ۻ	196.77

σୱ ൌ
ଵହൈ୑౩౛౨

୍
ൈ ሺd െ ylሻ ൌ ଵହൈ଼.଼ହ

଻ହସହ.଻ସ
ൈ ሺ13 െ 3.57ሻ ൌ ૚૟૞.76	܉۾ۻ 

σୱ ൌ 	૚૟૞. ૠ૟	܉۾ۻ	 ൑ 	σୱതതത ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

4.3.6.5. Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 

Figure 04.10 : plan de ferraillage des balcons. 
 

h
L
	൒ 	

1
16

 

h
L
	൒ 	

M୲

10 ൈ Mୱୣ୰
 

A
b ൈ d

	൒ 	
4.2
fୣ

 

ቐ

୦

୐
ൌ ଴.ଵହ

ଵ.ଶ
ൌ 13

ଵ

ଵ଺
ൌ 0.0625

Condition vérifiée. 
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ቐ

୦

୐
ൌ ଴.ଵହ

ଵ.ଶ
ൌ 13																	

୑౩౛౨

ଵ଴ൈ୑౩౛౨
ൌ ଻.ଽଽ

ଵ଴ൈଵ଴଴ଷ଻
ൌ 0.1

Condition vérifiée. 

ቐ

୅

ୠൈୢ
ൌ ଷ.ଵସ

ଵ଴଴ൈଵଷ
ൌ 0.00348

ସ.ଶ

୤౛
ൌ ସ.ଶ

ସ଴଴
ൌ 0.0105									

Condition vérifiée. 

4.4. Etude escalier : 

4.4.1. Introduction : 

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage à 
pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours 
importante en cas d'incendie, constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles 
horizontales (paliers), ces derniers sont coulés sur place. 

4.4.2. Définition des éléments d’un escalier : 

 La montée : est la hauteur à gravir, elle est en général égale à une hauteur d'étage. 

 La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied 

 La hauteur de marche : est la différence du niveau entre deux marches successives (h). 

 La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives. 

 Le nez de marche : est l'arête qui limite l'avant du plan d'une marche. 

 Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2 
contremarches successives (g). 

 Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs. 

 Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées 

 L'emmarchement : est la longueur d'une marche. 

 La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par les 
nez de marches aux extrémités des marches. 

 La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches. 

 L'échappée : est la distance verticale entre les nez de marches. 

 La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier (avec 
L : Longueur horizontale de la paillasse et H : Hauteur verticale de la paillasse). 
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Figure 04.16  

 
: Différents éléments d’un escalier. 

 

4.4.3. Dimensionnement : 

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la 

formule de BLONDEL :    60	cm	 ൏ ݉	 ൏ 65	ܿ݉ 

൥
m ൌ g ൅ 2 ൈ h

14	cm	 ൑ h	 ൑ 20	cm
22	cm	 ൑ g	 ൑ 33	cm

 

4.4.3.1. Vérification de la loi de BLANDEL : 

On prend : 

ቂ݃ ൌ 30	ܿ݉
݄ ൌ 17	ܿ݉

 

൥
60	cm ൑ g ൅ 2 ൈ h	 ൑ 65	cm
60	cm ൑ 30 ൅ 2 ൈ 17	 ൑ 65	cm

60	cm ൑ 64	 ൑ 65	cm
Condition vérifiée. 

4.4.3.2. Nombre de contre marches : 

n ൌ
H
h
ൌ
306
17

ൌ 18 

On aura 18 contre marche entre chaque étage 

On aura 9 contre marche entre chaque paillasse  

4.4.3.3. Nombre de marches : 

m ൌ n െ 1 ൌ 9 െ 1 ൌ 8 
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4.4.3.4. La ligne de foulée : 

L୤ ൌ g ൈ m ൌ 30 ൈ 8 ൌ 240	cm 

4.4.3.5. L’inclinaison : 

tan α ൌ
h
g
ൌ
17
30

ൌ 0.567	 

α ൌ 29.54	° 

4.4.3.6. La longueur de la paillasse (܍ܛܛ܉ܔܔܑ܉ܘۺ) : 

L୮ୟ୧୪୪ୟୱୱୣ	 ൌ ඥ153ଶ ൅ 240ଶ ൌ 285	cm 

4.4.3.7. L'épaisseur de la paillasse et le palier : 

L
30

൏ ݁	 ൏
L
20

 

285
30

൏ ݁	 ൏
285
20

 

9.49	cm ൏ ݁	 ൏ 	14.23	ܿ݉ 

On opte pour une épaisseur  e୮ ൌ 15	cmla paillasse et le palier 

4.4.4. Détermination des charges et surcharges : 

Le calcul se fera pour 1 m d’emmarchement. 

4.4.4.1.Charges permanentes : 

4.4.4.1.1. Palier : 

Désignation EP (m) P (KN/m3) G (KN/m2) 

Poids propre du palier 0,15 25 3,75 

Revêtement en marbre 0,02 12 0,24 

Mortier de pose 0,02 20 0,4 

Enduit en ciment 0,02 20 0,4 

Charges permanentes : 4,79 

Surcharge d’exploitation : 2.5 

Tableau 04.1  : Les charges de Palier. 
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4.4.4.1.2. Pillasse : 

Matériaux EP (m) P (KN/m2) G (KN/m2) 

Revêtement en marbre horizontal 0,01 20 0,2 

Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,4 

Revêtement en marbre vertical / 21 0,25 

Poids propre de la paillasse 0,15 25 3,75 

Poids propre des marches / 22 1,87 

Garde-corps / / 0,1 

Enduit en pâtre 0,02 10 0,2 

Charges permanentes : 6,77 

Surcharge d’exploitation : 2,5 

Tableau 4.2 : Les charges de la paillasse. 
 

4.4.4.2. Charges d’exploitations : 

 Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) pour une construction à usage d’habitation Q=2.5KN/m² 

Charge de mur extérieur :  

Avec :  

቎
G ∶ 	poids	volumique	de	mur	extérieur.
H: hautre	dᇱétage.																																							
e ∶ épaisseur	du	palier.																													

 

4.4.4.3. Combinaison de charges : 

4.4.4.3.1. Etat limite ultime (ELU) : 

Palier : q1୳ ൌ ሺ1.35 ൈ G ൅ 1.5 ൈ Qሻ ൈ 1 ൌ ሺ1.35 ൈ 4.79 ൅ 1.5 ൈ 2.5ሻ ൈ 1 ൌ 10.22	KN/ml 

Volée : q2୳ ൌ ሺ1.35 ൈ G ൅ 1.5 ൈ Qሻ ൈ 1 ൌ ሺ1.35 ൈ 6.77 ൅ 1.5 ൈ 2.5ሻ ൈ 1 ൌ 12.89KN/ml 

4.4.4.3.2. Etat limite service (ELS) : 

Palier : q1ୱ ൌ G ൅ Q ൌ 4.79 ൅ 2.5 ൌ 7.29	KN/ml 

Volée : q2ୱ ൌ G ൅ Q ൌ 6.77 ൅ 2.5 ൌ 9.27	KN/ml 
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4.4.5.Le schéma statique : 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.117  : Schéma 
statique des escaliers. 

4.4.5.1. Calcul des efforts internes : 

4.4.5.3. Calcul à l’ELU : 

൞

b ൌ 100	cm			
h ൌ 15	cm						
d ൌ 13.5	cm			
c ൌ 1.5	cm					

 

4.4.5.3.1. Ferraillage en travée : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

54.68 ൈ 10ଷ

100 ൈ 17 ൈ 13.5ଶ
ൌ ૙. ૚ૠ 

μ ൏ μ୪0.17 ൏ 0.392(Acier FeE400)  pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas 

nécessaires. 

α ൌ 1.25൫1 െ ඥ1 െ 2 ൈ μ൯ ൌ 1.25൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.017൯ ൌ ૙. ૛૜ 

β ൌ 1 െ 0.4 ൈ α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.23 ൌ ૙. ૢ૙ૡ 
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Aୡୟ୪ ൌ
Mu

β ൈ d ൈ σୱ
ൌ

54.68 ൈ 10ଷ

0.908 ൈ 13.5 ൈ 435
ൌ ૚૙. ૛૞	ܕ܋૛ 

Soit 7T14 ൌ 10.78	cmଶ, avec un espacement de St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋. 
 
4.4.5.3.2. Armatures de répartition : 

A୰ ൌ
A
4
ൌ
10.78
4

ൌ 	૛. ૟ૢ	ܕ܋૛ 

Soit 4T10 ൌ ૜. ૚૝	ܕ܋૛, avec un espacement de St ൌ ૛૞	ܔܕ/ܕ܋. 

 

4.4.5.3.1. Ferraillage en appuis : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

8.62 ൈ 10ଷ

100 ൈ 17 ൈ 13.5ଶ
ൌ ૙. ૙૛ૠ 

μ ൏ μ୪0.027 ൏ 0.392(Acier FeE400)  pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont 

pas nécessaires. 

α ൌ 1.25൫1 െ ඥ1 െ 2 ൈ μ൯ ൌ 1.25൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.027൯ ൌ ૙. ૙૜૝ 

β ൌ 1 െ 0.4 ൈ α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.034 ൌ ૙. ૢૡ૟ 

Aୡୟ୪ ൌ
Ma

β ൈ d ൈ σୱ
ൌ

8.62 ൈ 10ଷ

0.986 ൈ 13.5 ൈ 435
ൌ ૚. ૝ૡ	ܕ܋૛ 

Soit 4T12 ൌ 4.52	cmଶ, avec un espacement de St ൌ ૛૞	ܔܕ/ܕ܋. 
 
4.4.5.3.2. Armatures de répartition : 

A୰ ൌ
A
4
ൌ
4.52
4

ൌ 	૚. ૚૜	ܕ܋૛ 

Soit 4T10 ൌ ૜. ૚૝	ܕ܋૛, avec un espacement de St ൌ ૛૞	ܔܕ/ܕ܋. 

4.4.5.4. Vérifications à l’ELU : 

4.4.5.4.1. Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1). 

f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൅ 0.06 ൈ fୡଶ଼ ൌ 0.6 ൅ 0.06 ൈ 30 ൌ ૛. ૝	܉۾ۻ 
 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
f୲ଶ଼
fe

ൌ 0.23 ൈ 100 ൈ 13.5 ൈ
2.4
400

ൌ ૚. ૡ૟	ܕ܋૛ 

4.4.5.4.2. Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) 

La fissuration est préjudiciable, ߬௨ doit être au plus égale à la plus basse des deux valeurs 

suivantes :  
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T୳ ൌ ૚ૢ. ૙૟	۹ۼ 

τuതതത ൌ min ൝0.15 ൈ
fcj
γb

ൌ 0.15 ൈ
30
1.5

ൌ ૜	܉۾ۻ

૝	܉۾ۻ
τuതതത ൌ ૜	܉۾ۻ 

τu ൌ 	 ்௨
௕ൈௗ

ൌ ଵଽ.଴଺ൈଵ଴య

ଵ଴଴଴∗ଵଷହ
ൌ ૙. ૚૝૚	܉۾ۻ	 ൏ τuതതത ൌ ૛. ૞૙	܉۾ۻCondition vérifiée. 

Il n’y a pas de risque de cisaillement. 

4.4.5.4.3. Vérification d’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1, 3) 

τୱୣ ൏ τୱୣതതതത ൌ 0.6 ൈ ψ ൈ f୲ଶ଼       Avec :  τୱୣ ൌ
୴୳

଴.ଽ∗ୢ∑୳
 

∑u 	: Somme des périmètres utiles des barres. 

ૐ : Barres de haute adhérence. 

෍u	 ൌ 4 ൈ pi	 ൈ 	∅ ൌ 4 ൈ 3.14 ൈ 1.4 ൌ 17.58cm 

τୱୣ ൌ
19.06 ൈ 10ଷ

0.9 ൈ 135 ൈ 17.58
ൌ ૙. ૡૢ	܉۾ۻ 

τୱୣതതതത ൌ 0.6 ൈ 1.5 ൈ 2.4 ൌ ૚ૠ. ૛ૡ	܉۾ۻ 

τୱ୸ ൌ ૙. ૡૢ	܉۾ۻ ൏ τୱୣതതതത ൌ ૚ૠ. ૛ૡ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

Donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres 

4.4.5.4.4. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23) 

4.4.5.4.4.1. Armatures longitudinales : 

lୱ ൌ
∅ ൈ fe
4τse

 

Tel que : τୱୣ ൌ 0.6 ൈ ψଶ ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 1.5ଶ ൈ 2.4 ൌ ૜. ૛૝	܉۾ۻ 

lୱ ൌ
1.4 ൈ 400
4 ൈ 3.24

ൌ ૝૜. ૛	ܕ܋ 

On prend : ls ൌ ૝૞	ܕ܋ 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à la qu’elle les barres seront ancrée 

alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 

d’ancrage mesuré hors crochets est :lୡ ൌ 0.4 ൈ lୱ(art A.6.1.253 BAEL 99). 

lୡ ൌ 0.4 ൈ lୱ ൌ 0.4 ൈ 45 ൌ ૚ૡ	ܕ܋ 
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4.4.5.4.4.2. Armatures transversales : 

lୱ ൌ
∅ ൈ fe
4τse

 

Tel que : τୱୣ ൌ 0.6 ൈ ψଶ ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 1.5ଶ ൈ 2.4 ൌ ૜. ૛૝	܉۾ۻ 

lୱ ൌ
1 ൈ 400
4 ൈ 3.24

ൌ  ܕ܋	30

On prend : ls ൌ ૜૙	ܕ܋ 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à la qu’elle les barres seront ancrée 

alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur 

d’ancrage mesuré hors crochets est :lୡ ൌ 0.4 ൈ lୱ(art A.6.1.253 BAEL 99). 

lୡ ൌ 0.4 ൈ lୱ ൌ 0.4 ൈ 30 ൌ ૚૛	ܕ܋ 

4.4.5.4.4.3. Espacement des barres : 

4.4.5.4.4.3.1. Armatures longitudinales : 

s୲ 	൑ miinሺ4h	; lsሻ ൌ minሺ60	; 45	cmሻ ൌ 45	cm 

S୲ ൌ 15	cm	 ൑ 45	cmCondition vérifiée. 

4.4.5.4.4.3.2. Armatures transversales : 

s୲ 	൑ miinሺ4h	; lsሻ ൌ minሺ60	; 30	cmሻ ൌ 30	cm 

S୲ ൌ 25	cm	 ൑ 40	cmCondition vérifiée. 

4.4.5.5. Calcul à l’ELS : 

q1ୱ ൌ ሺG ൅ Qሻ ൈ 1. .3 ൌ ሺ6.77 ൅ 2.5ሻ ൈ 1.3 ൌ 12.05	KN/ml 

4.4.5.5.1. Calcul des efforts internes : 

Mୱୣ୰ ൌ ૜ૢ. ૞૙	۹ܕ.ۼ 

T୳ ൌ െ૚૜. ૟ૢ		۹ۼ 

Figure 4.13 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELS. 



Chapitre 04 : Etude éléments non structuraux 

72 
 

 

Figure 04.20 : Diagramme de l'effort tranchant à l'ELS. 
 

 

4.4.5.5.1.1. Position de l'axe neutre : 

൬
b
2
൰ ൈ ylଶ െ 15 ൈ Aୡ୭୦ ൈ ሺd െ ylሻ ൌ 50	 ൈ ylଶ ൅ 161.7 ൈ yl െ 2182.95 

yl ൌ ૞. ૚ૡ	ܕ܋ 

4.4.5.5.1.2. Moment d'inertie : 

I ൌ
b ൈ ylଶ

3
൅ 15 ൈ ሺAୡ୭୦ ൈ ሺd െ ylሻଶሻ ൌ

100 ൈ 5.18ଶ

3
൅ 15 ൈ ሺ10.78 ൈ ሺ13.5 െ 5.18ሻଶሻ 
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I ൌ ૚૛૙ૡૠ. ૟ૠ	ܕ܋૝ 

4.4.5.5.2. Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

௕௖ߪ ൑  ௕௖തതതതߪ	

σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 30 ൌ ૚ૡ		܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ yl ൌ

39.5 ∗ 1000
12087.67

ൈ 5.18 ൌ 	૚૟. ૢ૛	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ 	૚૟. ૢ૛	܉۾ۻ	 ൑ 	σୠୡതതതത ൌ ૚ૡ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

4.4.5.5.3. État limite d’ouvertures des fissures : 

௦ߪ ൑ ௦ഥߪ	  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
ൈ fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ∗ η൰ ൌ minሺ266.67	; 196.77ሻ ൌ  ܉۾ۻ	196.77

σୱ ൌ
15 ൈ Mୱୣ୰

I
ൈ ሺd െ ylሻ ൌ

15 ൈ 39.5
12087.67

ൈ ሺ13.5 െ 5.18ሻ ൌ ૝૙. ૙ૠ	܉۾ۻ 

σୱ ൌ ૝૙. ૙ૠ	܉۾ۻ	 ൑ 	σୱതതത ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

4.4.5.5.4. Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

h
L
	൒ 	

1
16

 

h
L
	൒ 	

M୲

10 ൈ Mୱୣ୰
 

A
b ൈ d

	൒ 	
4.2
fୣ

 

ቐ

୦

୐
ൌ ଴.ଵହ

ଵ.ଷ
ൌ 0.11

ଵ

ଵ଺
ൌ 0.0625

Condition vérifiée. 

ቐ

୦

୐
ൌ ଴.ଵହ

ଵ.ଷ
ൌ 0.11

୑౩౛౨

ଵ଴ൈ୑౩౛౨
ൌ ଷଽ.ହ଴

ଵ଴ൈଷଽ.ହ଴
ൌ 0.1

Condition vérifiée. 
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ቐ

୅

ୠൈୢ
ൌ ଵ଴.଻଼

ଵ଴଴ൈଵଷ.ହ
ൌ 0.008

ସ.ଶ

୤౛
ൌ ସ.ଶ

ହ଴଴
ൌ 0.0105

Condition vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 04.21 : plan de ferraillage des volées. 
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4.5. Calcul de la salle machine : 

4.5.1. Introduction : 

C’est un appareil avec lequel on élève ou on descend des personnes et des chargements aux 
différents niveaux du bâtiment. Il est prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans 
lesquelles l'utilisation des escaliers devient très fatigante.  

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissière verticale dans 
une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de 
déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les câbles). 

 

La surface du cabinet est : S ൌ 2.25 ൈ 4 ൌ  ૛. Ce dernier peut contenir 9personnes, laܕ	ૢ

charge totale transmise par le système de levage et par le cabinet est : 

p ൌ ૢ૙	۹ۼ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 04.14 : Schémas d’un ascenseur dans un bâtiment. 
 

 

4.5.2. Calcul de la dalle pleine de la salle machine à l’ELU : 

4.5.2.1. Epaisseur de la dalle h0 : 

h ൒
L୶
30

ൌ
240
30

ൌ 7.5 

Selon les exigences de RPA 2003 l’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de : 

h ൒ 12	cm. Donc on opte h ൌ ૛૙	ܕ܋. 
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Figure 4.23 : schéma statique de la salle machine. 
  

La dalle repose sur 4 appuis elle est soumise à une charge localisé concentrique agissante sur 

un rectangle (U×V). Son calcul se fait à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent 

d’évaluer les moments dans les deux sens en plaçant la charge concentrée au milieu du 

panneau. 

On a : 

U ൌ U଴ ൅ 2ξe ൅ h଴ 

V ൌ V଴ ൅ 2ξe ൅ h଴ 

Avec : h ൌ ૛૙	ܕ܋ 

e : revêtement de la dalle (e = 5cm). 

ߦ ൌ 1Pour le béton. 

U଴ ൌ 80	cm 

V଴ ൌ 80	cm 

On aura : 

U ൌ U଴ ൅ 2ξe ൅ h଴ ൌ 80 ൅ 2 ൈ 1 ൈ 5 ൅ 20 ൌ ૚૚૙	ܕ܋ 

V ൌ V଴ ൅ 2ξe ൅ h଴ ൌ 80 ൅ 2 ൈ 1 ൈ 5 ൅ 20 ൌ ૚૚૙	ܕ܋ 

Les côtés U0 et V0 sont respectivement parallèles à Lx et Ly. 

4.5.3. Calcul des moments Mx1et My1 du système du levage : 

Les moments selon l’axe des X et l’axe des Y sont donnes par 

ν : coefficient de poisson ;  ν ൌ 0 à l’ELU 

u
Lx

ൌ
110
225

ൌ ૙. ૝ૢ 
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v
Ly

ൌ
110
400

ൌ ૙. ૛ૡ 

Donc :  

M1 ൌ 0.049 

M2 ൌ 0.028 

P୳ ൌ 1.35 ൈ P ൌ 1.35 ൈ 90 ൌ ૚૛૚. ૞	۹ۼ 

M1୶ ൌ M1 ൈ Pu ൈ U ൈ V ൌ 0.049 ൈ 121.5 ൈ 1.10 ൈ 1.10 ൌ ૠ. ૙૛	۹ܕ.ۼ 

M1୷ ൌ M1 ൈ Pu ൈ U ൈ V ൌ 0.028 ൈ 121.5 ൈ 1.10 ൈ 1.10 ൌ ૝. ૚૛	۹ܕ.ۼ 

4.5.4. Calcul des moments du au poids propre de la dalle : (Méthode BAEL 
91) 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. 

Les moments sont donnés par les formules : 

Poids propre de la dalle : G ൌ 0.20 ൈ 1 ൈ 25 ൅ 0.05 ൈ 1 ൈ 22 ൌ ૟. ૚	۹ܔܕ/ۼ 

Q ൌ ૚	۹ܔܕ/ۼ 

q୳ ൌ 1.35 ൈ G ൅ 1.5 ൈ Q ൌ 1.35 ൈ 6.1 ൅ 1.5 ൈ 1 ൌ ૢ. ૠ૝	۹ܔܕ/ۼ 

൜
M2୶ ൌ μ୶ ൈ q୳ ൈ l୶ଶ

M2୷ ൌ μ୷ ൈ M2୶
 

On a : P ൌ ଶସ଴

ଶସ଴
ൌ 1	 ൐ 0.4Donc la dalle portent en deux sens. 

൜
μ୶ ൌ 0.0368
μ୷ ൌ 1  

൜
M2୶ ൌ μ୶ ൈ q୳ ൈ l୶ଶ ൌ 0.0368 ൈ 9.74 ൈ 2.4ଶ ൌ ૛. ૙ૠ	۹ܕ.ۼ

M2୷ ൌ μ୷ ൈ M2୶ ൌ 1 ൈ 2.06 ൌ ૛. ૙ૠ	۹ܕ.ۼ	  

4.5.5. Les moments agissants sur la dalle : 

M୶ ൌ M1୶ ൅ M2୶ ൌ 10.14 ൅ 2.07 ൌ ૚૛. ૛૚	۹ܕ.ۼ 

M୷ ൌ M1୷ ൅M2୷ ൌ 10.14 ൅ 2.07 ൌ ૚૛. ૛૚	۹ܕ.ۼ 

Pour tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des voiles, on doit affecter des 

coefficients réducteurs pour les moments en travée et aux appuis. 

M୲ ൌ 0.85 ൈ M୶ ൌ 0.85 ൈ 12.21 ൌ ૚૙. ૜ૡ	۹ܕ.ۼ 

Mୟ ൌ െ0.3 ൈ M୶ ൌ െ0.3 ൈ 12.21 ൌ െ૜. ૟૟	۹ܕ.ۼ 
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4.5.6. Ferraillage de la dalle : 

4.5.6.1. Dans le sens x-x : 

4.5.6.1.1. En travée : 

Mu୲ ൌ 10.38	KN.m 

μ ൌ
M୲

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

10.38 ൈ 10ଷ

100 ൈ 17 ൈ 18ଶ
ൌ ૙. ૙૚ૢ ൏ 0.392 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.019൯ ൌ ૙. ૙૛૝ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 	0.024 ൌ 	૙. ૢૢ૙ 

Aୱt ൌ
M୲

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

10.38 ൈ 10ଷ

0.990 ൈ 435 ൈ 18
ൌ 	૚. ૟ૠ	ܕ܋૛ 

Soit : 4T10 avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 

Choix des armatures : Aୡ୦୭ ൌ 	૜. ૚૝	࢓ࢉ૛ 

3.5.6.1.2. Aux appuis : 

Muୟ ൌ െ3.66	KN.m 

μ ൌ
Mୟ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

3.66 ൈ 10ଷ

100 ൈ 17 ൈ 18ଶ
ൌ ૙. ૙૙ૠ ൏ 0.392 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.007൯ ൌ ૙. ૙૙ૢ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 	0.009 ൌ 	0.996 

Aୱt ൌ
Mୟ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

3.66 ൈ 10ଷ

0.996 ൈ 435 ൈ 18
ൌ 	૙. ૞ૢ	ܕ܋૛ 

Soit : 4T10 avec un espacement St ൌ ૚૞ܔܕ/ܕ܋ 

Choix des armatures : Aୡ୦୭ ൌ 	૜. ૚૝	࢓ࢉ૛ 

3.5.6.2. Dans le sens y-y : 

3.5.6.2.1. En travée : 

Mu୲ ൌ 10.38	KN.m 

μ ൌ
M୲

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

10.38 ൈ 10ଷ

100 ൈ 17 ൈ 18ଶ
ൌ ૙. ૙૚ૢ ൏ 0.392 
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Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.019൯ ൌ ૙. ૙૛૝ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 	0.024 ൌ 	૙. ૢૢ૙ 

Aୱt ൌ
M୲

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

10.38 ൈ 10ଷ

0.989 ൈ 435 ൈ 18
ൌ 	૚. ૟ૠ	ܕ܋૛ 

Soit : 4T10 avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 

Choix des armatures : Aୡ୦୭ ൌ 	૜. ૚૝	࢓ࢉ૛ 

4.5.6.2.2. Aux appuis : 

Muୟ ൌ െ3.66	KN.m 

μ ൌ
Mୟ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

3.66 ൈ 10ଷ

100 ൈ 17 ൈ 18ଶ
ൌ ૙. ૙૙ૠ ൏ 0.392 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.007൯ ൌ ૙. ૙૙ૢ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 	0.009 ൌ 	0.996 

Aୱt ൌ
Mୟ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

3.66 ൈ 10ଷ

0.996 ൈ 435 ൈ 18
ൌ 	૙. ૞ૢ	ܕ܋૛ 

Soit 4T10 ൌ 3.14	ܿ݉ଶ, avec un espacement de St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋. 

4.5.7. Vérification à l’ELU : 

4.5.7.1. Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL99) : 

4.5.7.1.1. Dans le sens x-x : 

Aୱt ൌ 4T10Aୡ୦୭ ൌ 	૜. ૚૝	࢓ࢉ૛  

P ൌ
A୶
b ൈ h

൒ 	P଴ ൈ
1
2
ൈ ሺ3 െ

L୶
L୷
ሻ 

Avec :  

P଴ ∶ le	rapport	du	volume	des	aciers	à	celui	bu	béton. 

P଴ ൌ 0.8‰ሺHA	de	classe	Fe	E400 

A୶ ൒ b ൈ h ൈ P଴ ൈ
1
2
ൈ ሺ3 െ

L୶
L୷
ሻ 

A୶ ൒ 100 ൈ 20 ൈ 0.0008 ൈ
1
2
ൈ ൬3 െ

2.4
2.4

൰ ൌ ૚. ૟	ܕ܋૛ 

A୶ ൌ A୫୧୬ ൌ ૚. ૟ ൏ 3.14	cmଶCondition vérifiée. 
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4.5.7.1.2. Dans le sens y-y : 

Aୱt ൌ 4T10Aୡ୦୭ ൌ 	૜. ૚૝	࢓ࢉ૛  

P ൌ
A୶
b ൈ h

൒ 	P଴ ൈ
1
2
ൈ ሺ3 െ

L୶
L୷
ሻ 

A୶ ൒ b ൈ h ൈ P଴ ൈ
1
2
ൈ ሺ3 െ

L୶
L୷
ሻ 

A୶ ൒ 100 ൈ 20 ൈ 0.0008 ൈ
1
2
ൈ ൬3 െ

2.4
2.4

൰ ൌ ૚. ૟	ܕ܋૛ 

A୶ ൌ A୫୧୬ ൌ ૚. ૟ ൏ 3.14	cmଶCondition vérifiée. 

4.5.7.2. Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL99) : 

4.5.7.2.1. Sens principal : 

S୲ ൌ 15	cm	 ൑ ሺ2h ൌ 40	cm	; 25	cmሻCondition vérifiée. 

4.5.7.2.2. Sens perpendiculaire : 

S୲ ൌ 15	cm	 ൑ ሺ3h ൌ 60	cm	; 25	cmሻCondition vérifiée. 

4.5.7.3. Condition de non poinçonnement (Art A.5.2.42) : 

P୳ ൑ 0.045 ൈ Uୡ ൈ ݄଴ ൈ ሺ
fୡଶ଼
γୠ

ሻ 

P୳ ∶ 	charge	de	calcul	à	LᇱELU  

P୳ ൌ 1.35 ൈ P ൌ 1.35 ൈ 90 ൌ ૚૛૚. ૞	۹ۼ 

h଴ ∶ épaisseur	totale	de	la	dalle. 

Uୡ: périmétre	du	contour	de	lᇱaire	sur	laquelle	agit	la	charge	au	niveau	du	feuillet	moyen.	 

Uୡ ൌ 2 ൈ ሺU ൅ Vሻ ൌ 2 ൈ ሺ1.10 ൅ 1.10ሻ ൌ ૝. ૝	ܕ 

P୳ ൌ 121.5	KN ൑ 0.046 ൈ 4.4 ൈ 0.20 ൈ ቀଶହൈଵ଴
య

ଵ.ହ
ቁ ൌ ૟ૠ૝. ૟ૠ	۹ۼCondition vérifiée. 

4.5.7.4. Vérification des contraintes tangentielles : 

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : 

T୫ୟ୶ ൌ V୳ ൌ
P

2 ൈ V ൅ U
ൌ

121.5
2 ൈ 1.1 ൅ 1.1

ൌ ૜૟. ૡ૛	۹ۼ 

Ainsi on aura : 

߬௨തതത 	ൌ 	min ൝0,15	
fcj
ɣb

ൌ 2,50	MPa

4	MPa
߬௨തതത ൌ ૛. ૞૙	܉۾ۻ 
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τ୳ ൌ
36.82 ൈ 10ଷ

1000 ൈ 180
ൌ ૙. ૛૙૞	܉۾ۻ 

4.5.7.5. Diamètre maximal des armatures (Art 8.2.42/BAEL99) : 

On doit vérifier : 

∅ ൑ ∅୫ୟ୶ ൌ
h
10

ൌ
200
10

ൌ ૛૙	ܕܕ 

4.5.8. Vérification à l’ELS : 

3.5.8.1. Evaluation des moments (Mx1 et My1) engendrant par le système du levage : 

ν : coefficient de poisson ;  ν ൌ 0.2 à l’ELS 

u
Lx

ൌ
v
Ly

ൌ
110
240

ൌ ૙. ૝૟ 

Donc : M1 ൌ M2 ൌ ૙. ૙૝૟ 

Pୱ ൌ P ൌ ૢ૙	۹ۼ 

M1୶ ൌ qୱሺMଵ ൅ νMଶሻ ൌ 90 ൈ ሺ0.046 ൅ 0.2 ൈ 0.046ሻ ൌ ૝. ૟ૠ	۹ܕ.ۼ 

M1୷ ൌ qୱሺMଵ ൅ νMଶሻ ൌ 90 ൈ ሺ0.046 ൅ 0.2 ൈ 0.046ሻ ൌ ૝. ૟ૠ	۹ܕ.ۼ 

3.5.8.2. Calcul des moments dû au poids propre de la dalle plaine : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. 

On a : P ൌ ଶସ଴

ଶସ଴
ൌ 1	 ൐ 0.4Donc la dalle portent en deux sens. 

Les moments sont donnés par les formules : 

Poids propre de la dalle : G ൌ 0.20 ൈ 1 ൈ 25 ൅ 0.05 ൈ 1 ൈ 22 ൌ 6.1	KN/ml 

Q ൌ 1	KN/݉ଶ 

qୱ ൌ 1G ൅ Q ൌ 6.1 ൅ 1 ൌ ૠ. ૚	۹ܔܕ/ۼ 

൜
M2୶ ൌ μ୶ ൈ q୳ ൈ l୶ଶ

M2୷ ൌ μ୷ ൈ M2୶
 

൜
μ୶ ൌ 0.0441
μ୷ ൌ 1  

൜
M2୶ ൌ μ୶ ൈ q୳ ൈ l୶ଶ ൌ 0.0441 ൈ 7.1 ൈ 2.4ଶ ൌ ૚. ૡ૙	۹ܕ.ۼ

M2୷ ൌ μ୷ ൈ M2୶ ൌ 1 ൈ 1.80 ൌ ૚. ૡ૙	۹ܕ.ۼ  

3.5.8.3. Superposition des moments agissant au centre du panneau : 

M୶ ൌ M1୶ ൅ M2୶ ൌ 12.42 ൅ 1.80 ൌ ૚૝. ૛૛	۹ܕ.ۼ 
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Pour tenir compte de l’encastrement de la dalle au niveau des voiles, on doit affecter des 

coefficients réducteurs pour les moments en travée et aux appuis. 

Sens x-x et sens y-y : 

M୲ ൌ 0.85 ൈ M୶ ൌ 0.85 ൈ 14.22 ൌ ૚૛. ૙ૢ	۹ܕ.ۼ 

Mୟ ൌ െ0.3 ൈ M୶ ൌ െ0.3 ൈ 14.22 ൌ െ૝. ૛ૠ	۹ܕ.ۼ 

4.5.8.4. Vérification des contraintes dans le béton et les acies: (Art A. 

4.5.8.4.1. Position de l'axe neutre : 

൬
ܾ
2
൰ ൈ ଶ݈ݕ െ 15 ൈ ௖௢௛ܣ ൈ ሺ݀ െ ሻ݈ݕ ൌ ଶ݈ݕ50 ൅ ݈ݕ	47.1 െ 847.8 

Yl ൌ ૝. ૠ૝	ܕ܋ 

4.5.8.4.2. Moment d'inertie : 

I ൌ
ܾ ൈ ଶ݈ݕ

3
൅ 15 ൈ ሺܣ௖௢௛ ൈ ሺ݀ െ ሻଶሻ݈ݕ ൌ

100 ൈ 4.74ଶ

3
൅ 15 ൈ ሺ3.14 ൈ ሺ18 െ 4.47ሻଶሻ 

I ൌ ૢ૜ૠ૚. ૙ૢ	ܕ܋૝ 

4.5.8.5. Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

௕௖ߪ ൑  ௕௖തതതതߪ	

σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 30 ൌ ૚ૡ		܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ yl ൌ

14.22 ൈ 10ଷ

9371.09
ൈ 4.47 ൌ 	૟. ૠૡ	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ 	૞. ૛૜	܉۾ۻ	 ൑ 	σୠୡതതതത ൌ ૚ૠ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

4.5.8.6. État limite d’ouvertures des fissures : 

௦ߪ ൑ ௦ഥߪ	  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
ൈ fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ∗ η൰ ൌ minሺ266.67	; 196.77ሻ ൌ  ܉۾ۻ	196.77

σୱ ൌ
15 ൈ Mୱୣ୰

I
ൈ ሺd െ ylሻ ൌ

15 ൈ 14.22
9371.09

ൈ ሺ18 െ 4.47ሻ ൌ ૙. ૜૚	܉۾ۻ 

σୱ ൌ 	૙. ૜૚	܉۾ۻ	 ൑ 	σୱതതത ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻCondition vérifiée. 
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4.5.8.7. Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 

h
L
	൒ 	

1
16

 

h
L
	൒ 	

M୲

10 ൈ Mୱୣ୰
 

A
b ൈ d

	൒ 	
4.2
fୣ

 

ቐ

୦

୐
ൌ ଴.ଵହ

ଵ.ଶ
ൌ 12

ଵ

ଵ଺
ൌ 0.0625

Condition vérifiée. 

ቐ

୦

୐
ൌ ଴.ଵହ

ଵ.ଵ
ൌ 12

୑౩౛౨

ଵ଴ൈ୑౩౛౨
ൌ ଵସ.ଶଶ

ଵ଴ൈଵସ.ଶଶ
ൌ 0.1

Condition vérifiée. 

ቐ

୅

ୠൈୢ
ൌ ସ.ହଶ

ଵ଴଴ൈଵଷ.ହ
ൌ 0.003

ସ.ଶ

୤౛
ൌ ସ.ଶ

ହ଴଴
ൌ 0.0084

Condition vérifiée. 
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Figure 4.24 : Plan de ferraillage de la dalle triangulaire. 
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Chapitre 05 : Modélisation et vérification au RPA. 

5.1. 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. 
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou 
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la 
période de la structure et de la nature du sol. 
Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le 
comportement dynamique de l’ouvrage. 
 

5.2. Choix de la méthode de calcul : 

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version 
2003 prévoit d’utiliser soit : 
 La méthode statique équivalente. 
 La méthode d’analyse modale spectrale. 
 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 
 

5.2.1.Méthode statique équivalente : 

5.2.1.1. Principe de la méthode : 

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se 
développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets 
sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

5.2.1.2. Conditions d’application de la MSE : 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 
 
 Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 

élévation, avec : 

6H ≤ 5m en zone I et IIa, 
 Le bâtiment ou le bloc étudié présente une configuration irrégulière, tout en respectant les 

conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée 
en a). Les bâtiments concernés ne doivent pas dépasser (07) niveaux ou 23mètres en zone 
(IIa) pour les groupes d’usages 2. 
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5.2.2. Méthode dynamique modale spectrale : 

5.2.2.1. Principe de la méthode dynamique modale : 

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la 
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. 
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
 

5.2.2.2. Les hypothèses : 

 Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds maitres) ; 
 Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte ; 
 Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans ; 
 Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des taux de participation 

des masses modales atteint au moins 90 ; 

5.3. Méthode d’analyse modale spectrale : 

5.3.1. Principe : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de 
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

5.3.2. Domaine d’application : 

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulièrement quand la méthode 

statique équivalente n’est pas appliquée. 

5.3.3. Détermination des paramètres du spectre de réponse : 

5.3.3.1. Coefficient d’accélération A : 

Zone II, groupe 2, (D’après la classification sismique de wilaya d’ORAN : RPA 99 version 
2003) ; alors d’après les deux critères précédents on obtient : ۯ ൌ ૙. ૚૞ 

5.3.3.2. Coefficient de comportement global de la structure R : 

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.PA99/v2003 en fonction du système de 
contreventement tel qu’il est défini dans l’article 3.4 du R.P.A99/2003 
Dans notre structure on a un système de contreventement en portique et par des voiles en 
béton armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale à : ܀ ൌ ૜. ૞ 
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5.3.3.3. Facteur de qualité Q : 

5.3.3.3.1. Régularité en plan : 

 Le bâtiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-à-vis de deux 
directions orthogonales. 

 L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du bâtiment mesurée 
 Perpendiculairement à la direction de l’action séismique considérée. 
 La structure a une force compacte, et le rapport : 

 Longueur / largeur = 
ଶ଺.ଶହ

ଵ଻
ൌ 1.54	 ൏ 4 

 Donc le critère est observé ܙܘ ൌ ૙ 

5.3.3.3.2.Régularité en élévation : 

La structure est classée régulièrement en élévation ܙܘ ൌ ૙ 

5.3.3.3.3. Contrôle de la qualité des matériaux : 

On suppose que les matériaux utilisés dans notre bâtiment ne sont pas contrôlés donc :ܙܘ ൌ

૙. ૙૞ 

5.3.3.3.4. Contrôle de la qualité de l’exécution : 

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission 

doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. 

On considère que ce critère est non observé : ܙܘ ൌ ૙. ૚૙ 

Q : Facteur de qualité, défini par :ۿ ൌ ૚ േ ∑ ܙܘ
૟
૚  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 04.1 : Pénalités du facteur de qualité 
  

 
Q ൌ 1 ൅ 0.05 ൅ 0.1 ൌ 1.15 

Critère « q » ܙܘ 

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.00 

2. Redondance en plan 0.00 

3. Régularité en plan 0.00 

4. Régularité en élévation 0.00 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0.10 

∑ 0.15 



Chapitre 05 : Modélisation et vérification au RPA. 
 

89 
 

5.3.3.4. Facteur de correction d’amortissement ““ : 

η ൌ ඨ
7

2 ൅ ߦ
൒ 0.7 

૆ሺ%ሻ: : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 
de structure et de l’importance des remplissages.  
૆ ∶Est donné par le tableau [4.2] des RPA99/Version 2003.  
Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend ૆ ൌ ૠ% 
D’où : η ൌ ૙. ૡૡ૛ ൒ 0.7 

5.3.3.5. Période T1 et T2 du site considérée S3 : 

Tଵ ൌ ૙. ૚૞	ܛ 

Tଶ ൌ ૙. ૞૙	ܛ 

5.3.3.6. Spectre de réponse de calcul : 

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA 99V2 003, page 45) 

ሺSୟ gൗ ሻ ൌ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
1.25Aቆ1ۓ ൅

T
Tଵ
൬2.5η

Q
R
െ 1൰ቇ 																																																0 ൑ T ൑ Tଵ

2.5ηሺ1.25Aሻ ൬
Q
R
൰Tଵ ൑ T ൑ 	Tଶ

2.5ηሺ1.25Aሻ ൬
Q
R
൰ ൬
Tଶ
T
൰

మ
య
Tଶ ൑ T ൑ 	3.0	s

2.5ηሺ1.25Aሻሺ
Tଶ
3
ሻଶ/ଷሺ

3
T
ሻହ/ଷ ൬

Q
R
൰ 																																																T	 ൐ 3.0	ܵ

 

5.3.3.7. Détermination des paramètres des combinaisons d’action : 

ELU ൌ 1.35 ൈ G ൅ 1.5 ൈ Q 

ELS ൌ G ൅ Q 

G ൅ Q ∓ 1.2 ൈ E 

0.8 ൈ G ∓ E 

5.3.3.8. Estimation de la période fondamentale de la structure : 

On donc : 

T ൌ minቐ
T ൌ 0.09 ൈ

h୒
√D

T ൌ C୘ ൈ h୒

 

h୒ ∶Hauteur en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.  
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C୘: Coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par 

le tableau [4.6] des RPA99/Version2003. 

C୘ ൌ 0.05  (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA) 

5.3.3.9. Facteur d’amplification dynamique moyen D : 

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est 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 : 

D ൌ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ 2.5η																																																																		0 ൑ T ൑ 	Tଶ

2.5η ൬
Tଶ
T
൰

మ
య
Tଶ ൑ T ൑ 	3.0	s

2.5ηሺ1.25Aሻሺ
Tଶ
3
ሻଶ/ଷሺ

3
T
ሻହ/ଷ																																			T	 ൐ 3.0	ܵ

 

Avec : Tଶ ൌ 0.50	s: période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le 
tableau [4.7] des RPA99/Version 2003. 

h୒ ൌ ૛૝. ૝ૡ	ܕ 

۲ : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considéré. 

d୶ ൌ ૛૟. ૛૞	ܕ 

d୷ ൌ ૚ૠ	ܕ 

T ൌ C୘ ൈ h୒
ଷ/ସ ൌ 0.05 ൈ 26.25ଷ/ସ ൌ ૙. ૞૞	ܛ Dans les deux directions. 

T୶ ൌ minሺ0.55	; 0.43ሻ ൌ ૙. ૝૜	ܛ 

T୷ ൌ minሺ	0.55	; 0.53ሻ ൌ ૙. ૞૜	ܛ 

0 ൏ T୶	et	T୷ ൏ Tଶ    Donc D ൌ 2.5 ൈ η ൈ ሺ୘మ
୘
ሻଶ/ଷ 

D୶ ൌ 2.5 ൈ η ൈ ሺ
0.50
0.43

ሻଶ/ଷ ൌ ૛. ૝૝	ܛ 

D௬ ൌ D ൌ 2.5 ൈ η ൈ ሺ
0.50
0.53

ሻଶ/ଷ ൌ ૛. ૚૛	ܛ 

T ൌ maxሺ0.43	; 0.53ሻ ൌ ૙. ૞૜	ܛ 

5.4. Poids total de la structure : 

Le poids de la structure W est égal à la somme des poids Wi de chaque niveau (i). 

W ൌ ∑ W୧
୬
୧ୀଵ     Avec :  W୧ ൌ Wୋ୧ ൅ βW୕୧ 

WGi: Poids dû aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la 
structure. W  
WQi: Poids dû aux charges d’exploitation. Qi W  
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β: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 
et donnée par le tableau [4.5]. Des RPA99/Version 2003. 

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, le tableau 6.2 présent les 

masses calculé le Robot.  

w୧ ൌ ૜૚૝૚૛. ૡૡ۹ۼ 

5.5. Modélisation de la structure : 

5.5.1. Position des voiles : 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5.1 : disposition des voiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5.2: Vue de la structure modélisée. 
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Figure 5.3: Vue de la structure modélisée. 

 

5.6. Calcul 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 par la formule suivante : V ൌ ୅ൈୈൈ୕

ୖ
ൈW 

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des règles RPA99/Version 2003 (tableau 
[4-1]) en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage. 
R : facteur de comportement dépendant du type de système de contreventement de la 
structure.  
W : poids total 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). 

V୶ ൌ
A ൈ D ൈ Q

R
ൈW ൌ

0.15 ൈ 2.44 ൈ 1.15
3.5

ൈ 31412.879 ൌ 	૜ૠૠૠ. ૟૛	۹ۼ 

V୷ ൌ
A ൈ D ൈ Q

R
ൈW ൌ

0.15 ൈ 2.12 ൈ 1.2
3.5

ൈ 31412.879 ൌ ૜૛ૡ૛. ૛૙	۹ۼ 
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5.7. Résultats decalcul : 

 
 

  Facteur de participation massique  

Mode   Période(s)   ܠ܃  ܡ܃  ܠ܃  ܡ܃
1  0,56 67,17 0,13 67,17 0,13 

2  0,54 67,33 65,81 0,16 65,68 

3  0,40 67,49 66,13 0,17 0,32 

4  0,13 87,72 66,14 20,23 0,00 

5  0,12 87,73 86,88 0,01 20,75 

6  0,09 87,76 87,00 0,04 0,12 

7  0,06 94,35 87,01 6,58 0,00 

8  0,05 94,35 94,03 0,00 7,02 

9  0,04 97,04 94,03 2,69 0,00 

10  0,04 97,06 94,07 0,02 0,04 
 
 

Tableau 5.2 : Taux de participation modale. 
 
 
 
 
 
D’après les résultats trouvés on constate que : 

Tୣ ୫୮ ൌ ૙. ૝૜	ܛTୢ ୷୬ ൌ ૙. ૞૟	ܛ 

Selon RPA 99 V 2003 il faut que :  1.3	Tୣ ୫୮ ൐ Tୢ ୷୬1.50	s ൐  ݏ	1.38

 Le 1er mode de vibration est une translation suivante l’axe (x-x)  
 Le 2éme est une translation suivante l’axe (y-y)  
 Et le 3ème mode de torsions  
 Les facteurs de participations massiques ont atteint plus de 90% au 8éme mode pour le 

sens (x-x) et le sens (y-y). 
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Figure 05.4: Le 1er mode de vibration est une translation suivante l’axe (x-x). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 05.5: Le 2éme est une translation suivante l’axe (y-y) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.6 : : le 3ème mode de torsions. 
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5.7.1. Vérification ART 4.3.4 RPA99/V2003 

Direction x-x : 7ème mode : Masse cumulée = 94.35 %  

Direction y-y : 8ème mode : Masse cumulée = 94.03 %  

Masse cumulée > 90% .donc  condition vérifié. 
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5.8. Evaluation des excentricités : 

Selon les RPA on doit calculer deux types d’excentricités : 

5.8.1. Excentricités théoriques : 

൜
E୶୲ ൌ X୫ െ X୲
E୷୲ ൌ Y୫ െ Y୲

 

X୫	;	Y୫ : Les coordonnées du centre de masse.  

X୲	; 	Y୲ : Les coordonnées du centre de torsion.  

Les résultats de l’excentricité théorique du différent niveau sont : 

Avec :  

L୶ ൌ 26.25	mL୷ ൌ 17.00	m  

Tableau 05.3  : récapitulatif des excentricités, masses, centre de masse et torsion selon X et Y de chaque étage. 
 

Niveaux Masse (Kg) G (x ; y) [m] R (x ; y) [m] Ix [Kg.m2] Iy [Kg.m2] Ex0 [m] Ey0 [m] Ex2 [m] Ey2 [m] 

RDC 407991,80 12,37 9,13  13,12 8,50  12259605,40 29446804,42 0,76 0,63 0,05 0,05 

1er 407991,80 12,37 9,13  13,12 8,50  12259605,40 29446804,42 0,76 0,63 0,05 0,05 

2éme 395936,48 12,34 9,15 13,12 8,50  11782357,33 28433649,61 0,78 0,65 0,05 0,05 

3éme 395936,48 12,34 9,15  13,12 8,50  11782357,33 28433649,61 0,78 0,65 0,05 0,05 

4éme 385029,28 12,32 9,16  13,12 8,50  11349470,48 27515772,28 0,80 0,66 0,05 0,05 

5éme 385029,28 12,32 9,16  13,12 8,50  11349470,48 27515772,28 0,80 0,66 0,05 0,05 

6éme 375270,21 12,30 9,18  13,12 8,50  10961195,57 26693451,25 0,82 0,68 0,05 0,05 

7éme 420588,19 12,81 8,93  13,12 8,50  12363048,95 30621275,38 0,32 0,43 0,05 0,05 
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5.9. Détermination de la force sismique par la méthode statique 
équivalente : 

La force sismique totale (V) appliquée à la base de la structure est donnée selon le 

RPA99/2003 par la formule suivante : V ൌ ୅ൈୈൈ୕

ୖ
ൈW 

Le RPA exige que la résultante des forces sismique calculées par la méthode modale spectrale 
doit être supérieure ou égale à 80% des force sismique calculées par la méthode statique 
équivalente Vୗ୲ୟ୲୧୯୳ୣ correspondant à la période fondamentale donnée par la formule 

empirique (Tୣ ୫୮).  

Résultat donné par le logiciel « ROBOT » est : 

Sens ܜܛ܄ ૙. ૡܖܡ܌܄ ܖܡ܌܄ ܜܛ܄ ൒ ૙. ૡܜܛ܄ 
X 3777.62 3022.01 2794.66 C.NV 
Y 3282.20 2625.76 2821.33 C.V 

Tableau 05.4 : les forces sismiques des deux directions. 
 

 

5.10. Vérification des déplacements inter étage : 

Sous l’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le 
plan (o, x, y), les résultats des déplacements sont présentés dans le tableau 4.4 

L’article 4.43 du RPA99/2003 préconise que les déplacements relatifs aux étages ne doivent 
pas dépasser 1% de la hauteur libre de l’étage considéré. Les déplacements sont calculés par 
la formule définie par le RPA99/2003 comme suit : σ୏ ൌ R ൈ σୣ୏ 

σ୏ : est le déplacement horizontal au niveau (k) de la structure. 

σୣ୏ : est le déplacement élastique dû aux forces sismiques V. 

R : est le coefficient de comportement (R = 3,5). 

Etage ∆ࡷ
࢘ࢊ ࡷ∆ ࢞

࢘ࢊ ࢟ 

RDC 0,207 0,169
1er 0,415 0,364

2éme 0,57 0,518
3éme 0,679 0,634
4éme 0,753 0,715
5éme 0,762 0,758
6éme 0,783 0,776

Tableau 05.5  : Vérification des déplacements inter étage selon X et Y. 
7éme 0,789 0,767 
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D’après l’article 5.10 du RPA99/2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par 
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage.  

∆୏	൑ 1%	he		01	 ൑ 1%	he ൌ 	3.06	cm, donc la condition est vérifiée 

5.11. Vérification de l'effet ࡼ − ∆ : 

Les effets du 2é௠௘ ordre ou effet ࡼ – Δ peuvent être négligés dans les cas des bâtiments si la 
Condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :  

ϑ ൌ ௉಼ൈ∆಼
௏಼ൈ௛಼

  

 Si 0.10 ൏ ௄ߠ ൏ 0.20 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par un 

facteur égal à 
ଵ

ଵିఏ಼
. 

 Si ߠ௄ ൐ 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

 .Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K:	۹۾

 .’Effort tranchant d’étage au niveau ‘K:	ࡷࢂ

∆۹ : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’. 

 .’Hauteur de l’étage ‘K:	۹ܐ
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 Suivant (x-x) Suivant (y-y)
Niveaux P  ∆ V  h  θ  Vérificati

on 
∆ V  h  θ  Vérification 

RDC ‐31124,09  0,207  2794,65  3,06  0,00753387  OK  0,169  2821,33  3,06  0,00609268  OK 
1er ‐26804,48  0,415  2718,59  3,06  0,01337181  OK  0,364  2751,47  3,06  0,01158838  OK 

2éme ‐22846,79  0,57  2570,64  3,06  0,01655531  OK  0,518  2601,06  3,06  0,01486905  OK 
3éme ‐18963,98  0,679  2364,53  3,06  0,01779643  OK  0,634  2395,41  3,06  0,01640278  OK 
4éme ‐15120,39  0,753  2096,13  3,06  0,01775082  OK  0,715  2128,24  3,06  0,01660072  OK 
5éme ‐11344,55  0,762  1762,6  3,06  0,01602755  OK  0,758  1792,13  3,06  0,0156807  OK 
6éme ‐7603,79  0,783  1345,34  3,06  0,01446233  OK  0,776  1378,06  3,06  0,01399272  OK 
7éme ‐3923,65  0,789  806,38  3,06  0,01254602  OK  0,767  828,55  3,06  0,01186986  OK 

Tableau 5.6 : Vérification de l'effet P∆ sens X-X et sens Y-Y. 
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4.12. Calcul de renversement : 

Le moment de renversement qui peut être causé par l’action sismique doit être calculé par 
rapport au niveau de contact sol-fondation. (Art.4.41 du RPA99/V2003) 

Elle se traduit par la vérification dans les deux sens (longitudinal et transversal) suivants : 

Ms

Mr
൒ 1.5 

Mr=∑F݅	x	h݅ 

Ms=∑W݅	x	X݅ 

Avec 

Ms : Moment stabilisant provoqué par les charges verticales. 

Mr : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales. 

Fi : Forces sismiques au niveau i. 

Wi : Poids de l’étage i. 

Xi : Coordonnée du centre de masse de l’étage i. 

hi: hauteur du niveau i. 
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ET
A
G
E 

DIRECTION X  DIRECTION Y 

Vx  
KN  

Fx [KN]  h [m]  W  
[KN] 

Xg 
 

[m] 

Mr[KN]  Ms[KN]  Vérification  Vy [KN ]  Fy [KN]  h [m]  W 
[KN] 

Yg 
[m] 

Mr[KN]  Ms[KN]  Vérification 

1  3018,23  82,16  3,06 

3
1
4
1
2
,8
7
 

1
3
,1
3
 

251,41 

4
1
2
4
5
0
,9
8
 

C V  2821,33  69,86  3,06 

3
1
4
1
2
,8
7
 

8
,5
0
 

213,77 

2
6
7
0
0
9
,4
0
 

C V 

2  2936,07  159,78  6,12  977,85  C V  2751,47  150,41  6,12  920,51  C V 

3  2776,29  222,6  9,18  2043,47  C V  2601,06  205,65  9,18  1887,87  C V 

4  2553,69  289,87  12,24  3548,01  C V  2395,41  267,17  12,24  3270,16  C V 

5  2263,82  360,22  15,30  5511,37  C V  2128,24  336,11  15,30  5142,48  C V 

6  1903,6  450,63  18,36  8273,57  C V  1792,13  414,07  18,36  7602,33  C V 

7  1452,97  582,08  21,42  12468,15  C V  1378,06  549,51  21,42  11770,50  C V 

8  870,89  870,89  24,48  21319,39  C V  828,55  828,55  24,48  20282,90  C V 

Tableau 05.7 : la valeur de Ms et Mr suivant X,Y. 
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5.13. Vérification efforce normal : 

Section   a  
[cm] 

b  
[cm] 

B  [cm^2]  fc28 [Mpa]  Nb [N]  V [N]  Vérification

Section 1  55  55  3025,00  25  2068112,23  0,27  CV 

Section 2  50  50  2500,00  25  1536213,88  0,25  CV 

Section 3  45  45  2025,00  25  1017472,31  0,20  CV 

Section 4  40  40  1600,00  25  509669,75  0,13  CV 

Tableau 5.8 : Efforce normal. 
 

 

5.14. Conclusion : 

L’étude dynamique nous a permis de voir les déférentes vérifications de comportement de la 
structure vis-à-vis le séisme, les résultats obtenus sont acceptables en termes de période, 
déplacements et efforts sismique. 
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Chapitre 06 : Etude des portiques 

6.1. Introduction ; 

Après l’achèvement de la modélisation de notre structure par le logiciel Robot, nous entament 
dans ce chapitre la détermination des sections d’aciers nécessaire à la résistance et à la 
stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage. 

Le ferraillage des éléments sera mené selon les règles de calculs du béton armé C.B.A93, 
BAEL91, RPA99V2003. 

Robot permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des éléments 
pour les différentes combinaisons de calcul. Les poutres noyées seront calculées en flexion 
simple. Les voiles seront calculées en flexion composée. Les planchers seront calculés en 
flexion simple. 

6.2.Etude des poutre : 

6.2.1. Introduction : 

Les poutres sont des coutres incorporés dans les planchers dalle pleine, sont sollicitépar un 
moment fléchissant et un effort tranchant, alors le calcul sera fait en flexion simple. 
 

6.2.2. Les moments de la poutre : 

Les moments fléchissant et l’effort tranchant de la poutre sont pris depuis ROBOT : 

6.2.3. Combinaisons d’actions : 

6.2.3.1. Selon B.A.E.L 91 : 

Combinaisons fondamentales : 

൜
ELU: 1.35G ൅ 1.5Q

ELS: G ൅ Q  

6.2.3.2. Selon R.P.A 99/V2003 : 

Combinaisons accidentelles : 

ቄ
G ൅ Q േ E
0.80G േ E
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6.2.4. Tableau des sollicitations : 

 Poutres ܠ܉ܕۻ
ܜ ሺ۹ܕ.ۼሻ ܠ܉ܕۻ

ࢇ ሺ۹ܕ.ۼሻ ܂ሺ۹ۼሻ 

P
P

 

Etages 
courants 

50.91 36.86 46.19 116.29 84.23 143.58 
117.34 
118.67 

Terrasse 60.91 44.45 48.71 114.66 83.60 135.90 
119.03 
120.25

P
S

 Etages 
courants 

19.24 14.05 45.75 48.18 34.74 86.82 
45.57 
44.92 

Terrasse 17.34 12.51 34.67 41.90 30.48 75.26 38.23
Tableau 6.9: Les valeurs des moments de chaque niveau. 

 

 

6.2.3. Poutre Principales étage courants : 

6.2.3.1.Ferraillage longitudinal : 

6.2.3.1.1. En travée : 

6.2.3.1.1.1. Calcule des ferraillages : 

A- ELU : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

50.91 ൈ 10ଷ

30 ൈ 4.2 ൈ 36ଶ
ൌ ૙. ૙ૢ૛ ൏ 0.259 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.092൯ ൌ ૙. ૚૛૚ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.121 ൌ ૙. ૢ૞૚ 

Aୱ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

50.91 ൈ 10ଷ

0.951 ൈ 348 ൈ 36
ൌ ૝. ૛ૠ	ܕ܋૛ 

A- AAC : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

46.19 ൈ 10ଷ

30 ൈ 14.2 ൈ 36ଶ
ൌ ૙. ૙૟૝ ൏ 0.259 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.064൯ ൌ ૙. ૙ૡ૜ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.083 ൌ ૙. ૢ૟ૠ 

Aୱ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

46.19 ൈ 10ଷ

0.967 ൈ 348 ൈ 36
ൌ ૜. ૚૛	ܕ܋૛ 

Soit : 5T14 ൌ ૠ. ૠ૙	ܕ܋૛ avec un espacement St ൌ ૚૙	ܔܕ/ܕ܋ 
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6.2.3.1.1.2.Vérification à l’ELU : 

6.2.3.1.1.2.1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
f୲ଶ଼
fୣ

ൌ 0.23 ൈ 30 ൈ 36 ൈ
2.4
400

ൌ ૚. ૜૙	ܕ܋૛ 

A୫୧୬ ൌ ૚. ૜૙	ܕ܋૛ ൏ Aୱ ൌ ૠ. ૠ૙	ܕ܋૛                                                      Condition vérifiée. 

6.2.3.1.1.2.2. RPA : 

Aୖ୔୅ ൌ 0.005% ൈ b ൈ d ൌ 0.05% ൈ 30 ൈ 36 ൌ ૟	࢓ࢉ૛  

Aୖ୔୅ ൌ ૟	ܕ܋૛ ൏ Aୱ ൌ ૠ. ૠ૙	ܕ܋૛Condition vérifiée. 

6.2.3.1.1.3.Vérification à l’ELS : 

6.2.3.1.1.3.1.Position de l'axe neutre : 

൬
b
2
൰ ൈ ylଶ െ 15 ൈ Aୱ ൈ ሺd െ ylሻ ൌ 15 ൈ ylଶ ൅ 115.5 ൈ yl െ 4158 

yl ൌ ૚૜. ૛૝ 

6.2.3.1.1.3.2.Moment d’inertie : 

I ൌ
ܾ ൈ ଶ݈ݕ

3
൅ 15 ൈ ሺܣ௖௢௛ ൈ ሺ݀ െ ሻଶሻ݈ݕ ൌ

15 ൈ 13.24ଶ

3
൅ 15 ൈ ሺ7.70 ൈ ሺ36 െ 13.24ሻଶሻ 

I ൌ ૡ૜૙૝૙. ૝૜	ܕ܋૝ 

6.2.3.1.1.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton : 

௕௖ߪ ൑   ௕௖തതതതߪ	

σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 25 ൌ ૚૞		܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ yl ൌ

36.86 ൈ 10ଷ

83040.43
ൈ 13.24 ൌ ૞. ૡૡ	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ ૞. ૡૡ	܉۾ۻ	 ൑ 	σୠୡതതതത ൌ ૚ૡ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

6.2.3.1.1.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers : 

௦ߪ ൑ ௦ഥߪ	  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
ൈ fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ∗ η൰ ൌ minሺ333.33	; 196.77ሻ ൌ  ܉۾ۻ	196.77
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σୱ ൌ
15 ൈ Mୱୣ୰

I
ൈ ሺd െ ylሻ ൌ

15 ൈ 36.86 ൈ 10ଷ

83040.43
ൈ ሺ36 െ 13.24ሻ ൌ ૚ૠૡ. ૚ૡ	܉۾ۻ 

σୱ ൌ 	૚ૠૡ. ૚ૡ	܉۾ۻ	 ൑ 	σୱതതത ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻConditionvérifiée. 

6.2.3.1.2. En appuis : 

6.2.3.1.2.1. Calcule des ferraillages : 

A ELU : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

116.29 ൈ 10ଷ

30 ൈ 14.2 ൈ 36ଶ
ൌ 0.211 ൏ 0.259 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.211൯ ൌ ૙. ૜૙૙ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.300 ൌ ૙. ૡૡ૙ 

Aୱ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

116.29 ൈ 10ଷ

0.880 ൈ 348 ൈ 36
ൌ ૚૙. ૞૞	ܕ܋૛ 

A AAC : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

143.58 ൈ 10ଷ

30 ൈ 14.2 ൈ 36ଶ
ൌ 0.200 ൏ 0.259 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.200൯ ൌ ૙. ૛ૡ૛ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.282 ൌ ૙. ૡૡૠ 

Aୱ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

143.58 ൈ 10ଷ

0.887 ൈ 348 ൈ 36
ൌ ૚૚. ૛૝	ܕ܋૛ 

Soit : 3T14 ൅ 5T16 ൌ ૚૝. ૟ૠ	ܕ܋૛ avec un espacement St ൌ ૚૙	ܔܕ/ܕ܋ 

6.2.3.1.2.2.Vérification à l’ELU : 

6.2.3.1.2.2.1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
f୲ଶ଼
fୣ

ൌ 0.23 ൈ 30 ൈ 36 ൈ
2.4
400

ൌ ૚. ૜૙	ܕ܋૛ 

A୫୧୬ ൌ ૚. ૜૙	ܕ܋૛ ൏ Aୱ ൌ ૚૝. ૟ૠ	ܕ܋૛                                                      Condition vérifiée. 

5.5.5.1.2.2.2. RPA : 

Aୖ୔୅ ൌ 0.005% ൈ b ൈ d ൌ 0.05% ൈ 60 ൈ 23 ൌ ૟. ૢ૙	࢓ࢉ૛  
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Aୖ୔୅ ൌ ૟. ૢ૙	ܕ܋૛ ൏ Aୱ ൌ ૛૝. ૚૜	ܕ܋૛Condition vérifiée. 

5.5.5.1.2.3.Vérification à l’ELS : 

5.5.5.1.2.3.1.Position de l'axe neutre : 

൬
b
2
൰ ൈ ylଶ െ 15 ൈ Aୱ ൈ ሺd െ ylሻ ൌ 15 ൈ ylଶ ൅ 220.05 ൈ yl െ 7921.8 

yl ൌ ૚૟.79 

5.5.5.1.2.3.2.Moment d’inertie : 

I ൌ
ܾ ൈ ଶ݈ݕ

3
൅ 15 ൈ ሺܣ௖௢௛ ൈ ሺ݀ െ ሻଶሻ݈ݕ ൌ

30 ൈ 16.79ଶ

3
൅ 15 ൈ ሺ14.67 ൈ ሺ21 െ 10.99ሻଶሻ 

I ൌ ૚૛ૡ૞૜૞. ૝૞	ܕ܋૝ 

5.5.5.1.2.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton : 

௕௖ߪ ൑   ௕௖തതതതߪ	

σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 30 ൌ ૚ૡ		܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ yl ൌ

15 ൈ 84.23 ൈ 10ଷ

128535.45
ൈ 16.79 ൌ ૚૚. ૙૙܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ ૚૚. ૙૙܉۾ۻ	 ൑ 	σୠୡതതതത ൌ ૚ૡ	܉۾ۻ	Condition vérifiée. 

5.5.5.1.2.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers : 

௦ߪ ൑ ௦ഥߪ	  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
ൈ fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ∗ η൰ ൌ minሺ266.67	; 196.77ሻ ൌ  ܉۾ۻ	196.77

σୱ ൌ
15 ൈ Mୱୣ୰

I
ൈ ሺd െ ylሻ ൌ

15 ൈ 84.23 ൈ 10ଷ

128535.45
ൈ ሺ36 െ 16.79ሻ ൌ ૚ૡૡ. ૡ૞	܉۾ۻ 

σୱ ൌ ૚ૡૡ. ૡ૞	܉۾ۻ	 ൑ 	σୱതതത ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻ	Condition vérifiée. 

5.5.5.2.Ferraillage longitudinal : 

5.5.5.2.1. Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) 

Nous avons une fissuration préjudiciable, τu doit être au plus égale à la plus basse des deux 

valeurs suivantes : 
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T୳ ൌ െ૚૚ૠ. ૜૝	۹ۼ 

τuതതത ൌ min ൝0.15 ൈ
fcj
γb

ൌ 0.15 ൈ
30
1.5

ൌ ૜	܉۾ۻ

૝	܉۾ۻ
τuതതത ൌ ૜	܉۾ۻ 

τu ൌ 	
ݑܶ
ܾ ൈ ݀

ൌ
117.34 ൈ 10ଷ

600 ൈ 230
ൌ ૙. ૙ૢૡ	܉۾ۻ	 ൏ τuതതത ൌ ૜	܉۾ۻ 

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement. 

5.5.5.2.2. Calcul du diamètre : 

∅୲ ൑ min ൬
h
35
	; 	∅୪୫ୟ୶	; 	

b
10
൰ ൌ min ൬

23
35
	; 	16	; 	

60
10
൰ ൌ minሺ	6.57	; 	16	; 	60	ሻ ൌ 	6 

∅௧ ൌ ૡ 

On prend : ∅௧ ൌ ૡ 

Soit : ܣ௧ ൌ 4∅8 ൌ ૛. ૙૚	ܕ܋૛ 

5.5.5.2.3. Calcul de l’espacement : 

5.5.5.2.3.1. Selon le B.A.E.L 91 : 

S୲ଵ ൑ minሺ0.9 ൈ d	; 40	cmሻ ൌ minሺ	18.9	; 40cmሻ ൌ ૚૞	ܕ܋ 

S୲ଶ ൑
A୲ ൈ fୣ
0.4 ൈ b

ൌ
12.01 ൈ 235
0.4 ൈ 60

ൌ ૚ૢ. ૟ૡ	ܕ܋ 

S୲ଷ ൑
0.9 ൈ A୲ ൈ fୣ

γୱ ൈ bൣτ୳ െ ൫0.3 ൈ k ൈ f୲୨൯൧
ൌ

0.9 ൈ 2.01 ൈ 235
1.15 ൈ 60 ൈ ሾ1.05 െ ሺ0.3 ൈ 1 ൈ 2.4ሻሿ

ൌ ૚ૡ. ૟ૠ	ܕ܋ 

5.5.5.2.3.2. Selon le RPA/V2003 : 

En zone nodale : S୲ ൑ min ቀ୦
ସ
	; 12 ൈ ∅୪ቁ ൌ minሺ	5.75	; 19.20ሻ ൌ ૞	ܕ܋ 

En zone courante : S୲ᇱ ൑
୦

ଶ
ൌ ૚૛. ૞ܕ܋ 

D’armatures transversales minimales est donnée par : 

En zone nodale : A୲ ൌ 0.03 ൈ S୲ ൈ b ൌ 0.03 ൈ 5 ൈ 60 ൌ  ૛ܕ܋	ૢ

En zone courante : A୲	0.03 ൈ S୲ᇱ ൈ b ൌ 0.03 ൈ 10 ൈ 60 ൌ ૚ૡ	ܕ܋૛ 
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Observation  
࢙࣌തതതMPA 

࢙࣌MPa ࣌ࢉ࢈തതതതതMPa ࣌ࢉ࢈ 
MPa 

 ࡵ
 ૛࢓ࢉ

 A  ࢅ
Choisi 
 (૛࢓ࢉ)

MS 
 (ܕ.ۼ۹)

   

C.V 196.77 178.18 18 5.88 83040.43 13.24 5T14 7.70 36.86 Travée 
Etages 

courant 

P
ou

tr
es

 
P

ri
nc

ip
al

es
 

 

C.V 196.77 188.85 18 11.00 128535.45 16.79 
3T14 
5T16

14.69 -84.23 Appuis 

C.V 196.77 182.07 18 6.68 94501.13 14.19 6T14 9.24 44.45 Travée 
Terrasse 

C.V 196.77 187.43 18 10.92 128535.45 16.79 3T14 
5T16

14.67 -83.60 Appuis 

C.V 196.77 104.22 18 3.11 48911.59 10.81 5T12 5.65 14.05 Travée Etages 
courant 

P
ou

tr
es

 
S

ec
on

da
ir

e
s C.V 196.77160.13186.8662402.83 12.327T127.9234.74Appuis 

C.V 196.7782.49182.5654323.11 11.125T125.6512.51Travée 
Terrasse 

C.V 196.77154.71185.8662194.88 11.956T126.7930.48Appuis 
                                               Tableau 6.10 : Calcul et vérification des contraintes (ELS). 
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                              Figure 6.1 : Ferraillages Poutre étages courants 45*30. 

Figure 6.2 :   Ferraillages Poutre Terrasse 40*30 cm. 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Figure 6.3 : Ferraillages Poutre étage courant 35*30 cm. 
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                                 Figure 6.4 : Ferraillages Poutre Terrasse 35*30 cm. 

 

6.3.Etude des poteaux : 

6.3.1. Leurs rôles : 

Supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) 

Participer à la stabilité transversale par le système poteaux – poutres pour reprendre les efforts 
Horizontaux : 

• Effet du vent 

• effet de la dissymétrie des charges 

• Effet de changement de la température 

• Effet des efforts sismiques 

Les poteaux seront sollicités à la compression simple ou à la flexion composée selon 
l’excentricité de l’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau 
est soumis à un effort normal(N) et à deux moments fléchissant (My-y, Mz-z) (voirfig.6.5.). 
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                                       Figure 6.5 : Sollicitation sur les poteaux. 
 

6.3.2.Combinaison de charges : 

 Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L91]: 
 

 1,35G+1,5Q             Etat Limite ultime. 
 G+Q                          Etat Limite de service. 
 G 

 
 Combinaisons accidentelles selon le [RPA99v2003]: 

 0,8×G±E 

6.3.3. Les types de poteaux : 

    Types Niveaux Section[cm²] 

1 RDC (55 × 55) 

2 1er étage (55 × 55) 

3 2éme - 3émeétage (50 × 50) 

4 4éme - 5émeétage (45 ×45) 

5 6éme - 7émeétage (40 ×40) 

Tableau 6.11 : récapitulatif des sections des poteaux. 
 

 
Les sollicitations sont calculées à l’aide de logiciel ROBOT sous les combinaisons d’action 
suivantes : 

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q±E) 
(0.8G±E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2] 
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6.3.4. Exemple de calcul : 

6.3.4.1. Ferraillage du poteau de section (70 X 70 ) cm^2 : 

6.3.4.1.1. Les armatures longitudinales : 

A- Situation durable et transitoire : 

 Etat limite ultime (E.L.U) : 
 Cas 1 :  

N୫ୟ୶ ൌ 2069.11	KN 

M୸୸
ୡ୭୲ ൌ 0.71	KN.m 

 Position du point d’application de l’effort normal N : 

e଴ ൌ
୑

୒
ൌ ଻ଵ

ଶ଴଺ଽ.ଵଵ
ൌ 0.034	cm	 ൏ ୦

ଵଶ
ൌ ହହ

ଵଶ
ൌ 4.58	cm		 ൌ൐L’effort normal de compression est 

appliqué à l’intérieur de la section. 

 Vérification si on a une compression excentrée : 

L୤ ൌ 0.7 ൈ L଴ ൌ 0.7 ൈ 306 ൌ 214.2	cm 

L୤
h
ൌ
214.2
55

ൌ 3.89	cm	;Max ቂ15; 20
e଴
h
ቃ ൌ max ቈ15; 20 ൈ

55
቉ ൌ 15 

୐౜
୦
ൌ 	3.89	 ൑ max ቂ15; 20 ୣబ

୦
ቃ ൌ 15 ൌ൐On utilise la méthode simplifie pour la détermination   

 

Remarque :  

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit: 
N′ଵ ൌ N 

M′ଵ ൌ N′ଵ ൈ ሺe଴ ൅ eୟ ൅ eଶሻ 

e଴ ൌ
M
N
ൌ 0.034 

൜
eୟ:	Excentricité	additionnelle

eଶ ∶ 	Excentricité	de	second	ordre
 

 Excentricité additionnelle : 

eୟ ൌ max ൤2	cm;
L
250

൨ ൌ max ൤2cm;
306
250

൨ ൌ 2	cm 

 Excentricité du second ordre : 
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1 2

α ൌ
M୥

M୥ ൅ M୯
ൌ

0.39
0.39 ൅ 0.12

ൌ 0.765 

eଶ ൌ
3 ൈ L୤

ଶ

10ସ ൈ h
ൈ ሾ2 ൅ α ൈ Φሿ;Φ ൌ 2 

eଶ ൌ
3 ൈ 214. .2ଶ

10ସ ൈ 55
ൈ ሾ2 ൅ 0.765 ൈ 2ሿ ൌ 0.883	cm 

Mᇱ
ଵ ൌ 2069.11 ൈ ሺ0.034 ൅ 2 ൅ 0.883ሻ10ିଶ 

Mᇱ
ଵ ൌ 60.37	KN.m 

Nᇱ
ଵ ൌ 2069.11	KN 

 Position du point d’application de l’effort normal de compression N’1 : 

eᇱ଴ ൌ
Mᇱ

ଵ

Nᇱ
ଵ
ൌ

60368
2069.11

ൌ 2.92	cm ൏
h
2
൏
55
2
ൌ 27.5	cm 

 L’effort normal de compression est appliqué à l’intérieur de la section. 

 Vérification si la section est entièrement comprimée : 

ሺ0.337 ൈ h െ 0.81 ൈ Cଵሻ ൈ σୠ ൈ b ൈ h ൑ Nᇱ
ଵ ൈ ሺd െ cଵሻ െ Mଵ 

 

 

 

 

 
 

Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale. 
 

 

 Moment par rapport aux armatures les moins comprimées: 

Mଵ ൌ Mᇱ
ଵ ൅ Nᇱ

ଵ ൈ ൬d െ
h
2
൰ 

Mଵ ൌ 60.37 ൅ 2069.11 ൈ ൬0.50 െ
0.55
2
൰ 

Mଵ ൌ 515.57	KN 

ሺ1ሻ ൌ ሺ0.337 ൈ 55 െ 0.81 ൈ 5ሻ ൈ 14.2 ൈ 55 ൈ 55 ൌ 	N.m 

ሺ1ሻ ൌ 603.39	KN.m 

ሺ2ሻ ൌ 2069.11 ൈ ሺ0.55 െ 0.05ሻ െ 515.57 

ሺ2ሻ ൌ 455.20	KN.m 
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 Conclusion: 

 

ሺ1ሻ ൌ 603.39	KN.m	 ൐ ሺ2ሻ ൌ 455.20	KN.m 

 La section est partialement comprimée (S.P.C). 

 Calcul des armatures en flexion simple: 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées: 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

515.57 ൈ 10ଷ

55 ൈ 14.2 ൈ 50ଶ
ൌ ૙, ૛ૠ0 ൏ 0.397 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.270൯ ൌ ૙. ૝૙૛ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.402 ൌ ૙, ૡ૜ૢ 

Aଵ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

515.57 ൈ 10ଷ

0.839 ൈ 348 ൈ 55
ൌ  ૛ܕ܋35.69

- On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

ܣ ൌ ଵܣ െ
ܰᇱ

ଵ

100 ൈ ௦ߪ
ൌ 35.69 െ

2069.11
100 ൈ 348

൏ െ23.80 ⇒ 	ܱn	prendera	A	 ൌ 	0cm² 

 Cas 2 :  

N୫ୟ୶ ൌ 2069.11	KN 

M୸୸
ୡ୭୲ ൌ 0.21	KN 

 Position du point d’application de l’effort normal N : 

e଴ ൌ
୑

୒
ൌ ଶଵ

ଶ଴଺ଽ.ଵଵ
ൌ 0.010	cm	 ൏ ୦

ଵଶ
ൌ ହହ

ଵଶ
ൌ 4.58	cm		 ൌ൐L’effort normal de compression est 

appliqué à l’intérieur de la section. 

 Vérifications a une compression excentrée : 

L୤ ൌ 0.7 ൈ L଴ ൌ 0.7 ൈ 306 ൌ 214.2	cm 

L୤
h
ൌ
214.2
55

ൌ 3.89	cm	;Max ቂ15; 20
e଴
h
ቃ ൌ max ቈ15; 20 ൈ

55
቉ ൌ 15 

୐౜
୦
ൌ 	3.89	 ൑ max ቂ15; 20 ୣబ

୦
ቃ ൌ 15 ൌ൐On utilise la méthode simplifie pour la détermination   

Remarque :  

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit: 
N′ଵ ൌ 2069.11	N 
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1 2

M′ଵ ൌ N′ଵ ൈ ሺe଴ ൅ eୟ ൅ eଶሻ 

e଴ ൌ
M
N
ൌ 0.010 

൜
eୟ:	Excentricité	additionnelle

eଶ ∶ 	Excentricité	de	second	ordre
 

 Excentricité additionnelle : 

eୟ ൌ max ൤2	cm;
L
250

൨ ൌ max ൤2cm;
306
250

൨ ൌ 2	cm 

 Excentricité du second ordre : 

α ൌ
M୥

M୥ ൅ M୯
ൌ

0.21
0.21 ൅ 0.11

ൌ 0.733 

eଶ ൌ
3 ൈ L୤

ଶ

10ସ ൈ h
ൈ ሾ2 ൅ α ൈ Φሿ;Φ ൌ 2 

eଶ ൌ
3 ൈ 214. .2ଶ

10ସ ൈ 55
ൈ ሾ2 ൅ 0.733 ൈ 2ሿ ൌ 0.868	cm 

Mᇱ
ଵ ൌ 2069.11 ൈ ሺ0.010 ൅ 2 ൅ 0.868ሻ10ିଶ 

Mᇱ
ଵ ൌ 74.51	KN.m 

Nᇱ
ଵ ൌ 2069.11	KN 

 Position du point d’application de l’effort normal de compression N’1 : 

eᇱ଴ ൌ
Mᇱ

ଵ

Nᇱ
ଵ
ൌ
74.51
2069

ൌ 3.60	cm ൏
h
2
൏
55
2
ൌ 27.5	cm 

 L’effort normal de compression est appliqué à l’intérieur de la section. 

 Vérification si la section est entièrement comprimée : 

ሺ0.337 ൈ h െ 0.81 ൈ Cଵሻ ൈ σୠ ൈ b ൈ h ൑ Nᇱ
ଵ ൈ ሺd െ cଵሻ െ Mଵ 

 

 

 

 

 

Figure 6.6 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale. 
 

 Moment par rapport aux armatures les moins comprimées: 
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Mଵ ൌ Mᇱ
ଵ ൅ Nᇱ

ଵ ൈ ൬d െ
h
2
൰ 

Mଵ ൌ 74.51 ൅ 2069.11 ൈ ൬0.50 െ
0.55
2
൰ 

Mଵ ൌ 529.71	KN 

ሺ1ሻ ൌ ሺ0.337 ൈ 55 െ 0.81 ൈ 5ሻ ൈ 14.2 ൈ 55 ൈ 55 ൌ 603386.67	N.m 

ሺ1ሻ ൌ 603.39	KN.m 

ሺ2ሻ ൌ 2069.11 ൈ ሺ0.55 െ 0.05ሻ െ 529.71 

ሺ2ሻ ൌ 455.20	KN.m 

 Conclusion: 

 

ሺ1ሻ ൌ 603.39	KN.m	 ൐ ሺ2ሻ ൌ 	455.20	KN.m 

 La section est partialement comprimée (S.P.C). 

 Calcul des armatures en flexion simple: 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées: 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

529.71 ൈ 10ଷ

55 ൈ 14.2 ൈ 50ଶ
ൌ ૙, ૛ૠૠ ൏ 0.397 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.277൯ ൌ ૙. ૝૚૟ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.416 ൌ ૙, ૡ૜૝ 

Aଵ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

529.71 ൈ 10ଷ

0.834 ൈ 348 ൈ 55
ൌ  ૛ܕ܋36.91

- On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

ܣ ൌ ଵܣ െ
ܰᇱ

ଵ

100 ൈ ௦ߪ
ൌ 36.91 െ

2069.11
100 ൈ 348

൏ െ22.58 ⇒ 	ܱn	prendera	A	 ൌ 	0cm² 

 

 Cas 3 :  

N௖௢௥ ൌ 1522.51	KN 

M୷୷
୫ୟ୶ ൌ 24.5	KN 

 Position du point d’application de l’effort normal N : 

e଴ ൌ
୑

୒
ൌ ଶସ.ହ

ଵହଶଶ.ହଵ
ൌ 6.28	cm	 ൏ ୦

ଵଶ
ൌ ହହ

ଵଶ
ൌ 4.58	cm		 ൌ൐L’effort normal de compression est 

appliqué à l’intérieur de la section. 
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 Vérification si on a une compression excentrée : 

L୤ ൌ 0.7 ൈ L଴ ൌ 0.7 ൈ 306 ൌ 214.2	cm 

L୤
h
ൌ
214.2
55

ൌ 3.89	cm	;Max ቂ15; 20
e଴
h
ቃ ൌ max ൤15; 20 ൈ

6.28
55

൨ ൌ 15 

୐౜
୦
ൌ 	3.89	 ൑ max ቂ15; 20 ୣబ

୦
ቃ ൌ 15 ൌ൐On utilise la méthode simplifie pour la détermination  

Remarque :  

Le calcul se fera flexion composé en majorant les efforts comme suit: 
N′ଵ ൌ N 

M′ଵ ൌ N′ଵ ൈ ሺe଴ ൅ eୟ ൅ eଶሻ 

e଴ ൌ
M
N
ൌ 6.28 

൜
eୟ:	Excentricité	additionnelle

eଶ ∶ 	Excentricité	de	second	ordre
 

 Excentricité additionnelle : 

eୟ ൌ max ൤2	cm;
L
250

൨ ൌ max ൤2cm;
306
250

൨ ൌ 2	cm 

 Excentricité du second ordre : 

α ൌ
M୥

M୥ ൅ M୯
ൌ

11.17
11.17 ൅ 6.28

ൌ 0.640 

eଶ ൌ
3 ൈ L୤

ଶ

10ସ ൈ h
ൈ ሾ2 ൅ α ൈ Φሿ;Φ ൌ 2 

eଶ ൌ
3 ൈ 214. .2ଶ

10ସ ൈ 55
ൈ ሾ2 ൅ 0.6440 ൈ 2ሿ ൌ 0.821	cm 

Mᇱ
ଵ ൌ 1522.51 ൈ ሺ6.28 ൅ 2 ൅ 0.821ሻ10ିଶ 

Mᇱ
ଵ ൌ 52.70	KN.m 

Nᇱ
ଵ ൌ 1522.51	KN 

 Position du point d’application de l’effort normal de compression N’1 : 

eᇱ଴ ൌ
Mᇱ

ଵ

Nᇱ
ଵ
ൌ

52.70
1522.51

ൌ 3.46	cm ൏
h
2
൏
55
2
ൌ 27.5	cm 

 L’effort normal de compression est appliqué à l’intérieur de la section. 

 Vérification si la section est entièrement comprimée : 

ሺ0.337 ൈ h െ 0.81 ൈ Cଵሻ ൈ σୠ ൈ b ൈ h ൑ Nᇱ
ଵ ൈ ሺd െ cଵሻ െ Mଵ 
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1 2

 

 

 

 

 

Figure 6.7 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale. 
 

 Moment par rapport aux armatures les moins comprimées: 

Mଵ ൌ Mᇱ
ଵ ൅ Nᇱ

ଵ ൈ ൬d െ
h
2
൰ 

Mଵ ൌ 52.70 ൅ 1522.51 ൈ ൬0.50 െ
0.55
2
൰ 

Mଵ ൌ 387.65	KN 

ሺ1ሻ ൌ ሺ0.337 ൈ 55 െ 0.81 ൈ 5ሻ ൈ 14.2 ൈ 55 ൈ 55 ൌ 603386.67	N.m 

ሺ1ሻ ൌ 603.387	KN.m 

ሺ2ሻ ൌ 1522.51 ൈ ሺ0.55 െ 0.05ሻ െ 378.65 

ሺ2ሻ ൌ 334.952	KN.m 

 Conclusion: 

 

ሺ1ሻ ൌ 387.65	KN.m	 ൐ ሺ2ሻ ൌ 	337.952	KN.m 

 La section est partialement comprimée (S.P.C). 

 Calcul des armatures en flexion simple: 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées: 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

387.65 ൈ 10ଷ

55 ൈ 14.2 ൈ 50ଶ
ൌ ૙, ૛૙૜ ൏ 0.397 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.203൯ ൌ ૙. ૛ૡૠ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.287 ൌ ૙, ૡૡ૞ 

Aଵ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

387.65 ൈ 10ଷ

0.885 ൈ 348 ൈ 55
ൌ 	૛૞. ૝૜	ܕ܋૛ 

- On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 
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ܣ ൌ ଵܣ െ
ܰᇱ

ଵ

100 ൈ ௦ߪ
ൌ 25.43 െ

1522.51
100 ൈ 348

൏ െ18.34 ⇒ 	ܱn	prendera	A	 ൌ 	0cm² 

 Cas 4 :  

N௖௢௥ ൌ 627.11	KN 

M୷୷
୫ୟ୶ ൌ 30.48	KN 

 Position du point d’application de l’effort normal N : 

e଴ ൌ
୑

୒
ൌ ଷ଴.ସ଼

଺ଶ଻.ଵଵ
ൌ 4.86	cm ൐ ୦

ଵଶ
ൌ ହହ

ଵଶ
ൌ 4.58	cm		 ൌ൐L'excentricité n’est pas faible le 

ferraillage se fera en flexion composée sans majoration des efforts. 

N étant l’effort de compression se trouve à l’extérieure de la section qui est partiellement 

comprimée donc le calcul se ramène en flexion simple avec un moment par rapport aux 

armatures tendues :Mଵ ൌ N ൈ ݁଴. 

 Vérification de l'existence des A’: 

Mଵ ൌ N ൈ e଴Avec : e଴ ൌ e ൅ ቀ୦
ଶ
െ cቁ ൌ 26.86	cm. 

Mଵ ൌ N ൈ e଴ ൌ 627.11 ൈ 0.2686 ൌ 168.44	kN.m 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

168.44 ൈ 10ଷ

55 ൈ 14.2 ൈ 50ଶ
ൌ ૙, ૙ૡૡ ൏ 0.397 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.088൯ ൌ ૙. ૚૚૟ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.116 ൌ ૙, ૢ૞૝ 

Aଵ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

168.44 ൈ 10ଷ

0.954 ൈ 348 ൈ 55
ൌ  ૛ܕ܋10.26

- On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

ܣ ൌ ଵܣ െ
ܰᇱ

ଵ

100 ൈ ௦ߪ
ൌ 10.26 െ

627.11
100 ൈ 348

൏ 7.59 ⇒ 	ܱn	prendera	A	 ൌ 	7.59	cm² 

 

 

 

 Cas 5 :  

N୫୧୬ ൌ 331.59	KN 

M୷୷
ୡ୭୲ ൌ 5	KN 
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 Position du point d’application de l’effort normal N : 

e଴ ൌ
୑

୒
ൌ ହ

ଷଷଵ.ହଽ
ൌ 1.51	cm	 ൏ ୦

ଵଶ
ൌ ହହ

ଵଶ
ൌ 4.58	cm		 ൌ൐L’effort normal de compression est 

appliqué à l’intérieur de la section. 

 Vérification si on a une compression excentrée : 

L୤ ൌ 0.7 ൈ L଴ ൌ 0.7 ൈ 306 ൌ 214.2	cm 

L୤
h
ൌ
214.2
55

ൌ 3.89	cm	;Max ቂ15; 20
e଴
h
ቃ ൌ max ൤15; 20 ൈ

1.51
55

൨ ൌ 15 

୐౜
୦
ൌ 	3.89	 ൑ max ቂ15; 20 ୣబ

୦
ቃ ൌ 15 ൌ൐On utilise la méthode simplifie pour la détermination   

Remarque :  

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit: 
N′ଵ ൌ N 

M′ଵ ൌ N′ଵ ൈ ሺe଴ ൅ eୟ ൅ eଶሻ 

e଴ ൌ
M
N
ൌ 1.51 

൜
eୟ:	Excentricité	additionnelle

eଶ ∶ 	Excentricité	de	second	ordre
 

 Excentricité additionnelle : 

eୟ ൌ max ൤2	cm;
L
250

൨ ൌ max ൤2cm;
306
250

൨ ൌ 2	cm 

 Excentricité du second ordre : 

α ൌ
M୥

M୥ ൅ M୯
ൌ

3.69
3.69 ൅ 3.48

ൌ 0.515 

eଶ ൌ
3 ൈ L୤

ଶ

10ସ ൈ h
ൈ ሾ2 ൅ α ൈ Φሿ;Φ ൌ 2 

eଶ ൌ
3 ൈ 214. .2ଶ

10ସ ൈ 55
ൈ ሾ2 ൅ 0.515 ൈ 2ሿ ൌ 0.758	cm 

Mᇱ
ଵ ൌ 331.59 ൈ ሺ1.51 ൅ 2 ൅ 0.758ሻ10ିଶ 

Mᇱ
ଵ ൌ 10.85	KN.m 

Nᇱ
ଵ ൌ 331.59	KN 

 Position du point d’application de l’effort normal de compression N’1 : 



Chapitre 06 : Etude des portiques. 

124 
 

1 2

eᇱ଴ ൌ
Mᇱ

ଵ

Nᇱ
ଵ
ൌ

10.85
331.59

ൌ 3.27	cm ൏
h
2
൏
55
2
ൌ 27.5	cm 

 L’effort normal de compression est appliqué à l’intérieur de la section. 

 Vérification si la section est entièrement comprimée : 

ሺ0.337 ൈ h െ 0.81 ൈ Cଵሻ ൈ σୠ ൈ b ൈ h ൑ Nᇱ
ଵ ൈ ሺd െ cଵሻ െ Mଵ 

 

 

 

 

 

Figure 6.8 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale. 
 

 Moment par rapport aux armatures les moins comprimées : 

Mଵ ൌ Mᇱ
ଵ ൅ Nᇱ

ଵ ൈ ൬d െ
h
2
൰ 

Mଵ ൌ 10.85 ൅ 331.59 ൈ ൬0.50 െ
0.55
2
൰ 

Mଵ ൌ 83.80	KN 

ሺ1ሻ ൌ ሺ0.337 ൈ 55 െ 0.81 ൈ 5ሻ ൈ 14.2 ൈ 55 ൈ 55 ൌ 603386.67	N.m 

ሺ1ሻ ൌ 603.39	KN.m 

ሺ2ሻ ൌ 331.59 ൈ ሺ0.55 െ 0.05ሻ െ 83.80 

ሺ2ሻ ൌ 72.95	KN.m 

 Conclusion: 

 

ሺ1ሻ ൌ 603.39	KN.m	 ൐ ሺ2ሻ ൌ 	72.9	KN.m 

 La section est partialement comprimée (S.P.C). 

 Calcul des armatures en flexion simple: 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

83.8 ൈ 10ଷ

55 ൈ 14.2 ൈ 50ଶ
ൌ ૙, ૙૝૝ ൏ 0.397 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.044൯ ൌ ૙. ૙૞૟ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.056 ൌ ૙, ૢૠૡ 
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Aଵ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

83.8 ൈ 10ଷ

0.978 ൈ 348 ൈ 55
ൌ  ૛ܕ܋4.98

- On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

ܣ ൌ ଵܣ െ
ܰᇱ

ଵ

100 ൈ ௦ߪ
ൌ 4.98 െ

331.59
100 ൈ 348

൏ െ4.55 ⇒ 	ܱn	prendera	A	 ൌ 	0cm² 

 

 Cas 6 :  

N୫୧୬ ൌ 331.59	KN 

M୸୸
ୡ୭୲ ൌ 5.1	KN 

 Position du point d’application de l’effort normal N : 

e଴ ൌ
୑

୒
ൌ ହ.ଵ

ଷଷଵ.ହଽ
ൌ 1.53	cm	 ൏ ୦

ଵଶ
ൌ ହହ

ଵଶ
ൌ 4.58	cm		 ൌ൐L’effort normal de compression est 

appliqué à l’intérieur de la section. 

 Vérification a une compression excentrée : 

L୤ ൌ 0.7 ൈ L଴ ൌ 0.7 ൈ 306 ൌ 214.2	cm 

L୤
h
ൌ
214.2
55

ൌ 3.89	cm	;Max ቂ15; 20
e଴
h
ቃ ൌ max ൤15; 20 ൈ

1.53
55

൨ ൌ 15 

୐౜
୦
ൌ 	3.89	 ൑ max ቂ15; 20 ୣబ

୦
ቃ ൌ 15 ൌ൐On utilise la méthode simplifie pour la détermination   

Remarque :  

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit : 
N′ଵ ൌ N 

M′ଵ ൌ N′ଵ ൈ ሺe଴ ൅ eୟ ൅ eଶሻ 

e଴ ൌ
M
N
ൌ 1.53 

൜
eୟ:	Excentricité	additionnelle

eଶ ∶ 	Excentricité	de	second	ordre
 

 Excentricité additionnelle : 

eୟ ൌ max ൤2	cm;
L
250

൨ ൌ max ൤2cm;
306
250

൨ ൌ 2	cm 

 Excentricité du second ordre : 

α ൌ
M୥

M୥ ൅ M୯
ൌ

0.01
0.01 ൅ 0.27

ൌ 0.036 
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1 2

eଶ ൌ
3 ൈ L୤

ଶ

10ସ ൈ h
ൈ ሾ2 ൅ α ൈ Φሿ;Φ ൌ 2 

eଶ ൌ
3 ൈ 214. .2ଶ

10ସ ൈ 55
ൈ ሾ2 ൅ 0.515 ൈ 2ሿ ൌ 0.518	cm 

Mᇱ
ଵ ൌ 331.59 ൈ ሺ1.51 ൅ 2 ൅ 0.518ሻ10ିଶ 

Mᇱ
ଵ ൌ 8.47	KN.m 

Nᇱ
ଵ ൌ 331.59	KN 

 Position du point d’application de l’effort normal de compression N’1 : 

eᇱ଴ ൌ
Mᇱ

ଵ

Nᇱ
ଵ
ൌ

8.47
331.59

ൌ 2.55	cm ൏
h
2
൏
55
2
ൌ 27.5	cm 

 L’effort normal de compression est appliqué à l’intérieur de la section. 

 Vérification si la section est entièrement comprimée : 

ሺ0.337 ൈ h െ 0.81 ൈ Cଵሻ ൈ σୠ ൈ b ൈ h ൑ Nᇱ
ଵ ൈ ሺd െ cଵሻ െ Mଵ 

 

 

 

 

 

Figure 6.9 : Position de N’1 M’1 et M1 sur la section transversale. 
 

 Moment par rapport aux armatures les moins comprimées : 

Mଵ ൌ Mᇱ
ଵ ൅ Nᇱ

ଵ ൈ ൬d െ
h
2
൰ 

Mଵ ൌ 8.47 ൅ 331.59 ൈ ൬0.50 െ
0.55
2
൰ 

Mଵ ൌ 81.42	KN 

ሺ1ሻ ൌ ሺ0.337 ൈ 55 െ 0.81 ൈ 5ሻ ൈ 14.2 ൈ 55 ൈ 55 ൌ 603386.67	N.m 

ሺ1ሻ ൌ 603.39	KN.m 

ሺ2ሻ ൌ 331.59 ൈ ሺ0.55 െ 0.05ሻ െ 81.42 

ሺ2ሻ ൌ 72.95	KN.m 

 Conclusion: 

 

ሺ1ሻ ൌ 603.39	KN.m	 ൐ ሺ2ሻ ൌ 	72.95	KN.m 
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 La section est partialement comprimée (S.P.C). 

 Calcul des armatures en flexion simple : 

 Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

81.42 ൈ 10ଷ

55 ൈ 14.2 ൈ 50ଶ
ൌ ૙, ૙૝૝ ൏ 0.397 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.044൯ ൌ ૙. ૙૞૝ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.054 ൌ ૙, ૢૠૡ 

Aଵ ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

81.42 ൈ 10ଷ

0.978 ൈ 348 ൈ 55
ൌ  ૛ܕ܋4.83

- On revient à la flexion composé (sollicitation réelle). 

ܣ ൌ ଵܣ െ
ܰᇱ

ଵ

100 ൈ ௦ߪ
ൌ 4.83 െ

331.59
100 ൈ 348

൏ െ4.70 ⇒ 	ܱn	prendera	A	 ൌ 	0cm² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Etat limite ultime (A.C.C) : 
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  CAS1 CAS2 CAS3 CAS4 CAS5 CAS6 
N 1551,77 1551,77 1199,22 1217,57 92,94 92,94 
M 3,9 56,24 42,73 56,24 0,32 15,38 
Mg 0,34 0,1 0,47 2,12 3,69 3,48 
Mq 0,12 0,03 0,19 1,04 0,01 0,27 

e0= [cm] 0,251 3,624 3,563 4,619 0,344 16,548 
h/12= 
[cm] 

4,583 4,583 4,583 4,583 4,583 4,583 

  CV CV CV CNV CV CNV 
Lf= [cm] 214,2 214,2 214,2 CNV 214,2 CNV 

Lf/h= 
[cm] 

3,8945455 3,8945455 3,8945455 CNV 3,8945455 CNV 

20*e0/h 0,0914 1,3179 1,2957 CNV 0,1252 CNV 
max 15 15 15 CNV 15 CNV 

  CV CV CV CNV CV CNV 
N'1= 1551,77 1551,77 1199,22 CNV 92,94 CNV 
M'1= 56,013 56,714 42,801 CNV 3,715 CNV 

e0= [cm] 0,251 3,624 3,563 CNV 0,344 CNV 
α= 0,739 0,769 0,712 CNV 0,997 CNV 

ea= [cm] 2,000 2,000 2,000 CNV 2,000 CNV 
e2= [cm] 0,870 0,886 0,857 CNV 1,000 CNV 
e'0=  [cm] 3,610 3,655 3,569 CNV 3,997 CNV 
h/2= [cm] 27,5 27,5 27,5 CNV 27,5 CNV 

  CV CV CV CNV CV CNV 
1 [N*m] 603386,667 603386,667 787026,087 CNV 787026,087 CNV 

1 [KN*m] 603,387 603,387 787,026 CNV 787,026 CNV 
2 [KN*m] 341,389 341,389 263,828 CNV 20,447 CNV 
e0= [cm] CV CV CV 26,619 CV 38,548 

M1= 397,402 398,103 306,630 324,105 24,162 35,827 
  CV CV CV CNV CV CNV 
μ= 0,208 0,209 0,123 0,130 0,010 0,014 
α= 0,295 0,296 0,165 0,175 0,012 0,018 
β= 0,882 0,882 0,934 0,930 0,995 0,993 

A1= 
[cm^2] 

26,17 26,22 16,58 17,60 1,23 1,82 

A= [cm^2] -18,44 -18,39 -13,40 15,28 -1,10 -36,97 
                        Tableau 6.12 : Ferraillage de poteaux 55*55  ACC 
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 Etat limite de service (E.L.S.): 

݁ᇱ଴ ൌ
ெೞ೐ೝ

ேೞ೐ೝ
ൌ ଶଶଵଵ଴

ଵହ଴ଷ.ଷଶ
ൌ 0.015	ܿ݉ ൏ ௛

଺
ൌ 9.17	ܿ݉ ൌ൐ La section est entièrement comprimée 

et il nous faut vérifier que : σb≤σ̅̅b̅=0,6×fc28 

b=55 cm;h=55 cm ;c=5 cm ;d=50 cmetA′1=A′2=26.52 cm2 

B0=b×h+15(A′
1+A′

2)=55×55+15(26.52×2)=3820.6cm2 

ଵܸ ൌ
1
଴ܤ

ൈ ቈ
ܾ ൈ ݄ଶ

2
൅ 15 ൈ ሺܣᇱଵ ൈ ݀ᇱ൅ܣᇱଶ ൈ ݀ሻ቉ 

ଵܸ ൌ
1

3820.6
ൈ ቈ

55 ൈ 55ଶ

2
൅ 15 ൈ ሺ26.52 ൈ 5 ൅ 26.52 ൈ 50ሻ቉ ൌ 27.5 

V2ൌhെV1ൌ55–27.5ൌ27.5cm	

I୶୶ᇱ ൌ
b
3
ൈ ሺVଵ

ଷ ൅ Vଶ
ଷሻ ൅ 15 ൈ ሾAᇱଵ ൈ ሺVଵ െ dᇱሻଶ ൅ Aᇱଶ ൈ ሺd െ Vଵሻଶሿ	

I୶୶ᇱ ൌ
55
3
ൈ ሺ27.5ଷ ൅ 27.5ଷሻ ൅ 15 ൈ ሾ26.52 ൈ ሺ27.55ሻଶ ൅ 26.52 ൈ ሺ50 െ 27.5ሻଶሿ	

I୶୶ᇲ ൌ1264774.58ܿ݉
ସ	

ீܯ ൌ ௦௘௥ܯ െ ௦ܰ௘௥ ൈ ൬
݄
2
െ ଵܸ൰ ൌ 22.11 െ 1503.32 ൈ ൬

0.55
2

െ 0.55൰ ൌ 	݉.ܰܭ	424.42

 Vérification exacte : 

eୋ ൌ
Mୋ

Nୋ
൑

I୶୶ᇱ
ሾB ൅ 15ሺAᇱଵ ൅ Aᇱଶሻሿ ൈ Vଶ

ൌ
I୶୶ᇱ

B଴ ൈ Vଶ
 

eୋ ൌ
Mୋ

Nୋ
ൌ

424.42
1503.32

ൌ 0.28	ܿ݉ 

௫௫ᇱܫ
ሾܤ ൅ 15ሺܣᇱଵ ൅ ᇱଶሻሿܣ ൈ ଶܸ

ൌ
1264774.58
3820.6 ൈ 27.5

ൌ 12.04	ܿ݉ 

eୋ ൌ 0.28	ܿ݉ ൏ ூೣ ೣᇲ

஻బൈ௏మ
ൌ 12.04	ܿ݉ =>ൌ൐la	section	est	entièrement	comprimée	ሺSECሻ.	

଴ߪ ൌ
Nୱୣ୰

B଴ ൈ 100
ൌ

1503320
3820.6 ൈ 100

ൌ 3.93	MPa	

ܭ ൌ
ீܯ

௫௫ᇱܫ
ൌ

424.42
1264774.58

ൌ 0.0003 

௕ߪ
ଵ ൌ ଴ߪ ൅ ܭ ൈ ଵܸ ൌ 3.93 ൅ 0.003 ൈ 27.5	

௕ߪ
ଵ ൌ 3.94MPa ൑ ௕ߪ ൑ ௕തതതߪ ൌ 0,6 ൈ fc28 ൌ 15MPa	
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ൌ൐Les	armatures	déterminées	pour	l’état	limite	ultime	de	résistance	sont	suffisante.	

1. Vérification de l'effort tranchant : 

T୳୫ୟ୶ ൌ  ܰܭ	0.10

τ୳ ൌ
T୳୫ୟ୶

b ൈ d
ൌ

100
55 ൈ 100 ൈ 50

ൌ 0.0004	MPa 

τ୳തതത ൌ min ൤0.2 ൈ
fୡଶ଼
γୠ

; 5	MPa൨ ൌ 3.34	MPa	ሺFissuration	peu	nuisibleሻ 

τ୳ ൌ 0.0004	MPa ൏ τ୳തതത ൌ 3.23	MPa	ൌ൐Les armatures déterminées pour l’état limite ultime 

de résistance sont suffisante. 

2. Diamètre des armatures transversales : 

∅௧ ൒
∅௅		௠௔௫

3
ൌ
2
3
ൌ 0.66	ܿ݉ ൌ 6.6	݉݉ 

Donc on prendra ∅tൌ8	mm	avec une nuance d'acier FeE235. 

3. Espacement des armatures transversales : 

 Suivant les règles BAEL 91 : 

δ୲ ൌ min൫15∅୐
୫୧୬; 40cm; ሺb ൅ 10ሻcm൯ 

 δ୲ ൌ 15	cm 

 D'après les règles RPA 99 (version 2003) : (zone II) 

- Zone nodale: δt≤min(10∅min;15cm)=15cm 

δtൌ10cm	

- Zone courante:δ୲ ൑ 15∅୐
୫୧୬ ൌ18 cm  

δtൌ15cm	

4. Armatures transversales minimales : 

ᆋࢍ ൌ
௙ܮ
݄
ൌ
214.2
55

ൌ 3.89	ܿ݉ ൌ൐ ௠௜௡ܣ ൌ 	0,5% ൈ ܾ ൈ ௧ߜ ൌ 0.005 ൈ 55 ൈ 15 ൌ 4.13	ܿ݉ଶ	

5. Détermination de la zone nodale : [RPA99 V2003.Art 7.4.2.1 page 49] 

La zone nodale est constituée par les nœuds poteaux-poutres ; 

L’=2.hL’=2 x50 L’=100 cm 

݄ᇱ ൌ max ൬
݄௘
6
; ܾ; ݄; 60ܿ݉൰ ൌ max ൬

289
6

; 70; 70; 60ܿ݉൰ ൌ70	ܿ݉ 

6. Longueur de recouvrement : 

Lr=50.∅Lmax 

Lr=100 cm 



Chapitre 06 : Etude des portiques. 

131 
 

 Remarque : 

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la même façon que 

Précédemment ; et le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant : 

 
Type 

Secti
on[
²ܕ܋
] 

	ۺۯ۱ۯ
 [²ܕ܋]

܀ܖܑܕۯ
	ۯ۾

 [²ܕ܋]

۰ܖܑܕۯ
	ۺ۳ۯ

 [²ܕ܋]

 
Choix 

܌ۯۯ
	éܜܘܗ

܋]
 [²ܕ

Recouvreme
nt[ܕ܋] 

1 55x55 18.34 24.2 8 .8 12T14+4T16 26.52 80 

2 50x50 17.36 20 8 14T14 21.56 64 

3 45x45 15.18 16.2 7.2 12T14 18.47 56 

4 40x40 12.65 12.8 6.4 8T12+4T14 15.21 56 

 

                             Tableau 6.13 : récapitulatif du ferraillage des poteaux. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                   Figure 6.10 : Ferraillage des poteaux 
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Chapitre 07 : Etude des voiles 

7.1.Introduction : 

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la largeur et la longueur sont nettement 
supérieure à l’épaisseur et la longueur est au moins quatre fois supérieure à l’épaisseur Dans 
notre structure, on distingue trois types de voiles :  

Les Voiles sont ferraillés à l'aide des résultats donnés par le logiciel ROBOT. 

7.2. Ferraillage des voiles de contreventement : 

Selon l’article [7.7.4 de RPA99 version 2003], le calcul des voiles se fera exclusivement dans 
la direction de leur plan moyen en appliquant les règles classiques de béton armé (DTR-B.C.- 

2.41 "CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées 
par l’article [7.7.1/ RPA99, V2003] (voir chapitre II). 

 Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions 
orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes (voir chapitre II), par la suite 
on devra disposer les ferraillages suivants : 

 Des aciers verticaux ; 
 Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4] 

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :  

• 1,35G + 1,5Q 

• G + Q 

• G + Q ± E 

• 0,8G ± E 

 Les voiles seront calculées en flexion composée avec effort tranchant. Leurs ferraillages sont 
Composés d’armatures verticales et d’armatures horizontales. 

VIII.2.1- Les armatures verticales [RPA99/7.7.4.1] : 

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire, et seront calcul à la 
flexion composées [RPA99/v.2003/7.7.4]. 
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Figure 7.11 : les sollicitations de calcul d'un voil. 
 

7.3. Exemple de calcul : 

L(m)  e((m)  Type  Combinaison  N(KN)  M(KN)  H(KN) 

5.25  0.20 

ELU ELU 3350,14  ‐141,35  ‐2,37 
ACC G+Q-VX 2442,6  6268,88  ‐811,77 
Sismique G+Q+Vx 2442,59  ‐6473,08  808,38 
Sismique G+Q+Vy 2442,46  ‐260,24  15,41 
Sismique G+Q-Vy 2442,73  56,04  ‐18,81 
Sismique 0.8G+Vx 1673,35  ‐6433,91  809,14 
Sismique 0.8G-Vx 1673,37  6308,05  ‐811,01 
Sismique 0.8G+Vy 1673,22  ‐221,07  16,18 
Sismique 0.8G-Vy 1673,5  95,21  ‐18,04 

Tableau 7.14 : Sollicitations obtenues par ROBOT. 
 

7.3.1.Les caractéristiques géométriques : 

- I = (0.20ൈ 5.25′
ଷ
)/12 = 2.41 m4 (I : inertie du voile) 

-  = 0.20ൈ 5.25 = 1.05 m2 ( : surface en plan du voile) 

- V = l/2 = 5.25/2 = 2.625 m (V : la position de l’axe neutre) 

7.3.2.Vérification de la stabilité de la résistance d’un voile : 

 Effort de compression à ELU 

ܰ௠௔௫ = 3350.14KN (effort de compression), ܯ௖௢௥= -141.35KN.m 

 ܔܝ܋ܔ܉܋	ܛ܍ܔ	ܛ܍ܜܖܑ܉ܚܜܖܗ܋: 

 =ௗߪ -
ே

 + 
ெ.

l = ݒ
ଷଷହ଴.ଵସ

ଵ.଴ହ
൅	ଵସଵ.ଷହൈଶ.଺ଶହ

ଶ.ସଵ
 

 ௗ= 3344.57 KN.m2ߪ -

 =௚ߪ -
ே

-
ெ.

l = ݒ
ଷଷହ଴.ଵସ

ଵ.଴ହ
െ ଵସଵ.ଷହൈଶ.଺ଶହ

ଶ.ସଵ
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 ௚= 3036.65 KN.m2ߪ -

ௗߪ) - ൐ ௚ߪ	;0 ൐ 0ሻ => la section est entièrement comprimée 

- Calcul de la contrainte moyenne : 

Le calcul se fait par des bandes d’après le DTR.B.C2.42 il faut que la condition suivante soit 
vérifier : 

d൑ min	ሺ௛௘
ଶ

 ;
ଶ

ଷ
 .Lc)= (1.43 m ; 3 m) =1.43m 

dmax = 1.43 m 

On prendra :    d1 = 1.45 m 

7.3.3. Détermination la contrainte moyenne de la bande d1 : 

ଵߪ ൌ ௚ߪ ൅ ሺ݈ܿ െ ݀1ሻ ൈ
൫ఙ೏ିఙ೒൯

௅௖
ൌ 3.036 ൅ ሺ5.25 െ 1.43ሻ ൈ

ሺଷ.ଷସସିଷ.଴ଷ଺ሻ

ହ.ଶହ
ൌ 3.26 MPa 

௠௢௬ߪ ൌ
ఙ೏ାఙభ

ଶ
=
ଷ.ଷସସାଷ.ଶ଺

ଶ
 =3.30 MPa 

7.3.4. L’effort normal appliqué sur la bande d1 : 

ݑܰ ൌ	ߪ௠௢௬ ൈ ݁ ൈ ݀1	 ൌ 	3.26 ൈ 0.20 ൈ 1.43	 ൈ 1000 ൌ  ܰܭ	932.36

7.3.5. Calcul de l’effort limite ultime : 

L’effort limite NU lim est donné par la formule suivante : 

Cas d’un mur non armé : A= 0 

NU lim=αൈ ஻௥ൈ௙௖ଶ଼

଴.ଽൈఊ௕
 

Avec : 

Br= Lൈ ሺܽ െ 2ሻ ൌ 100 ൈ ሺ20 െ 2ሻ ൌ 1800	ܿ݉ଶ 

α = 
଴.଺ହ

ଵା଴.ଶሺ ഊ
యబ
ሻమ

  avec : λ= 
௟௙√ଵଶ

௔
 = 

ଶ.ଵସ√ଵଶ

଴.ଶ଴
= 37.07 

Donc :α =0.498 

                    NU lim=αൈ ஻௥ൈ௙௖ଶ଼

଴.ଽൈఊ௕
 = 0.498ൈ ଴.ଵ଼ൈଶହ଴଴଴

଴.ଽൈଵ.ହ
ൌ  ܰܭ	1660

 Conclusion : 
NU lim=1660 ൐ ݑܰ ൌ 932.36 → ܿ.  ݒ

Il n’y a pas un risque de flambement et les armatures en compression ne sont pas nécessaires. 
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7.4. Calcul de ferraillage : 

D’après notre système de contreventement voile porteur on prend en considération juste les 
sollicitations des voiles du RDC et sous-sol et on applique leur ferraillage maximum sur les 
autres étages. 

7.4.1. L’effort normal appliqué sur la bande d1 : 

a. Ferraillage verticale : 

On prend les cas plus défavorables  : [G+Q +VX ; G+Q-VY] 

 1ere cas :G+Q +VY 

N=2442.59 KN     M= -6473.08 KN.m 

 ܔܝ܋ܔ܉܋	ܛ܍ܔ	ܛ܍ܜܖܑ܉ܚܜܖܗ܋: 

 =ௗߪ -
ே

 + 
ெ.

l = ݒ
ଶସସଶ.ହଽ

ଵ.଴ହ
൅	ି଺ସ଻ଷ.଴଼ൈଶ.଺ଶହ

ଶ.ସଵ
 

 ௗ= -4710.76 KN.m2ߪ -

 =௚ߪ -
ே

-
ெ.

l = ݒ
ଶସସଶ.ହଽ

ଵ.଴ହ
െ ି଺ସ଻ଷ.଴଼ൈଶ.଺ଶହ

ଶ.ସଵ
 

 ௚= 9363.32 KN.m2ߪ -

ௗߪ) ൏ ௚ߪ	;0 ൐ 0ሻ =>la section est partiellement tendue. 

 Calcul de la langueur de la zone tendue : 

Lt = L .
ఙ೏

ఙ೏ାఙ೒
= 5.25.

ସ଻ଵ଴.଻଺

ସ଻ଵ଴.଻଺ାଽଷ଺ଷ.ଷଶ
= 1.76 m (longueur de la zone tendue). 

LC = L - Lt = 5.25 – 1.76 = 3.5 m 

Le calcul se fait par des bandes d’après le DTR.B.C2.42 il faut que la condition suivante soit 
vérifier : 

d൑ min	ሺ௛௘
ଶ

 ;
ଶ

ଷ
 .Lc)= (1.43 m ; 3 m) =1.43m 

dmax = 1.43 m 

On prendra :    d1 = 1.45 m 

7.4.2. Détermination la contrainte moyenne dans zone d’about : 

 =ଵߪ
ఙ೏ሺ௅௧ି଴.ସହሻ

୐୲
ൌ ସ.଻ଵ଴ሺ଴.଻ି଴.ସହሻ

଴.଻
ൌ  ܽܲܯ	0.82

=௠௢௬ߪ
ఙ೏ାఙభ

ଶ
=
ସ.଻ଵ଴ା଴.଼ଶ

ଶ
= 2.77 MPa 
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7.4.3. Détermination de la valeur d’effort normal moyen (traction) 
sollicitation la zone d’about : 

ݑܰ ൌ	ߪ௠௢௬ ൈ ݁ ൈ ݀1	 ൌ 	2.77 ൈ 0.20 ൈ 1.43	 ൈ 1000 ൌ  ܰܭ	792.22

 Calcul des armatures de vertical : 

As =
ே௨
೑೐
ം

= 
଻ଽଶ.ଶଶൈଵ଴య

ସ଴଴ൈଵ଴మ
= 19.80 cm2 

 Calcul des armatures de couture : 

Ac =	1.1
௏ ̅

௙௘
. ௑
௅
 =1.1 ଵ.ସହൈ଻ଽଶ.ଶଶ

ସ଴଴
. ଴.ଶ଴
ହ.ଶହ

= 0.12 cm2 

 D’après le RPA on ajoute avec la section calculée : 

A = As+Ac = 19.80 cm2   

 Détermination de la contrainte moyenne de la deuxième bande : 

σmoy 2 = 
ሺఙଵ	ା	଴ሻ

ଶ
  =

ሺ଴.଼ଶ		ା	଴ሻ

ଶ
  =0.41 MPa 

 Détermination de la valeur de l’effort normal moyen (traction) de la deuxième 
bande : 

 

Nu2 = σmoy. e. d = 0.41ൈ0.20ൈ1×1000 = 82 KN 

 Calcul des armatures verticales : 

As =
ே௨
೑೐
ം

= 
଼ଶൈଵ଴య

ସ଴଴ൈଵ଴మ
= 2.05 cm2 

 D’après le RPA on ajoute avec la section calculée : 

A=As+AC=5.22 cm2 

7.5. Armatures minimales RPA : 

Amin = 0,20%. b. Lt = 4.9 cm2 (Zone tendu) 

Amax = Max (Acal , Amin) = (19.80 ; 4.9) = 8.85 cm2 

7.6. Armatures courantes : 

Amin=0,10%.b.Lc=0,10%.20.120=3,3 cm2 
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7.7. Espacement des armatures verticales : 

D’âpres  l’RPA 99 /2003 article 7.7.4.3 

St ≤ (1,5.a ; 30 cm) → St ≤ (1,5.a=30 cm ; 30 cm) = 30cm 

Zone d’about→ ௅

ଵ଴
=45 

Zone courante →St = 20 cm 

7.8. Vérification de la contrainte de cisaillement : 

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 7.7.2 RPA 99/version 2003). 

La contrainte de cisaillement est : τu =
׏

௕.ௗ
=
ଵ.ସ.୴୳

௕.ௗ
 

Avec : 

V : L’effort tranchant à la base du voile. 

b : Épaisseur de voile. 

d : Hauteur utile, (d=0,9h). 

h : Hauteur totale de la section brute. 

τ୳തതത ൌ min ൤0.2 ൈ
fୡଶ଼
γୠ

; 5	MPa൨ ൌ 3.34	MPa	ሺFissuration	peu	nuisibleሻ 

τu =
׏

௕.ௗ	
=
ଵ.ସ.୴୳

௕.ௗ
ൌ ଵ.ସൈ଼ଵଵ଴ଵ଴

ଶ଴ൈଷ଴଺ൈ଴.ଽൈଵ଴଴
ൌ  ܽܲܯ	2.06

τu = 2.06< (τ_u ) ̅ = 3.34          =>     condition vérifié. 
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VOILE L ep H As 
sens x

A 
choix 

 As 
sens 
y 

A 
choix 

 

type 1 4.25 0.20 3.06 19.76 31.63 28T12 5,8 15.71 20T10 

type 2   5.25 0,20 3.06 18.57 58.76 52T12 2.86 15.71 20T10 

Tableau 7.15  : Ferraillage du voile de contreventeùent. 
 
 

 
 
 

 

 

 

        Figure 7.12 : Ferraillage du voile de contreventeùent. 
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Chapitre 08 : Etude de fondation 

8.1. Introduction : 

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges 
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles 
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas 
dessemelles sur pieux). 
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 
fondation : 
 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 

extrêmes. 
 Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en grandeur et 

en direction. 
 Un moment qui peut être exercé dans de différents plans. 
 
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux 
sollicitations extérieurs. 

8.1.1. Fondations superficielles : 

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission 
directe des efforts au sol. 
Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

 Les semelles continuent sous mur. 
 Les semelles continuent sous poteaux. 
 Les semelles isolées. 
 Les radiers. 

8.1.2. Fondations profondes : 

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas où le 
bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont : 

 Les pieux.  
 Les puits. 

8.2. Choix du type de fondation : 

Avec une contrainte admissible du sol qui est égal à 2.5 bars d’après le rapport géotechnique 

et de la surface d’impact du bâtiment de	૝૝૟. ૛૞	ܕ૛, ainsi que le poids de la structure܅ ൌ
	૜૚૝૚૛. ૡૠ	۹ۼ, il y’a lieu de projeter à priori, des fondations superficielles de type : 
 
 Semelle filante. 
 Radier évider. 
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 Radier général. 
Nous proposons en premier cas des semelles filantes. Pour cela, il faut vérifier que la surface 

des semelles doit être inférieure à 50% de la surface totale du bâtiment : 
ୗ౏
ୗా
൏ 50	%. 

Avec : 
 .Est la surface de la semelle : ܁܁
 .Est la surface d’impact du bâtiment : ۰܁
La surface de la semelle est donnée par : 

N
Sୗ
൑ σୱ୭୪Sୗ ൒

N
σୱ୭୪തതതതത

 

Avec : Nୱୣ୰ ൌ G ൅ Q 
 .Effort normal dû aux charges verticales : ܚ܍ܛۼ
On a : N ൌ 30092.36 ൅ 5158.64 ൌ ૜૞૛૞૚	۹ۼ 

Sୗ ൌ
35251
150

ൌ ૛૜૞	࢓૛ 

Vérification : 

ௌܵ

ܵ஻
൑ 0.5

235
446.25

ൌ 0.53 ൑ 0.5 

Comme nous avons constaté ci-dessus, la surface des semelles dépasse les 50 % de la surface 
d’impact du bâtiment ce qui engendrera un chevauchement de ces dernières. Donc nous 
sommes amenés à envisager un radier général comme fondation. Le radier général présente 
plusieurs avantages qui sont : 
 L’augmentation de la surface de la semelle minimise la forte pression apportée par la 

structure. La réduction des tassements différentiels. 
 Néglige l’hétérogénéité du sol. 
 La facilité de son exécution. 

8.3.Etude de radier : 

8.3.1. Pré dimensionnement du radier : 

Le radier général est une semelle continue sur toute la surface de l’ouvrage, il fonctionne 
comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux et les murs voiles 
de l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une manière uniforme 
(radier supposé infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes : 

 Condition de rigidité. 
 Condition forfaitaire. 
 Condition de non cisaillement. 
 Condition de non poinçonnement. 

8.3.1.1. Condition de rigidité : 

Radier Lୣ ൒
ଶ୐ౣ౗౮

஠
  et Lୣ ൌ ටସ୉୍

୏ൈୠ

ర
 

 .Est la longueur élastique : ܍ۺ
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 .La plus grande distance entre deux voiles = 6.70 m: ܠ܉ܕۺ

 .Largeur du radier, on travaille sur une bande de 1 m : ܊

۳ : Module de déformation 3.2 ൈ 10଺	MPa 

۷ : Inertie dᇱune bande dᇱ1m du radier I ൌ ୠ୦౨
ଵଶ

. 

 .Hauteur du radier : ܚܐ

۹ : Coefficient de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface pour un sol moyen. K = 40 MN 
m3. 

D’après les 3 expressions ci-dessus on obtiendra la condition sur la hauteur d’un radier rigide 
: 

h୰ ൒ 	 ඨ
48K ൈ L୫ୟ୶

ସ

E ൈ πସ
య

 

h୰ ൒ 	 ඨ
48 ൈ 40 ൈ 10ଷ ൈ 5.25ସ

3,2 ൈ 10଻ ൈ πସ
య

 

h୰ ൒ ૙. ૟ૡ	ܕ	 

8.3.1.2.Condition forfaire : 

L୫ୟ୶
8

൑ h୰ ൑
L୫ୟ୶
5

 

5.25
8

൑ h୰ ൑
5.25
5

 

0.65 ൑ h୰ ൑ 1.05 

h୰ ൌ ૚	ܕ 

8.3.1.3. Condition de non cisaillement : D’après le BAEL 91 : 

Pour le panneau le plus défavorable :  

On a : 

൜
L୶ ൌ 5.25m
L୷ ൌ 4.25	m 

Avec : ߬௨ ൑ ߬௨തതത 

߬௨ ൌ
௠ܶ௔௫

ܾ݀
ൌ ௠ܶ௔௫

ܾ ൈ 0.9 ൈ ݀
 

La fissuration est préjudiciable : 

τuതതത ൌ min ቊ0.15 ൈ
୤ୡ୨

ஓୠ
ൌ 0.15 ൈ ଶହ

ଵ.ହ
ൌ ૛. ૞	܉۾ۻ

૝	܉۾ۻ
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τuതതത ൌ ૛. ૞	܉۾ۻ 

 

p ൌ ୐౮
୐౯
ൌ ସଶହ

ହଶହ
ൌ 0.81 si 0.4 ൏ ݌ ൏ 1Donc la dalle travaille dans les deux directions. 

Donc : 

T୶ ൌ q
୐౮ൈ୐౯

ሺଶ୐౮ା୐౯ሻ
 et T୷ ൌ q ୐౮

ଷ
 

q : charge répartie sur la dalle de radier. 

q ൌ
N
S୰
ൌ
35251
490.5

ൌ ૠ૚. ૡૠ	۹ܕ/ۼ૛ 

T୶ ൌ 71.87 ൈ
4.25 ൈ 5.25

ሺ2 ൈ 4.25 ൅ 5.25ሻ
ൌ ૝ૢ. ૟૟۹ܔܕ/ۼ 

T୷ ൌ 49.66 ൈ
4.25
3

ൌ ૠ૙. ૜૞	۹ܔܕ/ۼ 

T୫ୟ୶ ൌ ൫T୶	; 	T୷൯ ൌ ૠ૙. ૜૞	۹ܔܕ/ۼ 

h୰ ൒ 	
T୫ୟ୶

0.9 ൈ b ൈ τ୳തതത
ൌ

70.35
0.9 ൈ 1 ൈ 2.5 ൈ 10ଷ

ൌ ૙. ૙૜૚	ܕ 

8.3.1.4. Condition de non poinçonnement : 

N୳ ൑ 0.045 ൈ Uୡ ൈ h ൈ
fୡଶ଼
γୠ

 

Avec :  

Uୡ : Périmètre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.  

Uୡ ൌ 2ሺaଵ ൅ bଵሻ 

൜
aଵ ൌ a ൅ h
bଵ ൌ b ൅ h . 

Uୡ ൌ 2ሺaଵ ൅ bଵሻ ൌ 2ሺa ൅ h ൅ b ൅ hሻ ൌ 2 ൈ ሺ0.55 ൅ h ൅ 0.55 ൅ hሻ ൌ 2.2 ൅ 4h 

N୳ : Charge maximale appliquée par les voiles sur le radier, calculé à l’ELU. 

Pour notre structure N୳ ൌ ૚૟. ૟ૠ	۹ۼ	appliquée sur une voile de section ሺ20 ൈ 430ሻcmଶ 

N୳ ൑ 0.045 ൈ ሺ2.2 ൅ 4hሻ ൈ h ൈ 16.67 

2.1h ൅ 3hଶ െ 2.53 ൒ 0 

on aura : h ≥ 0.62 m     => h ≥ 62 cm  

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale à h୰ ൌ ૙. ૟૞	ܕ. Le 
radier est constitué par un plancher renversé composé d’un système de poutres orthogonales et 
une dalle pleine 
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8.4. Hauteur et épaisseur de la nervure hn : 

h୬ ൒
L
10

ൌ
525
10

ൌ ૞૛. ૞	ܕ܋ 

On prend ܖܐ ൌ ૡ૙	ܕ܋ 

8.5.Epaisseur de la dalle : 

h୬ ൒
L
20

ൌ
525
20

ൌ ૛૟. ૛૞	ܕ܋ 

On prend ܖܐ ൌ ૝૙	ܕ܋ 

8.6. Pré-dimensionnement des poutres : 

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes: 
 
0,3h൑b0൑0,4hሾBAEL91ሿ	

ܾଵ ൑ min	 ൤
௬ܮ െ ܾ଴

2
;
௫ܮ
10
൨ 

Lx=525 cm ; Ly=425 cm 

ܾଵ ൑
௫ܮ
10

ൌ
525
10

ൌ 52	ܿ݉ 

ܾଵ ൑
௬ܮ െ ܾ଴

2
ൌ
525 െ 52

2
ൌ 237	ܿ݉ 

b1൑49cmonprendb1ൌ45cm	

bൌb0൅2b1ൌ50൅2ൈ45ൌ140cm	
                                                                                            Figure 8.13 : dimensions de la poutre. 

	
 

8.7. Déterminations des sollicitations : 

Caractéristiques du radier :  

h୰ ൌ ૡ૙	ܕ܋et surface du radier : S ൌ 	૛ૡ૞. ૚૞	ܕ܋૛ 

Type des poutres 
H 

[cm] 
h0

[cm] 
b0

[cm] 
b1 

[cm] 
B

[cm] 
Poutre principale 80 55 40 45 130 

Poutre secondaire 80 55 40 45 130 

Tableau 8.16 : récapitulatif des dimensions des poutres des redressements. 
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8.7. Combinaison d’action : 

8.7.1. Vérification des contraintes sous radier : 

8.7.1.1. A L’ELU : 

Remarque : D’après le RPA99/V2003 A10.1.4.1 la contrainte admissible du sol sera majorée 
par le coefficient 1.5, donc : σୱ୭୪ ൌ ૛. ૛૞	܉۾ۻ par conséquent, les contraintes calculées sous 
le radier sont inférieures à la contrainte admissible 

௠ߪ ൌ
3 ൈ ௠௔௫ߪ ൅ ௠௜௡ߪ

4
ൌ
3 ൈ 2.53 ൅ 0.58

4
ൌ ૛. ૙૝	܉۾ۻ 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.14 : Cartographies A L'ELU. 
 

 

8.7.1.2. A L’ELS : 

௠ߪ ൌ
3 ൈ ௠௔௫ߪ ൅ ௠௜௡ߪ

4
ൌ
3 ൈ 1.85 ൅ 0.42

4
ൌ ૚. ૝ૢ	܉۾ۻ 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.15 : Cartographies A L'ELS. 
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8.8. Vérification de l’effet de sous pression : 

Sous l’effet de la pression hydrostatique, on peut rencontrer le phénomène de soulèvement du 
bâtiment, pour cela on doit vérifier : 

p ൐ 1.5 ൈ ܵ ൈ ߛ ൈ ܼ 

Où :  

P : poids du bâtiment.  

S : surface du radier.   

Z : ancrage du bâtiment dans le sol. 

γ : poids volumique de l’eau (γ ൌ ૚૙	۹࢓/ۼ૜ ) 

31412.87	KN ൐ 1.5 ൈ 490.5 ൈ 10 ൈ 0.8 

૜૚૝૚૛. ૡૠ		۹ۼ ൐ ૞ૡૡ૟	۹ۼCondition vérifiée 

8.9.Calcul des moments fléchissant (Méthode B.A.E.L 91) : 

On a obtenu les moments par logiciel robot. 

 

ELU : 

൜
M୶	appuis ൌ 114.90	KN.m
M୶	traveé ൌ 115.30	KN.m  

൜
M୷	appuis ൌ 168.64	KN.m
M୷	traveé ൌ 107.55	KN.m  

ELS : 

൜
M୶	appuis ൌ 83.30	KN.m
M୶	traveé ൌ 84.10	KN.m  

൜
M୷	appuis ൌ 123.12	KN.m
M୷	traveé ൌ 78.21	KN.m  
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8.9.1. Sens xx : 

8.9.1.1. En travée : 

8.9.1.1.1. Calcule des ferraillages : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

115.3 ൈ 10ଷ

100 ൈ 14.2 ൈ 75ଶ
ൌ ૙. ૙૚૝ ൏ 0.259 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.014൯ ൌ ૙. ૙૚ૡ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.018 ൌ ૙. ૢૢ૜ 

Aୱt ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

115.3 ൈ 10ଷ

0.993 ൈ 348 ൈ 75
ൌ ૝. ૝૞	ܕ܋૛ 

Soit : 6T14 ൌ ૢ. ૛૝	ܕ܋૛ avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 

8.9.3.1.2.Vérification à l’ELU : 

8.9.3.1.2.1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
f୲ଶ଼
fୣ

ൌ 0.23 ൈ 100 ൈ 75 ൈ
2.1
400

ൌ ૢ. ૙૟	ܕ܋૛ 

A୫୧୬ ൌ ૢ. ૙૟	ܕ܋૛ ൏ A୲ ൌ ૢ. ૛૝	ܕ܋૛Condition vérifiée. 

8.9.3.1.2.2. Espacement des barres : 

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes. 

 Armatures principales : 

S୲ ൑ minሺ2h	; 25	cm	ሻሺcharge	répartie ൅ charge	concentrée	ሻ 

S୲ ൑ minሺ46	; 25	cm	ሻ ൌ૛૞	ܕ܋ 

S୲ ൌ 10	cm ൑ 25	cmCondition vérifiée. 

8.9.3.1.3.Vérification à l’ELS : 

8.9.3.1.3.1.Position de l'axe neutre : 

൬
b
2
൰ ൈ ylଶ െ 15 ൈ Aୱ ൈ ሺd െ ylሻ ൌ 50 ൈ ylଶ ൅ 138.6 ൈ yl െ 10395 

yl ൌ ૚૜. ૚૙ 

8.9.3.1.3.2.Moment d’inertie : 

I ൌ
ܾ ൈ ଶ݈ݕ

3
൅ 15 ൈ ሺܣ௖௢௛ ൈ ሺ݀ െ ሻଶሻ݈ݕ ൌ

100 ൈ 13.10ଶ

3
൅ 15 ൈ ሺ9.24 ൈ ሺ75 െ 13.10ሻଶሻ 
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I ൌ 	૟૙૞ૢૢૠ. ૞૚	ܕ܋૝ 

8.9.3.1.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton : 

௕௖ߪ ൑  ௕௖തതതതߪ	

σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 25 ൌ ૚૞	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ yl ൌ

84.10 ൈ 10ଷ

605997.51
ൈ 13.10 ൌ ૚. ૡ૛	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ ૚. ૡ૛	܉۾ۻ	 ൑ 	σୠୡതതതത ൌ ૚૞	܉۾ۻCondition vérifiée. 

6.9.3.1.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers : 

௦ߪ ൑ ௦ഥߪ	  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
ൈ fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ∗ η൰ ൌ minሺ266.66	; 196.77ሻ ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻ 

σୱ ൌ
15 ൈ Mୱୣ୰

I
ൈ ሺd െ ylሻ ൌ

15 ൈ 84.10 ൈ 10ଷ

605997.51
ൈ ሺ75 െ 13.10ሻ ൌ ૚૞૛. ૜૝	܉۾ۻ 

σୱ ൌ ૚૞૛. ૜4	܉۾ۻ	 ൑ 	σୱതതത ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻCondition non vérifiée. 

8.9.3.2. En appuis : 

8.9.3.2.1. Calcule des ferraillages : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

114.9 ൈ 10ଷ

100 ൈ 14.2 ൈ 75ଶ
ൌ ૙. ૙૚૝ ൏ 0.259 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.014൯ ൌ ૙. ૙૚ૡ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.018 ൌ ૙. ૢૢ૜ 

Aୱt ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

115.3 ൈ 10ଷ

0.993 ൈ 348 ൈ 75
ൌ ૝. ૝૝	ܕ܋૛ 

Soit : 6T14 ൌ ૢ. ૛૝	ܕ܋૛ avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 

8.9.3.2.2.Vérification à l’ELU : 

8.9.3.2.2.1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
f୲ଶ଼
fୣ

ൌ 0.23 ൈ 100 ൈ 75 ൈ
2.1
400

ൌ ૢ. ૙૟	ܕ܋૛ 
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A୫୧୬ ൌ ૢ. ૙૟	ܕ܋૛ ൏ A୲ ൌ ૢ. ૛૝	ܕ܋૛Condition vérifiée. 

8.9.3.2.2.2. Espacement des barres : 

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes. 

 Armatures principales : 

S୲ ൑ minሺ2h	; 25	cm	ሻሺcharge	répartie ൅ charge	concentrée	ሻ 

S୲ ൑ minሺ46	; 25	cm	ሻ ൌ૛૞	ܕ܋ 

S୲ ൌ 10	cm ൑ 25	cmCondition vérifiée. 

8.9.3.2.3.Vérification à l’ELS : 

8.9.3.2.3.1.Position de l'axe neutre : 

൬
b
2
൰ ൈ ylଶ െ 15 ൈ Aୱ ൈ ሺd െ ylሻ ൌ 50 ൈ ylଶ ൅ 138.6 ൈ yl െ 10395 

yl ൌ ૚૜. ૚૙ 

8.9.3.2.3.2.Moment d’inertie : 

I ൌ
ܾ ൈ ଶ݈ݕ

3
൅ 15 ൈ ሺܣ௖௢௛ ൈ ሺ݀ െ ሻଶሻ݈ݕ ൌ

100 ൈ 13.10ଶ

3
൅ 15 ൈ ሺ9.24 ൈ ሺ75 െ 13.10ሻଶሻ 

I ൌ 	૟૙૞ૢૢૠ. ૞૚	ܕ܋૝ 

8.9.3.2.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton : 

௕௖ߪ ൑  ௕௖തതതതߪ	

σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 25 ൌ ૚૞		܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ yl ൌ

83.30 ൈ 10ଷ

605997.51
ൈ 13.10 ൌ ૚. ૡ૙	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ 	૚. ૡ૙	܉۾ۻ	 ൑ 	σୠୡതതതത ൌ ૚ૠ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

8.9.3.2.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers : 

௦ߪ ൑ ௦ഥߪ	  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
ൈ fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ∗ η൰ ൌ minሺ266.66	; 196.77ሻ ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻ 

σୱ ൌ
15 ൈ Mୱୣ୰

I
ൈ ሺd െ ylሻ ൌ

15 ൈ 83.3 ൈ 10ଷ

605997.51
ൈ ሺ65 െ 13.10ሻ ൌ ૚૞૙. ૢ૜	܉۾ۻ 
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σୱ ൌ ૚૞૙. ૢ૜		܉۾ۻ	 ൑ 	σୱതതത ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

8.9.4. Sens yy : 

8.9.4.1. En travée : 

8.9.4.1.1. Calcule des ferraillages : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

107.55 ൈ 10ଷ

100 ൈ 14.2 ൈ 75ଶ
ൌ ૙. ૙૚૜ ൏ 0.259 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.013൯ ൌ ૙. ૙૚ૠ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.017 ൌ ૙. ૢૢ૜ 

Aୱt ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

107.55 ൈ 10ଷ

0.993 ൈ 348 ൈ 74
ൌ ૝. ૚૞	ܕ܋૛ 

Soit : 6T14 ൌ ૢ. ૛૝	ܕ܋૛ avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 

8.9.4.1.2.Vérification à l’ELU : 

8.9.4.1.2.1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
f୲ଶ଼
fୣ

ൌ 0.23 ൈ 100 ൈ 75 ൈ
2.1
400

ൌ ૢ. ૙૟	ܕ܋૛ 

A୫୧୬ ൌ ૢ. ૙૟	ܕ܋૛ ൏ A୲ ൌ ૢ. ૛૝	ܕ܋૛Condition vérifiée. 

8.9.4.1.2.2. Espacement des barres : 

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes. 

 Armatures principales : 

S୲ ൑ minሺ2h	; 25	cm	ሻሺcharge	répartie ൅ charge	concentrée	ሻ 

S୲ ൑ minሺ46	; 25	cm	ሻ ൌ૛૞	ܕ܋ 

S୲ ൌ 10	cm ൑ 25	cmCondition vérifiée. 

8.9.4.1.3.Vérification à l’ELS : 

8.9.4.1.3.1.Position de l'axe neutre : 

൬
b
2
൰ ൈ ylଶ െ 15 ൈ Aୱ ൈ ሺd െ ylሻ ൌ 50 ൈ ylଶ ൅ 138.6 ൈ yl െ 10256.4 

yl ൌ ૚૜. ૙૙ 
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8.9.4.1.3.2.Moment d’inertie : 

I ൌ
ܾ ൈ ଶ݈ݕ

3
൅ 15 ൈ ሺܣ௖௢௛ ൈ ሺ݀ െ ሻଶሻ݈ݕ ൌ

100 ൈ 13ଶ

3
൅ 15 ൈ ሺ9.24 ൈ ሺ65 െ 13ሻଶሻ 

I ൌ 	૞ૡૡૢ૟૜. ૟૛	ܕ܋૝ 

8.9.4.1.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton : 

௕௖ߪ ൑  ௕௖തതതതߪ	

σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 25 ൌ ૚૞		܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ yl ൌ

83.3 ൈ 10ଷ

	588963.92
ൈ 13 ൌ ૚. ૠ૜	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ 	૚. ૠ૜	܉۾ۻ	 ൑ 	σୠୡതതതത ൌ ૚ૡ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

8.9.4.1.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers : 

௦ߪ ൑ ௦ഥߪ	  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
ൈ fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ∗ η൰ ൌ minሺ266.66	; 196.77ሻ ൌ  ܉۾ۻ	196.77

σୱ ൌ
15 ൈ Mୱୣ୰

I
ൈ ሺd െ ylሻ ൌ

15 ൈ 83.3 ൈ 10ଷ

		588963.92
ൈ ሺ74 െ 13ሻ ൌ ૚૝૜. ૢ૟	܉۾ۻ 

σୱ ൌ 	૚૝૜. ૢ૟	܉۾ۻ	 ൑ 	σୱതതത ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

8.9.4.2. En appuis : 

8.9.4.2.1. Calcule des ferraillages : 

μ ൌ
Mଵ

b ൈ σୠ ൈ dଶ
ൌ

168.64 ൈ 10ଷ

100 ൈ 14.2 ൈ 74ଶ
ൌ ૙. ૙૛૚ ൏ 0.259 

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

α ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ ඥ1 െ 2μ൯ ൌ 1.25 ൈ ൫1 െ √1 െ 2 ൈ 0.021൯ ൌ ૙. ૙૛ૠ 

β ൌ 1 െ 0.4α ൌ 1 െ 0.4 ൈ 0.027 ൌ ૙. ૢૡૢ 

Aୱt ൌ
Mଵ

β ൈ σୱ ൈ d
ൌ

115.3 ൈ 10ଷ

0.993 ൈ 348 ൈ 75
ൌ ૟. ૞૜	ܕ܋૛ 

Soit : 9T14 ൌ ૚૜. ૡ૟	ܕ܋૛ avec un espacement St ൌ ૚૞	ܔܕ/ܕ܋ 
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8.9.4.2.2.Vérification à l’ELU : 

8.9.4.2.2.1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) : 

A୫୧୬ ൌ 0.23 ൈ b ൈ d ൈ
f୲ଶ଼
fୣ

ൌ 0.23 ൈ 100 ൈ 75 ൈ
2.1
400

ൌ ૢ. ૙૟	ܕ܋૛ 

A୫୧୬ ൌ ૢ. ૙૟	ܕ܋૛ ൏ A୲ ൌ ૚૜. ૡ૞	ܕ܋૛Condition vérifiée. 

 

8.8.4.2.2.2. Espacement des barres : 

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes. 

 Armatures principales : 

S୲ ൑ minሺ2h	; 25	cm	ሻሺcharge	répartie ൅ charge	concentrée	ሻ 

S୲ ൑ minሺ46	; 25	cm	ሻ ൌ૛૞	ܕ܋ 

S୲ ൌ 10	cm ൑ 25	cmCondition vérifiée. 

8.8.4.2.3.Vérification à l’ELS : 

8.8.4.2.3.1.Position de l'axe neutre : 

൬
b
2
൰ ൈ ylଶ െ 15 ൈ Aୱ ൈ ሺd െ ylሻ ൌ 50 ൈ ylଶ ൅ 207.75 ൈ yl െ 15373.5 

yl ൌ ૚૞. ૞ૡ	ܕ܋ 

8.9.4.2.3.2.Moment d’inertie : 

I ൌ
ܾ ൈ ଶ݈ݕ

3
൅ 15 ൈ ሺܣ௖௢௛ ൈ ሺ݀ െ ሻଶሻ݈ݕ ൌ

100 ൈ 15.58ଶ

3
൅ 15 ൈ ሺ13.85 ൈ ሺ74 െ 15.58ሻଶሻ 

I ൌ 		ૡ૜૞૙ૢ૙. ૜૜ܕ܋૝ 

8.9.4.2.3.3. Vérification des Contraintes dans le béton : 

௕௖ߪ ൑  ௕௖തതതതߪ	

σୠୡതതതത ൌ 0.6 ൈ f୲ଶ଼ ൌ 0.6 ൈ 25 ൌ ૚૞		܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ
Mୱୣ୰

I
ൈ yl ൌ

123.12 ൈ 10ଷ

835090.33
ൈ 15.58 ൌ ૛. ૜૙	܉۾ۻ 

σୠୡ ൌ ૛. ૜૙	܉۾ۻ	 ൑ 	σୠୡതതതത ൌ ૚૞	܉۾ۻCondition vérifiée. 
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8.9.4.2.3.4. Vérification des Contraintes dans les aciers : 

௦ߪ ൑ ௦ഥߪ	  

σୱതതത ൌ min ൬
2
3
ൈ fୣ	; 110 ൈ ඥ2 ∗ η൰ ൌ minሺ333.33	; 196.77ሻ ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻ 

σୱ ൌ
15 ൈ Mୱୣ୰

I
ൈ ሺd െ ylሻ ൌ

15 ൈ 123.12 ൈ 10ଷ

835090.33
ൈ ሺ74 െ 15.58ሻ ൌ ૚૞ૡ. ૞ૠ	܉۾ۻ 

σୱ ൌ ૚૞ૡ. ૞ૠ	܉۾ۻ	 ൑ 	σୱതതത ൌ ૚ૢ૟. ૠૠ	܉۾ۻCondition vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 8.16 : Ferrailaes de radier. 

 

 

8.10.Ferraillage de la poutre nervure : 

 A cal cm2 A min cm2 A RPA cm2 A choix cm2  

En travée 20.93 4.98 22 34.56 11T20 

En appuis 18.38 4.98 22 28.27 9T20 

Tableau 8.17 : Ferraillage de la poutre nervure. 
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Ferraillage : 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8.17 : Ferraillage de la poutre nervure. 
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CONCLUSION GENERALE : 

 

Une étape cruciale du cycle de formation du master est le projet final .  En fait, cela nous a 
donné la meilleure opportunité de mettre en pratique les connaissances théoriques que nous 
avions apprises au cours de nos cinq années d’études. 

La première chose que nous avons prise en considération en travaillant sur ce projet a été 
l'emplacement de notre projet, qui est dans une zone d'activité sismique moyenne .  Ainsi , 
après dimensionnement préalable des éléments primaires et secondaires , sélection du 
meilleur système de contreventement est devenu notre principale préoccupation.  Parce qu’il 
s’agit d’une situation plus défavorable.  Le positionnement des voiles impliquait de trouver un 
équilibre entre l’usage prévu du projet et une meilleure conception sismique. 

Nous avons pu nous familiariser davantage avec l’outil informatique en utilisant le logiciel de 
calcul de structure Robot car il nous a facilité le calcul des forces internes. Conformément à 
la réglementation BAEL , le calcul du ferraillage des éléments a été réalisé. En raison de 
l’importance des charges transmises au sol d’assise, nous avons opté pour un radier général. 

 

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et 
définitions qui existent dans les règlements que nous avons utilisés apporte de l’aide aux 
prochaines promotions. 

 

Enfin, nous espérons que notre petite contribution, accompagnée de quelques exemples et 
définitions tirés directement de la réglementation que nous avons utilisée, sera utile pour de 
futures promotions. 
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