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A' Aire d'une section d'acier comprimée 
A Aire d'une section d'acier tendue. 
At Aire d'une section d'acier transversale. 
B Aire d'une section de béton comprimée. 
Bo Aire d'une section homogène. 
Ei Module de déformation instantané du béton. 
Ev Module de déformation différé du béton. 
Es Module d'élasticité longitudinal de l'acier. 
Mu Moment ultime. 
Mser Moment de service. 
Tu Effort tranchant ultime. 

a, b Dimensions transversales d'un poteau. 
b, h Dimensions transversales d'une poutre. 
ho Hauteur de la table de compression 
d Distance du barycentre d'armatures tendues à la fibre la plus comprimée. 

fc28 Résistance caractéristique de calcul du béton à la compression à 28 jours. 
ft28 Résistance caractéristique de calcul du béton à la traction à 28 jours. 
fe Limite élastique de l'acier. 
Lf Longueur de flambement. 
N Coefficient d'équivalence acier – béton. 
Lx La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine. 
Ly La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine. 
Br Section réduite du poteau. 
M Moment résistant de la table (section en Té). 
Mo Moment fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux appuis simples. 
Mt Moment fléchissant maximal en travée 
Ma Moment fléchissant maximal en appui. 
Nu Effort normal ultime 
Nser Effort normal de service 
Io Moment d'inertie de la section totale rendue homogène 
If Moment d'inertie fictif 
F Flèche due à une charge considérée ( g, j, p) 
G Charge permanente 
P Surcharge d'exploitation 
E Charge sismique 
qu Chargement ultime 
qser Chargement de service 
∆ft Flèche totale 
L Portée de la travée 
δt Espacement des armatures transversales 

α Coefficient sans dimension rapport 
d
y

 

γb Coefficient partiel de sécurité sur le béton 

γs Coefficient partiel de sécurité sur l'acier 

η Coefficient de fissuration relatif à une armature 

λ Elancement mécanique d'une pièce. 
µ Moment réduit ultime (sans dimensions) 

ρ Rapport entre deus dimensions 








L

L

y

x  

σb Contrainte de compression du béton 

σs Contrainte de traction de l'acier 

τu Contrainte tangentielle conventionnelle. 

υ Coefficient de poisson 
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Résumé  

        Ce projet consiste principalement en l'étude dynamique d'une structure (S-SOL+R+7)            

contreventée par des portiques et des voiles, à usage mixte.                                                      

La structure est implantée à Wilaya de TIPAZA, zone de sismicité élevé (zone III).         

L'étude est conforme aux Règles Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003.                              

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux 

règles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le 

BAEL91 

 

 

Summary  

         This project consists mainly in dynamic analysis of a structure (Sub-Soil+R+7) for 

mixed usage. The structure is located in TIPAZA State which is characterized by an elevated 

seismicity   activity (zone III). The study is carried out regarding the Algerian seismic code 

(RPA99 modified in 2003). The structural elements dimension and their reinforcement were 

carried   out according to the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states 

of reinforced concrete (BAEL91) 
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CHAPITRE I 

Introduction et Présentation du projet 

 

� I-1/INTRODUCTION: 

          L'étude des structures est toujours l'une des premiers soucis de l'ingénieur et l'une de ses 

occupations distinctives. Cette étude est un passage obligé dans le processus de construction des 

ouvrages, donc il est visant à mettre en  application les connaissances acquises durant les cinq années 

de formation pour le master II. 

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière: 

� Qu'elle reste apte à l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie 

envisagée et de son coût ; 

� Elle ne doit pas s’endommager par des événements, tels que : explosion, choc ou  

conséquences d'erreurs humaines ; 

�  Elle doit résister pour des degrés de fiabilité à toutes les actions et autres influences  

susceptibles de s'exercer aussi bien pendent l'exécution que durant son exploitation et qu'elle  

ait une durabilité convenable au regard du coût d'entretien.  

        Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les matériaux, 

définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés, et pour ce faire il 

faut impérativement se munir des règlements propres à chaque pays (pour nous en Algérie, on se 

référent au RPA99/version 2003, BAEL 91‘modifié99’ et DTR BC 2.2).    

       Ce projet consiste principalement en l’étude statique et dynamique d’une structure contreventée 

par voiles à usage d’habitation. L’étude est conforme aux RPA99/version 2003. Le dimensionnement 

ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux règles de conception et de calcul 

des structures en béton armé, en appliquant le CBA93 et  BAEL91.   

� I-2/PRESENTATION DU PROJET: 

Le bâtiment sujet de cette étude est une tour composée d’1sous-sol, RDC et 7 étages, dont le 

sous-sol est réservé à un parking, le RDC à usage de service et le reste des étages sont à usage 

d’habitation. 

L’ouvrage est considéré d’après le règlement parasismique Algérien « RPA 99(version2003)» dans le 

groupe d’usage 2. Il sera  implanté à Wilaya de Tipaza, zone de sismicité élevée (zone III). 
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� I.2.1)Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit : 

• Dimensions en élévation 

� la hauteur de niveau sous- sol  est :                                          2,89m. 

� la hauteur de niveau de RDC est :                                           3,57m.  

� la hauteur de chaque niveau d’habitation est :                         3,06m. 

� la hauteur totale du bâtiment est :                                          27,88m. 

• Dimensions en plans 

� la longueur totale du bâtiment en plan est :                            27,90m. 

� la largeur totale du bâtiment en plan est :                               14,10m. 

 

� I-3/CONCEPTION DE LA STRUCTURE: 

� I.3.1)Superstructure: 

La structure de notre construction est considérée comme étant une structure mixte (portiques auto 

stable + voiles de contreventement). 

Selon l’article 2.5.4 du RPA99/version2003 : les ouvrages doivent en général comporter : 

• Les contreventements qui doivent être disposés de façon à : 

� Reprendre une partie des charges verticales suffisante pour assurer leur stabilité ; 

� Assurer une transmission directe des forces aux fondations ; 

� Minimiser les effets de torsion ; 

� Résisté à la force séismique. 

• Les planchers dans notre structure sont deux types : 

� Dalle pleine au niveau de sous-sol. 

� Plancher à corps creux dans tous les niveaux. 

• Les circulations verticales dans notre structure sont assurées par : 

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

� Escaliers : Dans notre structure on a cage d’escalier s’enroule sur l’ascenseur. 

• Maçonneries : 

• Murs extérieurs : ils seront composés en double parois 

� Briques creuses extérieures d’épaisseur 15 cm ; 

� L’âme d’air d’épaisseur 5 cm qui joue un rôle d’isolant thermique et acoustique ; 

� Briques creuses intérieur d’épaisseur 10 cm.  
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Les parois seront couvertes d’une couche d’enduit à l’intérieur. 

 

 

 

 

 

 

 

  

• Mus intérieurs : seront composés de briques creuses d’épaisseur de 10 cm, les parois 

seront couvertes d’une couche d’enduit à l’intérieur. 

• Les balcons : Dans notre structure les balcons sont représentés par une forme rectangulaire 

en béton armée. 

 

� I.3.2)Infrastructure : 

          A partir du rapport géotechnique du sol, on a obtenu les informations  suivantes : 

� Poids volumique du sol : 00,17=hγ  KN/m
3
 

� Angle de frottement interne: °= 35ϕ  

� Contrainte admissible du sol: barssol 5,2=σ  

� Site ferme (S2). 

• Condition de la nappe phréatique : 

                  Aucune nappe d’eau n’a été  trouvée. 

• Type de fondations :       

 Le choix de type de fondation dépend de plusieurs paramètres : 

� Le site du bâtiment (site urbain, existence d’une nappe d’eau …) ; 

� Les caractéristiques géologiques et géotechniques du sol ; 

� La structure de l’ouvrage (bâtiment haut ou bas, rigide ou souple …). 

Fig.I.1: Coupe transversale d’un mur de façade 

Face extérieure 
Face intérieure 

    L’âme d’air 

10 15 5 
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� I-4/CARACTERISTIQUE MECANIQUE DES MATERIAUX: 

� I.4.1)Béton : 

� Dosage de ciment en béton armé : 350kg/m
3
 

� Dosage de ciment en béton de propreté et gros béton : 250kg/m
3
 

� Résistance caractéristique  à la compression : 

fc28  = 25MPa (béton à usage courant) 

� Résistance caractéristique à la traction :  

             ft28 = 0,6 + 0,06  fc28⇒  ft28 = 2,1MPa. 

� La masse volumique du béton armé : 25KN/m
3
 

� Module de déformation longitudinal du béton :  

Le module  de déformation longitudinal instantanée :  

Eij = 11000 3
cjf  

Pour j = 28 jours et fc28 = 25MPa, on a Ei28 = 32164MPa 

Le module  de déformation  longitudinale  différée :  

                       Evj = 3700 3
cjf  

Pour j = 28 jours et fc28 = 25MPa, on a Ev28 = 10819MPa. 

� Coefficient de poisson: 

 Pour le calcul des éléments bidimensionnels (dalles, coques,…), on prendra : 

                  ν = 0    ⇒pour le calcul des sollicitation  (béton fissuré) 

                  ν = 0,2  ⇒pour le calcul des déformations   (béton non fissuré). 

� Contraintes limites: 

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

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

La contrainte limite ultime du béton comprimé   

Avec : bγ coefficient  de sécurité. 

1,15   pour la situation accidentelle. 

1,5     pour la situation durable et transitoire. 

           ( Par se que la durée probable d’application de la combinaison d’actions     

considérée est supérieure a 24h) 

Pour les sections constantes ou croissantes vers les fibres les plus comprimées. 

b

bc

fc

γθ
σ

.
85,0 28=

1=θ

=bγ
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2) Etat limite de service

A l’état limite de se

f

bc

cbc

6,0

6,0

×=

=

σ
σ

 

 

 

 

 

 

� Contrainte limite de ci

        Fissuration peu nuisible :

        Fissuration préjudiciable o

 

 

Fig.I.2 : Diagramm

 

bcσ
 

 Fig.I.3: Diagra
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5,1

25
= MPa (situations durables et transitoi

5,18
15,1

25
= MPa (situations accidentelles). 

 

service(E.L.S) : 

 de service, on limite la contrainte dans le béton à

MPa1525

28

=
 

de cisaillement : 

ible : MPaMPafc 25,3)4,2813,0(min ==τ  

able ou très préjudiciable :

 

Mfc 3,2810,0(min=τ

gramme contraintes - déformation de calcul du b

σbc 

εb 

286,0 cbc
f=

0

iagramme contraintes –déformations du calcul 
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nsitoires). 

ton à : 

MPaMPa 5,2) =  

ul du béton (E.L.U) 

alcul du béton à (E.L.S) 



Chapitre I : Introduction et Pré

 

Etude d’une tour (sous- sol+RDC

 

� I.4.2)Acier : 

a) Les types d’aciers util

Pour notre projet, on utilisera le

Tableau.I .1:Les différents typ
 

 

Aciers Dés

Ronds lisses 

(RL) 

Haute adhérence (HA) 

Treillis soudés (ronds 

lisses) 

 

b) Contraintes de calcul 

� Etat limite ultime de r

Le diagramme contra

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.I.4:diagra
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rs utilisés : 

les aciers indiqués sur le tableau I.1. 

nts types d’aciers utilisés et leurs caractéristique

 

Désignations 

Limite 

d’élasticité 

fe[MPa] 

FeE215 

 

FeE235 

215 

 

235 

Armat

(cadre, épingles

FeE400 400 Armatu

TLE520 

6≤ϕ  
520 

Emplo

Radiers, voil

calcul de l’acier (σs) :  

e de résistance (E.L.U.) :  

contrainte (σs)-déformation (εs) est conventionnelle

 

diagramme contrainte déformation pour tous le
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stiques. 

 

Utilisation 

Armatures transversales 

pingles, étriers des poutres et des 

poteaux) 

rmatures longitudinales 

Emplois courants pour : 

s, voiles, planchers et dallage. 

nnellement défini ci après : 

ous les aciers 
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Avec : 

σs : Contrainte de l’acier (σs = fe/γs) 

γs : Coefficient de sécurité 

 

1,15                  Situation courante 

1,00                 Situation accidentelle 

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

348
15.1

400
==

FeE
sσ MPa                 Situation courante

 

400
1

400
==

FeE
sσ MPa                Situation accidentelle  

� Etat limite de service (E.L.S): 

Selon leCBA93 

� Fissuration peu nuisible ⇒Aucune vérification pour sσ  ; 

� Fissuration préjudiciable ⇒ fess
3

2
min(=≤ σσ

 
 ;  )110 jtf×η  

� Fissuration très préjudiciable ⇒ fess
2

1
min(=≤σσ  ;  .)90 jtf×η  

Avec : 

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

                                                             1                   Acier rond lisse.  

                                                           1,6                  Acier haute adhérence. 

c) Module d’élasticité longitudinal de l’acier: 

 Es = 200000 MPa 

� I.4.3)Agrégat : 

               - Le gravier doit être lave avant utilisation ; 

                    - Sable bien tamisé. 

 

 

γs =      

η: Coefficient de fissuration =     
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� I-5/MATERIAUX DE CONSTRUCTION : 

Les matériaux utilisés dans les différentes constructions sont choisis selon plusieurs critères, à 

savoir :  

� Le type de l’ouvrage et sa localisation ; 

� La compatibilité des différents produits entre eux ; 

� L’économie globale du projet ; 

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

sécurité, etc... 

Dans notre projet on utilise : 

Tableau. I. 2 : Matériaux de construction 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériaux Poids surfacique/volumique 

 

Sable 

Gravier 

Acier 

Béton non armé 

Béton armé 

Ciment 

Briques creuses : 

ep=10cm 

ep=15cm 

Etanchéité multicouche 

Carrelage ou dallage collés 

Mortier de ciment 

 

17-19 KN/m
3
 

17 KN/m
3
 

78,5 KN/m
3
 

22 KN/m
3
 

25 KN/m
3
 

18 KN/m
3
 

 

0,9 KN/m
2
 

1.3 KN/m
2
 

6 KN/m
3
 

20 KN/m
3
 

20 KN/m
3
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� I-6/COMBINAISON DE CALCUL: 

Les sollicitations sont calculées en appliquant à la structure les combinaisons d’actions définies 

ci-après : 

� Les combinaisons de calcul à l’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » sont :  

1. Pour les situations durables : 

                                 P1 = 1,35 G + 1,5 Q. 

2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc… » 

P2 = G + Q ± E. 

P3 = G + Q ± 1,2 E. 

P4 = 0,8 G ± E. 

� Les combinaisons de calcul à l’état limite service de résistance : 

                                 P5 = G + Q. 

Avec :      G : Charge permanente. 

Q : Charge d’exploitation. 

E : L’effort de séisme. 

 

� I-7/LES REGLEMENT UTILISENT : 

� B.A.E.L 91 Modifié 99. 

� R.P.A 99 Version2003. 

� C.B.A 93. 

� D.T.R BC 2.2. 

 

� I-8/LES LOGICIELS UTILISENT : 

� ROBOT 2014 : Pour le calcul et la vérification de ferraillage. 

� AUTOCAD 2013 : Pour les dessins des plans. 

� RDM 6 : Pour déterminer les sollicitations. 

� EXCEL 2007 : Pour déterminer les calcules  
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CHAPITRE II 

 Pré dimensionnement   
 

� II-1/INTRODUCTION : 

Le pré-dimensionnement a pour but “ le pré calcul “des sections des différents éléments résistants. 

Il doit respecter le RPA99 (version 2003) ainsi que le règleCBA93. 

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés après vérifications dans la phase 

du dimensionnement. 

 

� II-2/PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES : 

  La hauteur d’une poutre continue doit respecter la condition suivante : 

� Critère de  flèche : 

1015

L
h

L
≤≤   ……..  [Formulaire du CBA P257] 

   Au plus de cette vérification, les dimensions de la poutre doivent respecter les règles 

données par : 

� l’article 7.5.1 du RPA 99(version 2003) : 

• b ≥ 20 cm 

• h ≥ 30 cm 

• h / b ≤ 4                                                                                                               L 

• bmax≤ 1,5h+b1 

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

Avec : L : la plus grande portée de la poutre ; 

           h : la hauteur de la poutre ; 

           b : la largeur de la poutre ; 

           b1 : longueur du poteau ; 

           bmax : largeur max de la poutre.  

 

h

b
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� II.2.1) Poutres principales : 

L = Lmax =5,15m 

 

Par CBA 93 :  

 

 
� Vérification d’après RPA99 version 2003 :                                                           

cmcmb 2030 >=                           C.V  

h = 40cm>  30cm                         C.V                                                 40 

433,1 <=
b

h

                             
C.V 

               Donc on choisi une poutre de section      (30x40) cm
2
                               30 

 

� II.2.2) Poutres secondaires : On  a deux types : 1
er

 type :   L=  Lmax = 5,05m                        

                                                         ; On prend : h = 40cm  et  b = 30cm 

                                                                                                                     

� Vérification d’après  RPA99 version 2003 :                                                         

cmcmb 2030 >=                                                  C.V                             40 

cmcmh 3040 >=                                       C.V 

433,1 <=
b

h

                                               

C.V                                             30 

               Donc on choisi une poutre de section      (30x40) cm
2
 

                2
eme

 type : L = 4,30m 

                                                       ; On prend : h = 30cm  et  b = 30cm 

� Vérification d’après  RPA99 version 2003 :                                               30                                            

cmcmb 2030 >=                                       C.V 

cmcmh 3030 ≥=                               C.V                                                      30             

41 <=
b

h
                                           C.V

                                                   

 

                Donc on choisi une poutre de section     (30x30) cm
2
  

51,5   34,33  
10
    

15
≤≤⇒≤≤ h

L
h

L

hbh 8,04,0 ≤< 3216 ≤≤⇒ b

5,5067,33
10

505

15

505
≤≤⇒≤≤ hh

 

 





=

=
⇒

cmb

cmh
prendOn

30

40

4367,28
10

430

15

430
≤≤⇒≤≤ hh
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� II-3/PRE DIME

Le plancher est une partie hor

l’épaisseur ; il sépare les différ

résister car ils supportent la tota

isolant thermiquement et acoust

 

� II.3.1)Plancher 

Le plancher à corps 

(voir fig. II.2.) 

 

 

 

 

Avec :   

ht : épaisseur total du plancher

h0 : épaisseur de la dalle de com

h1 : épaisseur de corps creux.  

� Condition de flèche :  

 La hauteur de la poutrelle sera 

2025

00 L
h

L
t ≤≤ ……………

L0 : la plus grande portée da

Dans notre cas : L0 = 5,05

cmht 19
20

475

25

475
≤⇒≤≤

� Conclusion : 

On opte pour une hau

étages. 

ht 

ements 

DC+7 étages) 

ht= 20 cm 

IMENSIONNEMENT DES PLANCHER

ie horizontale de la construction dont la largeur e

 différents niveaux d’un bâtiment et a deux fonc

 la totalité des charges permanentes et d’exploitatio

acoustiquement les différents étages. 

cher à corps creux : 

 corps creux se compose d’une dalle de compressio

ncher ; 

e compression ; 

 

e sera déterminée comme suit : 

………..[BAEL 91 / 7.6.8,424] 

rtée dans le sens des nervures entre nus d’appuis. 

05-0,30 = 4,75 m = 475 cm 

cmht 75,23≤≤
 

 

ne hauteur de plancher de (20 cm) soit (16+4) qui

h1 

h0 

Fig.II. 2:Pl

34 

CHERS : 

rgeur est nettement supérieure à 

 fonctions principales, l’une de 

oitation ; et l’autre d’isolation en 

ression et du corps creux  

 

 

 

4) qui sera valable pour tous les 

Plancher à corps creux. 
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� II.3.2)planchers

        On utilise une dalle pleine

supporte le passage des voitures

Pour déterminer l’épaisseur de l

a.Le type de la dalle : 

• Dalle porte suiv

ρ  = 
ly

lx
< 0,4  …………… [C

• Dalle porte suiv

0,4 ≤ ρ  ≤ 1 …………..… [CB

Avec : 

lx et ly sont les dimensions entre

lx<ly (voir fig. II.3.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Vérification si la dalle porte

78,0
485

380
===

Ly

Lx
ρ

              

b.Résistance a la flexion : 

 Les conditions qui doiv

• Dalle   reposant sur de

• Dalle  reposant sur  tr

Lx étant la plus grande

Dans notre cas les dall

Fig.II.3

ements 

DC+7 étages) 

chers dalle pleine : 

pleine au niveau du plancher haut du sous sol pou

oitures. 

ur de la dalle pleine, on doit prendre en compte les 

e suivant un seul sens (dalle pleine sur 2 appuis) :

CBA 93] 

e suivant deux directions (dalle pleine sur 4 appuis

CBA93] 

s entre nus des appuis d’un panneau de dalle le plu

 porte dans un seul sens : 

             
La dalle porte suivant les deux direction

 

ui doivent vérifier selon le nombre des appuis s

t sur deux appuis :       Lx/35 ≤ e ≤ Lx/30 

 sur  trois ou quatre appuis :      Lx/50 ≤ e ≤ Lx/4

rande portée du panneau le plus sollicité (cas le

es dalles reposant sur 4 appuis ont une portée Lx

3:Dimensions d’un panneau de dalle. 

35 

pour un seul panneau afin de 

te les paramètres suivants :  

: 

ppuis) : 

 le plus sollicité avec :                             

rections. 

puis sont les suivantes : 

/40 

(cas le plus défavorable). 

rtée Lx égale à 3,80m. 
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Selon  BAEL :      
4050

xx L
ed

L
≤≤  

           40

380

50

380
≤≤ ed �  7,6 cm  ≤ ed ≤  9,5 cm    �ed= 9 c 

• Condition d’isolation acoustique :  

� Contre les bruits ariens :          2500xhd ≥ 350Kg/m
2     ⇒ hd =14 cm. 

� Contre les bruits impacts :     2500xhd ≥ 400Kg/m
2      ⇒ hd =16 cm. 

 

• Conditions de sécurités en matière d’incendie : 

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

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

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

 

� Conclusion : 

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend l’épaisseur de la dalle pleine :hd =      16 cm. 

� II-4/DESCENTE DE CHARGE : 

       La charge permanente et la charge d’exploitation de chaque étage sont déterminées à partir de 

« D.T.R.B.C 2.2 » 

  

� II.4.1)Plancher terrasse inaccessible :  

L’épaisseur de la forme de pente : 

 

cm
h

hm

cmh

l

h

9545
2

8534015,0

015,0tan

=+=+=

=×=

==α

 

 

a. Charges permanentes  

1- Gravier roulé de protection (5 cm) ………………...…..….(0,05 x 2000) =100daN/m² 

2- Etanchéité multicouche (2cm)………………………..………………..……12daN/m² 

3- Forme de pente en béton (h moy=5+4=9cm) …………… (0,09 x 2200) = 198daN/m²                       

4- Isolation thermique (ep= 4cm)…………………….……….….(0,04x250) =10daN/m²   

5- Corps creux + dalle de compression (16+4)…………………………..….280daN/m²   

6- Enduit au ciment (1,5cm) (18 daN/m
2 

/cm)…………………….…….……27daN/m² 

  G = 627daN/m
2
 

Fig.II.4: Disposition des matériaux pour  

               Plancher à corps creux de la toiture. 
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b. Surcharge d’exploitation : 

-Terrasse inaccessible    

 

� Combinaison fondamentale : 

                           ELU :1,35 G + 1,5 P = 1,35x627 + 1,5x100 = 996,45daN/m
2
 

                           ELS :G + P = 627 + 100 = 727daN/m
2 

 

 

� II.4.2) Plancher  étage  courant : 

 

 

 

 

 

a. Charges permanentes  

1- Carrelage+sable+mortier de pose ………………………..…………104 daN/m² 

2- Corps creux+dalle de compression (16+4) ………………..………...280daN/m² 

3- Enduit au ciment (1,5cm) ,(18daN/m
2
/cm)…………………..……….27 daN/m² 

4-  Cloisons légères ………………………………………………..……75 daN/m
2
 

 

 

b. surcharge d’exploitation : 

- Puisque on a le planché  à usage d’habitation 

             
 

� Combinaison fondamentale : 

                      ELUd’hab :1,35 G + 1,5 P = 1,35x486 + 1,5x150 = 881,1daN/m² 

                      ELSd’hab :G + P = 486 + 150 = 636 daN/m² 

 

 

Q = 100 daN/m
2
 

G = 486 daN/m² 

Q = 150 daN/m
2
 

Fig.II.5:Disposition des matériaux pour Plancher  à corps 

creux de l’étage courant. 



Chapitre II: Pré dimensionnements 

 

Etude d’une tour (sous- sol+RDC+7 étages) 38 

 

 

� II.4.3)plancher haut du sous sol :( Type D.P) 

 

 

 

 

a- Charges permanentes : 

1- Carrelage+sable+mortier de pose ………………………………………..104 daN/m² 

2- Dalle pleine en béton armé(16 cm) 2500×0,16 ……….. ……………….400 daN/m
2
 

3- Enduit au ciment (1.5cm),(18daN/m
2
/cm)………………………………..27 daN/m

2 
 

4- Cloisons légères…………………………………………………………...75 daN/m
2
 

 

 

b- surcharge d’exploitation : 

                      - Passage des voitures 

� Combinaison fondamentale : 

ELU :1,35 G + 1,5 P = 1,35x606 + 1,5x250 = 1193,1daN/m² 

ELS : G + P = 606 + 250 = 856 daN/m² 

 

� plancher haut du sous sol :( Type C.C) 

 

 

 

 

 

a. Charges permanentes :  

5- Carrelage+sable+mortier de pose ………………………..…………104 daN/m² 

6- Corps creux+dalle de compression (16+4) ………………..………...280daN/m² 

7- Enduit au ciment (1,5cm) ,(18daN/m
2
/cm)…………………..……….27 daN/m² 

8-  Cloisons légères ………………………………………………..……75 daN/m
2
 

 

 

Fig.II.6:Coupe transversale d’un plancher à dalle pleine. 

 

G = 606daN/m² 

 Q = 250daN/m
2
 

G = 486 daN/m² 

Fig.II.7:Disposition des matériaux pour Plancher à corps      

creux de sous sol. 
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b. surcharge d’exploitation : 

- Puisque on a le plancher à usage de service 

� Combinaison fondamentale : 

                      ELU :1,35 G + 1,5 P = 1,35x486 + 1,5x250 = 1031,1daN/m² 

                      ELS :G + P = 486 + 250 = 736 daN/m² 

� II-5/ LES POTEAUX : 

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 les surcharges relatives aux planchers 1,2….n à partir du sommet du bâtiment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le coefficient 
n2

n3+
 étant valable pour  5≥n  

� Distribution des charges : 

 
 

G [daN/m
2
] Q [daN/m

2
] 

07
éme 

étage 627 100 

06
éme 

étage 1113 250 

05
éme 

étage 1599 385 

04
éme 

étage 2085 505 

03
éme 

étage 2571 610 

02
éme 

étage 3057 700 

01
ér 

étage 3543 775 

RDC 4029 850 

Sous sol 4515 993.75 

Fondation 

PLAFOND 

CHARG

Tableau.II.1:la loi de dégression (charge cumulées). 

. 

Q1 = 250 daN/m
2
 

Fig.II. 8: schéma de la loi de dégression. 
 

Qn 

Q4 

Q3 

Q2 

Q0 

Q1 

Q0+(3+n)/2n(Q1+Q2+ …………..+Qn) 

Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) 

Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 

Q0+0,95(Q1+Q2) 

Q0+Q1 

Q0 
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Min (a,b) ≥ 30cm……

Min (a,b) 
20
he≥  

 

 

    avec :  he : hauteur libre de l’

               D’après les règles CBA93

 

On doit vérifier que : 



=

u
αN

Soit : Nu : effort normal apporté

Br : section réduite du bét

γ b :coefficient de sécurité 

γ s :coefficient de sécurité 

fe : nuance de l’acier       f

A : section d’armature lon

α : coefficient dépend de l

β : coefficient de correct

valeurs : 

• Pour αλ

1

50 =⇒≤

• Avec  

h 

b

 

4
4

1
<<

b

a

Fig.II.9:sch

Coupe A

. bcthrés
ABr fN +≤

35
2,01 


+=
λ

β

ements 

DC+7 étages) 

 

cm………...zone III 

e de l’étage. 

BA93 : la valeur théorique de l’effort normal résis









+

×

×

sb

28

γ

fe
A

γ9,0

fcBr
……………..CBA 93 

pporté par les déférents niveaux ; 

du béton d’où Br = (b-2)x(a-2) en cm2  ; 

curité du béton  γ b =1,5 ; 

curité de l’acier  γ s =1,15 ; 

r       fe= 400 MPa ; 

re longitudinale ; 

d de l’élancement . 

orrection dépend de l’élancement mécanique λ 

βλ

85,0

35
2,01

85,0
2
=








+
 ……..… [BAEL 91] 

b 

schéma représentatif d’un étage courant. 

upe A-A 

..σ s
A

2

35





40 

l résistant est : 

 des poteaux qui prend les 
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Suivant les règles  BAEL91 : il est préférable de prendre 35λ≤
 

:35=λexempleparmécaniqueélancementavec  

 

 

 

On peut prendre
100

1
%1 ==

Br

A
   ………… BAEL91 

MPa

s

fe
ss 348:acierd'contrainte: ==

γ
σσ  

MPa

s

fc
bb 2,14

5,1

25
85,085,0:bétonducalculdeerésistantc: 28 ==×=

γ
σσ  

En introduisant les valeurs dans l’inégalité 

0,0064Nu

10
1,15

400

100

1
0,85

0,9

14,2

Nu1,2
=

×














+

≥rβ  

  On peut tirer « a » et « b » sachant que Br = (a – 2)(b – 2)cm² d’après le critère de résistance 
on a : 

             Pu = 1,35 Ng + 1,5Nq 

N g:   Effort normal dus aux charges permanentes. 

Nq :   Effort normal dus aux charges d’exploitations. 

   Nu = 1,15Pu ………………D’après les règles CBA93. 

     Pour notre bloc, on va dimensionner  les poteaux suivant le poteau le plus défavorable  

c à d le poteau intermédiaire et on va prendre la section suivante : 

a=b  ⇒  (axa)cm2        

 

�  II.5.1)Exemple de calcul (4
éme

 étage) : 

� La surface afférente de plancher :  

Saff== 5 x 4,525 =  22,625m
2
                                              

� Poids propre des poutres principales et secondaire : 

Pp=2500x0,3x0,4= 300 daN/ml 

Ps1=2500x0,3x0,4=300daN/ml 

Ps2=2500x0,3x0,3=225daN/ml 

Nu
r

0064,0≥β





















+

≥

γ
σ

β

s

b

u

r

fe

Br

A

N
B

.85,0
9,0

.2,1
35

35
2,01

2

=






+=β

2 2,525 

Fig.II.10: Surface afférente au poteau le plus 

sollicité. 

2
,4

2
5
 

2
,5

7
5
 

PP 

PS 

Saff 
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- La longueur afférente de la poutre principale :         Laff=(2,425+2,575)=5m  

- La Longueur afférente de la poutre secondaire :      Laff=(2,525+2)=4,525 m  

- Poids totales des poutres principales et secondaires : 

Pt=Ppx Laff+Psx Laff=(300x5)+(225x2)+(300x2,525) ⇒ Pt=2707,5daN 
 

Np=1,35xPtxn=1,35x2707,5x4 

Avec :     n : nombre d’étage a partir du sommet. 

� Poids propre  du plancher :  Br ≥ 0,0064Nu 

Gcumulé=2085daN/m 

Pcumulé= 505daN/m
2
 

Nplancher=(1,35x Gcumulé+1,5x Pcumulé)xSaff 

Nplancher=(1,35x2085+1,5x505)x22,625 

    Nu=1,15x(Nplancher+Np)   

Nu=1,15x(80822,16+ 14620,5)                                                        

     Br ≥ 0,0064Nu                             Br =(a-2)
2
  ≥  702,46cm

2
 

La Section de poteau au niveau de 4
éme

 étage est : (50x50) cm
2
 

� Vérification des conditions imposées par (RPA99 v.2003) : 

      Vérification des dimensions : dans notre cas on a (a=b= 50 cm) 

1. Min (a,b) ≥ 30cm………………..zone III                                  Condition vérifiée. 

2. Min (a,b) ≥he/20  → (he/20 =266/20=13,3) → 50 >13,3            Condition vérifiée. 

3. 1/4<a/b<4       (a/b=1)                                                                 Condition vérifiée. 

 

� Vérification au flambement : 
 

Lf = 0,7 l0                   pour les bâtiments d’étages multiples. 

avec : l0 = 2,66 m ⇒ Lf = 1,862m 

l0 : la longueur libre du poteau 

Np=14620,5daN 

    Nu=109759,06daN.      

Nplancher=80822,16daN 

a=50 
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Elancement :   On a :  λ = 




girationderayoni

flambementdelongueurLf
avec

i

Lf

:

:
:

      
 

i = 




seulbétondutionladeairelB

inertiedmomentI
avec

B

I

sec':

':
:

  

 

Avec: 

I = 
12

50,0

12

44

=a  = 0,0052 m
4
 

B = a 
2 

= 0,5 x 0,5 = 0,25 m
2
 

D’où : λ = 
1442,0

862,1
 = 12,91< 35→condition vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⇒i = 
 0,25

 0,0052
 = 0,1442 m 
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� II-6/ PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES : 

Pré - dimensionnement des murs en béton armé justifiés par l’article 7.7.1 du RPA99(version 2003) 

qui servent d’une part à  contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) 

et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations ; 

� Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

� Les actions horizontales : effet de séisme et du vent. 

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

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.11: Coupe sur voile en élévation 

Fig.II.12: Vue en plan des voiles 

 

25

he
a ≥

22

he
a ≥

20

he
a ≥






≥
20

he
,

22

he
,

25

he
maxa

3a≥

eh

a 

a 

≥ 2a 

 

a 

a 

≥ 2a 

≥ 2a 

≥ 3a 

 

a 

a 

L  

 L ≥ 4a 
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Avec : 

L : porté du voile. 

a : épaisseur du voile. 

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

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

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

 

� II.6.1)Voile de contreventement : 

a  ≥ he / 20     

 

Avec : 

he : Hauteur libre d’étage. 

hp : Hauteur de la poutre. 

 

 

�  II.6.2)Voile périphérique de sous- sol : 

 

                                

� II.6.3)Voile  d'ascenseur : 

 

 

� vérification de la largeur : (Art 7.7.1) 

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

Lmin > 4a. 

Dans le cas ou il y aura des bout de voile la longueur min sera L min >4x 20= 80[cm] 

 

 

 

cm.  16,35    
20

327
  a    

20

h
  a e =≥⇒≥

.32730357 cmhhh
spe =−=−=

cm.  10,36    
25

259
  a    

25

h
  a e =≥⇒≥

cm.  13,08    
25

327
  a    

25

h
  a e =≥⇒≥

cm 20   a =  

cm 15   a =  

cm 15   a =  

.25930289: cmhhhavec
spe =−=−=
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� II-7/PRE DIMEN

L’acrotère est un élément déco

façade; son rôle est : 

� La protec

� Sécurité d

� Empêche 

� A un aspe

Quand la terrasse est inacces

figureII.13.  

 

 

 

 

 

 

 

� II-8/PRE DIMEN

La maçonnerie utilisée est en br

 

Matériaux 

Enduit en ciment 

extérieur 

Brique creuses 

L’âme d’air 

Briques creuses 

Enduit en plâtre 

intérieur 

                                           

 

Fig.II.13 : Dim

Tableau.II.3:Evaluation des 

ements 

DC+7 étages) 

IMENSIONNEMENT D’ACROTERE: 

t décoratif en béton Armé qui coiffe le bâtiment

protection des joints d’étanchéité. 

urité des gens (garde de corps). 

pêche l'écoulement de l'eau. 

n aspect esthétique. 

naccessible, on adoptera pour l’acrotère les dim

IMENSIONNEMENT DES MURS EN MA

t en briques (double cloison). 

Mur extérieur 30cm 

d 

(kg/m
3
) 

Epaisseur 

(cm) 

1800 2 

900 15 

/ 5 

900 10 

1000 2 

                                                                                  

 

 

      

     8 
50 

      

     2 

 

   10 

 

   10 

Dimensions d’acrotère Pour terrasse inaccessible 

n des charges permanentes de mur extérieur. 

47 

 

timent tout en chaînant le  mur 

es dimensions indiquées sur la 

N MACONNERIE : 

G 

(kg/m
2
) 

36 

135 

/ 

90 

20 

                  G = 281 daN/m
2
 

 

 

ssible  
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Tableau II.2: dimensionnement des poteaux.  

           Niveau 

Nombre 
Plancher 

Poutre P 

 

Poutre S 

 

Nu Br a Condition L0 Lf I Condition de flambement 

d'étage   [KN] [cm
2
] [cm] de [cm] [cm] [cm

4
] B i 

 

 
(n) G Q Saff NPLANCHER 

Npp 

(30*40)  

Nps1 

(30*40) 

Nps2 

(30*30)    

RPA 99 

   
[cm

2
] [cm] 

 
KN/m

2
 KN/m

2
 m

2
 KN/m

2
 KN 

 
KN KN 

   
 

     

7
éme

 étage 1 6,27 1,00 22,625 222,45    20,25 
 

10,23 6,08 301,30 193 40 
 

276 193,2 213333 1600 11,55 16,73<35 

6
éme

 étage 2 11,13 2,50 22,625 424,80    40,50 
 

  20,45 12,15 572,58 366 40 vérifiée 276 193,2 213333 1600 11,55 16,73<35 

5
éme

 étage 3 15,99 3,85 22,625 619,05    60,75 
 

30,68 18,23 838,01 536 40  276 193,2 213333 1600 11,55 16,73<35 

4
éme

 étage 4 20,85 5,05 22,625 808,22    81,00 
 

40,91 24,30 1097,59 702 50  276 193,2 520833 2500 14,43 13,39<35 

3
éme

 étage 5 25,71 6,10 22,625 992,30 101,25 
 

51,13 30,38 1351,31 865 50 vérifiée 276 193,2 520833 2500 14,43 13,39<35 

2
éme

 étage 6 30,57 7,00 22,625 1171,28  121,50 
 

61,36 36,45 1599,18 1023 50  276 193,2 520833 2500 14,43 13,39<35 

1ér étage 7 35,43 7,75 22,625 1345,18  141,75 
 

71,58 42,53 1841,20 1178 60  276 193,2 1080000 3600 17,32 11,15<35 

RDC 8 40,29 8,50 22,625 1519,08  162,00 
 

81,81 48,60 2083,21 1333 60 vérifiée 327 228,9 1080000 3600 17,32 13,22<35 

S-SOL  9 45,15 9,93 22,625 1754,06  182,25 
 

92,04 54,68 2395,47 1533 60  259 181,3 1080000 3600 17,32 10,47<35 

 
- - - - - - 

 
- - - - -  - - - - - - 

 

λ



Chapi
Etude des plan
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CHAPITRE III:    

 Etude des planchers 

� III–1/INTRODUCTION : 

Les planchers sont des éléments horizontaux qui s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, 

murs porteurs, …). Ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides horizontalement 

(éléments indéformables). 

 Ils jouent plusieurs rôles dans la construction, à savoir : 

� résistance aux charges permanentes et aux charges d’exploitation ; 

� reprise des efforts horizontaux dus au vent, séisme ou à la poussée des terres sur les murs 

voiles périphériques et répartition de ces efforts aux éléments porteurs ; 

� séparation entre les différents niveaux et isolations thermique et acoustique ; 

� protection des personnes contre les risques d’incendie. 

 

� III-2/PLANCHER A CORPS CREUX : 

            Le choix du plancher à corps creux est favorable pour les bâtiments à usage d’habitation car il  

répond aux conditions suivantes : 

� Facilité et rapidité d’exécution. 

� Plus légère que la dalle pleine. 

� Economie. 

� Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu. 

 

Les planchers à corps creux sont composés de deux éléments fondamentaux :   

� L’élément résistant (porteur) : poutrelle en T comportant des aciers de liaison avec la dalle de 

compression. 

� L’élément de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée une dalle 

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

charges (fig. III.1). 

 

 



Chapitre III: Etude des planchers 

 

Etude d’une tour (sous- sol+RDC+7 étages) 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

� III.2.1)pré dimensionnement des poutrelles : 

 

 

 

 

 

 









=

=

=

cmh

cmh

cmht

4

16

20

0

1

 
 

D’après [BAEL91/A.4.1,3], on a : 

 

 

Avec : 

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

L   : la portée maximales entre nus d’appuis (L= 475 cm) ; 

h0 :  la hauteur maximal de la dalle de compression (h0= 4 cm) ; 

b0 : l’épaisseur de la nervure (b0= 12cm). 

 

 

Fig.III.2: Dimensions des poutrelles. 









≤≤

≤

−≤

010

1

01

86

10/

2/)(

hbh

Lb

bLb n

           

Ln 

             

Ln 

            

b0 

    

b1 

   b 

h1 

 h0 

          b1 
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Donc : 









≤≤

≤

≤

cmbcm

cmb

cmb

3224

5,47

24

1

1

1

 

On prend :                b1= 24 cm. 

donc La largeur de la dalle de compression est : 

                b= 2b1 + b0 = (2x24)+12=   60 cm 

 

 

 

 

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

   La dalle de compression doit comporter un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne 

doivent pas dépasser : 

� 20 cm (5 / m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ; 

� 33 cm  (3/ m) pour les armatures parallèles aux poutrelles ; 

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes : 

 

 Ln ≤ 50 cm                                     ;    50 ≤ Ln ≤ 80 cm 

 

Avec : 

Ln : écartement entre axes des nervures en [cm] ; 

fe : limite d’élasticité en MPa (fe =520 MPa) ; 

A┴ : armatures perpendiculaires aux nervures en [cm
2 

/ml] ; 

A// : armatures parallèles aux nervures en [cm
2 

/ml]. 

 

a. Armatures perpendiculaires aux  nervures (A┴) : 

Dans notre plancher, on a : 

cmLcmcmL nn 805060 <<⇒=
 

 

Donc : mlcmA
fe

L
A x /46,0

520

6044 2=⇒
×

=
×

= ⊥⊥

 

 

 
 

60 

12 

20 
16 

4 

24 

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










≥

=
⇒

⊥

⊥

2

200

//

A
A

fe
A










≥

=
⇒

⊥

⊥

2

4

//

A
A

fe

L
A n
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b. Armatures parallèles

- Chois des arm

On prend : 5Ø6/ml                   

On prend : 5Ø6/ml                  

                   

 

               Le treillis soudé adopt

 

� III.2.3)Etude des p

   Dans le cas des planchers co

dalle générale à laquelle elle

méthodes de calcul simplifiées 

rapport de la charge d’exploi

conditions complémentaires : 

� méthode forfaitaire 

modérée ;[CBA93/B6

� méthode d’Albert Ca

[CBA93/B.6.2,22] 

� Méthode de calcul :

a. Domaine d’applic

 Pour utiliser la méthode forfaita

1- les valeurs des char

 

2- les moments d’ine

travées; 

3- les portées successi

4- la fissuration est co

 

b. Le principe de la m

Soit : 

M0 : la valeur maximale d

(poutre simplement a

/(KNQ

A
A

A
2

//// ⇔≥ ⊥

cmep 20
5

100
==

chers 

DC+7 étages) 

lèles aux nervures (A// ) :    
 

s armatures :
 

 

         A┴  = 1,41 cm2/ml. 

         A//  = 1,41 cm2/ml.     
                

 adopté est : TS ∅6 (200x200) mm². 

e des poutrelles : 

ers comportant des poutres (secondaires et  princi

 elles sont liées, il est légitime d’utiliser pour 

ifiées dont le domaine d’application est essentielle

exploitation aux charges permanentes et limité,

: [CBA93/B.6.2,20] 

aitaire pour le calcul des planchers à

93/B6.2,21] 

ert Caquot pour les planchers à charge d’exploit

lcul : 

pplication : 

forfaitaire, les conditions suivantes doivent être vé

es charges d’exploitation respectent la condition : 

 d’inertie des sections transversales sont les m

ccessives sont dans un rapport compris entre 0,8 et

 est considérée comme non préjudiciable (peu nuisi

e la méthode : 

ale du moment fléchissant de la travée considér

ent appuyée) (voir figure III.5) ; 

{ }22 /5;2max)/ mKNGm ≤

Figure III
des armatu

 

mlcm /23,0
2

46,0 2

// =≥

52 

 principales) surmontées par une 

pour le calcul des poutres, les 

ntiellement défini en fonction du 

limité, éventuellement, par des 

rs à charge d’exploitation 

xploitation relativement élevée.           

tre vérifiées : 

 

les mêmes dans les différentes 

 0,8 et 1,25 et 

nuisible). 

nsidérée supposée indépendante 

re III.4 : Disposition constructive 

rmatures de la table de compression 
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Mw et Me : valeurs absolus des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée. 

Mt : le moment maximum en travée. 

 

 

 

� Moments en travées : 

{ }00 05,1;)3,01(max
2

MM
MM

M ew
t α+≥

+
+  

0
2

3,01
MM t

α+
≥  (Pour une travée intermédiaire) 

0
2

3,02,1
MM t

α+
≥  (Pour une travée de rive) 

� Moments sur appuis de rive : Mar   

  Mar = 0 →   pour appuis simples ;         

  Mar = -0,2 M0 →  pour un encastrement partiel;        

  Mar  = -0,4 M0 →  pour un encastrement ;       

� Moments sur appuis intermédiaires : Mai (fig. III.6) 

• Mai = -0,6 M0 →  cas d’une poutre à deux travées.  

 

 

• Mai = -0,5 M0 →  pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus  de deux travées,  

 

 

• Mai = -0,4 M0 →  pour les autres appuis intermédiaires. 

 

 

 

 
Fig.III.6: Moments sur appuis intermédiaires. 
 

-0.2 M0 -0.2 M0 

   l1                                                              l2                                                    l3 

-0.5 M0 -0.5 M0 

l1                                    l2                                l3                             l4                                              l5 

-0.5 M0                  -0.4M0                         -0.4M0                     -0.5M0    -0.2 M0    -0.2 M0 

n n +1 n +1 n 

Fig.III.5: Définition des  moments. 

a) poutre isostatique. 

M0 

b) poutre continue. 

Mt 

Mw Me 

-0,6 M0 

l1                                                            l2 

-0,2 M0 -0,2 M0 
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Tableau.III.1:Tableau récapitulatif des charges et combinaison des charges. 

       Charge     

 

Plancher 

Destinations G  
(daN/m2) 

 
Q 

(daN/m2) 
 

E L S 
q s =G+Q 
(daN/m2)) 

 

       E L U 
          qu 
=1.35G+1.5Q 

(daN/m2) 
 

  Bond 
    [e] 
   (m) 

eqq ss ×=  

(daN/mL) 

 

 

 

eqq uu ×=
 (daN/mL) 

 

Plancher  

terrasse 

Terrasse 

inaccessible 627 100 727 996,45 0,6 436,2 597,87 

RDC au 
6eme étage 

 

habitation 486 150 636 881,1 0,6 381,6 528,66 

Sous Sol 

(CC) 
     service 486 250 736 1031,1 0,6 441,6 618,66 

 

 

� Types des poutrelles : 

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

Type 01 : 

      A                  B                C                            D                      E                   F              G                   H 

 
   4,10m           3,40m            5,05m                    4,30m            3,75m         3,40m         3,60m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.7: schéma statique de poutrelle. 
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� Vérification des condition

� 
2 min/100 mdaNQ <=

� Le moment d’inertie est

 

 

� Le rapport de deux port

� La fissuration est consid

� Conclusion :  

On remarque que la 3
ème

 conditi

  ⇒  On applique la méthod

méthode de Caquot minor

 

� Application de la méthod

       

� Principe de la métho

a. Domaine d’applicati

Dans le cas où l’une de

appliquer la méthode de Ca

seules charges permanentes p

2/3 ; les valeurs des moments

  b.   Principe de la métho

         A.CAQUOT a établit un

projeteur de toute résolution

sur la théorie générale des 

donné ne dépend principalem

judicieuse hypothèse simplif

série des poutres à deux travé

chers 

DC+7 étages) 

nditions d’application de la méthode forfaitaire
22 /500/)500;6272min( mdaNmdaN =×          

rtie est constant dans les différentes travées             

x portées successives est compris entre 0,8 et 1,25

L

L

i

i

→










>=

≤≤ +

25,149,1
40,3

05,5

25,18,0 1

 considérée comme non préjudiciable                      

condition n’est pas vérifiée ⇒  la méthode forfaitai

éthode de calcul des plancher à charge d’exploitat

minoré.  

éthode Caquot minoré : 

éthode de CAQUOT minoré: 

ication : [CBA93/B6.2.2.1] 

ne des conditions de la méthode forfaitaire n’e

de Caquot minoré, mais il faut diminuer les mo

entes par application aux valeurs trouvées d’un coe

oments en travée sont majorées en conséquence. 

éthode : [CBA93/ B6.2.2.2.1] 

lit une méthode de calcul directe et pratique qu

lution de système d'équations linéaires. En effet, 

e des poutres continues, mais en considérant que

ipalement que des charges situées sur les travées ad

simplifie énormément les calculs et réduit ainsi le

x travées une fois hyperstatique. 

55 

itaire : 

             Condition vérifiée ; 

              Condition vérifiée ; 

t 1,25 

vérifiéenonCondition→

 

 

              Condition vérifiée. 

rfaitaire n’est pas applicable  

ploitation relativement élevé dite 

ire n’est pas satisfaite, on peut 

es moments sur appuis dus aux 

un coefficient compris entre 1 et 

que qui l'avantage de libérer le 

effet, l'auteur a basé sa méthode 

nt que le moment sur un appui 

ées adjacentes à cet appui. Cette 

insi le problème à l'étude d'une 
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Moments sur appuis intermédiaires: 

 

           
)(5.8

33

dg

ddgg

ll

lqlq
Mi

+

+
−=  

Avec : 

l’= l   pour une travée de rive ; 

l’= 0.8 l    pour une travée intermédiaire; 

lg’ et ld’ : étant les portées des travées fictives à gauche et à droite de l’appui ; 

l : la portée réelle de la travée ; 

                   - On prend le plancher terrasse comme exemple de calcul. 

                   - On prend le coefficient de minoration G
3

2

 

1/- Détermination des moments :
 

� La charge ultime réduite : 

mdaNq r

u /58,4286,0]1005,1)627
3

2
(35,1[ =××+××=  

  Calcul d’une 

  succession des       

  poutres a 2    

  travées 

Poutre 

continue 

         MB 

         MC 

         MD 

Fig.III. 8: Représentation de la méthode de Caquot. 

Fig.III. 9: Schéma statique d’une poutre continue. 

 qd 

     qg 

              lg                 ld 
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� La charge de service réduite : 

mdaNq r

ser /8,3106,0100627
3

2
=×







 +×=  

� Appuis de rive : 

- Le moment sur appui A est  donc : 

 

� Etat limite ultime (ELU) : 

                  02.0 MM A ×−=  

                  
mdaNMM

lq
M

r

u .55,900
8

1,458,428

8
0

2

0

2

0 =⇒
×

=⇒
×

=  

                  
mdaNMM U

A

U

A .11,18055,9002.0 −=⇒×−=
 

� Etat limite de service (ELS) : 

mdaNMM
lq

M
r

s .07,653
8

1,48,310

8
0

2

0

2

0 =⇒
×

=⇒
×

=  

          

mdaNMM s

A

s

A .61,13007,6532.0 −=⇒×−=
        

 

� Appuis intermédiaire : 

- Le moment sur appui B est  donc : 

 

� Etat limite ultime (ELU) : 

[ ]
( )

( )[ ]
( )

..32,658
4,38.01,45.8

4,38.01,458,428

5,8

3333

mdaNM
ll

llq
M U

B

dg

dg

r

uU

B −=⇒








×+
×+

−=
+×

+×
−=  

� Etat limite de service (ELS) : 

[ ]
( )

( )[ ]
( )

..4,477
4,38.01,45.8

4,38.01,48,310

5,8

3333

mdaNM
ll

llq
M S

B

dg

dg

r

SS

B −=⇒








×+
×+

−=
+×

+×
−=  

2/- L’effort tranchant :
 

i

ii
u

iu

l

MM
xq

lq
xT 1.

2
)( +−

+









−=

 



Chapitre III: Etude des planchers 

 

Etude d’une tour (sous- sol+RDC+7 étages) 58 

 

� Travée de rive (A-B) :  

daN
l

MM
xq

lq
xT u

u 1109
1,4

32,65811,180
0

2

1,4597,87
.

2
)(

1

211 =
−

+






 −
×

=
−

+









−=  

3/- Calcul de l’abscisse de Mt maximum (x0) :
 

2

1
0

i

i

ii l

ql

MM
x +

×

−
= −  

� Travée de rive (A-B) :  

� Etat limite ultime (ELU) : 

m
l

ql

MM
x

u

25,2
2

1,4

87,5971,4

32,65811,180

2

1

1

21
0 =+

×
+−

=+
×

−
=  

� Etat limite de service (ELS) : 

m
l

ql

MM
x

s

24,2
2

1,4

436,21,4

4,47761,130

2

1

1

21
0 =+

×
+−

=+
×

−
=  

4/- Moment fléchissant en travées :
 

( ) 10
21

2

0
00

22
−−⋅

−
+








−⋅= i

i

uiu Mx
l

MMxq
x

lq
xM  

� Travée de rive (A-B) :  

� Etat limite ultime (ELU) : 

( ) 10

1

21

2

0
0

1
0

22
Mx

l

MMxq
x

lq
xM uu −⋅

−
+








−⋅=  

( ) 11,18025,2
1,4

32,65811,180

2

25,287,597
25,2

2

1,487,597
25,2

2

−⋅
+−

+






 ×
−⋅

×
=M  

( ) mdaNM .64,132625,2 =  

� Etat limite de service (ELS) : 

( ) 61,13024,2
1,4

4,47761,130

2

24,22,436
24,2

2

1,42,436
24,2

2

−⋅
+−

+






 ×
−⋅

×
=M  

( ) mdaNM .55,96724,2 =  
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• Remarque : 

Les autres travées sont calculées de la même manière et les résultats sont regroupés dans le tableau 

suivant : 

♣ Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau.III.2:Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts tranchant et l’abscisse(X0) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

♣ Plancher  étage d’habitation :  

Tableau.III.3:Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts tranchant et l’abscisse(X0) : 

 

 

 

 

 

 

  

 

Moment     ELU

appuis[daN,m] ELS

1109,00 819,13 1188,65 1083,2 935,04 769,95 1185,6

-1342,27 -807,07 -1226,75 -973,46 -858,57 -856,26 -966,75

Xo [m]

Moment     

Travée[daN,m] 65,58 145,85 184,67      ELS 967,55 -79,93 452,55 57,27

A B C D E F G H

1,44 1,43 1,62

-415,39 -532,77 -138,86

-301,23 -386,36 -100,70

1,63      ELS 2,24 1,35 2,05

86,36 197,77 248,84      ELU 1326,64 -113,58 616,64 73,61

1,44 1,43 1,621,63      ELU 2,25 1,35 2,05

-384,43

-180,11 -658,32 -641,92 -718,88 -530,11

Ef, 
Tranchant 

HYPER        
[daN]

-130,61 -477,40 -465,51 -521,32

Moment     ELU

appuis[daN,m] ELS

975,59 724,57 1050,23 960,18 828,45 678,96 1053,1

-1191,91 -713,39 -1085,56 -858,41 -757,53 -759 -850,12

Xo [m]

Moment     

Travée[daN,m] 40,31 117,28 140,86      ELS 848,83 -89,37 378,31 26,52

A B C D E F G H

1,44 1,43 1,62

-385,21 -494,06 -128,77

-275,65 -353,54 -92,15

1,63      ELS 2,25 1,35 2,05

51,15 159,64 189,46      ELU 1176,62 -129,16 519,27 30,26

1,44 1,43 1,621,63      ELU 2,25 1,35 2,05

-351,77

-167,02 -610,49 -595,28 -666,65 -491,59

Ef, 
Tranchant 

HYPER        
[daN]

-119,52 -436,85 -425,97 -477,04
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♣ Plancher  étage de service : 

Tableau.III.4:Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts tranchant et l’abscisse(X0) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Remarque : 

Pour  les calculs de ferraillage, on prendra les valeurs des sollicitations maximales.  

� III.2.4)Calcul du ferraillage :  

a. En travée : 

1- Etat limite ultime (ELU ): 

��
� = 64,1326  daN .m 

� Vérification de l’étendue de la zone comprimée :  

                                          …….[BAEL91]
 

mNM T .54528
2

4
184602,14 =







 −⋅⋅=
 

 
��

�
13266,4N.m= < mNM T .54528=  

 

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)cm
2
. 

 

A 

1
6

 

60 

12 

4
 

Fig.III.10: Section de calcul. 








 −⋅⋅=
2

0
0

h
dhbM bT σ

Moment     ELU

appuis[daN,m] ELS

1135,60 848,23 1228,03 1126,5 971,48 792,3 1238

-1400,91 -834,52 -1271,36 -1001,68 -884,5 -890,46 -989,14

Xo [m]

Moment     

Travée[daN,m]

Ef, 
Tranchant 

HYPER        
[daN]

-144,73 -529,01 -515,84 -577,68

-204,85 -748,73 -730,08 -817,61 -602,91

1,62      ELU 2,26 1,35 2,05

29,37 168,40 184,80      ELU 1381,28 -185,88 576,25 -6,70

1,62      ELS 2,26 1,35 2,05

F G H

1,43 1,44 1,60

-472,44 -605,94 -157,93

-333,80 -428,13 -111,59

1,43 1,44 1,60

-425,99

A B C D E

25,79 123,12 137,75      ELS 985,26 -127,18 416,30 1,88
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� Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

048,0
18602,14

 13266,4

.. 22
=

××
==

db

M

b

u

t

σ
µ  

 

 

 

 

� Détermination des armatures : 

217,2
18975,0348

4,13266

..
cm

d

M
A

s

u

tu

t =
××

==
βσ

 

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

228
0min 26,0

400

1,2
181223,023,0 cm

fe

f
dbA t =×××=×××=

 
� Conclusion : 

( ) 2

min 17,2;max cmAAAA tcal

u

t =⇒=  

� Choix des armatures: 

Remarque : 

Pour des raisons pratiques on adopte un ferraillage de  3T12  

 3T12                A = 3,39cm
2 

2- Etat limite de service (ELS ): 

      
mdaNM s

t .55,967=  

Fissuration peu nuisible                il n y a aucune vérification vis-à-vis de la contrainte d’acier (
sσ ). 

� Vérification de l’étendu de la zone comprimée :

cmhdcmhcmbcmbMPacb 189,0;4;12;60;.2,14 00 ======σ  

� Position de l’axe neutre : 

( ) ( ) 9,23141839,315
2

460
15

2

2

0

2

0 −=−⋅⋅−
⋅

=−⋅−= hdA
hb

H < 0 

            L’axe neutre se trouve dans la nervure            la section de calcul est une section en Té : 

  Fig.III.11: Section de calcul en travée. 

1
8

 

2
0

 

60 

A 
( )









==⇒>

∃/′

⇒

=<

.34810001000

400392.0

Mpa
s

fe
sLs

A

AcierFeE
L

γ
σξξ

µµ

( )
975,04,01

062,021125,1

=−=

=−−=

αβ

µα
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( )
cm

b

Ahbb
D 24,20

12

39,3154)1260(15

0

00 =
⋅+⋅−

=
+−

=
 

2
2

0

2

00 55,216
12

1839,3304)1260(30)(
cm

b

dAhbb
E =

⋅⋅+⋅−
=

⋅⋅+−
=

 
 

cmEDDy 78,455,21624,2024,20 22

1 =++−=++−=
 

 

4

2
33

2

1

3

010

3

1

69,11063

)78,418(39,315
3

)478,4)(1260(78,460

)(15
3

))((

cmI

I

ydA
hybbby

I

=

−⋅⋅+
−−−⋅

=

−+
−−−

=

 

875.0
69,11063

5,9675
===

I

M
K

s

t

 

 

MPa,yKσ b 18,478,487501 =×=⋅=
  

MPafcb 15256,06,0 28 =×=⋅=σ
 

� Conclusion :  

MPabb 15=<σσ
 

-Fissuration peu nuisible :              

[Aucune vérification pour (��)] 

� Choix des armatures: 

3T12                A = 3,39cm2 

 

b. En appui :  

1- Etat limite ultime (ELU ): 

     ��
� = -718,88daN.m 

��
�< 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 x h)= ( )2012 ×  cm
2
. 

� Vérification de l’existence de l’armature comprimée : 

130,0
18122,14

7188,8

.. 22
=

××
==

db

M

b

u

a

σ
µ

 

Les armatures calculées à l’ ELU sont maintenues 

pour l’état limite de service.  
⇒
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(









⇒>

∃/′

⇒

=<

10001000

400392.0

sLs

A

AcierFeE
L

σξξ

µµ

( )
93,04,01

175,021125,1

=−=

=−−=

αβ

µα
 

� Détermination des a

1893,0348

8,7188

.. d

M
A

s

u

a

a ××
==

βσ

� Calcul des armature
28

0min 23,023,0
f

f
dbA

e

t =⋅⋅⋅=

min 23,1);max( cmAAA calt ==

� Choix des armature

1T14                A = 1,54cm
 

2- Etat limite de servic

           mdaNM s

a .32,521−=  

Fissuration peu nuisible ⇒ il n

- Flexion simple 

-Section rectangulaire sans A

-Acier FeE400 

f
si b

c

1002

1 28
 

≤⇒+
−

≤⇒ σ
γ

α

Avec :    1
32,521

88,718
===

s

a

u

a

M

M
γ

44,0
100

25

2

138,1
=+

−
> 17,0=α

                     Inégalité vérifiée  

 Les armatures calculé

� Choix des armatures: 

                  1 T14               A = 1,54cm

   

chers 

DC+7 étages) 

)

== .348

400

Mpa
s

fe

γ

 

 

des armatures: 

223,1
18

cm=  

atures minimales (condition de non fragilité): 
226,0

400

1,2
181223 cm=⋅⋅⋅  

2

 

tures: 

cm2 

ervice (ELS ):      

 

il n y a aucune vérification vis-à-vis de la contra

A′  

MPaf cb 156,0 28 =×=σ  

38,1  

175  

 aucun vérification pour la contrainte du bé

alculées en ELU sont maintenues. 

cm2 

Fig.III.12: Sec

               

d=18       

63 

 

 contrainte d’acier  

e du béton 

: Section de calcul en appui. 

20 

12 
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a 

Bielle  Bielle  

d z 

a 

Sb 

Tu 

Fig.III.14: L'influence de l'effort tranchant 
sur un appui intermédiaire. 

 

� III.2.5)Calcul des armatures transversales : 

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

pour y remédier on utilise des armatures transversales. 

 

 

 

 

 

 

	

��
=1188,65 daN. 

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

                                                          ……………[CBA93/A.5.1.3.1.3]. 

Avec : 

 

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

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

On doit vérifier que : 

                                         

…………[BAEL91/H.IV.2] 
 

222 33,010
189,0

7188,8
5,11886

400

15,1
39,3 cmcmAl =⋅








⋅

−≥= −

                    
Condition vérifiée.   

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

Nous avons : 

                                                                  …..[BAEL91/H.III.2] 

 
Fissuration peu nuisible : 

Fig.III.13: L'influence de l'effort tranchant 
sur un appui de rive. 

280267,0 cu fbaT ⋅⋅⋅≤
? 

NNT

cmda

u 1297622510122,16267,05,11886

2,16189,09,0

2 =⋅⋅⋅⋅≤=

=×=⋅=










⋅
+≥

d

M
T

f
A

u

a

u

e

s

l
9,0

γ

MPa
db

Tu

u 55,0
100.1812

 11886,5

0

max

=
⋅

=
×

=τ

MPaMPa
f

b

c

u 25,34;2,0min 28 =







=

γ
τ
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MPau 55,0=τ < MPau 25,3=τ
 

d) Section et écartement d

� Diamètre des armatures tr

                                                  ………

 

Avec : 

h   : Hauteur totale de la poutre

Lφ : Diamètre des armatures lon

0b  : Largeur de l'âme de la nerv

cmt 57,012;
10

12
;

35

20
min =







≤φ

 

   On prend : mmt 6=φ  de nuan

� L’espacement des armature

Soit tδ  : l’espacement en

Avec : 

              

 

 

 

 

 

 









≤

≤

−≤

⇔

cm

cm

cm

t

t

t

91,27

2,16

2,109

δ

δ

δ

     
(t 2,16min≤⇒ δ

                          On prend δ








≤ lt

bh
φφ ;

10
;

35
min 0

(

(














≤

≤

−
≥

4.0

9.0min

.0

0

0

0

Mpa
b

A

d

b

A

t

t

t

u

t

t

δ

δ

τ
δ

(
(














×
≤

≤

×
≤

⇔

4,0

.

9,0min

.

0

0

3

2

0

1

t

t

t

us

t

t

b

feA

b

A

δ

δ

τγ
δ

chers 

DC+7 étages) 

Fig.III.15: coupe transv

MPa⇒les armatures transversales sont perpendic

ent des armatures transversales At : 

res transversales : 

………….[BAEL91/H.III.3]. 

poutrelle.  

res longitudinales.  

la nervure. 

cm

                                                                  

e nuance d’acier FeE235                6 02At == φ

atures transversales : 

ent entre les armatures transversales. 

⇒<cm compten  prise pas sera ne valeur cette0

) cmcm t 2,1691,27; ≤⇒ δ  

cmt 15=δ  

)

) [

[

→=

                                                                

CBA93/A.5.                                                      40;

[CBA93/A.5   simpleFlexion   1K avec  
9.

3.0 28

CMpa

cmd

fe

Kf t

)
)

(
( )














×
×

≤

≤

×−×
××

≤

⇔

−

×

4,012

23557,0

40;2,16min

1,23,055,015,112

2359,057,0

40;9

3,0

9,0

3

2

1

28

t

t

t

t

cmcmd

f

fe

δ

δ

δ

65 

ransversale sur poutrelle. 
 

pendiculaires à la ligne moyenne. 

257,0 cm  

compte.

 

]

]ΑΒΑ ..5.1.2.293/

.1.2.2CBA93/A.5.

.1.2.3].[CBA93/A.5

C

)1,
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� III.2.6)  Vérification de la flèche : 

            D'après les règles CBA 93, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la flèche 

d'une poutre ou d'une poutrelle si cette dernière est associée à un hourdis et si toutes les inégalités 

suivantes sont vérifiées (La vérification de la flèche se fait à l’ELS): 

a) 
16

1
≥

L

h
 

b) 
ser

a

ser

t

M

M

L

h
⋅>

10

1
 

c) 
efdb

A 2,4

0

≤
⋅

 
 

Avec :   L : La portée de la travée entre axe. 

h : La hauteur totale de la section droite. 

d : La hauteur utile de la section droite. 

0b : La largeur de la nervure. 

ser

tM  : Le moment en travée maximal à E.L.S. 

ser

aM  : Le moment en appui maximal à E.L.S. 

A  : La section des armatures tendue. 

ef  : La limite élastique de l'acier utilisé (en MPa). 

a) Vérification des conditions :  

           a) VNC
L

h
..063,0

16

1
04,0

505

20
→=<==  

           b) VNC
L

h
...19,0

521,32

967,55

10

1
04,0

505

20
→=⋅<==  

           c) VNC
db

A
...0105,0

400

2,4
016,0

1812

39,3

0

→=>=
×

=
⋅  

� Conclusion : 
Ces trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la flèche est nécessaire. 

 

G  : Charge permanente après mise en place des cloisons. 

P  : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation). 

J  : Charge permanente avant la mise en place des cloisons. 

On a :        

                                                                  

 

 









=−=

=+=

=

2

2

2

55275627

727100627

627

mKgJ

mKgP

mKgG
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Pour G
3

2

 
 

 

Pour mb 60,0=








=×=

=×=

=×=

mlNJ

mlNP

mlNG

220860,03680

310860,05180

250860,04180

 

b) Calcul des moments fléchissant :  
 

( )

( )

( )














=
×

⋅=
⋅

⋅=

=
×

⋅=
⋅

⋅=

=
×

⋅=
⋅

⋅=

mN
LJ

M

mN
LP

M

mN
LG

M

J

P

G

.69,7038
8

05,52208
70,0

8
70,0

..4,6935
8

05,53108
70,0

8
70,0

..52,5596
8

05,52508
70,0

8
70,0

22

22

22

 

� Module du modèle de déformation longitudinale : 

MPafE ci 32164251100011000 33
28 =⋅=⋅=  

MPafE cv 108192537003700 33
28 =⋅=⋅=

 

� Détermination du centre de gravité : 

[ ]

[ ]

cm34,12y

15.3,396.12)1((60.4)

15.3,39.286.12.1)16(60.4)(2
y

η.A)bh(h)(b.h

.cη.A)/2h(h)bh(h)hh/2).(h(b.h

A

.yA
y

G

G

s000

s00.0000

i

ii

G

=

++
+++

=

+−+

+−−+−+
==

∑
∑

 

� Détermination du moment d'inertie : 

4

g

2
333

g

2

Gs

3

Gt0

3

0G0

3

G
g

cm95,31726I

)34,12815.3,39.(1
3

)34,2112.(20

3

4)12).(12,34(60

3

60.(12,34)
I

)y(d15A
3

)y(hb

3

)h)(yb(b

3

by
I

=

−+
−

+
−−

−=

−+
−

+
−−

−=

 

� Pourcentages des armatures : 

91

0

1 56,1
1812

39,3
100100100 BAELdeTABLEAU

db

A
=

×
⋅=

⋅
⋅== ρρ

 
   837,01 =β  

:ρ le pourcentage ou rapport de l’aire A de la section de l’armature tendue à l’aire de la section 

utile. 

  

 









=

=+=

=

2

2

2

368

518100627

418

mKgJ

mKgP

mKgG
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c) Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations : 
 

.58,109
18837,039,3

52,5596

1

MPa
dA

M G
sg =

××
=

⋅⋅
=

β
σ  

MPa
dA

M P
sp 79,135

18837,039,3

4,6935

1

=
××

=
⋅⋅

=
β

σ
 

.81,137
18837,039,3

69,7038

1

MPa
dA

M J

sj =
××

=
⋅⋅

=
β

σ  

d) Calcul de jpg µµµ ,,  : 

59,0
1,258,1090156,04

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28 =







+××

×
−=













+⋅⋅
−=

tsg

t
G

f

f

σρ
µ  

65,0
1,279,1350156,04

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28 =







+××

×
−=













+⋅⋅
−=

tsp

t
P

f

f

σρ
µ

 

34,0
1,281,1370156,04

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28 =







+××

×
−=













+⋅⋅
−=

tSj

t

J
f

f

σρ
µ  

e) Calcul des moments d'inertie fictifs : 

( )µλ ⋅+

⋅
=

1

1,1 0I
I f

 

Avec : 

.

.

.'

duréelongdendéformatiolespour

esinstàntànéndéformatiolespour

fictifinertiedmomentI

v

i

f

=

=

=

λ

λ
 

 

 

 

036,159,2.
5

2

5

2
=== iv λλ

 

( ) ( )
469,13804

59.059,21

95,317261,1

1

1,1
cm

I
I

Gi

gG

if =
×+

⋅
=

⋅+

⋅
=

µλ
 

( ) ( )
412,21660

59,0036,11

95,317261,1

1

1,1
cm

I
I

Gv

gG

vf =
×+

⋅
=

⋅+

⋅
=

µλ
 

59,2

0156,0
60

12
32

1,205,0

.32

05,0

0

28 =
⋅







 ⋅+

⋅
=









+

⋅
=

ρ
λ

b

b

f t

i
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( ) ( )
427,13005

65,059,21

95,317261,1

1

1,1
cm

I
I

Pi

gP

if =
×+

⋅
=

⋅+

⋅
=

µλ
 

( ) ( )
444,18469

34,059,21

95,317261,1

1

1,1
cm

I
I

Ji

gJ

if =
×+

⋅
=

⋅+

⋅
=

µλ
 

 

f) Calcul des flèches partielles (total et admissible) :         

( )
cm

IE

LM
f

g

ifi

G

iG 32,0
69,138043216410

50552,5596

10

22

=
××
×

=
⋅⋅

⋅
=  

( )
cm

IE

LM
f

G

fv

G

vG

v

61,0
12,216601081910

50552,5596

10

22

=
××
×

=
⋅⋅

⋅
=  

( )
cm

IE

LM
f

P

fi

P
P

i

i
42,0

27,130053216410

5054,6935

10

22

=
××
×

=
⋅⋅

⋅
=  

( )
cm

IE

LM
f

J

fi

J
J

i

i
30,0

44,184693216410

50569,7038

10

22

=
××
×

=
⋅⋅

⋅
=  

� La flèche totale : 

On doit vérifier que : max)()( ftfgfpfjfgft iiiv ∆≤−+−=∆
 

 

( ) ( ) ( ) ( )32,042,030,061,0 −+−=−+−=∆ iGiPiJvGt fffff  

 cmf t 407,0=∆
 

� La flèche admissible : 

 Pour  mL 505= > m00,5  

cm
L

f t 01,15,0
1000

505
5,0

1000
max, =+=+=∆⇒

 
 

Donc : cmfcmf t 01,1407,0 max =∆<=∆
                         

condition vérifier 

• Conclusion : la flèche est vérifiée.  

• Remarque : 

Et pour les autres planchers, les sollicitations maximales et les armatures sont dans le tableau suivant : 
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Fig.III.16

Tableau.III.5: Tableau récapit

 

ap
pu

is
 

Moment 

Max 

[daN.m] 

ELU 

ELS 

Ferraillage 

Calculé 

Choisie 

T
ra

vé
es

 

Moment 

Max 

[daN.m] 

ELU 

ELS 

Ferraillage 

Calculé 

Choisie 

Effort tranchant max 

[daN.m] 

Espacement [cm] 

 

♣ Dessin de fer

 

 

 

 

 

 

 

 

 

chers 

DC+7 étages) 

.III.16: Coupe transversale de plancher a corps 
 

apitulatif des moments fléchissant, efforts tranch

Plancher étage de 

service 

Plancher étage 

d’habitation 

- 817,61 - 666,65 

- 577,68 - 477,04 

A= 1,42 cm
2
 A= 1,14 cm

2
 

1T14→ A=1,54 cm
2
 1T14→ A=1,54 cm

1381,28 1176,62 

985,26 848,83 

A= 2,26 cm
2
 A= 1,92 cm

2
 

3T12→ A=3,39 cm
2
 3T12→ A=3,39 cm

1238,03 1053,1 

15 15 

de ferraillage : 

 

 

70 

corps creux. 

anchant et le ferraillage :  

Plancher terrasse 

inaccessible 

-718,88 

-521,32 

A= 1,23 cm
2
 

54 cm
2
 1T14→ A=1,54 cm

2
 

1326,64 

967,55 

A= 2,17 cm
2
 

cm
2
 3T12→ A=3,39 cm

2
 

1188,65 

15 
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Fig.III.17: Hypothèse de calcul. 

lx 

 

ly 

 

� III-3/PLANCHER A DALLE PLEINE : 

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

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

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

contour). 

 

� III.3.1)Méthode de calcul : 

La méthode de calcul dépend du rapport ρ  = 
y

x

l

l
 

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

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

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

flexion simple. 

Le principe de calcul est basé sur les points suivants : 

           -La dalle est considérée comme reposant sur 4 côtés ; 

                 -Considérons 2 bandes : 

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

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

Et une charge élémentaire P appliquée sur la partie commune aux deux bandes (voir Fig.III.17). 

 

 

 

 

 

� Constatations : 

 Sous l’effet de la charge : 

- Chaque bande se déforme 

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

sens ; 

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

Fig.III.18.). 

 

P 
1m 

1m 
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a- Panneau de dalle de forme carrée          b-Panneau de dalle de forme rectangulaire 

 

� Conclusion : 

- Deux moments fléchissant agissent est sont évalués forfaitairement; 

- Les aciers sont porteurs dans les 2 sens. 

 

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

[ A.7.2,2 BAEL 91]. 

10
max

dh
≤φ

     
avec :  hd = 16cm 

cm6,1
10

16
max =≤⇒ φ   

on prendra                mm10=φ . 

Calcul de l’enrobage :  [ A.7.1/ BAEL 91]. 
La fissuration est considérée comme peu nuisible ⇒  a = 1 cm. 

 

 

  

Les hauteurs utiles : 

dx = hd – Cx = 16 – 1,5 = 14,5cm        

dy = hd – Cy = 16 – 2,5 = 13,5cm  

 

 

� III.3.2)Evaluation des charges et combinaisons fondamentales : 

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

    G = 606 daN/m
2
,  

    P = 250 daN/m
2. 

2

2

φ
φ

φ

++=

+=

aC

aC

Y

x

mmmmC

mmmmC

Y

x

25)
2

10
1010(

15)
2

10
10(

=++=

=+=

a 

Ø/2 Cy Cx 

Fig.III.19: Enrobage 

 

Fig.III.18: Les lignes de rupture déterminées Par essai de chargement. 

D C 

A B 

E F 

α = 45° 

B 

D C 

A 
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a) Combinaisons fondamentales : 

1- Etat limite ultime (E L U) :                                 

uq  = 1,35G + 1,5P 

uq  = 1,35× 606 + 1,5× 250 = 1193,1daN/m
2 

 Pour une bande de 1m de largeur :  

   
=×= 00,1uu qq 1193,1daN/ml. 

2- Etat limite de service (E L S) :                                 

sq  = G + P 

sq  = 606 + 250 = 856daN/m
2 

 Pour une bande de 1m de largeur  

      
=×= 00,1ss qq 856daN/ml. 

b) Calcul des sollicitations : 

1- Etat limite ultime (E L U) : 

                                                                       Suivant la direction lx.  

2- Etat limite de service (E L S) :                                 

                                                                         suivant la direction lx  

 

 

Avec : 

  

Coefficient de poisson     [ A.2.7/ BAEL 91 mod99].       

                 *             ⇒  états limites ultimes (béton fissuré).                  

                 *               ⇒  états limites de service (béton non fissuré). 

c) Calcul de l’effort tranchant : 
 

     Tx=
���

�

��
�

��
����

� 

     Ty =
���

�

��
�

��
����

� 

),( νρµµ fet yx =
y

x

l

l
=ρet

2,0=ν

0=ν

Suivant la direction ly. xuyuyu

xuxuxu

MM

lqM

×=

××=

µ

µ 2

suivant la direction ly 
xsysys

xsxsxs

MM

lqM

×=

××=

µ

µ 2
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d) Mode d’encastrement :  

- Pour les panneaux intermédiaires :         [BAEL 91 / A.8.2,32] 
 

            Moments en travée  

 

            Moments en appuis 

- Pour les panneaux de rive : 

 

            Moments en travée  

 

            Moments sur appuis intermédiaires 

 

            Moments sur appuis de rive   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig.III.20: schéma représentatif de déférents types des panneaux  de dalle avec diagramme des 
moments  fléchissant 

 
 
 
 

+ 

0
.8

5
M

y
 

0
.7

5
M

y
 

0
.7

5
M

y
 

- 

+ 

- 

- 
+ 

- 

- 
- 

+ 

- 

+ 

- 

- - 
+ 

- - 
+ 

0.75��
0.5�� 

0.5�� 

0.5�� 0.5�� 

0.85��

0.3�� 0.5�� 

0.3�� 

0.5�� 

0.85��

0.3�� 0.5�� 

0.5�� 

0.5�� 

Marx = - 0,3 Mox 

Mary = - 0,3 Moy 

Mtx = 0,85 Mox 

Mty = 0,85 Moy 

Maix = - 0,5 Mox 

Maiy = - 0,5 Moy 

Mtx = 0,75 Mox 

Mty = 0,75 Moy 

Max = - 0,5 Mox 

May = - 0,5 Moy 
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 Type 01 : 
 
 

  

 

 

 

 

� III.3.3)calcul des m

Le panneau porte dans deux sen

Au centre de la dalle, pour une b

   Mx = µx x qlx
2 

     « sens lx 

   My = µy x M0x     « sens ly »

 

Tableau.III.6: Valeur approch

calculs 

Sollicitation à l’E.L.U et à 

E.L.S 

Déformations à l’E.L.S 

 

21(8)4,21(8

1
3 +

=
×+

=
α

µ x

78,0]9,09,1[ 33 ×=−= ααµ y

� Etat limite ultime (E L U

                                               

 

� Etat limite de service (E

 

 

 

MM

lqM

xuyyu

xuxxu

×=×=

=××=

999569,0

058,02

µ

µ

MM

lqM

xsyys

xsxxs

×=×=

×=××=

716569,0

058,02

µ

µ

chers 

DC+7 étages) 

 des moments fléchissant :  

ux sens lx et ly 

r une bande de largeur unité : 

 »      (bande  parallèle  à  lx)  

»      (bande  parallèle  à  ly) 

rochée des coefficients µx et  µy [art 2.1.2/ BAEL

μx 

 et à 

)4,21(8

1
3α×+

 

)21(8

1
3α×+

 α

058,0
)78,04,2

1
3

=
×

 

4

1
569,0]78,09,09,1[ >=×−×  

E L U) : 

                                   

(E L S) : 

mdaN

mdaN

⋅=

⋅=××

57,56825,999

25,9993,81193,1 2

mdaN

mdaN

⋅=

⋅=××

93,40792,716

92,7163,8568 2

75 

BAEL91] 

μy 

4

1
]9,09,1[3 ≥− αα  

4

1
])1(

2

3
1[ 22 ≥−+ αα  
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• Remarque : 

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

Tableau.III.7:Tableau récapitulatif des sollicitations maximales  
 

 

 

 

 

� III.3.4)Calcul du ferraillage de la dalle pleine : 

Sens(  X–X ) : 

a) En travée :  

� ELU :   

� Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

0,028  
 (14,5)² 100  14,2

8493,6
  

M
  

2

b

u

xt =
××

=
××

=
db

µ
σ

 

FeE400 ⇒  µl = 0,392 

µ = 0,028< µl = 0,392 ⇒  A' n'existe pas et 1000 εs> 1000 εl 

 MPa  
,

  
f

s

e

s 348
151

400
===

γ
σ  

( ) 0,036   µ 2 - 1 - 1 1,25  =×=⇒α  

      β = 1 – 0,4 x α = 0,986 

 

 

� Détermination des armatures : 

cm²/ml 1,71  
14,5 x 348 x 0,986

 8493,6
  

d s 
  At

==
××

=
σβ

u

xtM

 

 

� Condition de non fragilité : [A. B.7.4 BAEL91] 
⇒Amin=0,0008x100x16= 1,28cm

2
/ml                               

A = max (1,71 ; 1,28)  ⇒ A = 1,71 cm²/ml 

� Choix des armatures: 

4T10/ml →A = 3,14 cm²/ml 

( T10 → e= 25 cm )    

                   Sens 

Moments 

 

SENS X-X 

 

SENS Y-Y 

combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S 

Ma (daN.m) -499,63 -358,46 -170,57 -122,38 

Mt (daN.m) 849,36 609,38 483,28 346,74 

100 

16 
A 

14,5 

Fig.III.21: Section de calcul en travée 
sens x-x. 
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� E.L.S : 
= 609,38 daN.m 

- Flexion simple 

- Section rectangulaire s

- Acier FeE400 

Avec : 1
609,38

849,36
===

ser

tx

u

tx

M

M
γ

4,0
100

25

2

139,1
=+

−

MPab 2,14 <=⇒σ

� Conclusion : 

                 Inégalité vérifiée  

  Les armatures

 

b) En appuis : 

� E.L.U : 

� Vérification de l’existen

(14,5)² x 14,2

4996,3
  

db 
  

2
=

××
=

b

u

xaM
µ

σ

µ = 0,017< µl = 0,392 ⇒  A' n'e

 MPa  
,

  
f

s

e

s 348
151

400
===

γ
σ

( ) 0,02   µ 2 - 1 - 1 1,25  =×=⇒α

β = 1 – 0,4 α = 0,992 

 

� Détermination des arm

348 x 0,992

4996,3
  

d s 
  Aa

=
××

=
σβ

u

xaM

� Condition de non fragi
⇒Amin=0,0008x100x16= 1,28cm

Aa = max (1   ;   1,28) = 1,28 cm

� Choix des armatures: 

4T10/ml →A= 3,14cm²/ml  

ser

txM

chers 

DC+7 étages) 

laire sans A ′ 28
?

,0
1002

1
bb

cf =≤⇒+
−

≤⇒ σσ
γ

α

39,1

 

4 > 036,0=α  

MPafcb 156,0 28 =×=<σ  

 aucun vérification pour la contrainte du béto

atures calculées en ELU sont maintenues. 

istence des armatures comprimées : 

0,017  
100 x (14,5)²

996,3
=  

A' n'existe pas et 1000 εs> 1000 εl 

Pa  

0,021  

s armatures : 

cm²/ml 1  
14,5 x 348

 996,3
=  

 fragilité : 
 1,28cm

2
/ml                               

cm²/ml 

 

²/ml   ( e= 25 cm ) 

  

Fig.III.22: S

 

14,5 

77 

286, cf×  

u béton 

I.22: Section de calcul en appui 
sens x-x. 

100 

16 A 
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� E.L.S : 
                         Max = -358,46 

- Flexion simple 

- Section rectangulaire s

- Acier FeE400 

Avec : 
3584,6

4996,3
===

ser

ax

u

ax

M

M
γ

4,0
100

25

2

139,1
=+

−

MPab 2,14 <=⇒σ
 

� Conclusion : 

  Inégalité vérifiée  

  Les armatures c

Sens ( Y-Y ) : 

a) En travée : 

 

 

  

 

b) En appui : 

 

 
 

 

 

• Remarque : 
Le calcul dans ce sens est

calculs effectués dans cette part

la dalle plaine dans les deux sen

 

100

A
13,5 

Fig.III.23: Section de c
 

100

A
13,5 

Fig.III.24: Section de c
 

chers 

DC+7 étages) 

 daN.m 

laire sans A ′ 28
?

0
1002

1
bb

cf =≤⇒+
−

≤⇒ σσ
γ

α

39,1=
 

4 > 027,0=α  

MPafcb 156,0 28 =×=<σ  

 aucun vérification pour la contrainte du béton

ures calculées en ELU sont maintenues. 

ns est similaire à celui dans le sens xx. Pour ce la , 

te partie dans le tableau ci-dessous qui donner les d

ux sens. 

100 

16 
A 

n de calcul en travée sens y-y  

     

100 

16 A 

n de calcul en appui sens y-y  

78 

286,0 cf×  

 béton 

ce la , nous avons regroupé les 

r les différentes ferraillages de 
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Tableau.III.8: Ferraillage de dalle pleine. 

 

� Vérification des contraintes de cisaillement : 

L’effort tranchants suivants sur chacun des 4 cotés est uniforme et à pour valeur :  

Tx=	
���
2

�!
4

�!
4
+��

4     

Ty=
���

�

��
�

��
����

� 

L

u

x mdaNT /43,1646
80,385,4

85,4

2

8,31,1193
44

4

=
+

×
×

=  

L

u

y mdaNT /89,791
80,385,4

80,3

2

85,41,1193
44

4

=
+

×
×

=   

L

uu

y

u

x

u mdaNTTTT /43,1646);(max maxmax =⇒=  

MPa
mm

N
MPa

db

T

x

u

u =⇒=
××

×
=

×
=

2

max

11,0
100)5,14100(

101646,43
τ  

]RBAELp,.[B.MPa,f,τ cu 9991/98/276251050 28 ==
 

MPau 11,0=τ < MPau 25,1=τ
 

 

Il n’y a pas de reprise de bétonnage    

 

                      Sens 

combinaison  

 

SENS X-X 

 

SENS Y-Y 

Moments Mt (daN.m) Ma (daN.m) Mt (daN.m) Ma (daN.m) 

E.L.U 849,36 -499,63 483,28 -170,57 

E.L.S 609,38 -358,46 346,74 -122,38 

A calculée (cm2) 1,71 1,01 1,05 0,37 

Amin 1,28 

Choix des 

armatures 

A=4T10 
(A=3,14 cm²/ml) 

A=4T10 
(A=3,14 cm²/ml) 

A=4T10 
(A=3,14 cm²/ml) 

A=4T10 
(A=3,14 cm²/ml) 

e = 25 cm 

⇒ Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 
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� Vérification de la 

� Condition de vérification

Pour  la dalle pleine portant sur 

nécessaire si : 

• 

x

tx

x

d

M

M

l

h

20
≥  

• 

x
fdb

A 2
≤

×
=ρ

On fait vérifier pour le panneau

042,0
380

16
==

x

d

l

h  

=
×

= 04,0
92,71620

609,38

20 ser

x

ser

xt

M

M

002,0
5,14100

14,3
=

×
=

×
=

xdb

A
ρ

db

A

f
xe

005,0
400

22

×
⇒==

 

               Les deux conditions s

 

 

♣ Dessin de ferraillage

 

 

 

 

 

 

Fig.III.
 

chers 

DC+7 étages) 

 de la flèche : 

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

nt sur quatre côte (0,4 1≤≤ ρ ) ; la vérification de l

ef

2
 

nneau le plus défavorable : 

⇒ VC
Mx

Mt

lx

hd x ..
20

⇒>
 

002

 

VC
f ex

.005,0002,0
2

⇒<⇒≤
 

tions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’

aillage : 

 

ig.III.25: Schéma de ferraillage de la dalle pleine

80 

n de la flèche n’est pas 

che n’est pas nécessaire. 

 pleine. 
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      CHAPITRE IV :  

Etude des éléments non structuraux 

 

� IV-1/ LES ESCALIERS : 

Généralités : 

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

bâtiment, les composantes d’escalier présenté dans la (Figure IV-1), il est soumis à des forces divers 

(poids propre des escaliers, les surcharges dues aux différents accès personnes, équipements …...). 

       Ces différentes charges peuvent entraîner les dommages divers dans ces éléments de la structure 

(déformation – fissuration ou même la ruine de l’escalier). 

       Pour éviter ce risque on, doit faire une étude détaillée sur le type de ferraillage adopté. 

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

  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

� Notre bâtiment comporte deux types d’escaliers : 

Type 1 : Un escalier à quatre volées et à trois paliers intermédiaire (étage courant).  

Type 2 : Un escalier à trois volées et à deux paliers intermédiaire (RDC). 

 

Figure IV-1 : schéma d'un escalier. 
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� IV.1.1)Type1 :Un

Dans notre projet, nous avons d
marches (g) et contre  marches (

he = n x h  

he : la hauteur d’étage. 

h : la hauteur des contres march

g : giron de la marche varie de 2

On prend :  
g = 30cm. 

la projection horizontal de la lon

n : nombre de contre  marches.

n - 1  : nombre de marches. 

 

 

 

 

 

 

 

Pré- dimensionnement : 

� Calcul du nombre de cont

h’ = he / 2  = 3,06 / 2 =

On prend : h = 17cm ⇒ n = h’ /

                  ⇒ n= 9 contre marc

 ⇒ n – 1 = 9 – 1 = 8

 

Figure IV

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

Un escalier à quatre volées et à trois pa

vons des escaliers à paillasse porteuse en béton arm
rches (h) sont les suivantes :  

 marches            

ie de 22 à 33cm. 

e la longueur totale du volée   L = ( n - 1 ) g 

rches. 

 

 contre- marches « n » : 

/ 2 = 1,53m =153 cm. 

 = h’ / h = 153 / 17 = 9  

marches. 

8 marches. 

ure IV-2 : vue en plan de l’escalier des étages co
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rois paliers intermédiaire 

n armé. Les dimensions des 

ges courants (type1). 
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� La relation de Blondel : 
g + 2h=64 (Bâtiment à usage d'h

Donc : 2 x 17+30 = 64 cm  et qu

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Emmarchement (E) ≤  lar
E = 1,40 m et Lp = 1,45 m. (bon

� Pente (30° ≤ α ≤ 40°) 

Tg a = tg∝ = 661,0
180
119=  alors 

� L’inclinaison de la pailla

=⇒=== 2957,0
30

17
αα

g

h
tg

� La longueur de la paillas

mL 10,3
)54,29(sin

53,1
==

 

� Épaisseur de la paillasse

Condition de résistance

 D’où    ep = (10,33< e < 15,5)

� Conclusion :  

En prend : epalier =epaillasse=

Figu

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

 59 cm ≤ g + 2h ≤ 66 cm 
age d'habitation) 

  et que  59 cm< 64 cm < 66 cm D'où la relation de

 

 

  largeur du palier (lp) 
(bon) 

alors α = 33° (bon) 

aillasse : 

°54,29                                                                  

illasse : 

asse :  

stance :
30

L
< e <

20

L
⇒

30

310
< e <

20

310
 

)cm 

=15cm 

Figure IV-3 : coupe au niveau de l’escalier (ty

                                          

84 

tion de Blondel est vérifiée. 

                                

(type1). 
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Descente de charge: 

Volée : 

� Charges permanentes : 

- Poids propre de la paillasse (2500×eP/cosα)………………………….…….……431,03daN/m2 

- Poids propre des marches (2200 × h/2)………………………………………..…….187daN/m2 

- Revêtement horizontale (Carrelage ; mortier de pose ; sable)……………….……..104 daN/m2 

- Revêtement verticale (104×h/g)…………………………………………….…….. 58,93daN/m2 

- Enduit au ciment (18 ×1,5 / cosα)………………………………………………....31,03daN/m2 

                                                                                                                         G1 =811,99daN/m²  

� Charges d ‘exploitation : 

-     D’après le DTR  ⇒P1 = 250 daN / m². 

� Combinaisons fondamentales : 

- ELU : Qu1 = 1,35 G1 + 1,5P1 = 1,35 (811,99) + 1,5 (250) = 1471,18 daN/m² 

- ELS :  Qs1 = G1 + P1 = 811,99 + 250 = 1061,99daN / m² 

� Pour une bande de 1m de largeur : 

- qu1 = Qu× 1 ⇒qu1 = 1471,18 daN/ml 

- qs1 = Qs× 1 ⇒qs1 =1061,99 daN / ml. 

Palier : 

� Charges permanentes : 

- Revêtement horizontale (Carrelage ; matériaux de pose )…………………………104 daN/m2 

- Poids propre du palier (2500× e)………………………… ………………………..375daN/m2 

- Enduit au ciment (1,5 cm) (1800×1,5)………………………………………….……27 daN/m2 

                                                                                                                         G2 = 506daN/m²   

� Surcharges d ‘exploitation : 
� -     D’après le DTR  ⇒P2 = 250 daN / m². 

� Combinaisons fondamentales : 

- ELU :     Qu2 = 1,35 G2 + 1,5P2 = 1,35 (506) + 1,5 (250) ⇒Qu2 = 1058,1daN /m² 

- ELS :      Qs2 = G2 + P2 = 506 + 250 ⇒Qs2 = 756daN / m² 

� Pour une bande de 1m de largeur ;  

- qu2= Qu2× 1 ⇒qu2 = 1058,1daN / ml. 

- qs2 = Qs2× 1 ⇒ qs2= 756daN / ml. 
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  Détermination des mome

Le calcul d’escalier se fait pour 

E.L.U : ( Volée 2 ) 

qu1 = 1471,18 daN/ml 

qu2 =1058,1 daN / ml 

 

� Equation d’équilibre : 
 
∑ M/B = 0  

⇒ ×+××=×
2

1
105,4 12 qqR A

daRA 48,2491
05,4

48,10090
==⇒

∑ M/A = 0 ⇒ ×=× 05,4 2qRB

RB 37,2537
05,4

36,10276
==⇒

Vérification : 

∑F/y = 0 ⇒ 

 

� Expression de l’effort tra
 
� Section: 0< x < 1 

 








−=

−=

2
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2

2

2

x
qxRxM

xqRxT

B

B

               

 
 
 

� 

 
Section: 1< x < 2,8 

 
















 −×−=

−−×−=
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12

xqxRxM

xqqRxT
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00,1(80,1 21 −×−+ qqRR BA
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 moments max :  

t pour 1 ml : 








 +××+






 +×× 8,2
2
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25,11
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




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2
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t tranchant et moment fléchissant : 

                   




=
xd

xMd
xTaOn
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−
−

2
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)
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80,118,147137,253748,2491)25,100 ×−+=+

Figure IV-4 : Sché
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






 + 05,3
2

1

 

( ) 025,100,11,105880 =+−

: Schéma statique de volée 2. 
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� Section: 0< x < 1,25 
 








−=

+−=

2
)(

)(
2

2

2

x
qxRxM

xqRxT

A

A

 

 
� Expression du moment fléchissent maximum : 

   mxxxTM mm 005,2018,147145,29500)(max =⇒=⋅−⇒=⇒  

 

Tableau. IV.1: Effort tranchant et moment fléchissant à état limite ultime(volée 2). 

 

X(m) 
Effort tranchant 

(daN) 
Moment fléchissant 

(daN.m) 

0 2537,37 0 

1 1479,27 2008,32 

2,005 0 2752,02 

2,8 -1168,85 2287,69 

4,05 -2491,48 0 

Effort tranchant maximum (daN) 2537,37 

Moment fléchissant maximum (daN.m) 2752,02 

 

        Les appuis doivent équilibrer un moment : max2.0 MM a −= qui conduit a un moment réduit en 

travée : max8.0 MM t = . 

 
 

• Remarque :   

 
    Pour état limite de service (E.L.S) on faire le même calcul mais on changer q1 et q2 , et même calcul 

pour les autres volées de type1 et type2 ; on obtient les résultats dans les tableaux suivants.   

 

E.L.S: ( Volée 2 ) 

qs1 =1061,99 daN / ml 

qs2= 756 daN / ml. 

RA = 1789,29 daN 

RB = 1823,29daN 

                           mxxTM mm 005,20)(max =⇒=⇒
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Tableau. IV.2: Effort trancha
 

X(m) 

0 

1 

2,005 

2,8 

4,05 

Effort tranchant

Moment fléchissant

 
 
 
E.L.U : ( Volée 3 ) 

 

     qu1 = 1471,18 daN/ml 

     qu2 =1058,1 daN / ml 

     RB = 2167,73 daN 

     RC = 1855,92 daN 

                 xTM m 0)(max =⇒

 
 
 
 
 
 
Tableau. IV.3: Effort trancha
 

X(m) 

0 

1,3 

1,626 

3,1 

Effort tranchant

Moment fléchissant

 
 

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

chant et moment fléchissant à état limite de 

Effort tranchant 

(daN) 
Moment 

(da

1823,29 

1067,29 144

0 198

-844,29 164

-1789,29 

chant maximum (daN) 182

issant maximum (daN.m) 198

mxm 626,1=⇒  

chant et moment fléchissant à état limite ult

Effort tranchant 

(daN) 
Moment 

(da

1855,92 

480,39 151

0 159

-2167,73 

chant maximum (daN) 185

issant maximum (daN.m) 159

Figure IV-5 : Schém
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e de service (volée 2) 

ment fléchissant 

(daN.m) 

0 

1445,29 

1981,59 

1645,98 

0 

1823,29 

1981,59 

ultime (volée 3) 

ment fléchissant 

(daN.m) 

0 

1518,60 

1597,04 

0 

1855,92 

1597,04 

 Schéma statique de volée 3. 
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E.L.S: ( Volée 3 ) 

 
          qs1 =1061,99 daN / ml 

          qs2= 756 daN / ml. 

          RB = 1562,68 daN 

          RC = 1331,70 daN 

                      xTM m )(max =⇒

 
 
Tableau. IV.4: Effort trancha
 

X(m) 

0 

1,3 

1,628 

3,1 

Effort tranchant

Moment fléchissant

 
 
 
 
E.L.U : ( Volées 1 et 4 ) 

 

     qu1 = 1471,18 daN/ml 

     qu2 =1058,1 daN / ml 

     RE = 1727,49 daN 

     RA = 1729,45 daN 

                 xTM m 0)(max =⇒

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

 

mxm 628,10 =⇒=  

chant et moment fléchissant à état limite de 

Effort tranchant 

(daN) 
Moment 

(da

1331,70 

348,90 109

0 114

-1562,68 

chant maximum (daN) 133

issant maximum (daN.m) 114

 

mxm 568,1=⇒  

Figure IV-6 : Schéma st
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e de service(volée 3) 

ment fléchissant 

(daN.m) 

0 

1092,39 

1149,71 

0 

1331,70 

1149,71 

éma statique de volées 1 et 4. 
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Tableau. IV.5: Effort tranchant et moment fléchissant à état limite ultime(volées 1 et 4) 
 

X(m) 
Effort tranchant 

(daN) 
Moment fléchissant 

(daN.m) 

0 1729,45 0 

1,4 248,11 1384,29 

1,568 0 1405,22 

1,7 -193,24 1392,53 

3,15 -1727,49 0 

Effort tranchant maximum (daN) 1729,45 

Moment fléchissant maximum (daN.m) 1405,22 

 
 
E.L.S : ( Volées 1 et 4 ) 

 

     qs1 = 1061,99 daN/ml 

     qs2 =756 daN / ml 

     RE = 1235,87 daN 

     RA = 1237,33 daN 

                 mxxTM mm 568,10)(max =⇒=⇒  
 
 
Tableau. IV.6: Effort tranchant et moment fléchissant à état limite de service(volées 1 et 4) 
 
 

X(m) 
Effort tranchant 

(daN) 
Moment fléchissant 

(daN.m) 

0 1237,33 0 

1,4 178,93 991,38 

1,568 0 1006,45 

1,7 -139,67 997,27 

3,15 -1235,87 0 

Effort tranchant maximum (daN) 1237,33 

Moment fléchissant maximum (daN.m) 1006,45 
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� IV.1.2)Type2 : Un escalier à trois volées et à deux paliers intermédiaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Pré- dimensionnement : 

� Calcul du nombre de contre- marches « n » : 

n = he / 17  = 21. 

On prend :  

                  ⇒ n= 21 contre marches. 

 ⇒ n – 1 = 21 – 1 = 20 marches. 

� La relation de Blondel : 59 cm ≤ g + 2h ≤ 66 cm 
g + 2h=64 (Bâtiment à usage d'habitation) 

Donc : 2 x 17+30 = 64 cm  et que  59 cm< 64 cm < 66 cm D'où la relation de Blondel est vérifiée. 

� Emmarchement (E) ≤  largeur du palier (lp) 
E = 1,40 m et Lp = 1,45 m. (bon) 

� Pente (30° ≤ α ≤ 40°) 

Tg a = tg∝ = 602,0
240

5,144
=  alors α = 31° (bon) 

� L’inclinaison de la paillasse : 

°=⇒=== 54,2957,0
30

17
αα

g

h
tg  

Figure IV-7 : vue en plan de l’escalier RDC (type2). 
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� La longueur de la paillas

mL 10,3
)54,29(sin

53,1
==

 

� Épaisseur de la paillasse

Condition de résistance

 D’où    ep = (10,33< e < 15,5)

� Conclusion :  

En prend : epalier =epaillasse=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Détermination des m

E.L.U : ( Volée 2 ) 

 

 

 

 

 

 

 

Figu

Figu

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

illasse (la moitie) 

asse :  

stance :
30

L
< e <

20

L
⇒

30

310
< e <

20

310
 

)cm 

=15cm 

 des moments max :   Le calcul d’escalier se fa

Figure IV-8 : coupe au niveau de l’escalier (ty

Figure IV-9 : Schéma statique de volées 2. 
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er se fait pour 1 ml : 

(type2). 
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        qu1 = 1471,18 daN/ml   

        qu2 =1058,1 daN / ml 

        RA = 2528,32 daN 

        RB = 5283,24 daN 

        RC = 2054,06 daN 

                     Section: 1,35< x < 3,4 : mxxTM mm 775,10)(max =⇒=⇒  

                     Section: 3,4< x < 6,15 : mxxTM mm 06,50)(max =⇒=⇒
 

Tableau. IV.7: Effort tranchant et moment fléchissant à état limite ultime(volée 2-type a). 
 

X(m) 
Effort tranchant 

(daN) 
Moment fléchissant 

(daN.m) 

0 2054,06 0 

1,35 625,62 1808,79 

1,775 0 1941,81 

3,4 -2390,29 0 

3,4 2892,95 0 

5,06 0 3020,70 

6,15 -1152,79 2392,72 

7,45 -2528,32 0 

Effort tranchant maximum (daN) 2892,95 

Moment fléchissant maximum (daN.m) 3020,70 

 
� Vérification des Réactions : 

 
 
    

         ( )+                                                                  ( )+  
  
  ( ) daNT                                             ( )−                                                                   ( )−  
 
 
 
 
 
 
        RC = 2054,06 – 0 =  2054,06 daN 

        RB = 2892,95 – (–2390,29) = 5283,24 daN 

        RA = 0 – (–2528,32) = 2528,32 daN 

625,62 

2054,06 

2390,29 

2892,95 

1152,79 

0 0 

2528,32 

Figure IV-10 : Diagrammes des sollicitations E.L.U. 
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E.L.S: ( Volée 2 ) 

          qs1 =1061,99 daN / ml 

          qs2= 756 daN / ml. 

          RA = 1816,58 daN 

          RB = 3810,06daN 

          RC = 1474,31daN 

                      Section: 1,35< x < 3,4 : mxxTM mm 777,10)(max =⇒=⇒  

                      Section: 3,4< x < 6,15 : mxxTM mm 047,50)(max =⇒=⇒  

Tableau. IV.8: Effort tranchant et moment fléchissant à état limite de service(volée 2-type a). 
 

X(m) 
Effort tranchant 

(daN) 
Moment fléchissant 

(daN.m) 

0 1474,31 0 

1,35 453,71 1301,41 

1,777 0 1398,32 

3,4 -1723,37 0 

3,4 2086,69 0 

5,047 0 2182,53 

6,15 -833,78 1722,74 

7,45 -1816,58 0 

Effort tranchant maximum (daN) 2086,69 

Moment fléchissant maximum (daN.m) 2182,53 

 
� Vérification des Réactions : 

 
 
    

         ( )+                                                                  ( )+  
  
  ( ) daNT                                             ( )−                                                                   ( )−  
 
 
 
 
 
        RC = 1474,31 – 0 =  1474,31 daN 

        RB = 2086,69 – (–1723,37) = 3810,06 daN 

        RA = 0 – (–1816,58) = 1816,58 daN 

0 

453,71 

1474,31 

1723,37 

2086,69 

833,78 

0 

1816,58 

Figure IV-11 : Diagrammes des sollicitations E.L.S. 
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• Remarque : 

                            Pour  les volées 1 et 3 c’est des même volées 1 et 4 de type d’escalier 1  
  
Tableau. IV.9: Effort tranchant et moment fléchissant maximums. 
 

 E.L.U E.L.S 

Effort tranchant maximum (daN) 2892,95 2086,69 

Moment fléchissant maximum (daN.m) 3020,70 2182,53 

 

IV.1.3)Calcul du ferraillage : 

 

 

 

• Remarque : 

Le calcule de ferraillage se fait a la flexion simple et les résultats sont données dans le tableau           
suivant : 

Tableau IV-10 : Tableau récapitulatif du ferraillage. 

Escalier  
Amin 

[cm
2
/ml] 

Acal 

[cm
2
/ml] 

Barres 

choisis 

Acor 

[cm
2
/ml] 

espacement 

[cm] 

A répartitions 

[cm
2
/ml] 

espacement 

[cm] 

 

Travées 

 1,63 

 
5,41 

 
5T12 5,65 20 4T8       2,01 25 

Appuis 1,63 4T8 2,01 25 3T8       1,51 33 

    

  5T12 → e = 20cm ≤ min [3h ; 33cm] = 33cm  → condition vérifiée. 

   4T8 → e = 25cm ≤ min [3h ; 33cm] = 33 cm → condition vérifiée. 

   4T8rép → e = 25cm ≤ min [4h ; 45cm] = 45 cm → condition vérifiée. 

   3T8rép → e = 33cm ≤ min [4h ; 45cm] = 45 cm → condition vérifiée. 

vérification les efforts tranchants : 

daNT 2892,95max =⇒  

MPa
db

T
u 21,0

1005,13100

28929,5max =
××

=
⋅

=τ  

MPaMPa
f

b

c
u 33,35;

2,0
min 28 =







 ⋅
=

γ
τ  

MPaMPa uu 33,321,0 =<= ττ
                          

Condition vérifiée. 

Fig.IV.12: Section de calcul  

15  

100 

13,5 
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Il n’y a pas de reprise du bétonnage              Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
 
 

♣ Dessin de ferraillage : 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig.IV.13: Ferraillage de l’escalier 
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� IV.1.3)Etude de la

    La poutre palière est prévue p

empiriques données par le CBA

2003. Avec une longueur de 1,9

 

 

 

 

 

 

� Pré- dimensionnement :

Selon le CBA 93 :la hauteur h

h
15

L
≤≤

15

190
≤≤ h

 

Figure IV

Fig.IV.1

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

e de la poutre palière : 

évue pour être un support d’escalier, est dimension

 CBA 93 ou BAEL 91 R 99 et vérifiée en considér

 de 1,90 m, son schéma statique est le suivant : 

: 

teur h de la poutre palière  doit être : 

10

L
 cm  

10

190
≤   ↔ 1967,12 ≤≤ h    on prend :h =30c

ure IV-15: Schéma statique de la poutre palière

ig.IV.14: ferraillage  d'escalier. 

                                          

97 

ensionnée d’après les formules 

nsidérant le RPA 99/version 

=30cm 

alière. 
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Selon le RPA99/version 2003

tel que :  h ≥ 30 

               b ≥ 20 

                           Donc la sect

� Combinaison des  charge

� E.L.U : 

   - Le poids propre de la pout

   - La réaction du palier due a

lqR

RG

u

u

60790,13196,7

31 =  2892,95 + (225) 1,35 q

35,1q

u

u

=×=⋅=

=

+=

2

7,3196

2

² ×
−=







 ⋅
−=

lq
M u

U

 

� E.L.S : 

    - Le poids propre de la pou

    - La réaction du palier due 

lqR

RG

s

s

43990,169,2311

2311,69 =  2086,69 + 225 q

q

s

s

=×=⋅=

=

+=

2

69,2311

2

²
 =  MS

×
−=







 ⋅
−

lqs

Tableau IV-11 : Moments

Moment 

ELU 

-5770 

 
 
 

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

2003 :h= 30 et  b = 30  

la section de la poutre palière est de b×h = 30×

arges : 

la poutre : G = 1×0,3 × 0,3× 2500 =225 daN/ml

r due a l’escalier :  qR = 
ml

R

1
= 2892,95 daN/ml 

daN73,6073

daN3196,7
  

90,1 2×
 = -5770 daN.m 

 la poutre : G = 1×0,3 × 0,3× 2500 =225 daN/ml

er due a l’escalier :  qR = 
ml

R

1
= 2086,69daN/ml 

daN21,4392

daN11,69  

90,1 2×
 = -4172,6 daN.m 

ents fléchissant maximaux. 

ment [daN .m] 

ELS 

-4172,6 
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 30×30 cm
2 

/ml 

 

/ml 
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� Ferraillage : 

Remarque : 
       Le calcule de ferraillage se fait a la flexion simple et les résultats sont données dans le tableau           
suivant : 
 

� Tableau IV-12 : Tableau récapitulatif du ferraillage. 

Poutre 

Palière 

Amin 

[cm
2
/ml] 

Acal 

[cm
2
/ml] 

Barres 

choisis 

Acor 

[cm
2
/ml] 

0,98 
6,85 5T12+1T14 7,19 

 

Vérification au cisaillement : 

� Armatures transversales : 

On doit vérifier :τu<τu 

Tumax = R = 73,6073 daN 

� Contraintes tangentielle : 

τu = 
db

Tumax MPa
mm

N
74,074,0

1002730

3,60737
2
==

××
=  

MPaMPa
f

b

c

u 33,35;
2,0

min 28 =






 ⋅
=

γ
τ  

vérifierconditionMPaMPa uu →=<= 33,374,0 ττ   

                  les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne. 

� Section et écartement des armatures transversales At : 

Diamètre des armatures transversales : 

{ }  cm0,86  1;3;0,86min ;
10

;
35

h
min min ==







= l

b
φφ  

Soit  mm6,8=φ  

On prendra : ∅t = 8 mm.→de nuance d’Acier FeE 235  

At = (�×∅t
2) / 4 = (3,14×0,82) / 4 = 0,502cm2  

At = mt × amt = 4 × 0,502 = 2,01cm2 

Choix : 4T8 →A= 201,2 cm  
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Espacement des armatures

Soit tδ  : l’espacement entre les

Avec : 
 

( )

( )














≤

≤

−
≥

                         4,0

               40;9,0min

K avec  
9,0

3,0

0

28

0

Mpa
b

A

cmd

fe

Kf

b

A

t

t

t

tu

t

t

δ

δ

τ
δ

( )
( ) ⇔














×
≤

≤

−

××
≤

⇔

4,0

.

40;9,0min

3,0.

9,0

0
3

2

280
1

t

t

t

tus

t

t

b

feA

cmd

fb

feA

δ

δ

τγ
δ

 









≤

≤

≤

⇔

cm

cm

cm

t

t

t

36,39

3,24

.112

δ

δ

δ

t min≤⇒ δ

                      On prend :      

♣ Dessin de ferrailla

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.IV.16

1,90 m A 

A 

5T12 

  

-Poutre palière-

 

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

tures transversales : Selon « B.A.E.L. 91 » : 

tre les armatures transversales. 

[ ]

[ ]ΑΒΑ

→=

..5.1.2.293/                                            

1.2.2CBA93/A.5.                                             

.1.2.3].[CBA93/A.5   simpleFlexion   1K

C

( )
( )














×

×
≤

≤

×−×
××

≤

⇔

4,030

23501,2

40;3,24min

1,23,074,015,130

2359,001,2

3

2

1

t

t

t

cm

δ

δ

δ

 

( ) cmcm t 30,2436,39;30,24;112min ≤⇒ δ  

:      cmt 15=δ  

rraillage : 

.IV.16: schéma de ferraillage  de la poutre pa

1T14 

3T12 

-Coup- 
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]

].

.

1.2.3].

 

tre palière. 

Coupe A-A- 
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2 

8 

� IV-2/ ETUDE DE L’ACROTERE 

� IV.2.1)Détermination des sollicitations : 

 L’acrotère dans la plus part des constructions est considère comme un élément décoratif coulé 

sur place assurant ainsi la protection du linge conjonctive fissurée entre lui-même d’une part, il joué le 

rôle de la protection de l’étanchéité et l’empêchement des eaux pluviales sur les façades de la 

construction. 

Le calcul est assimilé à un consol encastré dans le plancher terrasse. Cette dernière est sollicitée 

par deux efforts importants: 

-  Effort vertical du a son poids propre. 

- Effort horizontal du a la main courant, créant un moment fléchissant a le calcul se fera au 

niveau de la section dangereuse, celle de l’encastrement il se fera à la flexion composée pour une 

bande de 1m linéaire, donnée par l’RPA.99 (version 2003). 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig. IV.17 : Dimensions et schéma statique de l’acrotère 

ppp WCAF ⋅⋅⋅= 4 [Art 6.2.3 RPA99/version 2003] 

Telle que : 
A : Coefficient d’accélération de la zone ; 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 ; Elément en console                   Cp = 0,8 

Wp : Poids de l’élément considéré ;       [Tableau 6.1 RPA99] 

Fp : Force statique équivalente horizontale. 

    10 10 

50 

Ng 

 Mf 

WP 

 
Fp 
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-  L’ouvrage est implanté à TIPAZA → Zone III 

-  Ouvrage courant ou à moyenne importance → Groupe 2 

� Le poids propre de l’élément : 

( ) ( ) daNWP 5,147
2

02,01,0
08,01,01,05,02500 =















 ⋅
+⋅+⋅=  

� La force horizontale Fp :  

 

� Effort normal et moment fléchissant : 

� Etat limite ultime : 

daNWN

mdaNMM

Pu

u

13,1995,14735,135,1

.5,88595,15,1

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

 

� Etat limite de service : 

daNWN

mdaNMM

Ps

s

5,147

.59

==

==
 

� IV.2.2)Détermination des armatures : 

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

et une épaisseur de 10cm, la section de calcul est (100×10) cm2. 

 

 

� Etat limite ultime : 

� Position du point d'application de l'effort normal (Nu ) : 

m
N

M
e

u

u 44,0
13,199

5,88
0 ===

            avec : e0 → excentricité = 

 

me 44,00 = > m
h

05,0
2

1,0

2
==

 

⇒  L’effort normal est un effort de compression se trouve à l’extérieur de la section. 

⇒  La section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul sera à la flexion simple avec un moment 

fictif Mf calculé par rapport aux armatures tendues M=Mf. 

10      8 

100 

             Figure. IV-18: Section de calcul . 

 

Donc : A = 0.25 
[Tableau 4.1 RPA99] 

mdaNlFM

daNWCAF

P

PPP

.595,0118

1185,1478,025,044

=⋅=⋅=⇒

=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=

N

M
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4,01−=β

 

 

 

. 

 

� Moment par rapport au

h
eNeNM uuf 20


 +⋅=⋅=

� Calcul des armatures e

Vérification de l'existe

14,2
  

db 
Mf  

2
=

××
=

b

µ
σ

µ = 0,01< µl = 0,392 (A

  
1,15

400
  

f
  e ===⇒

s
s γσ

(  µ 2 - 1 - 1 1,25 ×=α
 

f

348
  

d s

M
  

1A =
××

=
βσ

On revient à la sollicita

s

uN
AA 1 0

100
=

⋅
−=

σ

� Calcul des armatures m

      Pour les éléments exposés a

d’acier de classe FeE400, le p

longueur de l’élément est inférie

25cm et deux fois l’épaisseur du

 

Figure. IV

N . 

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

0,995 4 =α

 

 

rt aux armatures les moins comprimées : 

c 59,9302,0
2

1,0
44,013,199 =







 −+⋅=


−

res en flexion simple : 

'existence des armatures comprimées : 

0,01  
8 x 100 x 14,2

935,9
2
=  

,392 (Acier FeE400) ⇒  A' n'existe pas et 1000 εs

MPa 348  

) 0,013   =  

Lm/cm0,34  
8  0,995348

935,9 2=
××

 

ollicitation réelle (flexion composée) : 

LmcmA
228,0

348100

3,1991
34,0 =⇒

⋅
−  

res minimales (condition de non fragilité) : 

osés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces 

0, le pourcentage des armatures sera 0.25% de 

 inférieure à 2.4m, avec un espacement n’excédent 

seur du béton.  

e. IV-19:Position du point d’application de l’effo
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mdaN.59
 

s> 1000 εl  

 [B5.3/BAEL91 R 99].      

 faces à l’action climatique armé 

% de la section du béton si la 

édent pas la plus petite valeur de 

 l’effort normal 
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Pourcentage de 0,25% de la sec

SAmin 00,0%25,0 =⋅=

calt AAA min 2);max( ==

� Choix des Armatures:
5T8/ml   →A = 2,51 cm²/

(T8 → e = 20 cm) 

e ≤ min (25;  2xh)cm→

� Armatures de répartitio

      

tt

r cm
A

A 263,0
4

51,2

4
==≥

� Choix des Armatures:
        5∅6/ml   →A = 1,41 cm²/m

         (∅6 → e = 20 cm) 

e ≤ min (25;  2xh)cm→

� Etat limite de service : 

L’acrotère est exposé aux intem

� Position du point d'appl

m
N

M
e

s

s 4,0
5,147

59
0 ===  

me 4,00 = > c
h

02,0
2

1,0

2
−=−

⇒  Le point d’application de l’

⇒  La section est partiellement 

 

 

 

 

 

                                    
 
 

hcyy ≤+=≤ 210

Figure. IV

ents non structuraux                                            
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 la section de béton 

Lmcm
25,2101000025 =⋅⋅  

Lmcm25,2  

es: 
1 cm²/ml  

h)cm→ e ≤ 20cm               (condition vérifiée) 

rtition : 

Lm2

 

es: 
cm²/ml  

h)cm→ e ≤ 20cm               (condition vérifiée) 

 

 intempéries, la fissuration est préjudiciable[A.4.5,3

'application de l'effort normal (Ns) : 

m03,0=  

l’effort normal de compression Ns se trouve à l

ement comprimée(S.P.C). 

ure. IV-20:Position du point d’application de l’effor
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A.4.5,33/p32/BAEL91 R 99].  

à l’extérieur de la section. 

l’effort normal N
ser

. 
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C : Centre de pression (point d’application de l’effort normal Nser) ; 

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

y2 : La distance du point C à l’axe neutre  ( y2= y1+c ) ; 

Nser : est un effort normal de compression                y2> 0 

C : se trouve à l’extérieur de la section                en prendra c < 0.    

� Détermination des contraintes : 

( )

( ) ( )

86,3577

358
100

51,290
353

35,035,0
2

1,0
4,0

2

1.5/91.......
90

3

2

0

2

−=

+⋅
⋅

+−⋅−=

−=⇒=−=−=

−⋅
⋅

+⋅−=

p

p

mcm
h

ec

BAELcd
b

A
cp

 

 

 

               A’ : armatures comprimées = 0 
               A : armatures tendue 
 

  2y est la solution de l’équation 02
3
2 =+⋅+ qypy 011,8157386,3577 2

3
2 =+−⇒ yy  

  D’après le [ BAEL91]la résolution est comme suite : 

5,131084004)86,3577(
27

4
)11,81573(

27

4 3232 −=−⋅+=⋅+=∆ pq < 0 

∆ < 0               
°=⇒−=

×
×

−=
−

⋅
⋅
⋅

=⇒ 89,17199,0
86,3577

3

86,35772

11,8157333

2

3
cos ϕϕ

pp

q
 

                        
07,69

3

86,3577
2

3
2 =⋅=

−
⋅=

p
a  

cmay 32,37
3

89,171
cos07,69

3
cos21 =







⋅=






⋅=
ϕ

 

cmay 99,68120
3

89,171
cos07,69120

3
cos22 −=







 °+⋅=






 °+⋅=
ϕ

 

cmay 68,31240
3

89,171
cos07,69240

3
cos23 =







 °+⋅=






 °+⋅=
ϕ

 

y2 = max(y21, y22, y23) = 37,32cm 

( )

( ) ( )

11,81573

358
100

51,290
352

91.......
90

2

23

23

=

+⋅
⋅

−−⋅−=

−⋅
⋅

−⋅−=

q

q

BAELcd
b

A
cq
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0 < cyy += 21 < 10cm ⇒ 0 < cmy 32,23532,371 =−= < 10cm→condition vérifiée. 

                            D’où : cmy 32,21 =  

 
� Calcul du moment statique : 

3..91

23)2,2380(027,015)(15

63,02,23027,0

027,0
27,551000

1475

1000

..27,55)32,28(51,215
2

)32,2(100
)(15

2

1

1

3

3
2

1

2
1

EBAEL

MPaydk

MPayk

mm
N

S

N
k

cmydA
yb

S

s

b

s















=−⋅⋅=−⋅⋅=

=⋅=⋅=

=
×

=
⋅

=

=−⋅⋅−
⋅

=−⋅⋅−
⋅

=

σ

σ

 

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

( )






 ⋅= 28110 ;0,5max ;  

3

2
min tees fff ησ  

Avec :      400et   6,1400 MPafFeE e ==⇒ η  

Donc :    ( ) MPas 2671,26,1110 400;0,5max ;  400
3

2
min =







 ⋅⋅⋅=σ  

MPaf cb 15256,06,0 28 =⋅=⋅=σ  

� Conclusion : 

MPab 63,0=σ < MPab 15=σ  

MPas 23=σ < MPas 267=σ  

� IV.2.3)Vérification des contraintes de cisaillement : [A.E.5,2/BAEL91] 

 

daNFT Pu 1771185,15,1max =⋅=⋅=  

MPa
db

Tux
u 022,0

1008100

1770max

=
⋅⋅

=
×

=τ  

Fissuration préjudiciable MPafcu 25,105,0 28 =×=⇒τ …. [B.6.7,2/BAEL91 R 99]. 

MPau 022,0=τ < MPau 25,1=τ ⇒Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures 

transversales, les armatures de répartition sont suffisantes. 

 

 

⇒ Les armatures calculées à l’ELU seront convenables. 
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♣ Dessin de ferrail

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T8 

Figure.
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erraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ø6 

100 cm 

20 cm 

10 

Coupe : A-----A 

igure. IV-21: schéma de ferraillage de l’acro
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 cm 

l’acrotère. 
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� IV-3/ ETUDE

               Généralités : 

      Le bâtiment étudié comporte

console en dalle pleine encastré

G : charge permanente (balcon)

P : surcharge d’exploitation. 

Q : charge concentrée due au po

Le calcul se fait pour une bonde d

� IV.3.1)Vérificatio

 

029.0
485

140
<===

ly

lx
ρ

Dalle porte suivant un seul sens

 

 

 

 

Figu

ents non structuraux                                            
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Figure. IV-22: balc

TUDE DU BALCON 

mporte un seul type du balcon, il est en porte à faux

castré a une extrémité et libre a l’autre, sollicitée p

alcon). 

 au poids du mur. 

onde de 1m de largeur, Il travaille en flexion simple

fication si la dalle porte dans un seul sens 

4,0
 

l sens (dalle pleine sur 2 appuis) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carr

Mort

 Sabl

 Dall

  End

Figure. IV-23: Coupe sur balcon. 
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balcon  le plus défavorable.  

 à faux, et se calcule comme une 

itée par (G, P, et Q) tels que : 

simple. 

l sens ou deux sens : 

arrelage 

ortier de pose 

Sable 

Dalle pleine 

Enduit au ciment 
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� IV.3.2)Descente de charges : 

�   Charges permanentes : 

-Carrelage + mortier de pose + sable…………………………………..…………... 104daN/m2 

-Dalle pleine en béton armé (16cm ) (2500×0,16) ………………………………... 400daN/m2 

-Enduit en ciment (1,5cm) (18 daN/m2 /cm)……………………………………….. 27daN/m2 

 

Pour une bonde de 1m de largeur : 

                                                        =⋅= 00,1GG 531daN/ml. 

� Calcul de la charge due au poids du mur : 

                hGQ m ⋅=  

Epaisseur du mur : cme 10= 2144)5,118290( mdaNGm =××+=⇒  

Hauteur du mur :  
LmdaNQmh 8,1722,11442,1 =×=⇒=  

� Surcharges d’exploitation : 

Balcon pour locaux à usage habitation  

         

Pour une bande de 1m de largeur : 

                                                        =⋅= 00,1PP
 
350daN/ml.     

              Notre balcon n’est pas exposé aux intempéries (humidité non élevée), donc la fissuration est 

considérée comme peu préjudiciable ⇒ a = 1cm. 

Le diamètre des armatures à utiliser sera au plus égal au dixième de l’épaisseur de la dalle [BAEL 91]. 

           
10max

dh
≤φ   Avec  hd = 16 cm 

            cm6,1
10

16
max =≤⇒ φ   

             Donc ; on prendra mm10=φ  

� Calcul de l’enrobage :       

                      
2

φ
+= aC        ⇒    mmmmC 15)

2

10
10( =+=                                     

� La  hauteur utile : 

       d = hd – C = 16 – 1,5 = 14,5 cm 

 

G = 531daN/m2 

2350 mdaNP =⇒
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� IV.3.3)Moment fléchissant : 

� Etat limite ultime (E.L.U) : 

 

              Mu = - 1543,61 daN.m 

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

 

              Mser = - 1105,3 daN.m 

� IV.3.4)Calcul du ferraillage : 

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

                                        mdaNM u . 1543,61−=  

� Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

          052,0
)5,14(1002,14

15436,1
22
=

××
=

⋅⋅
=

xb

x

u

db

M

σ
µ  

052,0=µ < 186,0=ABµ   

µ = 052,0 < µ l=0.392   ⇒ A′  N’existe pas 

            
sε.1000 > lε1000 ⇒ MPa

f

s

e
s 348

15,1

400
===

γ
σ                                                                                                

( ) 066,021125,1 =−−⋅=⇒ µα                                                       

      974,04,01 =−= αβ  

 

G+P 

Q 

1,40 

   Figure. IV-24: Schéma statique du balcon. 

[ ] [ ] 40,18,17235,1
2

40,1
3505,153135,100,135,1

2
5,135,1

22

××−×+×−=⋅⋅−+−= lQ
l

PGM u

[ ] [ ] 40,18,172
2

40,1
35053100,1

2

22

×−+−=⋅⋅−+−= lQ
l

PGM ser

100 

14.5 16 
                  A 

Figure. IV-25: Section de calcul. 
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� Détermination des armatures: 

      L

xs

x

ux

u mcm
d

M
A 213,3

5,14974,0348

15436,1
=

××
=

⋅⋅
=

βσ
  

� Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

LmcmhbA 2
min 28,1161000008,0.0008,0 =××=⋅=  

mlcmAAA cal

2
min 13,3);max( ==  

� Choix des armatures: 

                                       4T10/ml            A = 3,14 cm2/ml 

                                            (T10             e = 25 cm). 

 

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

                                       mdaNM s .1105,3−=
 

� Détermination des contraintes: 

   cm
b

A
D 47,0

100

14,31515
=

×
=

⋅
=  

   266,13
100

5,1414,33030
cm

b

dA
E =

××
=

⋅⋅
=  

 cmEDDy 26,366,13)47,0(47,0 22
1 =++−=++−=  

   

42
3

2
1

3
1 37,7105)26,35,14(14,315

3

)26,3(100
)(15

3
cmydA

yb
I =−××+

×
=−⋅⋅+

⋅
=  

   
156,0

37,7105

1105,3
===

I

M
k ser  

   MPaykb 5,026,3156,01 =×=⋅=σ  

          MPafcb 15256,06,0 28 =⋅=⋅=σ  

� Conclusion : 

- bσ =0,5 MPa < MPab 15=σ                  

- la fissuration est peu préjudiciable 

[Aucune vérification pour (��)] 

Les armatures calculées à l’ ELU sont maintenues 
 

⇒
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� Armatures de répartition : 

      
L

tt

r mcm
A

A 279,0
4

14,3

4
==≥

 

� Choix des Armatures: 
                  4T8/ml → A = 2,01 cm²/ml  

                  (T8 → e = 25 cm) 

 

• Remarque : 

Le calcule de ferraillage se fait a la flexion simple et les résultats sont données dans le tableau           
suivant : 

Tableau IV-13 : Tableau récapitulatif du ferraillage. 

 
Amin 

[cm
2
/ml] 

Acal 

[cm
2
/ml] 

Barres 

choisis 

Acor 

[cm
2
/ml] 

espacement 

[cm] 

A répartitions 

[cm
2
/ml] 

espacement 

[cm] 

Balcon 1,28 
 

3,13 
 

4T10 3,14 25 4T8       2,01 25 

 

� Calcul des armatures transversales : 

             

daN

PLQGTu

87,1971

8,17235,140,1)3505,153135,1(

35,1)5,135,1(max

=

⋅+⋅⋅+⋅=

⋅+⋅⋅+⋅=

                     

     MPa
db

Tu

u 14,0
5,14100100

7,19718max

=
××

=
⋅

=τ  

     MPafcu 25,105,0 28 =×=τ   (Fissuration peu préjudiciable) [B.6.7,2/BAEL91 R99]     

� MPau 14,0=τ < MPau 25,1=τ  

� Il n’y a pas de reprise de bétonnage    
 

� Vérification de la flèche : 

a. Condition de la flèche : [B7.5/BAEL91 R99] 

;
20

1
>

L

h

         
fedb

A 2
<

×
=ρ

 

b. Vérification si la flèche est nécessaire : 

VC.05,0114,0
20

1

140

16
⇒>⇒>  

⇒ Les armatures transversales ne sont pas   

nécessaires 
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002,0
400

2

5,14100

14,3
⇒<

×
=ρ

� Conclusion : 
                                   Le calcul 

♣ Dessin de ferrail

 

 

 

 

 

Figure. I

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

VC.005,0002 ⇒<
 

calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

erraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 gure. IV-26: schéma de ferraillage du Balcon
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alcon. 
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� IV.4/L'ASCE

� IV.4.1)Définition

        L'ascenseur est un appar

chargements vers différents 

structures de cinq étages et plu

        Un ascenseur est constitu

cage d'ascenseur, on doit bien

cabine (le moteur électrique ; l

L’ascenseur sera étudié selon l

� IV.4.2)Choix de 

Dans notre bâtiment en va ut

salle de machine et on va cho

Lift MRT. 

C’est ainsi que la norme l’EN

et pour un immeuble à usage

charge maximale est d'environ

- Largeur de la cabine →

- Profondeur de la cabine

- Largeur de la gaine →   

- Profondeur de la gaine

- Hauteur de la cabine →

- Largeur du passage lib

- Hauteur du passage libre

- Epaisseur de voile →     

- Hauteur de course →   
           

� IV.4.3)Pour quo

• Economico d'énergie ; 

� Économico d’énergie jusqu'

� Très faible consommation d

� Technologie de moteur à aim

• Déplacement en douceu

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

SCENSEUR : 

inition : 

 appareil mécanique, servant à déplacer verticalem

rents étages ou niveaux à l'intérieur d'un bâtime

 et plus, dans lesquelles l'utilisation des escaliers d

onstitué d'une cabine qui se déplace le long d'une g

it bien sur lui associer les dispositifs mécaniques

ique ; le contre poids ; les câbles). 

selon les normes élaborées par le comité européen 

de l'ascenseur : 

 va utiliser la nouvelle technologie des ascenseur

va choisir l’ascenseur GT MRT Z3 présentée par 

 l’EN 12183 a adopté plusieurs types de cabine se

 usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur

nviron 630 daN, donc;  les dimensions  sont : 

→                Lc = 0,94m  

abine →           Pc = 1,20m 

→                  LG = 1,55m 

 →        PG = 1,55m 

→                Hc = 2,20m 

e libre →          Lp = 0,80m 

e libre →          Hp = 2,00m 

                     e =20cm 

           C =27,88m 

r quoi on a choisi l'ascenseur GT MRT Z3

  

 jusqu'à 25 % comparativement aux tractions traditi

tion d'énergie  

r à aimant permanent  

ouceur ; 

Figure. IV-27
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ticalement des personnes ou des 

bâtiment. Il est prévu pour les 

liers devient très fatigant. 

d'une glissière verticale dans une 

iques permettant de déplacer la 

péen de normalisation (NFP). 

enseurs que est l’ascenseur sans 

ée par les ensembles GT Vision 

ine selon la charge à transporter, 

enseur de 08 personnes dont la 

RT Z3 : 

 traditionnels  

27: Dimensions de l’ascenseur. 
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� Performance unique, sans e

� Mouvement étonnamment d

� Silencieux, pratiquement in

• Respect de l'environnem

� Sain pour l'environnement 

� Aucun risque de déverseme

� Aucune odeur d'huile chauf

• Versatilité et flexibilité d

� Espace de la salle de machi

� Arrangements flexibles selo

 

 

 

ents non structuraux                                            

DC+7 étages) 

 sans engrenage  

ment doux  

ent inaudible  

onnement ;  

ment  

rsement d'huile hydraulique  

 chauffée  

bilité d'intégration ;  

 machines récupéré  

les selon vos dimensions 
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� V-1/INTRODU

         Les tremblements de ter

l’humanité. Leur apparition bru

pertes humaines et matérielles o

         Le séisme est un phénom

un déplacement de ces derrière

accélérations pouvant atteindre

effort dynamique (varie en fonc

         Une construction parasism

sujets à un chargement dynamiq

► prévoir les conséquences pot

► concevoir et construire des s

         Le calcul sismique dans 

algérien [RPA99 version2003

 

� V-2/CHOIX DE

          Selon l’article 4.1.1 du R

trois méthodes :  

�  Méthode statique équival

� Méthode dynamique mod

� La méthode de l’analyse 

� V.2.1)Méthode

a. Principe de la méth

         Selon cette méthode les f

remplacées par un système de f

orthogonales et ayant des effets

         Le RPA99/version2003 p

qui consiste à considérer la str

formule suivante : 

RDC+7 étages) 

CHAPITRE V :  
Etude Sismique 

ODUCTION : 

de terre ont représenté depuis toujours un de 

on brutale est imprévue, la violence des forces mis

elles ont marqué la mémoire des générations. 

énomène qui se produit à partir du frottement ent

errières engendre des efforts sismiques qui impos

eindre l’ordre de grandeur de la pesanteur, alors 

n fonction du temps). 

arasismique regroupe l'étude du comportement d

namique du type sismique, Les objectifs principau

es potentielles des tremblements de terre. 

 des structures résistant aux tremblements de terre.

 dans notre étude sera effectué dans le cadre d

2003]. 

IX DE LA METHODE DE CALCUL : 

 du RPA99 Version 2003, les forces sismiques pe

quivalente ; 

e modale spectrale. 

alyse dynamique par accélérogrammes. 

thode statique équivalente : 

méthode :[RPA99version2003/4.2.1] 

e les forces réelles dynamiques qui se développen

e de forces statiques fictives appliquées successive

 effets équivalents à ceux de l’action sismique. 

003 permet sous certaines conditions de faire les 

 la structure comme soumise à un effort trancha

117 

n de plus graves désastres de 

es mises en jeu et l’énormité des 

nt entre les plaques tectoniques, 

 imposent aux constructions des 

alors un effort séismique est un 

ent des bâtiments et structures 

cipaux : 

 terre. 

dre du règlement parasismique 

 

ues peuvent être déterminées par 

oppent dans la construction sont 

essivement dans les 2 directions 

re les calculs par cette méthode, 

ranchant à sa base donné par la 
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Avec :    A : Coefficient d’accél

D : Facteur d’amplifica

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de com

W : Poids total de la st

b. Conditions d’applic

         Cette méthode peut être ut

� Régularité en plan : [R

1. Le bâtiment doit présenter un

orthogonales aussi bien pour

2. A chaque niveau et pour chaq

et le centre des rigidités ne d

perpendiculairement à la dire

3. La forme du bâtiment doit êtr

égal 4. 

La somme des dimensions des p

ne doit pas excéder 25% de l

4. Les planchers doivent présen

verticaux pour être considéré

Dans ce cadre la surface tota

dernier. 

� Régularité en élévation

1. Le système de contreventeme

charge ne se transmette pas d

2. Les raideurs et masses des di

base au sommet du bâtiment.

3. La variation de dimension en

La plus grande dimension latéra

RDC+7 étages) 

W
R

QDA
V

××
=  

’accélération de zone 

plification dynamique moyen 

ualité. 

e comportement 

e la structure  

application :[RPA 99 version 2003/4.1.2] 

 être utilisée dans les conditions suivantes : 

[RPA99 version 2003/3.5.1.a] 

ter une configuration sensiblement symétrique vis 

n pour la distribution des rigidités que pour celle de

r chaque direction de calcul, la distance entre le ce

s ne dépasse pas 15% de la dimension du bâtiment 

 la direction de l’action sismique considérée. 

oit être compacte avec un rapport longueur/largeur

s des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment da

% de la dimension totale du bâtiment dans cette dir

présenter une rigidité suffisante vis à vis de celle de

sidérés comme indéformables dans leur plan.  

e totale des ouvertures de plancher doit rester infér

ation :[RPA99 version2003/3.5.1.b] 

entement ne doit pas comporter d’élément porteur 

e pas directement à la fondation. 

 des différents niveaux restent constantes ou diminu

iment. 

ion en plan entre deux niveaux successifs ne dépass

 latérale du bâtiment n’excède pas 1,5 fois sa plus p

118 

ue vis à vis de deux directions 

elle des masses. 

e le centre de gravité des masses 

iment mesurée 

argeur du plancher inférieur ou 

ent dans une direction donnée 

tte direction.  

le des contreventements 

r inférieure à 15% de celle de ce 

rteur vertical discontinu, dont la 

diminuent progressivement de la 

dépasse pas 20%. 

 plus petite dimension. 
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c. Vérification des con

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Calcul du centre de grav

 

 

 

 

� Calcul du centre de torsi

 

 

 

 

 

 

 

Figur

X G

()55,41,93,10[( +××
=

YG

()15,51,93,10[( +××
=

m

I
X C

83,13

55,125,71,4(3[

=

++×
=

I

II
YC

109()15,58[(

Σ
×+×

=

YYe

XXe

CGcaly

CGcalx

674,5

73,13

−=−=

=−=

RDC+7 étages) 

es conditions d’application : 

 gravité : 

 torsion : 

ure .V.1: Limites des décrochements en plan
 

311

225,223,1075,10()975,1275,775,13( ××+××

2311 mS =

311

)]15,53,1075,10()875,675,775,13(
=

××+××

mG )74,5;73,13(=

I

II ()1,92()6,27246,2085,1655

Σ
+×+++++

4 30240000;1080000 IcmI =Σ=

m
I

I
25,6

)]75,133()3,10
=

×+

mC )25,6;83,13(=

m

m

51,025,6

1,083,1373

=

=−
5%D%5 max =⋅=acce

119 

 plan. 

m73,13
)]225
=

m74,5=

II )]85,16()55,12 ×+×

430240000 cm

1,38m27,65% =⋅
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� Vérification de la métho

 

 

 

 

 

 

Dans Notre structure La somm

25% de la dimension totale du b

              La méthode statique éq

dynamique (le calcul se fait par 

 

� V.2.2)Méthode

          Par cette méthode il est

engendrés par les forces sismiq

la suite combinés pour obtenir l

 

� Condition d’a

          Selon le «RPA99/V2003»

cas et en particulier dans le cas 

 

� V.2.3)Choix de

          Pour le présent projet les 

donc on applique la méthode dy

 

e

e

y

x

38,1)38,1;51,0max(

38,1)38,1;1,0max(

==

==

e

e

y

x

75,13%1538,1

27,6%1538,1

=⋅<=

=⋅<=∗

6,27

75,101,921 =
+

=
+

∗
X

xx

L

ll

25,025,0
75,13

45,3
===∗

Ly

yl

42
75,13

6,27
<==∗

Ly

LX

RDC+7 étages) 

éthode statique équivalente : 

somme des dimensions des parties rentrantes dan

le du bâtiment dans cette direction.      

que équivalente n’est pas applicable, dans ce cas o

ait par le logiciel « A.Robot.S.A.PRO 2014 »). 

thode dynamique : 

 il est recherché pour chaque mode de vibratio

ismiques représentées par un spectre de réponse de

tenir la réponse de la structure. 

on d’application : 

2003», la méthode d’analyse modale spectrale peu

le cas où, la méthode statique équivalente n’est pas

oix de la méthode à utiliser :  

les conditions de la méthode statique équivalente

ode dynamique(le calcul se fait par le logiciel « A.

m

m

38

38

m06,2

4,14m

=

25,07,0 >=

VérifierC.⇒

25

vérifierNonC.⇒

VérifierC.⇒

VérifierC.⇒

120 

es dans une direction dépasse le 

e cas on va appliquer la méthode 

bration le maximum des effets 

nse de calcul, ces effets sont par 

peut être utilisée dans tous les 

pas permise. 

valente ne sont pas vérifiées, 

A.Robot.S.A.PRO 2014  »). 
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a. Modélisation : 

          Notre structure sera repré

sont concentrées au niveau d

translations horizontales, et une

b. Présentation du l

         Robot Bat est un logicie

structures.  

         Ce système qui est basé su

facilitent le travail de l’ingénieu

� Il donne plusieurs possib

� Il calcul automatiqueme

le poids total de la struct

� Contient une instruction

� Il permet un affichage d

donne le maximum des

normales N , contraintes

 

� V.2.4)Etapes d

Pour la modélisation nous avon

� Choix du plan du travail

� Choix de l’unité du trava

� Choix des normes de con

� Choix d’analyse de la str

� Création des étages ; 

� Création graphique du m

Les poutres et les poteau

panneaux. 

RDC+7 étages) 

 

 représentée par un modèle tridimensionnel encast

eau des centres de gravité des planchers avec 

et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.

n du logiciel : 

logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’

basé sur la méthode des éléments finis, possède plu

génieur : 

 possibilités de création du modèle ; 

quement le centre de gravité et le centre d’inertie d

 structure ; 

uction qui détermine les erreurs et spécifie leur pos

age des résultats sous forme de tableaux et graphiq

m des efforts internes (moments fléchissant M, ef

raintes σ…) . 

pes de modélisation : 

s avons suivi les étapes suivantes : 

ravail : notre structure est un modèle tridimensionn

 travail ; daN et m ; 

de conception ; 

 la structure ; 

 du modèle en utilisant l’interface du Robot Bat (vo

poteaux sont modélisés par des éléments barres et l

121 

encastré à la base, ou les masses 

avec trois degré de liberté (2 

3 4.3.2]. 

tion d’une variété très large de 

ède plusieurs caractéristiques qui 

ertie de chaque niveau ainsi que 

ur position « vérifier structure» ; 

raphique bien détaillés comme il 

 M, efforts tranchants T, efforts 

sionnel ; 

Bat (voir figure V.2) : 

es et les voiles et la dalle par des 
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� Création de sens des bar

� Détermination des propr

� Détermination des prop

utilisé ; 

� Détermination des condi

� Détermination des charg

1-Charge permanente

distribuée par les p

terres pour les voil

2- Charges d’exploita

poutres. 

3- Les forces sismiqu

niveau et le spectre

� Détermination des liaiso

� Détermination des comb

1. 1,35G + 1,5Q 

2. G + Q 

3. G + Q + E 

4. G + Q – E 

5. G + Q + 1,2E 

6. G + Q -1,2E 

7. 0,8G + E 

8. 0,8G - E 

� Détermination des types

� Vérification des erreurs

� Lancement de l’analyse

� Interprétation des résulta

 

 

RDC+7 étages) 

es bardages. 

 propriétés du matériau utilisé : les propriétés du bé

s propriétés de chaque élément de la structure

 conditions aux limites ; 

 charges ; pour notre cas, on a trois type : 

ente G: contient le poids total de la structure

ar les planchers aux poutres principales et secondai

es voiles périphériques du sous-sol. 

loitation Q: les charges d’exploitations distribu

iques E : contient les masses concentrées au ce

spectre dans les trois sens(X, Y et Z). 

 liaisons rigides ; 

combinaisons des charges : [RPA99/v2003 5.2].

 

 

 types d’analyses et des masses ; 

rreurs ; 

alyse ; 

résultats. 

122 

s du béton (voir chapitre I) 

 : la section et le matériau 

ucture et la charge permanente 

condaire ainsi que la poussée des 

istribuées par les planchers aux 

 au centre de gravité de chaque 

.2]. 
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� V-3/DETERMI

- Le poids propre de la str

- Distribution des charges

Pour les dalles pleines 

logiciel . 

 

� Classification de l’ouvrag

La classification des o

au niveau sécuritaire, écon

Notre ouvrage étant un

groupe d’usage 2. 

Fig

RDC+7 étages) 

RMINATION DES CHARGES : 

e la structure est calculé par le logiciel. 

harges des planchers aux poutres  

 et plancher à corps creux : la charge est calcul

vrage : 

 des ouvrages se fait sur le critère de l’importance

e, économique et social.  

tant un bâtiment d’habitation situé à TIPAZA (

Figure .V.2: Interface du Robot Bat. 
 

123 

 calculée automatiquement par le 

rtance de l’ouvrage relativement 

(Zone III), Il sera classé au 
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� Classification du site : 

La structure à étudier est im
 
 

� V-4/METHODE
 

� V.4.1)Calcul de la 

� Facteur d’amplification

                     2.5η            0 ≤ T ≤

                 
                    

 

 

 

Avec : 

T2 : Période caractéristique 

T2 = 0,4s (site s2) 

η : Facteur de correction d’

Où ξ  est le pourcentage d’amor

et de l’importance des remplissa

Portique en béton armé, rem

                  η = 0.882 

   → Estimation de la période 

La valeur de la période fonda

empiriques ou calculées par des

Les formules empiriques à utilis

 

      T = min                                

                            

CT : Coefficient fonction du sys

hN : Hauteur mesurée à partir de

=D

3

3
5,2

3

5

3

2

2 















T

T
η

 T25,2
3

2

2 







T

T
η

D

h
T N09.0=

4/3
NT hCT ×=

RDC+7 étages) 

est implantée dans un site de catégorie S2 (site ferm

HODE DYNAMIQUE MODALE SPECTR

 de la force sismique totale (V) : 

tion dynamique moyen : 

≤ T ≤ T2 

stique associée à la catégorie du site et donnée par l

ion d’amortissement donné par la formule : 

 

’amortissement critique fonction du matériau cons

plissages donné par le tableau (4.2). 

é, remplissage dense => 7% =ξ  

riode fondamentale de la structure (T) :  

 fondamentale (T) de la structure peut être esti

ar des méthodes analytiques ou numériques.   

à utiliser selon le RPA99/version 2003 sont : 

                   

du système de contreventement et de type de rempl

rtir de la base de la structure jusqu’au dernier nivea

           3s > T

3s  T  T2 ≤≤

4

=η
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ferme). 

ECTRALE : 

e par le tableau (4.7) 

u constitutif, du type de structure 

e estimée à partir de formules 

 remplissage  (CT = 0,05)            

r niveau (hN = 28.56 m)  

( ) 7.0)27 ≥+ξ
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D : est la dimension du bâtimen

                        

                        
Selon x-x : 

                                

     Tx = min                                

                      

Selon y-y : 

                               

Ty = min                               

                          

 

  On a :                           ;   alors

 

  On a :                           ;   alors

 

� Coefficient d’accélératio

Zone III, groupe 2 [table

alors d’après les deux cr

 
� Coefficient de comporte

La valeur de R est donné

contreventement tel qu’il 

Dans notre structure on a

armé. Alors le coefficient 

 
� facteur de qualité Q :  

La valeur de  Q  est déterm

 

 
Avec :    Pq : pénalité [tabl

 

∑
=

+=
6

1

1
i

qpQ

27

88,27
09.0=T

27(05.0 ×=T

13

27
09.0=T

27(05,0 ×=T

D

D

y

X

75,13

6,27

=⇒

=⇒

3s 0,48  0,4 ≤≤

3s  0,61  0,4 ≤≤

RDC+7 étages) 

timent  mesurée à sa base dans la direction de calc

                                           ⇒  Tx = 0,49 sec 

                                            ⇒  Ty = 0.61 sec 

  alors  

  alors  

ration A : 

tableau 4.1 RPA 99 version 2003], 

eux critères précédents on obtient : A=0,25 

ortement global de la structure R : 

 donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonc

 qu’il est défini dans l’article 3.4 du R.P.A99/2003

re on a un système de contreventement en portique

icient de comportement global de la structure égale

 :   

éterminée par la formule: 

tableau 4.4 RPA99/version 2003]. 

q

sec49.0
6,27

88
=

sec61.0)88,27 4/3 =

sec68.0
75,13

88,
=

sec61.0)88,27 4/3 =

m

m

75

61,0

4,0
882,05.25.2

3/2

2 







×=








=

Ty

T
DY η

49,0

4,0
882,05.25.2

23/2

2 







×=








=

Tx

T
DX η
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e calcul considéré. 

n fonction du système de 

9/2003 

rtique et par des voiles en béton 

e égale à : R=5 

66,1
3/2

=




93,1
3/2

=



Chapitre V : Etude Sismique 

 

Etude d’une tour (sous- sol+RD
 

Tableau V-1 : valeurs des 

 

 

1 Condition mini

2 

3 

4 

5 Contrô

6 Contrô

 
- Sens longitudinal      

- Sens transversal        
 

� calcul du poids de la struc

 

 

iW  Étant donné par :     

Avec : 

       Wi : Le poids concentré au 

       WGi : Le poids dû aux char

de la structure au nivea

       WQi : Surcharges d’exploita

       β : Coefficient de pondérati

  β = 0.2 (bâtiment d’habit

Tableau V-2 : Tableau réca

Coefficient  
A 

R 

Q 

η 

T2 

β 

 

i WW =

RDC+7 étages) 

 des pénalités Pq. 

Critère 

n minimales sur les files de contreventement 

Redondance en plan 

Régularité en plan 

Régularité en élévation 

Contrôle de la qualité des matériaux 

ontrôle de la qualité de l’exécution 

al          Qx=1+0,25=1,25 

l            Qy=1+0,25=1,25 

structure W:                                       

tré au niveau du centre masse du plancher « 
i
 »; 

x charges permanentes et celui des équipements fi

u niveau « 
i
 »; 

xploitation au niveau « 
i
 »; 

ndération, fonction de la nature et de la durée de la 

habitation, bureaux ou assimilés).   

 récapitule les paramètres sismiques retenus pou

Conditions  
Ouvrage groupe 2 
Zone sismique III  

Mixte portiques/voiles 

1+ΣPq 

[(7/ (2+ε)] 1/2 ≥ 0.7 

Site 2 

bâtiment d’habitation 

∑
=

=
n

i

iWW
1

QiGi WW β+
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Suivant 

X 

Suivant 

Y 

0.05 0.05 

0 0 

0.05 0.05 

0 0 

0.05 0.05 

0.1 0.1 

ents fixes éventuels, secondaires 

de la charge d’exploitation. 

s pour notre bâtiment. 

Valeur  
0,25 

5 

1,25 

0,882 

0,40 s 

0,2 
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� V.4.2)Résultats de

   Tableau V-3 : période et fact

 
Mode 

 

 
Fréquence 

[Hz] 
 

Pério

1 1,36 

2 1,44 

3 1,89 

4 4,95 

5 4,99 

6 7,02 

7 8,69 

8 10,39 

9 10,45 

• Conclusion : 

                    La participation des

 

RDC+7 étages) 

 

ats de calcul : 

t facteur de participation massique. 

 
Période [sec] 

 

 
Masses 

Cumulées 
UX [%] 

 

 
Masses 

Cumulées 
UY [%] 

 

 
Masse M

UX [%
 

0,63 0,06 62,77 0,06

0,60 63,97 62,86 63,91

0,53 64,33 63,37 0,36

0,20 83,85 64,76 19,51

0,20 85,14 87,34 1,30

0,14 85,62 87,51 0,47

0,12 86,18 87,51 0,57

0,10 88,81 90,66 2,63

0,10 91,93 93,60 3,11

ion des masses est supérieure à 90% dans les deux s

Figure .V.3: Disposition des voiles. 

127 

 
sse Modale 
UX [%] 

 

 
Masse Modale 

UY [%] 
 

L
es d

eu
x m

od
ales en

 face son
t p

resq
u

e égau
x 

0,06 62,77 

63,91 0,09 

0,36 0,51 

19,51 1,39 

1,30 22,58 

0,47 0,16 

0,57 0,00 

2,63 3,16 

3,11 2,93 

 deux sens au 9eme mode.  
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� V.4.3)Interprétatio

1. Nombre de modes à con

Pour les structures représen

de modes de vibration à retenir

des masses modales effectives s

minimum de modes à retenir est

Dans notre cas, la condition

              le nombre minimal de m

               NK 3≥ => Tk ≤ 0,

Avec : N : le nombre de niveaux

                            83 =>≥K

• Remarque : 

1- Ce modèle présente une 

2- Bien remarquer qu’on 

3- Bien remarquer que les 

90% (selon RPA99 /vers

 

Vérifications réglem

2. Vérification de la périod

        La valeur de (T) calculé à

partir des formules empiriques a

T dyn= 0,63 s < 1.3×Tx 

T dyn= 0,60 s < 1.3×Ty 

T dyn= 0,63 s < 1,3×0,49

T dyn= 0,60 s < 1,3×0,61

3. La résultante des  force

L’une des vérifications p

forces sismiques. En effet la ré

des valeurs modales ne doit pas

par la méthode statique équivale

RDC+7 étages) 

rétations des résultats obtenus : 

 considérer : [RPA99version 2003/4.3.4]  

présentées par des modèles plans dans 2 direction

retenir dans chacune des 2 directions d’excitation d

tives supérieur à 90% au moins de la masse totale

nir est de 03 dans chaque direction considérée). 

ndition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 m

al de modes (K) à retenir  doit être tel que :  

0,20 sec ………..[(4-14) - RPA99version 2003]

iveaux au-dessus du sol (N = 8 niveaux) 

modes9=K =>  Tk=0,10 sec 

te une période fondamentale T=0,63sec. 

 a un mode de torsion car la Masse Modale UX

e les 9 premiers modes sont suffisants pour que la 

/version 2003). 

réglementaires : 

ériode : [RPA99version 2003/4.2.4.4]  

lculé à partir de la méthode numérique ne doit pa

iques appropriées de plus de 30% 

 

 

49 s = 0,637s                Condition Vérifier 

61 s = 0,793s                Condition Vérifier 

forces sismiques : [RPA99version 2003/4.3.6

ions préconisées par le RPA99/version 2003 est r

t la résultante des forces sismiques à la base Vt 

oit pas être inférieure à 80% de la résultante des fo

uivalente V. 

128 

rections orthogonales, le nombre 

ation doit  être tel que la somme 

 totale de la structure (le nombre 

our 3 modes. 

 2003] 

ale UX et UY  dépassent 60%. 

que la masse modale atteint les  

oit pas dépasser celle estimée à 

3.6]  

est relative à la résultante des 

 obtenue par la combinaison 

 des forces sismiques déterminée 
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Si Vt< 0,8 V, il faudra 

moments,...) dans le rapport   

On doit donc évaluer l’eff

 W: poids de la structure « RO

4. Tableau V-4 : Les forces

Spectre 

   Sens 
X-X 

Y-Y 

 
                  Donc la condition es

5.  Tableau V-5 : Effets de 

L’excentricité entre le centre de

5% de la dimension du bâtimen

 
Étages 

 

 
Position de centre de

masse[m] 
 

XG YG 

1 
12,95 6,67 

2 
13,63 5,28 

3 
13,60 5,27 

4 
13,57 5,25 

5 
13,49 5,20 

6 
13,45 5,23 

7 
13,41 5,25 

8 
13,29 5,26 

9 
13,37 5,42 

Vy 72680,62
5

25,166,125,0
×

××
=

Vx 72680,62
5

25,193,125,0
×

××
=

RDC+7 étages) 

audra augmenter tous les paramètres de la répon

tV

V
r

8,0
= . 

r l’effort tranchant à la base de structure par la mét

ROBOT bat » :    W  =  72680,62 KN 

 

 

 

rces sismiques à la base. 

F[kN] V [KN] 80%V 

7367,95 8767,01 7013,61 

6072,89 7540,61 6032,49 

tion est vérifiée.    

s de torsion accidentelle d’axe vertical: [RPA

ntre de gravité et le centre de rigidité dans chaque

timent. 

tre de 
 

Position de centre de 
torsion[m] 

 

Excentricité[m]

 XR YR ex ey 

 13,25 6,27 0,29 0,40

 13,28 6,27 0,35 1,00

 13,19 6,27 0,41 1,00

 12,71 6,30 0,86 1,05

 12,71 6,30 0,77 1,09

 12,71 6,30 0,74 1,07

 11,99 6,35 1,42 1,10

 11,99 6,35 1,30 1,09

 13,83 6,26 0,46 0,84

KN61,754072680,62 =

KN01,876772680,62 =

129 

 réponse (forces, déplacements, 

 la méthode statique équivalente. 

F > 0.8V 

Oui 

Oui 

RPA99version 2003/4.3.7]  

haque sens ne doit pas dépasser 

 
0,05 Dmax 

[m] 
Vérification 

 

0,40 1,45 Vérifiée 

1,00 1,45 Vérifiée 

1,00 1,45 
Vérifiée 

1,05 1,45 
Vérifiée 

1,09 1,45 Vérifiée 

1,07 1,45 Vérifiée 

1,10 1,45 Vérifiée 

1,09 1,45 
Vérifiée 

0,84 1,45 Vérifiée 
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� V.4.4)Les déplacem

L’une des vérifications p

latéraux inter-étages. En effet, s

nécessairement être vérifiée : 

                                                   

         
Selon : l’article 4.4.3/ RPA99v
 
On a :   

 k

ey

k

y

k

ex

k

x

R

R

δδ

δδ

=

=
 et 

k

x∆ : Correspond au déplacemen

dans le sens y, k

ey∆ ). 

           Est le déplacement horiz

sens y, k

eyδ ). 

R : coefficient de comportemen

• Remarque : 

                   Le déplacement rela

 

Tableau V-6: La vérification d

Niveau 
H 

(cm) 

δeK

X 

étage 7 306 0,01 

étage 6 306 0,01 

étage 5 306 0,01 

étage 4 306 0,01 

étage 3 306 0,01 

étage 2 306 0,00 

étage 1 306 0,00 

RDC 357 0,00 

 

 

:k

exδ

RDC+7 étages) 

lacements  latéraux inter- étages : 

tions préconisées par le RPA99/version 2003, c

effet, selon du [RPA99version2003/l’article 5.10

 

           
∆≤∆k

x     et  
 

A99version2003  

et      

cement relatif au niveau k par rapport au niveau k

t horizontal dû aux forces sismiques au niveau k dan

tement. 

nt relatif ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de l

ation du déplacement. 

eK (cm) δK (cm) ∆K (cm) 

Y X Y X Y 

0,01 0,05 0,05 0,00 0,00

0,01 0,05 0,05 0,00 0,00

0,01 0,05 0,05 0,00 0,00

0,01 0,05 0,05 0,00 0,00

0,01 0,05 0,05 0,05 0,05

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∆≤∆k

y

1

1

−

−

−=∆

−=∆
k

y

k

y

k

y

k

x

k

x

k

x

δδ

δδ
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03, concerne les déplacements 

 5.10], l’inégalité ci-dessous doit 

au k-1  dans le sens x (ainsi 

u k dans le sens x (ainsi dans le 

ur de l’étage inférieur.   

1% H 
(cm) 

Vérification 
 

0,00 3,06 Vérifiée 

0,00 3,06 Vérifiée 

0,00 3,06 Vérifiée 

0,00 3,06 Vérifiée 

0,05 3,06 Vérifiée 

0,00 3,06 Vérifiée 

0,00 3,06 Vérifiée 

0,00 3,57 Vérifiée 
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� V.4.5)Justification

          Les effets du seconde ord

condition suivante est satisfaite 

10.0
hV

P

kk

kk ≤
×

∆×
=θ  

Avec : 

Pk= poids total de la structu

Pk = ∑
=

β+
n

ki
qiGi )WW(

 
Vk : Effort tranchant d’étag

∑
=

=
n

ki

FiVk
 

∆ k : Déplacement relatif d

hk : Hauteur de l’étage k. 

Si : 0,10 < 20,0≤kθ , les effe

amplifiant les effets de l’ac

par le facteur 
( )kθ−1

1
 

Si : 20.0>kθ , la structure est po

� Calcul Vk : 

∑ ×

−××
=

ii

tii

hw

Fvhw
Vk

(

 
Avec : 

Wi : Poids propre de l’ét

hi : Hauteur cumulée à la

vt : Force sismique totale

 

On a :  
            Ft= 0                    si     

Ft= 0,07.T.V        si     

On a T=0,63s donc Ft = 

 

 

 

RDC+7 étages) 

cation Vis A Vis De l’effet P-∆ : 

de ordre (ou effet P-∆) peuvent être négligés dans l

isfaite à tous les niveaux : 

structure et des charges d’exploitation associées au

d’étage au niveau k : 

latif du niveau k par rapport au niveau (k-1) . 

 

s effets P-∆  peuvent être pris en compte de m

de l’action  sismique calculés au moyen d’une  ana

 est potentiellement instable et doit être redimensio

tF )
 

de l’étage ;  

lée à la base de la structure ;  

 totale.  

    T ≤ 0,7s 
    T > 0,7s     ……  [RPA99 (version2003)/4.2.5

= 0 

131 

 dans le cas des bâtiments si la 

ées au dessus du niveau k : 

 de manière approximative en 

ne  analyse élastique du 1° ordre 

ensionnée. 

)/4.2.5] 
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Tableau V- 7 : vérification de 

NIV 
hk 

(cm) 
Pk (kn) 

V

RDC 357 67080,71 611

étage 

1 
306 53418,61 553

étage 

2 
306 41456,17 486

étage 

3 
306 31126,41 416

étage 

4 
306 22096,15 342

étage 

5 
306 14628,45 269

étage 

6 
306 8888,50 197

étage 

7 
306 4643,18 121

D’après le tableau, Puisque tous

• Conclusion : 

                                La dispositi

               

 

 

 

 

 

 

 

RDC+7 étages) 

de l'effet P-∆ Dans les deux Sens. 

Vk (KN) ∆kx  
(cm) 

∆ky  
(cm) 

θ
VKx Vky 

6116,82 6026,97 1,0 1,0 0,03

5535,27 5367,48 1,2 1,2 0,03

4867,83 4673,24 1,5 1,5 0,04

4160,23 3985,37 1,6 1,7 0,03

3428,43 3309,00 1,6 1,8 0,03

2693,66 2644,27 1,6 1,8 0,02

1972,15 1967,89 1,6 1,8 0,02

1218,26 1248,75 1,5 1,8 0,01

e tous les coefficients θk sont inférieurs à 0,10 ; do

sposition des voiles choisis vérifie toutes ses condit

132 

θx θy Vérification 

0,031 0,031 <0,1         oui 

0,037 0,039 <0,1         oui 

0,041 0,043 <0,1         oui 

0,039 0,043 <0,1         oui 

0,033 0,039 <0,1         oui 

0,028 0,032 <0,1         oui 

0,023 0,026 <0,1         oui 

0,018 0,021 <0,1         oui 

; donc l’effet P-∆  est négligé.    

conditions.  
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CHAPITRE VI :  
Etude des portiques 

 

� VI-1/ INTRODUCTION : 

      L'ossature du bâtiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux) horizontaux (poutres). 

      L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques. 

      Le ferraillage des éléments résistants devra être conforme aux règlements en vigueur en      

l’occurrence le C.B.A93 et RPA99 /Version 2003). 

� VI-2/ DEFINITION : 

Poutres : 
       Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux 

poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée qu'elles subissent des efforts  

normaux très faibles. 

Poteaux : 
       Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis pour 

transmettre les charges de la superstructure aux fondations, sont sollicitées à flexion composée. 

 

� VI-3/ FERRAILLAGE DES PORTIQUES : 

• VI.3.1)Combinaisons d'actions : 

       Dans le cas des bâtiments courants, les diverses actions sont notées : 

- G : Charges permanentes; 

- Q : Charges d'exploitations et 

- E : Efforts sismiques. 

� Les combinaisons prises en compte sont : 

� CBA 93 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires; 

              ELSQG

ELUQG

→+

→⋅+⋅ 5,135,1

 

� RPA99.V2003 : Combinaisons accidentelles; 

Poutres
EPG

EG

Poteaux
EPG

EG

⇒




±+

±⋅

⇒




⋅±+

±⋅

8,0

2,1

8,0
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• Remarque : 

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons à l'aide du logiciel «robot bat » . 

• VI.3.2)Ferraillage des poutres : 

On distingue deux types des poutres : 

- Poutres principales 2)4030( cm×⇒  

- Poutres secondaires 2)3030( cm×⇒  

 

a. Ferraillage réglementaire : 

� Recommandation du RPA99/V2003 : 

1)Armatures longitudinales : 

-Armatures minimales : 0,5%×B en toute section. 

-Armatures maximales 




×

×

ntrecouvreme zoneen     %6

courante zoneen     %4

B

B
 

-Longueur de recouvrement est de III zoneen  50 φ× , 

Avec :B : Section de la poutre. 

2)Armatures transversales : 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

bSAt ⋅⋅= 003,0min  

Avec :    b : Largeur de la section 

              S : L'espacement des armatures transversales. 

L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :  

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires: 

)12;
4

min( φ
h

S =  

- En dehors de la zone nodale : 

2

h
S =  

� Règlement CBA.93 : 

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est : 

⇒⋅⋅⋅= db
f

f
A

e

t 28
min 23,0 Pour les armatures tendues. 
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b. Les sollicitations des poutres : 

        A l'aide d’un fichier, des résultats donné par le logiciel « robot bat », on obtient les résultats 

suivants :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Exemple de calcul : 

Poutre principale de section 2)4030( cm×  

1) Armatures longitudinales : 

� Conditions imposées par le RPA99/V2003 : 

Poutres principale: 2

min 64030005,0 cmA =××=′  

� Conditions imposées par le CBA.93 : 

Poutres principales : 2

min 30,13630
400

1,2
23,0 cmA =×××=  

2) Ferraillage de la poutre :  

En travée : 

� ELU : mKNM u

t .,2107=  

Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

127,0
)36(302,14

1021,70
2

3

2
=

⋅⋅

⋅
=

⋅⋅
=

db

M

b

u

t

σ
µ  

127,0=µ < 392,0=lµ ⇒ A′n’existe pas  

Combinaisons Sollicitations 
Poutres principales 

(30x40) 
Poutres secondaires 

(30x30) 

E.L.U 
(1.35G+1.5Q) 

Mt (kN.m) 70,21 52,26 

Ma  (kN.m) -130,47 -89,07 

E.L.S            
(G+Q ) 

Mt (kN.m) 58,67 41,91 

Ma (kN.m) -94,31 -64,44 

A.C.C      
(G+Q±E)        

(0.8 G E ) 

Mt (kN.m) 80,54 63,18 

Ma (kN.m) -124,25 -87,48 

E.L.U 
(1.35G+1.5Q) 

 

T (kN) 129,38 67,87 

±

Tableau.VI. 1 :Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants. 

Fig.VI. 1: Section de calcul 

      

c

h 

             

d  

b 
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sε1000 > lε1000 ⇒σ

( 1125,1 −⋅=⇒α

932,04,01 =−= αβ

Détermination des arm

348

,70

d

M
A

s

u

tu

t ⋅
=

⋅⋅
=

βσ

� ELS : KNM s

t 58,67=

       - Fissuration peu nuisib

- Flexion simple 

-Section rectangulaire sans

-Acier FeE400 

Avec :
58,67

21,70
===

s

t

u

t

M

M
γ

                       100

25

2

119,1
+

−

Inégalité vérifiée   auc

 Les armatures cal

� Situation accidentelle

Vérification de l’existen

,18

80
2
=

⋅⋅
=

db

M

b

acc

t

σ
µ

µ 111,0= < = 37,0Lµ

sε > ⇒Lε
f

s

e
s ==

γ
σ

( 1125,1 −−⋅=⇒α

941,04,01 =−= αβ
 

Détermination des arm

400

80

d

M
A

s

acc

tacc

t =
⋅⋅

=
βσ

mi;;max( AAAA acccalt =

� Choix des armatur

              3T16           A = 6,03 

 

 

 

RDC+7 étages) 

MPa
f

s

e
s 348

15,1

400
===

γ
σ  

) 170,02 =− µ  

932  

s armatures: 

2
3

013,6
36932,0

10.21,
cm=

⋅
 

mN .  

 nuisible ⇒ il n y a aucune vérification vis-à-vis de

e sans A′ f
f

bb

c 6,0
1002

1 28
?

×=≤⇒+
−

≤⇒ σσ
γ

α

19,1=  

345,0
100

25
= > 237,0=α  

aucun vérification pour la contrainte du béton 

res calculées en ELU sont maintenues. 

entelle : mKNM acc

t .,5408=  

existence des armatures comprimées :  

111,0
)36(30.5,18

1054,80
2

3

=
⋅

⋅
 

⇒379 pivot A  

MPa400
1

400
== ⇒ A′n’existe pas     

) 147,02 =− µ  

941  

s armatures: 

2
3

943,5
36941,0400

1054,80
cm=

⋅⋅
⋅

 

2

)min( 013,6) cmBAEL =  

atures: 

 cm
2 

           ? 

137 

vis de la contrainte d’acier  

MPafc 1528 =  
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En appuis : 
� ELU : mKNM u

a .-130,47=  

Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

236,0
)36(302,14

10130,47
2

3

2
=

⋅⋅

⋅
=

⋅⋅
=

db

M

b

u

a

σ
µ  

236,0=µ < 392,0=lµ ⇒ A′n’existe pas  

sε1000 > lε1000 ⇒ MPa
f

s

e
s 348

15,1

400
===

γ
σ  

( ) 342,021125,1 =−−⋅=⇒ µα  

863,04,01 =−= αβ  

Détermination des armatures: 

2
3

04,12
36863,0348

10130,47
cm

d

M
A

s

u

au

a =
⋅⋅

⋅
=

⋅⋅
=

βσ
 

� ELS : mKNM s

a .94,31−=  

Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

,0
)36(302,14

1094,31
2

3

2
=

⋅⋅

⋅
=

⋅⋅
=

db

M

b

s

a

σ
µ 171 

171,0=µ < 392,0=µ ⇒ A′n’existe pas  

sε1000 > lε1000 ⇒ MPa
f

s

e
s 348

15,1

400
===

γ
σ  

( ) 236,021125,1 =−−⋅=⇒ µα  

906,04,01 =−= αβ  

Détermination des armatures: 

2
3

31,8
36906,0348

1094,31
cm

d

M
A

s

s

as

a =
⋅⋅

⋅
=

⋅⋅
=

βσ
 

� Situation accidentelle : mKNM acc

a .-124,25=  

Vérification de l’existence des armatures comprimées :  

173,0
)36(305,18

1025,124
2

3

2
=

⋅⋅

⋅
=

⋅⋅
=

db

M

b

acc

a

σ
µ  

173,0=µ < ⇒= 379,0lµ A′n’existe pas     

1000 sε >1000 ⇒Lε MPa
f

s

e
s 400

1

400
===

γ
σ  

( ) 239,021125,1 =−−⋅=⇒ µα  

904,04,01 =−= αβ  

Fig.VI. 2: Section de calcul 

h 
             

d  

b 

      

c
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Détermination des arm

400

124

d

M
A

s

u

aacc

a =
⋅⋅

=
βσ

m;;max( AAAA acccala =

� Choix des armatures: 

              6T16            A = 12,06

♦ Vérification de l'effor

       
KNTu 129,38max =  

� Vérification de l’influenc

  

Avec : 

 

Donc : pas d’influence de l’effo

� Vérification de l’influenc

On doit vérifie que : 

 

2 129380
400

15,1
 03,6 cmAl 




≥=

                         Il n y a aucune i

� Vérification si les armatu

           Nous avons : 

 

M
f

b

c

u 4;2,0min 28





⋅=
γ

τ

MPau 20,1=τ < u ,3=τ

              Les armatures t

� Section et écartement des

Diamètre des armatures trans




≤ ;
10

;
35

mint

bh
φ

t
10

30
;

35

40
min



≤φ

On prend : mmt 8=φ  de nuance

 

280267,0 cu fbaT ⋅⋅⋅≤
? 

NT

da

u 0<129380

369,09,0

=

⋅=⋅=

Al

db

Tu
u

max

×
=τ
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s armatures: 

2
3

54,9
36904,0400

10124,25
cm=

⋅⋅
⋅

 

2

)min( 04,12) cmBAEL =  

06cm 

 l'effort tranchant : 

uence de l’effort tranchant au voisinage d’ap

 l’effort tranchant au voisinage d’appuis. 

uence de l’effort tranchant sur les armatures

22 66,310
369,0

70210
cm=⋅




⋅

− −             Condition 

cune influence sur les armatures longitudinales. 

matures transversales sont perpendiculaires à

MPaMPa 33,3=



  (Fissuration peu nuisible)   

MPa33,  

tures transversales sont perpendiculaires à la ligne m

t des armatures transversales At : 

 transversales : 





min; lφ  

cm14,14,1; =



 

uance d’acier FeE235⇒ 201,284 cmAt =→φ (1 cad

28

?

N

cm

6488101025304,32267,0

4,3236

2 =⋅⋅⋅⋅

=









⋅

+≥
d

M
T

f

u
u

e

s

9,0

γ

MPa
d

20,1
1003630

10129,38 3max

=
××
×

=

139 

 d’appuis :  

tures longitudinales :  

ion vérifié 

ires à la ligne moyenne : 

ible)    

ligne moyenne  

1 cadre + 1 étrier). 
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L’espacement des armatures transversales : 

� Selon (C.B.A.93) : 

Soit tδ  : l’espacement entre les armatures transversales. 

Avec : 

 

 

 

 

( )
( )

( )
( )














×

×
≤

≤

×−×
××

≤

⇔














×
≤

≤

−

××
≤

⇔

4.030

23501,2

40;4,32min

1,23.020,115,130

2359,001,2

4.0

.

40;9.0min

3.0.

9.0

3

2

1

3

2

28

1

t

t

t

t

t

t

tus

t

t

cm

b

feA

cmd

fb

feA

δ

δ

δ

δ

δ

τγ
δ









≤

≤

≤

⇔

cm

cm

cm

t

t

t

36,39

4,32

62,21

δ

δ

δ

 

( ) cmcm tt 62,2136,39;4,32;62,21min ≤⇒≤⇒ δδ                          

� Selon [R.P.A.99version2003/7.5.2.2] : 

- Zone nodale : cmcm
h

tt 1010)68,13;10min()12;
4

min( 44 =⇒==⋅≤ δφδ  

- Zone courante : cm
h

tt 1520
2

40

2
55 =⇒==≤ δδ  

Donc :    cmt 15=δ  en zone courante 

     
cmt 10=δ en zone nodale 

Vérification des armatures transversales:
 

bA tt ⋅⋅= δ003,0min  

- Zone nodale : 2

min 9,03010003,0 cmAt =⋅⋅=  

- Zone courante : 2

min 35,13015003,0 cmAt =⋅⋅=  

 

3) Longueur de recouvrement : 

Zone III → 

Tableau VI.2 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales 

Poutres 
principales 

Amin [cm2] 
Acal 

[cm2] 
Barres 
choisis 

Acor 
[cm2] 

tQ  

( )cm  

 

zone 

courante 

 

zone 

nodale 

Longueur de 
recouvrement 

[cm] 
B.A.E.L R.P.A. 

Travées 1,30 6 6,013 3T16 6,03   15 10 80 

Appuis 1,30 6 12,04 6T16 12,06  15 10 80 

)(cmtδ )(cmtδ

( )

( ) [ ]

[ ]













ΑΒΑ≤

≤

→=
−

≥

..5.1.2.293/                                                               4.0

.1.2.2CBA93/A.5.                                                    40;9.0min

.1.2.3].[CBA93/A.5   simpleFlexion   1K avec  
9.0

3.0 28

CMpa
b

A

cmd

fe

Kf

b

A

t

t

t

tu

t

t

δ

δ

τ
δ

max50 LrL φ⋅=

8φ

8φ
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Étude des poutres seconda

Le calcul des poutres secondaire

regroupé les calculs effectués da

sections d'armatures longitudina

 

 

Poutres 
secondaires 

Amin [cm2] 

B.A.E.L R.P.A.

Travées 0,98 
 

4,5 

Appuis 0,98 4,5 

• Remarque : 

Nous remarque que le RPA esti

comparons aux résultant trouvés

♣ schéma de ferr

♦ Poutres principales : 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Tableau VI.3 : Tableau récap

 

 Fig.VI. 

En appui 

 

RDC+7 étages) 

econdaires P.S : ( ) 23030 cm×  

ndaires est similaire à celui des poutres principales

tués dans cette partie dans le tableau ci-dessous qui

itudinales et transversales pour chaque niveau d'éta

Acal 
[cm2] 

Barres 
choisis 

Acor 
[cm2] 

tQ  

( )cm  

 

zone

couran.P.A. 

5,90 3T16 6,03  15 

10,53 3T14+3T16 10,65  15 

A estime mieux la section des armatures des poutr

trouvés par Robot. 

e ferraillage : 

 

 récapitulatif du ferraillage des poutres seconda

(cmtδ

8φ

8φ

.VI. 3: schéma de ferraillage des poutres princip

En tr

141 

cipales. Pour cela, nous avons 

us qui donner les différentes 

u d'étage. 

ne 

ante 

 

zone 

nodale 

Longueur de 
recouvrement 

[cm] 

 10 80 

 10 80 

s poutres que le BAEL si nous la 

condaires. 

) )(cmtδ

rincipales.  

En travée 
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♦ Poutres secondaires : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• VI.3.3)Ferraillag

a. Définition :  

     Les poteaux sont des élém

poutres par point d'appuis iso

Une section soumise à la flex

� Section entièrement t

� Section entièrement c

� Section partiellement

Les armatures sont obtenue

défavorables et dans les situa

Tableau VI.4 : Caractéristi

Situation 
bγ  

Durable 1.5 

Accidentelle 1.15 

 

� Leurs rôles : 

- Supporter les charges ve

- Participer à la stabilité t

horizontaux : 

 Fig.VI. 

En appui 

 

RDC+7 étages) 

 

 

aillage des poteaux : 

s éléments verticaux, constituant les éléments port

uis isolés. 

 la flexion composée peut être l'un des trois cas suiv

ment tendue SET. 

ment comprimée SEC. 

ement comprimée SPC. 

tenues à l'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet 

s situations suivantes: 

téristiques du béton et de l’acier.  

Béton 

fc28 (MPa) bσ  (MPa) sγ  f

25 14.2 1.15 

25 18.5 1 

ges verticales (effort de compression dans le poteau

bilité transversale par le système poteaux – poutres

g.VI. 4: schéma de ferraillage des poutres second

En trav

142 

porteurs du système planchers,  

as suivants: 

l'effet des sollicitations les plus 

Acier 

fe(MPa) sσ (MPa) 

400 348 

400 400 

 poteau) ; 

outres pour reprendre les efforts 

secondaires. 

n travée 
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- Effet du vent ; 

- Effet de la dissymétrie des charges ; 

- Effet de changement de la température; 

- Effet des efforts sismiques ; 

-   Limiter l'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux). 

- On détermine les sections d’acier A correspondant aux cas suivants : 

1ere)Nmax
 ,Mzzcorr et N

max
 ,Myycorr 

2eme)Mzz
max

, N
corr

 

3eme)Myy
max

, N
corr

 

4eme)Nmin
 ,Mzzcorr et N

min
 ,Myycorr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les sollicitations sont calculées à l’aide de logiciel Robot bat  sous les combinaisons d’action 

suivantes : 

On prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q±1,2E) 

et (0,8G±E) pour la situation accidentelle.   [RPA99/V2003] 

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes règles imposées par le 

RPA99(2003) et le CBA93. 

b. Les armatures longitudinales : 

    Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes : 

1) Conditions de RPA99(V2003) :              

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets : 

• Leur pourcentage minimal sera de : 0,9% en zone III. 

• Leur pourcentage maximale sera de : 

N 

 

y 

 

Mx 
        

x 

 

My 

      

y    

 

Mx 
   x 

 

My 

        Fig.VI. 5: Direction des moments et effort normal dans un poteau. 
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♦ 4% en zone

♦ 6% en zone

• Le diamètre minim

• La longueur minim

♦ 50φ en zone

• La distance entre le

♦ 20 cm en zo

• les jonctions par 

(zone critique) 

• les longueurs à pre

zone nodale sont 

l'=2h 

    



=′ 60;;b;
6

h
maxh

e
h

 

 

 

 

 

 

� Armatures minimales imp



 ⋅⋅
=

100

2,0
maxmin

hb
A

⋅⋅
⋅

= hb
f

f
A

e

t 28
min

23,0

⇒⋅⋅= hb
f

f
A

e

t 28
min   Pou

2) Conditions de CBA 

 La section Al des armatures lon

[C.B.A.93/A.7.1.2.1] →            

[C.B.A.93/A.7.1.2.1] →            

Avec :B : la section totale du po

                              → pour une sB
f

f
A

e

i ⋅= 28
min

2.0

l
A

 

RDC+7 étages) 

 zone courante. 

 zone de recouvrement. 

minimum est de 12mm 

minimale de recouvrement est de : 

 zone III 

ntre les barres verticales dans une face du poteau n

 en zone III 

s par recouvrement doivent être faites à l'exté

 à prendre en compte pour chaque barre des armat

: 





cm60  

 imposées par les règles BAEL.91 : 

( )
⇒

+

100

8
;

hbh
 Pour la compression simple ;

⇒   Pour la flexion simple et 

Pour la traction simple 

 93 :  

res longitudinales doit respecter les conditions suiv

                                                                         Pour u

                                                                         compr

 du poteau.  

r une section entièrement tendue. 

 Fig.VI. 6: schéma d

 
   %5%2

périmètre de mètrepar  4 2







≤≤

≥

B
l

AB

cm

144 

teau ne doit pas     dépasser : 

 l'extérieur de la zone nodale            

 armatures longitudinales dans la 

; 

s suivantes : 

Pour une section entièrement 

comprimée.                               

éma de la zone nodale.  
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Pour les sections rectangulaires, la distance maximale (c) de deux barres voisines doit respecter la 

condition suivante : 

c ≤ min (b+10cm ; 40cm) 

Avec :     

b : étant la  petite côté du rectangle. 

 

 

 

 

c. Les armatures transversales : 

1) Conditions de [RPA99version 2003/7.4.2.2] :             

Les armatures transversales des poteaux At  sont calculées à l'aide de la formule : 

e

ua

tδ

t

fa

Tρ
 

A

×

×
≥  

Avec :    Tu : Effort tranchant; 

                    a: Hauteur totale de la section brute; 

    fe: Limite élastique des armatures transversales et 

    ρa: Coefficient dépend de l'élancement géométrique λg. 

                                               ρa =2.5 si λg≥ 5                                          

                                               ρa =3.75 si λg< 5                                                      

                      δt : Espacement entre les armatures transversales; 

    Dans la zone nodale :        δt ≤ 10cm      (zone III) 

             Dans la zone courante :      δt≤ min (b1/2, h1/2, 10Ø1)      (zone III) 

où Ø1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

          Section minimale des armatures transversales: 

b

A

t

t

×δ
en % est donné comme suit: 

             λg ≥5→0,3% 

Si     λg ≤3→0,8% 

        3 < λg< 5→ Interpolation des valeurs limites précédentes avec: λg=  

Avec : 

a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation           

considérée ; 

               Lf : Longueur du flambement. 

Fig.VI. 7:Espacement entre les armatures longitudinales. 

a 

b 

c c 

⇒=
a

lf
gλ

)(
b

L
ou

a

L ff
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2) Conditions de CBA93 : [CBA93/A.7.1.3] 

- Le diamètre des armatures transversales doit être : 

max
3

1
lt ϕϕ ≤  

- L'espacement des armatures transversales a pour valeur : 

( )cmbcmlt 10,40,15min min += ϕδ  

Avec : 

b :La plus petite dimension de la section transversale du poteau 

minlϕ :Le plus petit diamètre des armatures longitudinales nécessaire à la résistance. 

- Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des  

armatures transversales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Sollicitations de calcul : 

Tableau.VI. 5: Tableau récapitulatif des sollicitations :   

Combinaison Sollicitations 
Section (cm2) 

(60x60) (50x50) (40x40) 

ELU 

(1,35G+1,5Q) 
Cas1 

N
max

(KN) 6805,07 3610,67 911,68 

Myy
corr

(KN.m) 2,31 31,84 10,51 

Mzz
corr

(KN.m) 38,35 11,66 7,89 

 

 

 

Cas1 

N
max

(KN) 5587,37 2676,79 757,68 

Myy
corr

(KN.m) 2,52 2,83 4,04 

Mzz
corr

(KN.m) 65,47 18,26 17,07 

Minimum 3 cours �� 

Fig.VI. 8: Les armatures transversales dans la zone de recouvrement 
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e. Exemple de calcul : 

Ferraillage du poteau de Section : (60×60) cm
2 

1) Armatures longitudinales : 

◊ Situation durable et transitoire : 

Etat limite ultime :(1.35 G + 1.5 P) 

1er Cas: 

Les sollicitations prises en compte sont : 

o N
max

= 6805,07 KN (compression) 

o Myy
corr

= 2,31KN.m 

o Mzz
corr

= 38,35 KN.m 

� Calcul suivant l'axe y-y : 

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

cm
h

cm
N

M
e

yy
5

12
034,0

6805,07

231
'0

=<===  

                 On a une compression excentrée.

 

� Vérification si on a une compression excentré : 

(Bâtiment à étages multiple) 

 
 

 

Situation 

accidentelle 

(G+P± 1,2E) 

(0,8G± E) 

Cas 2 
Mzz(KN.m) 81,46 81,99 64,76 

N
corr

(KN) 1278,90 90,27 496,14 

Cas 3 
Myy(KN.m) 68,26 31,09 28,76 

N
corr

(KN) 905,64 184,50 433,37 

Cas4 

N
min

(KN) 702,61 178,63 25,54 

Myy
corr

(KN.m) 5,74 36,03 14,48 

Mzz
corr

(KN.m) 30,25 0,53 75,43 

ELS 
(G+Q) 

MS(KN.m) 27,56 8,36 5,63 

NS(KN) 4931,12 2619,63 665,26 

Effort tranchant T(KN) 110,59 46,06 29,18 

cmll f 9,2283277,07,0 0 =×=×=

60 

60 Br 
1cm 

1cm 

Fig.VI. 9: Section réduite du béton 
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034,0
20;15max20;15max 0 =







 ×=







×

h

e
 

excentréncompressio
h

e

h

l f ⇒=







×<= 1520;15max82,3 0

 
La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes : 

)( 2011 eeeNM a ++×=
 

Avec :       e0 : excentricité structurale ; 

                 ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales. 

                 e1 :  e0 +  ea :  excentricité du première ordre. 

                 e2 : excentricité due aux effets du second ordre. 

� Excentricité additionnelle : 

cme
l

cme a

f

a 2
250

;2max =⇒







=

 

( )

( )22

considérée charge la sous nstantanée
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1,389

2
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⋅
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fluageaudûfinalndéformatio
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M

h

l
e

QG

G

f

 

( ) cmee 98,02867,02
6010

)9,228(3
24

2

2 =⇒×+×
⋅

⋅
=

 

 

� Position du point d’application de l’effort normal de compression N1 : 

cm
h

cm
N

M
e 30

2
01,3

07,6805

20510

1

1
0 =<===′

 

                        L’effort  normal de compression N1  se trouve à l’intérieure de la section. 

 

 

 

 

 

 

mkNMM .1,20510)98,02034,0(6805,07 1

2

1 =⇒×++×= −

Fig.VI. 10: Position de N1 et M1 sur la section transversale. 
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� Vérification si la section et entièrement comprimée : 

111

?

1 )().81,0.337,0( McdNhbch b −−×≤×××− σ
 

                                      (I)                                              (II) 

� Moment par rapport aux armatures les moins comprimées: 

mKNM

h
dNMM

.47,2042

)
2

6,0
57,0(07,68051,205)

2
(

1
'

11

=⇒

−⋅+=−+=

 

mKNI .42,9091060602,14)381,060337,0()( 3 =×××××−×= −

 
mKNII .27,163247,2042)03,057,0(07,6805)( =−−×=  

� Conclusion : 

         

compriméetentièremenesttionlamKNIImKNI sec.27,1632)(.42,909)( ⇒=<=
 

� Vérification  si  A’2 > 0 : 

hbchMcdN b ×××−⋅≥−−× σ)5,0()( 1

?

111  

            

             (II)                                      (III)
 

 

 

� Conclusion : 

   

 

� Calcul des armatures : 
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)5,0(
  

12

1

1
cd

hbhdM
A b

−⋅′
×××⋅−−

=′
σ

σ

 

1

2
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2
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  A

hbN
A b ′−
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×××−
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σ
σ

 

••
•=′=′=′ 2sement raccourcisun pour  comprimés aciers des contrainte?? s2s12 ξξσ

 

 

  (Acier FeE400) ⇒  1000 ε’s= 2 > 1000 εl = 1,739  

MPa 348  
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s
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×
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� Calcul suivant l'axe z-z : 

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

cm
h

cm
N

M
e zz 5

12
56,0

 6805,07

3835
'0

=<===  

� Vérification si on a une compression excentré : 

(Bâtiment à étages multiple) 

 
 

 

 

 

 

excentréncompressio
h

e

h

l f ⇒=







×<= 1520;15max82,3 0

 
La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes : 

)( 2011 eeeNM a ++×=  

 

� Excentricité additionnelle : 
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a 2
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� Position du point d’application de l’effort normal de compression N1 : 

cm
h

cm
N

M
e 30

2
55,3

07,6805

24157

1

1
0 =<===′

 

                        L’effort  normal de compression N1  se trouve à l’intérieure de la section. 
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� Vérification si la section et entièrement comprimée : 

111

?

1 )().81,0.337,0( McdNhbch b −−×≤×××− σ
 

                                      (I)                                              (II) 

� Moment par rapport aux armatures les moins comprimées: 

mKNM

h
dNMM

.94,2078

)
2
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57,0(07,680557,241)

2
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1
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11
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mKNI .42,9091060602,14)381,060337,0()( 3 =×××××−×= −

 
mKNII .79,159594,2078)03,057,0(07,6805)( =−−×=  

� Conclusion : 

         

compriméetentièremenesttionlamKNIImKNI sec.79,1595)(.42,909)( ⇒=<=
 

� Vérification  si  A’2 > 0 : 

hbchMcdN b ×××−⋅≥−−× σ)5,0()( 1

?

111  

            

             (II)                                      (III)
 

 

 

� Conclusion : 

   

 

� Calcul des armatures : 
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1
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A b ′−
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=′

σ
σ

 

••
•=′=′=′ 2sement raccourcisun pour  comprimés aciers des contrainte?? s2s12 ξξσ

 

 

Fig.VI. 11: Position de N1 et M1 sur la section transversale. 
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  (Acier FeE400) ⇒  1000 ε’s= 2 > 1000 εl = 1,739  

MPa 348  
1,15

400
    

s

e

2

f ===′⇒
γ

σ  

2

11 48,34 
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−⋅
×××⋅−−

=′  

2

22 11,15 48,34
348100

60602,141006805070
  cmAA =′⇒−

×
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=′
 

◊ Situation accidentelle : (G + P ± 1.2 E   ;   0.8 G ± E) 

1er Cas: 

Les sollicitations prises en compte sont : 

o N
max

= 5587,37 KN  (compression) 

o Myy
corr

= 2,52 KN.m 

o Mzz
corr

= 65,47 KN.m 

� Calcul suivant l'axe y-y : 

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

5
12

045,0
37,5587

252
'0

=<===
h

cm
N

M
e

yy
 

� Vérification si on a une compression excentré : 

(Bâtiment à étages multiple) 
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h

e
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


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
×<= 1520;15max82,3 0

 
La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes : 

)( 2011 eeeNM a ++×=
 

� Excentricité additionnelle : 
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f
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� Position du point d’application de l’effort normal de compression N1 : 

cm
h

cm
N

M
e 30

2
95,2

37,5587

16511

1

1
0 =<===′

 

                        L’effort  normal de compression N1  se trouve à l’intérieure de la section. 

 

 

 

 

 

 

 

� Vérification si la section et entièrement comprimée : 

111

?

1 )().81,0.337,0( McdNhbch b −−×≤×××− σ
 

                                      (I)                                              (II) 

� Moment par rapport aux armatures les moins comprimées: 
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� Conclusion : 
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Fig.VI. 12: Position de N1 et M1 sur la section transversale. 
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� Vérification  si  A’2 > 0 : 

hbchMcdN b ×××−⋅≥−−× σ)5,0()( 1

?

111  

            

             (II)                                      (III)
 

 

 

� Conclusion : 

   

 

� Calcul des armatures : 
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  (Acier FeE400) ⇒  1000 ε’s1 = 2,372 > 1000 εl = 1,739  
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� Calcul suivant l'axe z-z : 

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

5
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M
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� Vérification si on a une compression excentré : 

(Bâtiment à étages multiple) 
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La section sera calculée en flexion composé sous les sollicitations majorées suivantes : 
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� Excentricité additionnelle : 
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� Position du point d’application de l’effort normal de compression N1 : 
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M
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                        L’effort  normal de compression se trouve à l’intérieure de la section. 
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Fig.VI. 13: Position de N1 et M1 sur la section transversale. 
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� Vérification si la section et entièrement comprimée : 
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                                      (I)                                              (II) 

� Moment par rapport aux armatures les moins comprimées: 
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� Conclusion : 
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� Vérification  si  A’2 > 0 : 
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� Conclusion : 

   

 

� Calcul des armatures : 
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  (Acier FeE400) ⇒  1000 ε’s1 = 2,629 > 1000 εl = 1,739  
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◊ Vérification à l’Etat limite de service: 

Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, il est nécessaire de faire une 

vérification à l’état limite de service. 

o les contraintes sont calculées à l’E LS sous les sollicitations de (Nser,Mser) 

o la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction de 

l’acier  

o la contrainte du béton est limitée par :     σb = 0,6 fc28 = 15 MPa 

 

� Position du point d’application de l’effort normal de compression Nser: 
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          Le point d’application d’un effort normal de compression se trouve à l’intérieure de la section. 

 

 

 

 

 

 

 
                  

 

� Vérification si la section et entièrement comprimée : 
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compriméetentièremenesttionlacm
h

me sec10
6

60

6
56,00 ⇒==<=
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 V2 = h –v1 = 60-28 = 32 cm 

))(()((15)(
3

2

222

2

111

3

2

3

1 cvAcvAvv
b

I −+−++=  

42233 1593942))332(41,14)328(24,34(15)3228(
3

60
cmI =−+−++=  

mKNV
h

NMM serserG .06,71)28,0
2

60,0
(12,493156,27)

2
( 1 −=−−=−−=

 

� Vérification exacte : 

20

?

VB

I

N

M
e

ser

G
G ⋅

≤=
 

cm
N

M
e

ser

G
G 44,1

12,4931

7106
===

 
 

 

.sec5,1144,1
20

compriméetentièremenesttionlacm
VB

I
cmeG ⇒=

⋅
<=  

MPa
B

N ser 4,11
75,4329100

4931120

.100 0

0 =
×

==σ
 

045,0
1593942

71060
===

I

M
K G

 
MPaVKb 66,1228045,04,11101 =×+=×+= σσ

 
MPafMPa cbb 15.6,066,12 281 ==<= σσ

 
             Il n’est pas nécessaire de vérifier σs 

             Les armatures calculées à L'E.L.U seront maintenues.  

 

2) Armatures transversales : 

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

Tmax= 110,59 KN 

τu = MPa
db

T
34,0

1005460

110590

100

max =
××

=
××

 

 

Selon le C.B.A93 : Art A .5.1.2.1 : 

Fissuration peu nuisible :τu = min 







× MPa4;

f
2,0

b

c28

γ
= 3,33MPa 

τu = 0,34MPa<τu= 3,33MPa→ Condition vérifiée. 

                        Donc les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne du poteau. 

cm
VB

I
5,11

3275,4329

1593942

20

=
×

=
⋅
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� Diamètre des armatures 

cmL

t 67,0
3

2

3

max ==≥
φ

φ

             Donc on prendra

� Espacement des armature

Suivant les règles BAEL 91

(
cmt

cmbcmt L

15

10;40;15min min

=⇒

+≤ φ

D'après les règles [RPA99

Zone nodale : 

cmt

t

10

III) (zone      10cm  

=⇒

≤

Zone courante : 

cmt

t

15

10Ø /2,h /2,(bmin 11

=⇒

≤

Calcul de λg : 

,3
60

9,228
=== f

g
a

l
λ

60

310.

fh

Tt
A

et

ua
t

×
=

⋅

⋅
=

ρ

          On prend 4T8⇒

� Armatures transversales 

82,3
60

9,228
===

h

l f

gλ < 5⇒

3) Détermination de la 

La zone nodale est const

cmL 120602 =⋅=′  

h 60;60;60;
6

357
max



=′

4) Longueur de recouvr

L Lr 25050 max ×=⋅= φ

 

 

RDC+7 étages) 

res transversales : 

cm  

rendra mmt 8=φ  avec une nuance d'acier FeE400

atures transversales : 

EL 91 : 

) cmcmcm 21)1060;40;4,115( =+×=
 

PA99version 2003/7.4.2]  : (zone III) 

III)
 

cm16)16;30;30min(10Ø1) ==
 

 

75,3582, =⇒< aρ  

2
73,1

100400

11059075,3
cm=

××
×

 

⇒At= 2,01 cm
2
 

ales minimales : 

min 16,210600036,0%36,0 cmtbA =⋅⋅=⋅⋅=⇒

 de la zone nodale : 

t constituée par les nœuds poteaux-poutres ; 

cm6060 =




 

ecouvrement : 

cm1002 =  
Fig

h

Fig.

159 

400 

2cm  

Fig.VI. 16: Zone nodale 

L′
h′

h

Fig. VI. 15 : Zone courante 
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• Conclusion : 

 ARPA = 0,009 x 60
2 

= 32

100

2,0
max

hb
ABAEL 

 ⋅⋅
=

A’1= max(Acal ;ARPA ;A

     Choix des armatures : 

               A’1 → 11T20 = 34,56 

               A’2 → 5T20 = 15,71 

 

Tableau VI. 6 : Tableau réca

Section Acal
(cm

2
)

(60x60) 34,48 

(50x50) 22,5 

(40x40) 14,4 

 

♣ schéma de fer

         Poteau (60x60) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RDC+7 étages) 

32,4 cm
2 

( ) 2

6,9
100

)6060(8
;

100

60.2,0
max

100

8
; cm

hb
=







 +
=

+

;ABAEL)=(34,48 ; 32,4 ; 9,6)= 34,48 cm
2 

 

34,56 cm² 

5,71 cm² 

u récapitulatif  de ferraillage des poteaux. 

) 
Amin(cm

2
) 

Ferraillage 

RPA BAEL 

 32,4 9,6 

A’1 →11T20 

A’2 → 5T20 

22,5 8 12T16 

14,4 6,4 8T16 

de ferraillage : 

 

 

160 

2cm
 

A(cm
2
) 

Long de 
rec(cm) 

34,56 

100 

15,71 

24,13 80 

16,08 80 
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          Poteau (50x50)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Poteau (40x40)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     

Fig.VI.

 

RDC+7 étages) 

50)  

0) :    

 

ig.VI.17: schéma de ferraillage des poteau

161 

oteaux. 



Chapi
Etude des voile

 

 

hapitre      
voiles 

 

 

 

 

 

 

 

 

     VII 



Chapitre VII : Etude des voiles 

 

Etude d’une tour (sous- sol+RD
 

� VII-1/VOILE DE

� VII.1.1)Introduct

Le ferraillage des voiles 

règlement parasismique Algérie

Sous l’action des forces h

le voile est sollicité à la flexion 

Les sollicitations engendr

o Moment fléchissant et eff

o Effort normal du à la c

sismique. 

 

� Rôle de voile : 

           Les voiles ont donc princ
o Assurer la stabilité des c

� Conception : 

o Il faut que les voiles soie

o Les voiles ne doivent pa

o L'emplacement des voile

deux directions soient très proch

a. Description relative a

Pour la section des voiles 

1- Détermination des 

2- Détermination de la

En flexion composée troi

passer soit entre les armatures, s

o Soit entièrement tendue.

o Soit partiellement comp

o Soit entièrement compri

Tout en admettant que :  

iles  

RDC+7 étages) 

CHAPITRE VII  

Etude des voiles  

E DE CONTREVENTEMENT: 

oduction : 

voiles s’effectuera selon le règlement BAEL91 

lgérien RPA 99/version 2003. 

rces horizontales du séisme, ainsi que les forces d

exion composée avec effort tranchant. 

gendrées dans le voile sont : 

 et effort tranchant provoqués par l’action du séism

à la combinaison des charges permanentes, d’e

c principalement pour objet : 
é des constructions non auto stable vis à vis des cha

es soient placés de telle sorte que l'excentricité soit

t pas être trop éloignés (flexibilité du plancher).

s voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il fau

s proches). 

ative aux armatures des voiles : 

voiles en flexion composée, on procédera de la man

n des sollicitations suivant le sens considéré. 

n de la nature de la section. 

ée trois cas peuvent se présenter suivant la posit

tures, soit en dehors des armatures. 

endue. 

 comprimée. 

omprimée. 

163 

 et les vérifications selon le 

rces due aux charges verticales, 

 séisme. 

s, d’exploitations et la charge 

es charges horizontales. 

té soit minimum (torsion). 

cher). 

 (il faut que les rigidités dans les 

la manière suivante :  

osition de l'axe neutre qui peut 
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o N > 0 est un effort de co

o N < 0 est un effort de tra

b. Disposition construct

On devra disposer les ferraillage

o Les armatures verticales

o Les armatures horizonta

c. Ferraillage minimal

 Lorsque la section d'acie
des sections minimales d'acier.

Le pourcentage minimum
suit : 

- Globalement dans la secti

- En zone courant : A =min

A chacune des extrémités

A chaque extrémité du v

largeur du voile (figure 1).     Ce

L'espacement des barres 

valeurs suivantes : 5,1min(≤δ

Les deux nappes d'armat

chaque nappe, les barres horizon

Le diamètre des barres ve

Les longueurs de recouvre

- φ40  pour les barres situ

- φ20  pour les barres 

combinaisons possibles

 

 

 
Fig. VII .1 : D

Zone d’extrémité

L /10 

δ /2≤15cm 

a 

iles  

RDC+7 étages) 

t de compression. 

de traction. 

structives des armatures :  

aillages suivants [RPA99/V2003/7.7.4] : 

ticales. 

izontales. 

imal :  

 d'acier calculée est nulle ou trop faible, les diffé
acier. 

imum d'armatures verticales et horizontales des tr

a section du voile : bhA ⋅⋅= %15,0min  

bh ⋅⋅= %10,0  

mités du voile         AV ≥ 4HA10. 

é du voile (l’espacement des barres doit être rédu

).     Cet espacement d’extrémité  doit être au plus é

arres horizontales et verticales doit être inférieur

)30 ; 5 cme⋅ ………. en zone courante.  

'armatures doivent être reliées avec au moins qua

horizontales doivent être disposées vers l'extérieur. 

res verticales et horizontales des voiles e
l

10
≤φ  

couvrement doivent être égale à : 

res situées dans les zones où le renversement du sig

barres situées dans les zones comprimées sou

ssibles de charges. 

 

: Disposition des armatures verticales dans les v

Zone courante rémité  Zone

δ 

L-2a 

164 

 différents règlements imposent  

 des trumeaux, est donné comme 

e réduit de moitié sur 
10

L
 de la 

 plus égale à  15 cm). 

férieur à la plus petite des deux 

ns quatre épingles au m2. Dans 

rieur.  

 

signe des efforts est possible  

s sous l'action de toutes les 

)2003/99( verssionRPA

s les voiles. 

Zone d’extrémité  
L /10 

AV≥4HA10 

e 

a 
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� Vérification à l'effort tran

Contraintes limites de cisai

282,0 cu f=τ  

Il faut que : ττ ≤
⋅

=
db

Vu
u  

o uV = ,1

o b : épaisse

o d : hauteu

o h : hauteu
 

� Espacement minimal des a

o cmt 30 ; 205,1min( ⋅≤δ

o cmt 15
2

30
=≤δ ………

 

� VII.1.2) Détermina

a. Ferraillage des voile

Le ferraillage des voiles s

Le calcul du ferraillage se

Pour calculer les sollicitat

Calcul de ferraillage : 

� Détermination des sollicita

Les résultats sont donnés 

sollicité sont : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mxx 
x 

x 

y 

Fig

iles  

RDC+7 étages) 

 tranchant et calcul des armatures horizontal

e cisaillement [RPA99/V2003/7.7.2] : 

calculéeVu⋅4, ; 

épaisseur du voile; 

hauteur utile h⋅= 9,0  et 

hauteur totale de la section brute. 

 des armatures horizontales : 

cmcm 30) =  ………. en zone courante.  

………………………. en zone d'extrémité. 

rmination de Ferraillage des voiles de con

voiles : 

oiles se fera sous les sollicitations verticales et hori

age se fera pour le panneau le plus défavorable. 

llicitations N et M on procède par les formules suiv

llicitations (N, M) :  

onnés par logiciel robot.bat, les sollicitations  (N, M

Myy 
y 

y 

Myy 

x 

Fig. VII.2:Sollicitations sur les voiles. 

 

165 

ontales : 

e contreventement: 

t horizontales. 

es suivantes : 

  (N, M) du panneau le plus 

x 

Mxx 
y  
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Fig.VII.5: Position d

Exemple de calcul : voile

          

 

 

 

 

 

                                        

� Sens x-x : 

N’= 3228,71 KN. 

Mxx= 234,61 KN.m 

                                    N’; Mx 

� Sens y-y : 

N’= 3228,71 KN. 

Myy= 638,78 KN.m 

                                   N’; My se

� Ferraillage suivant l'ax

  

 

 

 

� Position du point d'applic

cm
N

M
e 27,7

71,3228

 23461
<===

                       L’effort  normal d

 

 

 

 

 

 

3,57

20

A

A

iles  

RDC+7 étages) 

ition du point d'application de l'effort normal de co

: voile de contreventement 

 

 section des armatures verticales à l’extrémité d

 

section des armatures verticales parallèle au pa

nt l'axe  x-x :  

plication de l'effort normal de compression (

cm
h

10
2
=  

rmal de compression N’ se trouve à l’intérieur de l

Fig. VII. 3: Voile le plus défavorable 

3,57 m  

4,55 m  

0,2 

Av
d 

  455

Fig.VII. 4: Se

c 

≡ ≡

N

G×'e
e

G×

A

A

N

M

166 

l de compression (N’).  

mité du voile. 

 au parement du voile. 

ion (N’) : 

de la section. 

0,2 m  

20 Av 

455 

: Section de calcul 

≡

N

1M

G×
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0,899 4,01 =−= αβ

� Vérification si la section e

1 ).81,0.337,0( ch ×−

                                      (I)         

� Moment par rapport aux a

mKNM

h
dNMM

.91,492

)
2

(

1

'
1

=⇒

−+=

I 81,020337,0()( −×=

II 18,0(71,3228)( ×=

>= IImKNI (.95,861)(

� Calcul des armatures en f

Vérification de l'existence d

18,5
  

d b 

M
  

2
1 =
××

=
b

µ
σ

µ = 0,181 < µl = 0,3

1

400
  

f
  

s

e ==⇒
γ

σ s

( µ 2 - 1 - 1 1,25 ×=α

 

  
d s

M
  1

1A =
××

=
βσ

On revient à la flexion com

1001 ⋅
−=

s

FC

N
AA

σ

� Armatures minimales 

Amin = 0,0015h  b  0,0015 =××

� Conclusion : 

minFC 65,13)A;max(AA cm==

� Choix des armatures : 

            18 T10  →  14,14 cm2 

             ( T10   →   ep = 20 cm

iles  

RDC+7 étages) 

0,899

ion et entièrement comprimée : 

111

?

)( McdNhbb −−×≤××σ  

)                                              (II) 

aux armatures les moins comprimées: 

m

)
2

2,0
18,0(71,3228234,61 −+=

 

mKN.95,86110204555,18)2.81 3 =×××× −

mKN .68,2391,492)02,0 =−−  

⇒= MKNII .68,23)  partielleesttionla sec

 en flexion simple : 

tence des armatures comprimées : 

0,181  
18455 18,5

492910
2
=

××
 

= 0,379 (Acier FeE400 S.Acc) ⇒  A' n'existe pas et

MPa 004=  

) 0,252   µ =  

cm²76,15  
180,899  400

 929104
 =

××
 

n composée : 

57,4
400100

3228710
15,76 −=

⋅
−= < 0 0=⇒ FCA  

: 

2cm13,65204550,0015 =××  

2cm  

 

 914559125,455,45
10

455
=−=×=⇒ aa

cm ) 

167 

 

compriméeenttiellem  

 pas et 1000 εs> 1000 εl  

cm20
18

360
360 == a  
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� Ferraillage suivant l'ax

N’= 3228,71 KN. 

Myy= 638,78 KN.m

 

 

� Position du point d'applic

cm
N

M
e 78,19

71,3228

 63878
<==

′
=

                 L’effort normal de co

 

 

 

 
 

 

 

 

� Vérification si la section e

1 ).81,0.337,0( ch ×−

                                      (I)         

� Moment par rapport aux 

KNM

dNMM yy

52,7919

(

1

1

=⇒

−+=

I 81,0455337,0()( −×=

II 53,4(71,3228)( ×=

>= mKNI (.25541)(

� Calcul des armatures en f

Vérification de l'existence

18,5
  

d b 

M
  

2
1 =
××

=
b

µ
σ

Fig.VII. 7 : Position 

455

A

A

iles  

RDC+7 étages) 

nt l'axe  y-y :  

 

KN.m 

plication de l'effort normal de compression (

cmc
h

5,225
2

=−<  

l de compression N’ se trouve à l’intérieur de la sec

ion et entièrement comprimée : 

111

?

)( McdNhbb −−×≤××σ  

)                                              (II) 

 aux armatures les moins comprimées: 

mKN

h

.
2

55,4
53,4(71,3228 38,786)

2
−+=−

mKN.2554110204555,18)2.81 3 =×××× −

mKN .96,664152,7919)02,0 =−−  

⇒= MKNII .96,6641)(  pesttionla sec

 en flexion simple : 

istence des armatures comprimées : 

0,104  
45320  18,5

7919520
2
=

××
 

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

Fig.VII. 6: 

 

Av 

c 

≡ ≡

N

G×'e
e

G×

A

A

N

M

168 

ion (N’) : 

 la section.
 

)

 

m
 

compriméeentpartiellem  

rmal de compression (N’) . 

: Section de calcul                     

20 

d 

455 

≡

N

1M

G×G
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0,945 4,01 =−= αβ

µ = 0,104 < µl = 0,3

1

400
  

f
  

s

e ==⇒
γ

σ s

( µ 2 - 1 - 1 1,25 ×=α
 
 

 

 
On revient à la flexion com

1 25,46
100

N
AA

s

FC −=
⋅

−=
σ

� Armatures minimales : 

A= h × b × 0.15% = 455

� Conclusion : 

minFC 65,13)A;max(AA cm==

� Choix des armatures : 

          8 T14 + 2 T10  →  13,89

           ( T14+T10   →   ep = 10

� Espacement minimal des b

o S ≤ min (1,5.e ; 30cm)

o S ≤ min (1,5.20 ; 30cm)

condition que : S ≤ 30cm

              on adoptera un espacem

                                                   

� Choix des armatures :  

Afin de vérifier l’espacem

o 8 T14 + 2 T10 à chaqu

o T10 espacé de 20 cm a

 
� Les armatures horizontale

                                       
 
 

  
d 

M
  

s

'
1

1A =
××

=
βσ

s

tu

fe

f

Sb

At

γ

τ

9.0

3.0(

0

×−
≥

×

iles  

RDC+7 étages) 

0,945

= 0,379 (Acier FeE400 S.Acc) ⇒  A' n'existe pas et

MPa 004=  

) 0,138   µ =  

ion composée : 

247,34
400100

3228710
cm−=

⋅
< 0 0=⇒ FCA  

55 × 20 × 0.15% =13,65 cm2
 

2cm  

 

13,89 cm2

28

91
9125,455,45

10

455

+
=×=⇒ aa

= 10 cm ) 

 des barres verticales S :  

0cm) 

30cm)=30cm, alors l’espacement se prend en fonct

30cm   et    S’= S/2 ≤ 15cm 

spacement : S = 20cm 

                    S’= S/2 =20/2= 10cm < 15cm →C.V

pacement minimum imposé par le RPA99 (version

chaque extrémité de la section verticale du voile. 

 cm a chaque nappe pour les armatures verticales

ntales :   

                    …………. (Pas de reprise de bétonnag

46,25cm²  
4530,945   400 

7919520
=

××

k)28 ×

169 

 pas et 1000 εs> 1000 εl  

cmep 101,9
2

=⇒=  

 fonction du nombre de barre à 

C.V 

ersion 2003) on choisira : 

oile.  

cales du voile. 

tonnage). 
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⇒== MPaf cu 52,0 28τ

db

Tu
u 45320

,1004,14,1

⋅
⋅

=
⋅

⋅
=τ

Pour vérifier les conditio

horizontales, on adopte le f

T10 espacés de 20 cm à 

du voile. 

 
� Vérification de la contrain

MPaMPa uu 516,0 =<= ττ     

b. Ferraillage des linte

Les linteaux sont des élé

trumeaux. Cette liaison se tradu

Les linteaux doivent résis

engendré par les efforts horizon

� Premier cas : 

2806,0 cb f≤τ   

db

V
b ⋅
=τ  

Avec : 

V : Effort tranchant max

b : Epaisseur du linteau 

h : Hauteur totale de sec

Les linteaux sont calculés en fle
 (Avec les efforts M, V) 

On devra disposer : 
o Des aciers longitudinaux d

o Des aciers transversaux   (

o Des aciers en partie coura

� Aciers longitudinaux : 

 

Avec : 
  Z = h – 2.d' = 0,8.h    

e

l
fz

M
A

⋅
≥

iles  

RDC+7 étages) 

⇒  [RPA99/V2003/7.7.2]

 

MPa16,0
100453

1056, 3

=
⋅
⋅

 

onditions d’espacement pour les armatures 

te le ferraillage minimum suivant : 

 cm à chaque nappe pour les armatures verticales 

trainte de cisaillement : 

                 Condition vérifiée. 

s linteaux : 

es éléments qui constituent les voiles à ouverture

 traduit par des encastrements en leurs extrémités s

t résister aux efforts qui les sollicitent et travaille

orizontaux. 

nt max ( ucalVV ⋅= 4,1 ); 

nteau et 

de section brute  

 en flexion simple, 

inaux de flexion   (Al); 

aux   (At) et 

 courante (aciers de peau)  (Ac). 

 

h

   Fig. VII. 9 :

 

Fig. VI

Co

170 

 

vertures, leur rôle est de lier les 

ités sur les trumeaux. 

availlent surtout au cisaillement 

b

lA

tA

cA

: Armatures de linteaux. 

ig. VII. 8: Disposition des armatures. 

Coupe A - A 
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Où  h : Hauteur totale du linte

     d : Distance d'enrobage. 

     M : Moment du à l'effort tr

� Aciers transversaux : 

1- linteaux longs


 =
h

l
gλ

On a :      
fA

S t ⋅≤

Avec :      At : Représ

                 S: Espacem

                 l : Représen

2- linteaux courts 


 =gλ

                 On a :    

     

ci

VV

M
V

V

⋅=

≤

=

2

min(

2

1

Avec :Mci ; Mcj moments "rési

portée l et calculés par : Mc =

� Deuxième cas : 

                                  06,0b >τ

Dans ce cas, il y a lieu 

transversaux et en zone courant

Les efforts (M, V)sont repr

l'axe moyen des armatures diago

      Le calcul de ces armatures s

( )
l

dh
tg

f

V
A

e

D

′⋅−
=

⋅⋅
=

2

sin2

α

α
 

� Ferraillage minimal : 
 
b : épaisseur du linteau,  

h : hauteur totale du linteau,  

t

V

A
S

+
≤

iles  

RDC+7 étages) 

u linteau. 

ffort tranchant. 




> 1
h

l
 

V

hfe ⋅⋅ 8,0
 

Représente la section d’une cour d’armatures transv

spacement des cadres. 

présente la portée du linteau. 




≤ 1
h

l
: 

ucalcul

cjci

V

l

M

VV

+

);min( 21

 

s "résistants ultimes" des section d'about à gauch

zfA el ⋅⋅  

2806 cf  

 lieu de disposer les ferraillages longitudinaux

ourante (armatures de peau) suivant les minimum ré

t repris suivant des bielles diagonales (de compres

s diagonales AD à disposer obligatoirement. 

tures se fait suivant la formule : 

 

et

e

fA

lf

⋅+

⋅⋅

si      0025,0

si      0015,0

si                      0

si      0015,0

0020,0

0015,0;

t

t

D

D

c

ll

SbA

SbA

A

hbA

hbA

hbAA

⋅⋅≥

⋅⋅≥

=

⋅⋅≥

⋅⋅≥

⋅⋅≥′
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 transversales 

gauche et à droite du linteau de 

inaux (supérieurs et inférieur), 

um réglementaires. 

mpression et de traction) suivant 

28

28

28

28

025,0 si

025,0 si

06,0 si

06,0 si

cb

cb

cb

cb

f

f

f

f

>

≤

≤

>

τ

τ

τ

τ
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S : espacement des armatures tra

� Détermination des arm

On lit à partir du fichier résultats

� Armatures longitudinales

20
100

15.0

100

15.0
hbAL ×=××=

Choix des armatures : 
                                       4T14   

� Armatures transversales 

Suivant RPA99/V2003 : 
h

S
4

≤

On choisie : cmS 20= (Espacem

cb fSi =⋅>=• 025,026,1 28τ

Choix des armatures : 
                                        2φ8     

� Armatures diagonales : 

                      0

5,106,026,1

06,0

06,0

28

28

28

=⇒

=≤=

≥⇒⋅>•

=⇒⋅≤•

D

cb

Dcb

Dcb

A

fMPa

AfSi

AfSi

τ

τ

τ

� Détermination des armat

Les armatures longitudinales int

minimum égal à 0,2% 

20002,0002,0 hbAc ××=⋅⋅=

Choix des armatures : 
                                        10T1

� VII-2/ VOILES

� VII.2.1)Introd

Selon le R.P.A 99 article 10

cours doivent comporter un vo

base. 

Ce voile doit avoir les caract

-épaisseur ≥15cm ; 

-les armatures sont const

iles  

RDC+7 étages) 

res transversales. 

es armatures : 

sultats du logiciel ROBOT :
 

MPab 26,1 =τ  

nales : 

258,518620 cm=×  

T14               A = 6,16 cm2 

ales : 

cm
h

5,46
4

186

4
==  

spacement des cadres) 

tA⇒= 63,0 > 210025,0 cmSb =⋅⋅  

8               A = 1,01cm2 

 

5

0015,0

0

××

MPa

hb
 

rmatures en partie courante : 

les intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doiven

244,7186 cm=×  

T10               A = 7,85cm2 

OILES PERIPHERIQUES : 

ntroduction : 

cle 10.1.2, Les ossatures au dessous du niveau de

un voile périphérique continu entre le niveau des 

caracteristiques minimales ci-dessous : 

t constituées de deux nappes ; 

172 

doivent être au total d’un 

eau de base, formées de poteaux 

u des fondations et le niveau de 
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-le pourcentage minimum

-les ouvertures dans ce v

 

� VII.2.2)Déterm

a. calcul de l’effort N

Ppr = γbxVb 

γb=2500 Kg/m3 

Vb=1 . h . e =1x2,89

Ppr = 2500x0,434 =10

� Etat limite ultime(E.L.U.

N=1,35x 10,85= 14,65 KN 

� Etat limite de service(E.L

N= Ppr=10,85 KN 

b.  Calcul de la poussé

q= KP. h.γ  

Avec : KP: coefficient de pouss

Kq: coefficient du aux su

h :  hauteur du voile 

γ : Masse volumique de

Kp : utiliser les tables de

δ= ϕ
3

2
 ; ϕ=35°  (δ : frottement 

γ =1700 Kg/m³ 

Kp=0,247.  

� Calcul des contraintes 

1289,217247,0

0

89,2

0

=××=

=

σ

σ

 On va considère le voile une da

sur 4 coté avec une charge unifo

         

          q= /07,6
2

014,12
KN=

+

iles  

RDC+7 étages) 

inimum des armatures est de 0.10%dans les deux se

ns ce voil ne doivent pas réduire sa régidité d’une m

étermination des sollicitations : 

ort N : 

2,89x0,15 = 0,434 m3 

1085 Kg 

.L.U.) : 

ce(E.L.S.) : 

oussée des terres : 

 poussée  

aux surcharge  

ue des terres  

les de Caquot et Kérisel 

ment mur /sol) 

 : 

²/14,12 mKN
 

une dalle qui s’appuie  

uniformément répartie q. 

2m  

0, 5My 

0, 5Mx 

0, 3Mx 

0,
85

M
x 

 Fig.VII.11: Panneau

 Fig.VII.10: co

173 

eux sens (horizontal et vertical) 

’une manière importante ; 

0,75My 

0, 5My 

28
9 

515 

nneau de dalle appuie sur 4 coté. 

10: contrainte du voile.  
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� Combinaisons fondame

� Etat limite ultime (E.L.

uq  = 1,35×607=819,45daN/m

Pour une bande de 1m 

=×= 00,1uu qq 819,45daN/ml.

� Etat limite de service (E

sq  = 607daN/m2 

Pour une bande de 1m de largeu

=×= 00,1ss qq 607daN/ml. 

� Calcul des sollicitations

� Etat limite ultime (E.L.

                                                   

 

� Etat limite de service (E

                                                   

 
Avec : 

et  

Coefficient de poisson : 

                           ⇒ États limites

                              ⇒ États limi

                

56,0
515

289
===

y

x

l

l
ρ

                      ⇒>= 4,056,0ρ
 
� Calcul des moments : 

Mx = ×× qxµ l x

2
 

            My = µy×Mx 

Avec : 
  µx et µy sont des coefficients d

Tableau.VII-1 : Tableau récap

Sollicitation Lx (m) L

E.L.U 2,89 

E.L.S 2,89 

),( νρµµ fet yx =

2,0=ν

0=ν

yuyu

xuxu

M

qM

×=

×=

µ

µ

ysys

xsxs

MM

qM

×=

×=

µ

µ

iles  

RDC+7 étages) 

amentales : 

 (E.L.U.) : 

aN/m2 

e 1m de largeur :  

N/ml. 

ice (E.L.S.) : 

 largeur : 

tions : 

(E.L.U) : 

                       Suivant la direction lx  

ice (E.L.S) : 

                         Suivant la direction lx  

limites ultimes (béton fissuré).                  

limites de service (béton non fissuré). 

56
 

⇒ le panneau de dalle porte suivant deux directi

 

 

ients de réduction donnés en fonction du rapport lx

 récapitulatif des sollicitations. 

Ly(m) ρ=Lx/Ly µx µy M

5,15 0,56 0,0879 0,245 

5,15 0,56 0,0879 0,245 

) yx

y

x llavec
l

l
<=ρ

Suivant la direction ly xu

xu

M

lq × 2

Suivant la direction ly 
xs

xs

M

lq × 2

174 

directions. 

lx/ ly à partir de tableau. 

M0X(N.m) M0y (N.m) 

6015,99 1473,92 

4456,29 1091,79 
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Tableau.VII-2 : Tableau récap

 

� VII.2.3) Calcul de

� Enrobage : 

               Fissuration préjudiciab

Cx = a + 
2

φ
 

Cy=  a + 
2

φ
φ +  

maxφ cm
h

5,1
10

15

10
0 ==≤

              En prend : φ

Donc :   

Cx = a + cm5,2
2

1
=  

Cy =  a + cm5,3
2

1
1 =+

cmchd xx 5,120 =−=

cmchd yy 5,110 =−=

Le ferraillage en appui

en travée) 

Sens x-x : 

� Etat limite ultime (E. L

mNM u

tx .5113,59=  

� Vérification de l’existenc

142
=

××
=

xb

u

tx

db

M

σ
µ

023,0=µ < 14,0'=µ

sε1000 > lε1000 ⇒σ

( 1125,1 −−×=⇒α

 

combinaison 

Ma (N.m) 

Mt (N.m) 

iles  

RDC+7 étages) 

 récapitulatif des combinaisons des sollicitations

lcul des ferraillages : 

diciable               a = 2cm 

cm  

cm1=φ  

 

cm  

cm  

cm  

 appui et en travée est le même en va prendre le mo

 (E. L.U.) : 

tence des armatures comprimées :  

023,0
)5,12(1002,14

5113,59
2
=

××
 

149 ⇒ A′ n’existe pas  

MPa
f

s

e
s 348

15,1

400
===

γ
σ  

) 029,02 =− µ  

SENS X-X SEN

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

3007,995 2228,15 736,96 

5113,59 3787,85 1252,83 

Fig.VII.12: Sectio

15 

175 

tations. 

 le moment maximal (moment 

SENS Y-Y 

E.L.S 

545,89 

928,02 

Section de calcul en travée (x-x). 

A 

100 

12,5 
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988,04,01 =−= αβ

� Détermination des armat

d

M
A

xs

u

txu

tx 988,0348

5113,5

×
=

××
=

βσ

� Calcul des armatures min

Dalle pleine (barres à haute adh

hbAmin 0008,0 ××=

AAA calt min );max( ==

� Espacement maximal des

L’écartement des armatures : δ

� Choix des armatures: 

5T10/ml                A = 

       (T10                e = 20

� Etat limite de service  (E

 

YdK

YK

I

Ms
K

YdA
Yb

I

EDDY

dDE

B

A
D

s

b

,015)(15

99,127,361,0

61,0
65,6187

3787,85

)(15
3

58,0

5,1258,022

58,0
100

93,315.15

1

1

2
1

3
1

2
1

×=−××=

=×=×=

===

−××+
×

=

+−=++−=

××=××=

=
⋅

==

σ

σ

� Fissuration préjudiciable

      110;3/2(mins fe=σ

       MPaf cb 15.6,0 28 ==σ





<

<

ss

bb

σσ

σσ
⇒ les armatu

 

NM s

tx 3787,85=

iles  

RDC+7 étages) 

 

rmatures: 

mlcm219,1
5,12988

5113,59
=

×
 

s minimales (condition de non fragilité): 

te adhérence de classe FeE400) ; 

mlcmh 22,1151000008,0 =××=  

mlcm22,1=  

l des armatures: 

cmcmhd 33)33;3min( =≤δ  

A = 3,93cm2/ml 

20cm). 

ice  (E. L.S.) : 

MPa

MPa

cm

45,84)27,35,12(61,

99

618)27,35,12(93,315
3

27,3100

27,35,1458,0

5,145

2
3

2

=−×

=−××+
×

=

=++

=

iable :    

)110 28tf⋅η = min (266,67 ; 201,6) = 201,6

MPa  

armatures calculées à l’E.L.U seront maintenues 

mN.

176 

cm65,6187 4  

MPa 
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Sens y-y : 

� Etat limite ultime (E.L.

mNM u

ty .1252,83=  

� Vérification de l’existenc

2,142 ×
=

××
=

xb

u

tx

db

M

σ
µ

0067,0=µ < 14,0=ABµ

sε1000 > lε1000 ⇒ s =σ

( 21125,1 −−×=⇒ µα

997,04,01 =−= αβ  

� Détermination des armat

d

M
A

xs

u

txu

tx 997,0348

1252,8

×
=

××
=

βσ

� Calcul des armatures min

Dalle pleine (barres à haute adh

hbAmin 0008,0 ××=

AAA calt min );max( ==

� Espacement maximal des

L’écartement des armatures : δ

� Choix des armatures: 

5T10/ml              A = 3,9

     (T10                e = 20

� Etat limite de service  (E

 

EDDY

dDE

B

A
D

58,022
100

93,31515

2
1 =++−=

×=××=

×
=

⋅
=

M s

ty 928,02=

iles  

RDC+7 étages) 

 (E.L.U.) : 

tence des armatures comprimées :  

0067,0
)5,11(100

1252,83
2
=

××
 

149 ⇒ A′ n’existe pas  

MPa
f

s

e 348
15,1

400
===

γ
 

) 008,0=µ  

rmatures: 

mlcm231,0
5,11997

1252,83
=

×
 

s minimales (condition de non fragilité): 

te adhérence de classe FeE400)  

mlcm 22,1151000008,0 =××=  

mlcm 220,1  

l des armatures: 

cmcmhd 33)33;3min( =≤δ  

3,93cm2/ml 

20cm). 

ice  (E. L.S.) : 

cm12,334,1358,058,0

34,135,1158

58,0

2 =++−

=×

=

 
 

mN.

Fig.VII.13: Sectio

15 

177 

Section de calcul en travée (y-y). 

A 

100 

11,5 
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YdK

YK

I

Ms
K

A
Yb

I

s

b

)(15

318,0

11,5152

928,02

15
3

1

1

3
1

−××=

×=×=

===

××+
×

=

σ

σ

� Fissuration préjudiciable

                                                   

       
MPaf cb 15.6,0 28 ==σ

                          

                             ⇒ les armatu

 

 

 

110;3/2(mins fe=σ





<

<

ss

bb

σσ

σσ

iles  

RDC+7 étages) 

MPa

MPa

Yd

63,22)12,35,11(18,015)

56,012,3

18,0

12,35,11(93,315
3

12,3100
)(

3
2

1

=−××=

=

=

−××+
×

=−

iable : 

                              = min (266,67 ; 201,6) = 201,6M

MPa  

rmatures calculées à l’E.L.U seront maintenues 

)110 28tf⋅η

178 

cm11,5152)12 42 =

 

01,6MPa 
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� VIII-1/ INTR

Les  fondations  sont  des  ou

provenant  de  la  superstructure

Le  poids  propre  ou  charg

climatiques et  sismiques . 

Le choix  de type de fondat

� La nature et le po

� La qualité et la q

� La qualité du sol 

Suite a l’importance de l’effort 

des autres bâtiments de différen

 

� VIII-2/ PRE D

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig

frastructure 

RDC+7 étages) 

CHAPITREVIII 

Etude de l’infrastructure 

INTRODUCTION : 

es  ouvrages  qui  servent  à  transmettre  au  

ucture  à  savoir : 

  charge  permanentes, les  surcharge  d’exploitation

fondation dépend de plusieurs paramètres : 

t le poids de la superstructure. 

et la quantité des charges appliquées sur la construc

du sol de fondation. 

ort normal agissant sur l’infrastructure et aussi  

ifférent hauteur, donc le type a utilisé dans notre ca

PRE DIMENSIONNEMENT DES SEME

Fig.VIII.1 : Dimension d’une semelle isolée.

 

180 

 

 au  sol  support  les  charges  

itations,  les  surcharges  

nstruction. 

aussi  notre bâtiment et lier avec 

tre cas est un radier général. 

EMELLES: 
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1) Semelle de centre : 

















=

≥⋅

⇒










=

≤
⋅

=

B
b

a
A

N
BA

b

a

B

A

BA

N

sol
solsol

.

σ
σσ

 

.6060;07,6805;5,2: cmbetcmaKNNbarsAvec sol ====σ  

cm
N

B

BABA

sol

520
5,2

680507

60

60

==≥

=⇒⋅






=

σ

 

                             On prend : B = 520cm ⇒ A = 520cm  

2) Semelle de rive : 

 

 

                              On prend : B= 320cm   ⇒ A= 320cm 

3) Semelle de d'angle : 

                    cmB

KNN

1,222

21,1233

≥

=
 

                              On prend : B= 230  ⇒ A= 230cm 

• Conclusion : 

   D'après le pré dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces dernières se 

chevauchement suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchement aussi, pour cela le 

choix d'un radier général est préférable. 

 

� VIII-3/ ETUDE DU RADIER : 

� VIII.3.1) Généralité : 

         Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui à leur 

tour  reposant sur les poteaux, ils seront soumis à la réaction du sol.  

Dans le calcul suivant, on choisir le panneau le plus défavorable. 

Remarque : 
 Il sera calculé à la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes : 

cmB

KNN

311

12,2421

≥

=
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� L’état limite ultime de résistance : 

- Situation durable et transitoire : 

QGELU 5.135.1   +→  

- Situation accidentelle : 

EGACC

EGACC

EQGACC

EQGACC

−→

+→

−+→

++→

8.04

8.03

 2

  1

          

[RPA99(V2003)/10.1.4.1]. 

 

� L’état limite de service: 

QGELS +→  

 

 

  

 

 

 

 

� VIII.3.2) pré dimensionnement du libage : 

1) Hauteur du libage : 

Le  pré- dimensionnement de ce dernier  consiste à déterminer sa hanteur pour  qu’il résiste aux 

efforts apportés par la  superstructure et  ceux apportées par l’effet  de sous- pression , cette hauteur 

doit  satisfaire les  quatre conditions suivantes : 

• Condition  forfaitaire ;  

• Condition  de rigidité ;  

• Condition  de non  cisaillement ; 

• Condition  de non poinçonnent. 

� Condition forfaitaire : 

58

L
h

L
≤≤  

 

M M M 

N N N 
         poteaux 

Radier 

Réaction du sol 

Fig.VIII.2: Schéma du radier général. 
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Avec : 

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux. 

L=515cm cmhcm 10364 ≤≤⇒  

� Condition de rigidité : 

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que : L≤ eL
2

π
 

Avec : 

Le: longueur élastique donnée par : Le = 

K : coefficient d’élasticité du sol (Pour un sol de densité moyenne  K= 40MN/m
3
) ; 

E : module d’Yong du béton (E=3.10
4 

Mpa) ; 

I : inertie du radier (I =
12

3hb×
) ; 

b: largeur du radier. 

Pour notre cas :  L=5,15m. 

3
4

23







≥
π
L

E

K
h  

mhh 77,0
15,52

103

403
3

4

4
≥⇒







 ×

×

×
≥

π
 

 

� Condition de non cisaillement :   [BAEL91/A5.2,2] 

On doit vérifier que : 

uτ ≤ 17,1/2807.0 == bfcu γτ Mpa      (Fissuration préjudiciable) 

Avec : 

uτ =
u

hb

T

db

Tu τ≤
×

=
× 9.0

maxmax

[BAEL91/A5.1,1] 

ub

Tu
h

τ××
≥

9.0

max

 

uτ  : Contrainte tangentielle ; 

uτ  : Contrainte tangentielle admissible ; 

maxT  : Effort tranchant max. 

( )maxmaxmax ;max yx TTT =  

On a : ⇒== 98,0
15,5

05,5

y

x

L

L
 le panneau travaille suivant deux directions. 

 

4
4

bK

IE

×
××



Chapitre VIII :Etude de l’infrastructure 

 

Etude d’une tour (sous- sol+RDC+7 étages) 184 

 

 

Fig.VIII.3: Dimensionnement du feuillet moyen. 

 

Donc : 

Pour les panneaux de dalle de forme régulière. 

           

;
2 44

4

max

xy

yx

u

x
LL

LLq
T

+
⋅

×
=

        YX

XY

u

Y
LL

LLq
T

44

4

max

2 +
⋅

×
=  

Calcul qu : 

La surface du radier est de :    S = 311,02 m²  

Le poid de superstructure :  G = 22329,94 KN 

uq  = 1.35 Q
S

G
5.1+  

uq = 1.35 ²/42,10455.1
02,311

22329,94
mKN=×+  

                         Tx=136,99 KN   ;      Ty=129,17 KN;   

donc: .99,136max KNT =  

cmhh 13
1017,11009.0

136990
2

≥⇒
×××

≥
 

 

� Condition de non poinçonnement : 

 

Avec : 

h : épaisseur du libage ; 

Uc : Périmètre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier. 

Uc = 2×(a1+ b1) 

 avec: a1= a + h    et :       b1 = b + h  

⇒ Uc=2×(a+b+2.h) 

Nu : charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée à l’état limite 

ultime. 

Pour notre structure, Nu max=6805,07 KN appliquée sur un poteau de section rectangulaire 

de dimensions a=60cm et b=60cm. 

⇒ 0,045×(2×(600+600+2×h))×h× 16,67 - 6805070≥ 0 

⇒1803,36 h
2
 - 6805070 ≥ 0                h ≥ 61cm 

• Conclusion : 

Pour satisfaire les 4 conditions précédentes, on prendra une hauteur du libage égale à 90 cm. 

 

 

)1(..........
28

045.0
b

cu

fc
hUN

γ
⋅⋅⋅≤
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� La hauteur des nervures : nh  

10

515

10
=≥

L
hn  = 51,5cm         

         On prendra hn = 60cm.   

� Epaisseur de la dalle du radier :  

20

515

20
=≥

L
e  = 25,75cm 

       On prendra  e = 30cm. 

 

2) Pré dimensionnement des poutres : 

On distingue deux types de poutres apparentes : 

• Poutres principales ; 

• Poutres secondaires. 

       Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes : 

hbh 4,03,0 0 ≤≤    

01

0
1

2

10
;

2
min

bbb

LbL
b

+⋅=








 −
≤

 

L = 515 cm. 

 

Tableau.VIII. 1: Dimensions des poutres. 

 

 

� VIII.3.3) Détermination des sollicitations : 

1) Caractéristiques du radier : 

h =90 cm ;  e=30cm ; hn=60cm 

Surface du radier  S=311,02 m² 

 
Poutres 

principales 

Poutres 

secondaires 

h (cm) 90 90 

h0 (cm) 30 30 

b0 (cm) 30 30 

b1 (cm) 40 40 

b (cm) 110 110 

 

h 

Fig.VIII.5:Dimensions des poutres. 

 

90 

hn 

Fig.VIII.4:Dimension du libage. 

 

b0 b1 b1 

b 

h0 
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xxI = 2424,48m
4      ;       

yyI = 1217,77m
4 

xV =13,73m            ;       
yV = 5,74 m 

Avec :Vx, Vy : abscisse du centre de gravité du radier et  Ixx, Iyy : inerties du radier ; 

2) Calcul du poids du radier:Pr 

Poids du radier sans poutres : 
beSP γ⋅⋅=1
  ; 

Poids des poutres principales : ( ) bp bhhLP γ⋅⋅−= 00
 ; 

Poids des poutres secondaires : ( ) bs bhhLP γ⋅−′= 00
 

Avec :  e : épaisseur du radier sans poutres ; 

bγ  : Masse volumique du béton ; 

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales ; 

L' : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ; 

.6,426253,06,08,49

.6,399253,06,08,88

.65,2332253,002,311 11

KNPP

KNPP

KNPP

ss

pp

=⇒×××=

=⇒×××=

=⇒××=

 

  
.85,3158Pr 1 KNPPP sp =++=  

3) Surcharges d’exploitation : Qr 

Avec une surcharge d’exploitation a ce niveau de 5 KN/m
2
 (étage parking) 

.1,1555

02,3115

5

KNQr

Qr

SQr

=⇒

×=

×=

 

4) Combinaisons d’actions : 

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

• Situations durable et transitoire : ( ) ( )
44 344 2144 344 21

21

5,1Pr35,15,135,1

uu NN

QrQG +++  

 

Avec : 1

uN  : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données 

par le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELUR.  

1

uN = 63399,5 KN 

.6,699961,6597399,536 KNNN uu =⇒+=  

mKNMmKNM yx .15,5;.98,115 ==  

Avec : Mx et My : résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la  

direction considérée, 

xM , yM  et Nu
1
 sont donnés par le logiciel Robot Bat; 

21

uuu NNN +=
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• Situation accidentelle: [ ])(Pr)( QrEQG ++±+ et [ ]Pr8,0)8,0( +± EG  

..82,17;.72,68

.24,5037408,252747847,16

mKNMymKNMx

KNNN aa

==

=⇒+=
 

� Etat limite service (E.L.S.) : (G + Q) + (Pr + Qr) 

mKNMymKNMx

KNN s

.46,3;.16,83

.82,4912995,471344415,87

==

=+=
 

 

5) Vérification des contraintes sous radier : 

v
I

M

S

N
, ⋅±=21σ  

4

3
21

σσ
σ

+
=m  

2,1σ  : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier). 

 

� Situation durable et transitoire : 

� Etat limite ultime (E L U) :                                 

V
I

M

S

N

r

u

r

u ⋅±=2,1σ  

barssol 5,2=σ  

Suivant l'article de RPA99/V2003 : 

bars
u

soladm 5,2==σσ  

• Sens X-X : 

2

2,1 1013,73
2424,48

98,115

02,311

6,69996 −⋅







×±=σ

 

bars26,21 =σ < admσ  

bars24,22 =σ < admσ          

La contrainte moyenne : 

barsmoy 26,2
4

3 21 =
+⋅

=
σσ

σ
 

• Sens Y-Y : 

2

2,1 1074,5
1217,77

15,5

02,311

6,69996 −⋅







×±=σ

 

bars25,21 =σ < admσ  

bars25,22 =σ < admσ          

            Condition vérifiée 

            Condition vérifiée 

              Condition vérifiée 

              Condition vérifiée 

Fig.VIII.6:Schéma des contraintes du sol. 

 

x 

y 

σ1 
σ2 

σ1 

σ2 
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La contrainte moyenne : 

barsmoy 25,2
4

3 21 =
+⋅

=
σσ

σ
 

� Etat limite service (E L S) :                                 

V
I

M

S

N

r

s

r

s ⋅±=2,1σ  

• Sens X-X : 

2

2,1 1073,13
2424,48

16,83

02,311

82,49129 −⋅







×±=σ

 

bars58,11 =σ < admσ  

bars57,12 =σ < admσ        

La contrainte moyenne : 

barsmoy 58,1
4

3 21 =
+⋅

=
σσ

σ  

• Sens Y-Y : 

2

2,1 1074,5
1217,77

46,3

02,311

82,49129 −⋅







×±=σ

 

bars58,11 =σ < admσ  

bars58,12 =σ >  0         

La contrainte moyenne : 

 

 

� Situation accidentelle : 

• Sens X-X : 

2

2,1 1073,13
2424,48

72,68

02,311

24,50374 −⋅







×±=σ

 

bars62,11 =σ < admσ  

bars62,12 =σ < admσ         

La contrainte moyenne : 

barsmoy 62,1
4

3 21 =
+⋅

=
σσ

σ  

• Sens Y-Y : 

2

2,1 1074,5
1217,77

82,17

02,311

24,50374 −⋅







×±=σ

 

Condition vérifiée 

Condition vérifiée 

Condition vérifiée 

Condition vérifiée 

Condition vérifiée 

Condition vérifiée 

barsmoy 58,1
4

3 21 =
+⋅

=
σσ

σ
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bars62,11 =σ < admσ  

bars62,12 =σ < admσ         

La contrainte moyenne : 

barsmoy 62,1
4

3 21 =
+⋅

=
σσ

σ
 

6) Vérification vis-à-vis de l'effort de soulèvement : 

On doit vérifier que sous pression hydrostatique le bâtiment ne soulève pas : 

ZSP ⋅⋅⋅≥ γ5,1  

Avec:  P : Poids du bâtiment; 

S : Surface d'assise du bâtiment; 

Z : L'ancrage ; 

γ : Poids volumique de l'eau ( )31 mt . 

Pour la structure étudier : P = 22329,94 KN = 2232,994 t 

tZS 59,13995,1 =⋅⋅⋅ γ  

tP 2232,99= >1,5.S.γ.Z =1399,59 t  VC .→  

         La structure est stable.         

  

� VIII.3.4) Ferraillage du radier : 

1) Ferraillage de la dalle : 

• Le calcul d’un radier est identique à celui de la dalle pleine. 

• Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur. 

• La fissuration est considérée comme préjudiciable.         

� Détermination des efforts : 

Charge pour une bande de 1m 

mq m 1⋅=σ  

Le panneau le plus sollicité :     
mL

mL

y

x

15,5

05,5

=

=
 

 

Suivant la direction lx 
tableau

x 038,0=→ µ  

Suivant la direction ly
tableau

y 955,0=→ µ  

- Etat limite ultime (E L U) :          1 bar = 10
2
  KN/m

2
                       

mlKNmq mu 2261 =⋅= σ
                          

 

- Etat limite de service (E L S) :                                  

mlKNmq ms 1581 =⋅= σ  

⇒=== 98,0
15,5

05,5

y

x

L

L
ρ La dalle porte suivant les deux directions. 

→⋅=

→⋅⋅=

xyy

xxx

MM

LqM

µ

µ 2

Fig.VIII.7: Encrage de la structure 

 

Z

Condition vérifiée 

Condition vérifiée 
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Sens  

Moment   

Tableau. VIII.2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales :  

 

SENS X-X SENS Y-Y 

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

Ma [KN.m] 69,5 46,56 64,5 43,12 

Mt [KN.m] 124,25 74,84 116,75 69,67 

 

� Calcul des armatures : 

• Enrobage : 

Fissuration préjudiciable              a =2cm 

Cx = a + 
2

φ
 

Cy=  a + 
2

φ
φ +  

maxφ cm
h

3
10

30

10

0 ==≤  

           En prend : cm2=φ  

Donc :Cx = a + cm3
2

2
=  

Cy =  a + cm5
2

2
2 =+  

cmchd xx 270 =−=  

cmchd yy 250 =−=  

• Sections de calcul : 

Sens xx : 

 

 

 

 

 

          En  appui                                                               En travée 

Fig.VIII.9:Section de calcul dans le sens xx. 

a 

Ø/2 Cy Cx 

Fig.VIII.8: Enrobage 

30 27 

100 

30 27 

100 
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Sens yy : 

 

 

 

 

 

 

Sens X-X : 

• En travée : 

� Etat limite ultime (E.L.U) : 

Mu =124,25 KN.m 

12,0
²271002,14

124250
=

××
=µ  

MPaA slL 34810001000 et 392,012,0 s σεεµµ ⇒〉∋/′⇒=<=  

 

 

mlcmA /²06,14
2794,0348

124250
=

××
=  

mlcmhbA /²4,20008,0min =××=  

 A = max (14,06 ; 2,4)  ⇒ A = 14,06 cm²/ml 

Choix des armatures: 

                            7T16/ml               A = 14,07cm
2
/ml 

                              (T16                        e = 15cm). 

� Etat limite service (E.L.S.) : 

Mser=74,84 KN.m 

D = 15 x A/b = 15 x 14,07/100 = 2,11cm 

E = 2 x D x d = 2 x 2,11 x 27 = 113,98 cm² 

cmDEDy 91,711,298,11311,2² 2

1 =++−=++−=  

42
3

2

1

3

1 5,93409)91,727(07,1415
3

)91,7(100
)(15

3
cmydA

yb
I =−⋅⋅+

⋅
=−⋅⋅+

⋅
=  

8,0
5,93409

 74840
===

I

M
k ser  

MPaMPayK bb 15256,033,691,78,01 =×=<=×=×= σσ  

94,016,0 ==⇒ βα

30 25 

100 

30 25 

100 

          En  appui                                                               En travée 

Fig.VIII.10:Section de calcul dans le sens yy. 
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MPaydKs 229)91,727(8,015)(15 1 =−××=−×=σ  

Fissuration préjudiciable MPaff tes 202110.  ;  
3

2
min 28 =







 ×⋅=⇒ ησ  

MPaMPa ss 202 229 =>= σσ  

Conclusion : bσ < MPab 15=σ  

sσ > MPas 202=σ  

Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 

0051,0
)27(100202

0 7484
221 =

⋅⋅
=

⋅⋅
=

db

M

s

s

σ
µ  





=

=
 →=

25,29

887,0
0051,0

1

1

1
k

tableau
β

µ  

Vérification de l’existence des armatures comprimées :                     

MPa
k

s

b 91,6
25,29

202

1

===
σ

σ < ∃/′⇒= AMPab 15σ  

 

Choix des armatures: 

    8T16/ml              A = 16,07cm
2
/ml 

        (T16                  e = 12cm). 

• En appuis : 

� Etat limite ultime (E L U) : 

mKNM
u

ax .69,5=  

067,0
)27(1002,14

69500
22
=

××
=

××
=

xb

u

tx

db

M

σ
µ  

MPaA slL 34810001000et  392,0067,0 s σεεµµ ⇒〉∋/′⇒=<=  

087,0=⇒ α 965,0=β  

mlcmA /²67,7
27965,0348

69500
=

××
=  

mlcmhbA /²4,20008,0min =××=  

 A = max (7,67 ; 2,4)  ⇒ A = 7,67 cm²/ml 

Choix des armatures: 

         5T14/ml                A = 7,70cm
2
/ml 

            (T14                     e = 20cm). 

Les armatures calculées à l' ELU ne conviennent 

pas et doivent être recalculé à l’ELS 

 

mlcm
d

M
A

s

s

s

2

1

47,15
27887,0202

0 7484
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

βσ
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� Etat limite de service (E L S) : 

mKNM
s

ax .46,56=  

Fissuration préjudiciable ⇒ 

cm
b

A
D 16,1

100

70,71515
=

⋅
=

⋅
=  

237,62
100

2770,73030
cm

b

dA
E =

⋅⋅
=

⋅⋅
=  

cmEDDy 82,637,62)16,1(16,1 22

1 =++−=++−=  

42
3

2

1

3

1 2,57609)82,627(70,715
3

)82,6(100
)(15

3
cmydA

yb
I =−⋅⋅+

⋅
=−⋅⋅+

⋅
=  

8,0
2,57609

46560
===

I

M
k ser  

MPaykb 46,582,68,01 =⋅=⋅=σ  

MPaydks 16,242)82,627(8,015)(15 1 =−⋅⋅=−⋅⋅=σ  

Conclusion : bσ < MPab 15=σ  

sσ > MPas 202=σ  

Détermination des armatures à l’Etat limite de service : 

0032,0
)27(100202

46560
221 =

⋅⋅
=

⋅⋅
=

db

M

s

s

σ
µ  





=

=
 →=

76,38

907,0
0032,0

1

1

1
k

tableau
β

µ  

Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

MPa
k

s

b 21,5
76,38

202

1

===
σ

σ < ∃/′⇒= AMPab 15σ  

mlcm
d

M
A

s

s

s

2

1

51,9
27907,0202

46560
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

βσ
 

Choix des armatures: 

         8T14/ml                  A = 9,51cm
2
/ml 

              (T14                    e = 12cm).  

Sens Y-Y : 

Le calcul dans le sens Y-Y est similaire à celui dans le sens X-X. Pour cela, nous avons 

regroupé tous  les calculs effectués dans le tableau ci-dessous. 

 

MPaff

MPaf

tes

cb

202110.;
3

2
min

156,0

28

28

=






 ×⋅=

=⋅=

ησ

σ

Les armatures calculées à l' ELU ne conviennent 

pas et  doivent être recalculé à l’ELS  
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Tableau. VIII.3: Tableau de fe

sens Acal [cm

ELU 

X-X 14,06 

Y-Y 13,68 

 

♣ schéma de ferrai

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� VIII.3.5) Ferra

Charge équivalente : 

Pour faciliter de calcule d

équivalentes uniformes (par u

sollicitation maximales (M,T) 

désignée par (q équivalente) . 

frastructure 

RDC+7 étages) 

Fig.VIII.11: Ferraillage de la dalle du radi

 

u de ferraillage de la dalle.  

Travées 

[cm
2
] 

Barres choisis 

Acal [cm

ELS ELU 

15,47 
8T16 

A=16,08 cm
2
 

7,67 

14,69 
8T16 

A=16,08cm
2
 

7,02 

ferraillage : 

Ferraillage des poutres : 

lcule des poutres, on remplace les charges trapé

(par unité de longueur). Ces dernières sont o

M,T) provoquées par le chargement réel et celle

 

194 

 

u radier. 

Appuis 

[cm
2
] 

Barres choisis 

ELS 

9,51 
8T14 

A=12,32cm
2
 

8,78 
8T14 

A=12,32cm
2
 

trapézoïdales par des charges 

sont obtenues en égalisant les 

t celle données par une charge 
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  Poutres principales :  

 

 

 

 

 

 

Disposition des charges pour l

Avec : 

1q  : charges provenant d

1q  : charge équivalente

Pour une charge trapézo

Pour une charge triangul

Remarque : 

Les sollicitations sont ca

mentionnées auparavant. 

Tableau VIII.4 :Tableau récap

 

Sollicitation q
u 

(KN/ml) 

Poutre principale 416,99 

 

Armatures transversale

� Vérification si les  arm

Selon BAEL91/A.5

Fissuration préju

 

 

                            Les armatures

        Fig.VI

. db

Tu

u
==τ

frastructure 

RDC+7 étages) 

pour la poutre la plus défavorable : 

nant du radier ; (Accidentelle) 

lente ; 

apézoïdale:
y

xxyy

l

llll
qq

2

2
.

2

)(
11 ⋅















 −+
⋅=  

iangulaire:
x

x

l

l
qq

2

2

2

11 ⋅



















⋅=

 

nt calculées par le logiciel RDM6 suivant le

 récapitulatif des sollicitations des poutres. 

ELU 

Ma
u 

(KN.m) 

Mt
u 

(KN.m) 

T
u 

(KN) 

q
ser 

(KN/ml) 

324,6 489,4 1182 349,76 

 

ersales : 

  armatures transversales sont perpendiculaires à

1/A.5.1,211 : 

 préjudiciable
f

b

c
u MPa)4;15(0,min 28=⇒

γ
τ

atures transversales sont perpendiculaires à la ligne

Fig.VIII.12: Schéma statique de la poutre princi

.5,233,1
81.110.100

1182000
MPaMPa <==

195 

 

ant le chargement des poutres 

ELS 

 

Ma
ser 

(KN.m) 

Mt
ser 

(KN.m) 
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Mpa5,2=  

a ligne moyenne de la poutre. 

principale. 
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� Vérification de l’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :      

La section du béton doit vérifier : 

280

?

267.0 cu fbaT ×××≤  

Avec : a = 0,9d= 0,9 x 81 =78,3cm   et  b0 = 30cm 

1182000=uT < ⇒=×××× N5,156795710025303,78267,0 condition vérifiée. 

            Pas d’influence de l’effort tranchant. 

� Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieure: 

 

 

A = 18,85 cm
2 >14,68 cm

2 ⇒ Condition vérifiée. 

             Les armatures en appuis sont suffisantes. 

� Section et écartement des armatures transversales At : 

Selon les règles B.A.E.L. 91 : 

Diamètre des armatures transversales : 

∅t≤ min (
35
h  ; 

10

0b
 ; ∅L ) 

∅t≤ min (
35

90
 ; 

10

30
 ; 2 ) 

∅t ≤ 2 cm 

On prendra :∅t = 10mm.→de nuance d’Acier FeE400 

On choisit : → 4T10→ At= 3,14 cm². 

Espacement des armatures transversales :  

Soit tδ  : l’espacement entre les armatures transversales. 

Avec : 

 

 

 

 

 

 On prend :               cmt 20=δ  

Selon le RPA99/Version 2003 : 

Zone nodale :                                                            Zone courante : 
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� Conclusion :  

On prendra : 4T10 (

la zone nodale. 

Tableau.VIII.5 :Tableau récap

Type des poutres 

Amin

[cm

B.A.E.

Poutres 

principale  

Travées 2,93

Appuis 2,93

 

♣ schéma de ferrai

• poutres principale

               En travée      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
        Fig

frastructure 

RDC+7 étages) 

4T10 (At  =3,14cm
2
) espacées de : 25 cm pour la zo

récapitulatif du ferraillage des poutres princip

min 

[cm
2
] 

.A.E.L. 

Acal [cm
2
] Barres 

choisis 
ELU ELS 

93 19,86 27,94 
9T20 

A=28,27cm
2
 

93 11,70 17,19 
6T20 

A=18,85cm
2
 

ferraillage : 

ipales: 

                                                           En ap

Fig.VIII.13 : ferraillage des poutres principal
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r la zone courante et 15 cm pour 

rincipales. 
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)(cmtδ
zone 

courante 

)(cmtδ
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T10 25 15 

En appuis 

cipales. 
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Construire, c’est mettre à la disposition des hommes une portion aménagée et conditionnée à 

leur convenance, mais c’est aussi utiliser avec intelligence les matériaux existants avec un degré de 

sécurité approprié. 

   En effet, nous pouvons dire que Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle 

de formation d’élève ingénieur et c’est la meilleure occasion pour l’étudiant de maître en évidence ses 

connaissances théoriques acquises durant les cinq années d’études.  

    Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calculs 

ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le 

domaine du bâtiment et aussi d’approfondir nos connaissances. Ceci se fait à partir de la lecture de 

déférentes références bibliographiques et surtout grâce au côtoiement d’ingénieurs et de chercheurs 

dans le domaine de génie civil. 

 Nous avons appris à étudier une structure en béton armée à haute performance, cette étude 

doit respecter les critères et les prescriptions imposées par les codes et les règlements. 

L’ingénieur  en génie civil propose des solutions raisonnables et sur le terrain, d’une manière 

générale une conception justifiée en tenant compte de la sécurité, l’économie et le confort. 

En fin, nous espérons que ce modeste travaille sera un point de départ pour d’autres projet de 

fin d’études  et sera complété.    
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