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Résumé : 

L'accroissement urbain des villes algériennes a conduit à une prédominance de l'habitat à haute 

densité dans le paysage immobilier. En effet, la demande croissante de logements, sous différentes 

formes, pousse les autorités locales à adopter des stratégies d'aménagement visant à minimiser 

l'empreinte au sol tout en privilégiant la verticalité. 

 

La démarche entreprise dans le cadre de ce travail de fin d'étude repose sur la proposition d'une 

structure en hauteur spécifique. Notre choix s'est porté sur la conception d'une tour de 10 étages 

avec 2 sous-sols, située à Oran, une zone classée en catégorie IIa selon les normes parasismiques 

algériennes. Cette sélection nous amène à explorer un système de construction qui n'a que peu été 

mis en îuvre en Alg®rie. 

 

L'objectif principal de ce travail est d'étudier, à l'aide de la modélisation numérique réalisée avec 

le logiciel Rebot, le comportement de cette tour, conçue comme une structure composée de poteaux 

et de poutres. Cette étape est précédée systématiquement par une phase de pré-dimensionnement 

des éléments structuraux et une analyse des éléments non-structuraux. 

 

Suite à l'analyse des résultats de la simulation, nous procéderons à la conception détaillée du 

ferraillage des éléments structuraux et des fondations. Enfin, nous réaliserons une étude 

économique et établirons un planning des travaux afin d'estimer le coût global de ce projet. 

 

En conclusion, ce mémoire a pour objectif de démontrer que ce type de structure est adapté aux 

villes connaissant une sismicité modérée, offrant des avantages tant en termes de coût que de délais 

de réalisation. 

 

 



 

Abstract:  

The urban growth of Algerian cities has led to a predominance of high-density housing in the 

real estate landscape. Indeed, the growing demand for housing, in different forms, is pushing local 

authorities to adopt development strategies aimed at minimizing the footprint while favoring 

verticality. 

 

The approach undertaken as part of this end-of-study work is based on the proposal of a specific 

height structure. Our choice fell on the design of a 10-story tower with 2 basements, located in 

Oran, an area classified in category IIa according to Algerian seismic standards. This selection 

leads us to explore a construction system which has only rarely been implemented in Algeria. 

 

The main objective of this work is to study, using digital modeling carried out with the Rebot 

software, the behavior of this tower, designed as a structure composed of posts and beams. This 

step is systematically preceded by a pre-sizing phase of the structural elements and an analysis of 

the non-structural elements. 

 

Following the analysis of the simulation results, we will proceed to the detailed design of the 

reinforcement of the structural elements and foundations. Finally, we will carry out an economic 

study and establish a work schedule in order to estimate the overall cost of this project. 

 

In conclusion, this dissertation aims to demonstrate that this type of structure is suitable for 

cities experiencing moderate seismicity, offering advantages both in terms of cost and completion 

times. 
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ϒ.рϼϝЧЛЮϜ ϹлЇгЮϜ сТ ϣТϝϫЫЮϜ сЮϝК дϝЫЂшϜ ϣзгук пЮϖ ϣтϽϚϜϿϯЮϜ дϹгЯЮ рϽЏϳЮϜ нгзЮϜ оϸ  ϹтϜϿϧгЮϜ ϟЯГЮϜ дϒ ЙЦϜнЮϜм

 пжϸϒ пЮϖ ϣгЋϡЮϜ ЭуЯЧϦ пЮϖ РϹлϦ ϣтнгзϦ ϤϝуϯуϦϜϽϧЂϜ сзϡϦ пЮϖ ϣуЯϳгЮϜ ϤϝГЯЃЮϜ ЙТϹт ̪ϣУЯϧϷв ЬϝЫІϓϠ ̪дϝЫЂшϜ пЯК

сЂϒϽЮϜ иϝϯϦъϜ ЭуЏУϦ Йв Ϲϲ. 

 

К ϝжϼϝуϧ϶Ϝ ЙЦм .ϸϹϳв ИϝУϦϼϜ ЭЫук ϰϜϽϧЦϜ пЯК Ϝϻк ϣЂϜϼϹЮϜ ϣтϝлж ЭгК ев ̭ϿϯЪ ЙϡϧгЮϜ ϭлзЮϜ ϹгϧЛт ϬϽϠ бугЋϦ пЯ

 ев днЫв10 еуЧϠϝА Йв ХϠϜнА сЎϼъϜ ϥϳϦϣϛУЮϜ егЎ ϣУзЋв ϣЧГзв скм ̪дϜϽкм ϣзтϹв сТ ЙЧт ̪ IIa  ϟЃϲ

ϽϚϜϿϯЮϜ сТ иϻуУзϦ бϧт ϝв Ϝ̯ϼϸϝж ̭ϝзϠ аϝЗж РϝЇЫϧЂϜ пЮϖ ϼϝуϧ϶ъϜ Ϝϻк ϝжϸнЧт .ϣтϽϚϜϿϯЮϜ ϣуЮϜϿЮϿЮϜ ϽутϝЛгЮϜ. 

 

Ϝϻк ШнЯЂ ϣЂϜϼϸ нк ЭгЛЮϜ Ϝϻк ев сЃуϚϽЮϜ РϹлЮϜ  аϜϹϷϧЂϝϠ ̪ЌϼϜнКм ϢϹгКϒ ев днЫв ЭЫулЪ бгЋгЮϜ ̪ϬϽϡЮϜ

ϭвϝжϽϠ аϜϹϷϧЂϝϠ ϝкϻуУзϦ бϦ сϧЮϜ ϣугЦϽЮϜ ϣϮϻгзЮϜ Rebot.  буϯϳϧЮϜ ЭϡЦ ϝв ϣЯϲϽв сϯлзв ЭЫЇϠ ϢнГϷЮϜ иϻк ХϡЃϦ

ϣуЯЫулЮϜ ϽуО ϽЊϝзЛЮϜ ЭуЯϳϦм ϣуЯЫулЮϜ ϽЊϝзЛЯЮ. 

 

сЯуЋУϧЮϜ бугЋϧЮϜ пЮϖ ЭЧϧззЂ ̪ϢϝЪϝϳгЮϜ ϭϚϝϧж ЭуЯϳϦ ϹЛϠм  анЧзЂ ̪ϜϽу϶ϒм .ϤϝЂϝЂцϜм ϣуϚϝЇжшϜ ϽЊϝзЛЮϜ буКϹϧЮ

ИмϽЇгЮϜ ϜϻлЮ ϣуЮϝгϮшϜ ϣУЯЫϧЮϜ ϽтϹЧϧЮ ЭгК ЬмϹϮ ЙЎмм ϣтϸϝЋϧЦϜ ϣЂϜϼϸ ̭ϜϽϮϗϠ. 

 

 ϝгв ̪ЬϹϧЛв ЬϜϿЮϾ ев сжϝЛϦ сϧЮϜ дϹгЯЮ ϟЂϝзв ЭЪϝулЮϜ ев ИнзЮϜ Ϝϻк дϒ ϤϝϡϪϖ пЮϖ ϣϲмϽАцϜ иϻк РϹлϦ ̪аϝϧϷЮϜ сТ

ЯЫϧЮϜ ϩуϲ ев ϝтϜϿв ϽТнтϾϝϯжшϜ ϥЦмм ϣУ. 
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Introduction général : 

La structure étudiée est une tour multifonctionnelle en béton armé, s'élevant sur dix étages, avec 

deux sous-sol. 

L'objectif de cette étude est de plonger dans les défis uniques que représente la construction d'un 

tour, et d'analyser les approches innovantes qui ont été employées pour les surmonter. Nous allons 

examiner en détail les méthodes de construction, les matériaux utilisés, les considérations 

environnementales, les exigences de sécurité et les considérations architecturales qui ont contribué 

à faire de cette tour un exemple remarquable de réussite dans le domaine de la construction 

contemporaine. Une construction verticale est privilégiée afin de gagner de la place, Mais ce choix 

comporte un risque, en raison des dégâts qui pourraient survenir. 

A provoqué un tremblement de terre. Chaque tremblement de terre majeur représente un regain 

dôint®r°t pour la Construction sismique, conduisant ¨ une am®lioration de la réglementation. 

Cette tour sera construite dans la wilaya de Oran, une région classée comme zone de sismicité 

moyenne, "Zone IIa", selon le Règlement Parasismique Algérien (RPA99 version 

2003). Cette classification a une influence significative sur les normes de construction et les 

mesures de précaution à prendre lors de la conception et de la construction du tour pour assurer sa 

résistance et sa sécurité en cas de séisme. 

Cette étude est partagée en huit parties principales : 

¶ Le Premier chapitre consiste à la présentation complète de tour 

¶ Le deuxième chapitre consiste le pré dimensionnement des éléments structuraux. 

¶ Le 3éme chapitre pr®sente lô®tude des planchers 

¶ Le 4ème chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotère, balcon et les 

escaliers). 

¶ Le 5¯me chapitre pr®sente lô®tude sismique. 

¶ Le 6ème chapitre présente le dimensionnement des éléments structuraux. 

¶ Le 7ème chapitre présente le calcul des voiles. 

¶ Le 8¯me chapitre sera consacr® ¨ lô®tude de lôinfrastructure. 
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Á I -1/Introduction :   

La stabilité d'un ouvrage dépend de la capacité de ses différents éléments structurels, tels que les 

poteaux, poutres et voiles, à résister aux diverses sollicitations telles que la compression et la 

flexion. Cette résistance est déterminée par les matériaux utilisés, leurs dimensions et leurs 

propriétés.  

Ainsi, pour calculer les éléments constitutifs d'un ouvrage, on se base sur des règlements et des 

méthodes bien établis, tels que BAEL91 et RPA99 modifié en 2003, qui reposent sur la 

connaissance des matériaux tels que le béton et l'acier, ainsi que sur le dimensionnement et le 

renforcement des éléments porteurs de la structure. 

Á I -2/PRESENTATION DU PROJET:  

             Le sujet de la construction de cette étude est une tour en béton armé. Elle se compose 

d'un rez-de-chaussée (commercial) et de deux sous-sols (parking), et les dix étageElles sont à 

usage résidentiel. 

 

            Ce projet est situé à la commune de BIR-EL-DJIR, wilaya de ORAN, cette région est 

class®e comme une zone de sismicit® moyenne (Zone IIa) et de groupe dôusage 2 selon la 

classification des zones établie par le règlement parasismique Algérien RPA 99 version 2003. 

 

I.2.1) Caractéristiques géométriques du bâtiment : 

a) Dimensions en élévation : 

¶ Hauteur totale du b©timentéééééééé.H=45.14m 

¶ Hauteur de sous.soléééééééééééé.H=2.89m 

¶ Hauteur de RDCéééééééééééé.H=4.76m 

¶ Hauteur dô®tage courantééééééééé.H=3.40m 

b) Dimensions en plans : 

¶ Longueur totaleéééééééééé.L=21,10m 

¶ Largueur totaleéééééééééé.L=20,60m 

 

I.2.2)Caractéristiques géotechniques du sol : 

¶ Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone 

demoyenne sismicité (zone IIa). 

¶ L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2. 

¶ Le site est considéré meuble (S3). 

¶ La contrainte admissible du sol est = 2,5 bars. 
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Á I -3/CONCEPTION DE LA STRUCTURE:  

I.3.1) Superstructure : 

La structure de notre construction est un mélange de deux types: des portiques auto-stables et des 

voiles de contreventement. 

Conformément à l'article 2.5.4 du RPA99/version2003, notre structure doit comporter : 

ω Les contreventements qui doivent être disposés de façon à : 

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

V Assurer une transmission directe des forces aux fondations. 

V Minimiser les effets de torsion. 

V Résister à la force sismique. 

¶ Dans notre structure, nous utilisons deux types de planchers : 

V Des dalles pleines au niveau du sous-sol. 

V Des planchers à corps creux dans tous le reste des niveaux. 

ω Les circulations verticales dans notre structure sont assurées par : 

V Un ascenseur, entouré de murs-voiles. 

V Dans notre structure on ¨ un seul type dôescalier droit de passage poss¯de deux vol®es et 

paliers de repos. 

ω Maçonneries :  

ω Les murs extérieurs : seront composés de deux parois  

V Des briques creuses extérieures d'une épaisseur de 15 cm. 

V Une lôâme d'air d'une épaisseur de 5 cm, qui joue un rôle d'isolant thermique et 

acoustique. 

V Des briques creuses intérieures d'une épaisseur de 10 cm. 

Les parois seront couvertes dôune couche dôenduit ¨ lôint®rieur. 

 

 

Fig I 1 Coupe transversale dôun mur de fa­ade  

 

ω Les murs intérieurs : seront construits avec des briques creuses d'une épaisseur de 10 

cm, recouvertes d'un enduit à l'intérieur. 

ω Les balcons : seront en béton armé et auront une forme rectangulaire dans notre 

structure. 
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ω Acrotère : Le r¹le de lôacrot¯re est de prot®ger les joints dô®tanch®it® au niveau de la 

terrasse. La terrasse de notre bâtiment est inaccessible entour® dôun con­u en b®ton arm® 

de 60cm de hauteur et de 10cm dô®paisseur. 

Á I -4 /Domaine dôapplication des r¯gles B.A.E.L91 : 

Les règles de calcul B.A.E.L91 sont applicables à tous les ouvrages et constructions en béton 

armé dont le béton mis en oeuvre est constitué de granulats naturels normaux avec un dosage en 

ciment au moins égal a 300kg/m2. 

 

Á I -5 /Les sollicitations :  

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux et effort tranchant) et des moments (moment 

fléchissant et moment de torsion) qui sont calculés à partir des actions grâce à des méthodes 

appropriées. 

En général, les sollicitations sont calculées en utilisant un modèle élastique et linéaire pour la 

structure. Les procédés de la mécanique des structures sont employés à partir des combinaisons 

d'actions. Pour déterminer les inconnues hyperstatiques, on prend en compte la section totale du 

béton seul, les éléments étant supposés non fissurés et sans armatures. 

Á I -6 /Les matériaux : 

Pour pouvoir dimensionner des éléments en béton armé, il est indispensable de connaître le 

comportement des matériaux acier et béton et d'être capable de le modéliser. 

I.6.1) Béton : 

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

malax® avec de lôeau pour obtenir une p©te maniable. 

Béton = ciment + gravier + sable + lôeau de g©chage. 

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte 

les normes prescrites dans le BAEL , et tous les règlement applicables en Algérie 

o ciment utilis® ééééééé CPJ (dosage 350 kg / m3) 

o Sable ééééééééé. éé. 400 litres / m3 ( DS  0,5 mm) 

o gravier ééééé. ééééé 800 litres m3 ( Dg 25 mm) 

o lôeau de g©chage éééé. .. 160 ¨ 180 litres / m3 

o la résidence caractéristique du béton à la compression est de 28MPa( fc28 =25MPa) 

o la résidence du même béton à la traction est donnée par la formule : 

ft28 = 0,6 + 0,06 fc28
 
ᵼ ft28 = 2.28 Mpa 

I.6.2) Acier : 

o le module longitudinal de lôacier est : Es = 2 Ĭ105MPa = 2 Ĭ106 bars 

o La contrainte de calcul est : 
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„
ὪὩ

‎
 

Avec :  

fe : limite dô®lasticit® de lôacier 

‎ : coefficient de sécurité 

‎

ρ ὴέόὶ ὰὥ ίὭὸόὥὸὭέὲ ὥὧὧὭὨὩὲὸὩὰὰὩ

  

 

   ρȟρυ ὴέόὶ ὰὥ ίὭὸόὥὸὭέὲ ὨόὶὥὦὰὩ Ὡὸ ὸὶὥὲίὭὸέὭὶὩ
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Fig I 2 Vue en plan (1er-10eme)étage 
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Fig I 3 Vue en plan -RDC 
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Fig I 4 Plan du sous-sol 1,2 
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Fig I 5 coupe de la structure  
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Fig I 6 1ère  façade 
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Fig I 7 2ème façade
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Á II -1/Introduction :  

             Le pré-dimensionnement vise à effectuer une estimation préliminaire des dimensions des 

différents éléments porteurs. Il est nécessaire de respecter les normes en vigueur telles que le 

RPA99 (version 2003) et la règle CBA93. 

            Il est important de noter que les résultats obtenus ne sont pas définitifs et qu'ils peuvent 

être ajustés après vérification au cours de la phase de dimensionnement ultérieure. 

Á II -2/Planchers : 

       On adopte deux types de plancher :  

- Plancher à dalle pleine. 

- Plancher à corps creux. 

II -2-1)Plancher à corps creux : 

          le plancher à corps creux se compose d'une dalle de compression et des corps creux 

(hourdis) reposent sur des poutrelles porteuses. 

 

Fig II 1 plancher a corps creux 

Avec : 

-   ht : épaisseur total du plancher. 

-   h0 : épaisseur de la dalle de compression. 

-   h1 : épaisseur de corps creux. 

Lô®paisseur ht est obtenue par la formule empirique suivante qui limite la flèche (BAEL91) : 

 

ὒ

ςυ
Ὤ

ὒ

ςπ
  ἌἋἏἘ ȾȢȢȟ  

Avec: 

L : la plus grande port®e entre nus dôappuis dans la direction de la disposition des solives. 

 

È  
   
ᵼρωȢςπ È ςτ  On prend: ht=20cm 

 

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

                                                            16cm corps creux 
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II -2-2) Plancher à dalle plaine : 

          Au niveau du sous-sol (bas du rez-de-chaussée), où les effets sismiques en provenance des 

niveaux supérieurs sont concentrés, on utilise des dalles pleines pour le plancher supérieur. Les 

dalles sont conçues panneau par panneau et reposent généralement sur 4, 3 ou 2 supports. 

 Horizontalement, le plancher est considéré comme étant infiniment rigide, tandis que l'épaisseur 

des dalles dépend des exigences d'utilisation et des contrôles de résistance. 

a. Condition de résistance à la flexion (BAEL) :  

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

ω 1er cas :  

Dalle ne porte que dans un seul sens si : 

ⱬ
╛●

╛◐
Ȣ  

ω 2eme cas : 

Dalle porte suivant deux sens si : 

       Ȣ ⱬ
╛●

╛◐
  

- Lx= La plus petite portée entre nus dôappui des Poutres 

secondaire =480cm 

- Ly=La plus grande port®e entre nus dôappui de la poutre 

principale = 480cm  

 

       Ȣ ⱬ   

 

 

 

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

Lx = 4,80 m Ly = 4,80m  
 
ᵼ ɟ= 1>0.4 

Donc la dalle porte suivant les deux sens            ▐▀ ■● 

ᵼ La dalle porte suivant les deux directions 

ᵼ hd = (9,60 ; 12) ᵼ hd=12 cm 

      c. Condition dôisolation acoustique : 

- Contre les bruits aériens ; 2500xhd җ350kg/m2        Ҧ    hd = 14cm 

- Contre les bruits impacts ; 2500xhd җ 400kg/m2     Ҧ      hd = 16cm 

 

      d. Condition de sécurité en matière dôincendie : 

- hd = 12cm pour 1 heure de coupe de feu. 

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

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

 

- Conclusion : 

Pour satisfaire les différentes conditions précédentes, on adopte une épaisseur 

de la dalle pleine : hd = 16cm. 

 

 

Fig II 2 Dimensions dôun panneau de dalle 
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Á II -3/ Prédimensionnement des poutres : 

      Les poutres sont des éléments porteurs horizontales. Il existe deux types de poutres, 

principales et secondaires (Chaînages). 

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

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

- Critère de rigidité. 

- Condition du R.P.A 99. 

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

 
ἰἸḊ ἴἩ ἰἩἽἼἭἽἺ ἬἭ ἴἩ ἸἷἽἼἺἭ                                                           
ἘḊ ἴἩ ἸἷἺἼïἭ ἵἩὀἱἵἩἴἭ ἬἭ ἴἩ ἸἷἽἼἺἭ ἭἶἼἺἭ ἩὀἭ ἬȭἩἸἸἽἱἻ 

 

  

Dôapr¯s le RPA99/version 2003 ; les poutres doivent respecter 

Les dimensions suivantes :  

Zone a               
╫ ╬□
ἰ Ἣἵ
ἰȾἪ

 

 

 

 

II -3-1) Poutres principales: 

 

 - 1er Type PP1 : 

a. Hauteur de la poutre : 

  

 

Lmax=480cm   

donc : 
È

σς ÃÍ È τψ ÃÍ 
        on prend : h = 45 cm 

b. Largeur de la poutre : 

πȟτÈ Â πȟψÈO πȟτØτυÂ πȟψØτυ  

ᵼρψ ÃÍ Â σφ ÃÍ                                                 on prend : b = 30 cm  

c. Vérification :  

-  b= 30 cm > 20 cm     C.V 

-  h= 45 cm > 30 cm     C.V 

1015

L
h

L
¢¢

Fig II 3 Section transversale dôune poutre 
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- h/b=1.50   <  4      C.V 

La section adoptée pour le 1er  type PP1(45x30) cm² 

- 2ème Type  PP2 : 

a. Hauteur de la poutre : 

  

 

Lmax=430cm   

donc : 
È

ςψȢφ ÃÍ È τσ ÃÍ 
        on prend : h = 35 cm 

b. Largeur de la poutre : 

πȟτÈ Â πȟψÈO πȟτØσυÂ πȟψØσυ  

ᵼρτ ÃÍ Â ςψ ÃÍ                                                 on prend : b = 30 cm  

c. Vérification :  

-  b= 30 cm > 20 cm     C.V 

-  h= 35 cm > 30 cm     C.V 

- h/b=1.16   <  4      C.V 

La section adoptée pour le 2ème type PP2(35x30) cm² 

II.3.2/ Poutres secondaire : 

a. Hauteur de la poutre : 

Lmax=480cm   

donc : 
È

σς ÃÍ È τψ ÃÍ 
        on prend : h = 40 cm 

b. Largeur de la poutre : 

πȟτÈ Â πȟψÈO πȟτØτπÂ πȟψØτπ  

ᵼρφÃÍÂ σς ÃÍ                                                 on prend : b = 30 cm 

c. Vérification :  

-  b= 35 cm > 20 cm     C.V 

      -     h= 45 cm > 30 cm     C.V 

      -     h/b=1.33   <  4    C.V 

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

1015

L
h

L
¢¢
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Á II -4/ Descente de charges : 

La charge permanente et la charge dôexploitation de chaque ®tage sont d®termin®es ¨ partir de 

« D.T.R.B.C 2.2 » 

II -4-1) Plancher terrasse inaccessible: 

-Lô®paisseur de la forme de pente : 

ÔÁÎ‌
Ὤ

ὰ
πȢπρυ 

Ὤ πȢπρυὰ πȢπρυρπχυ ρφ ὧά 

Ὤά
Ὤ

ς
υ
ρφ

ς
υ ρσ ὧά 

Tableau II 1 des charges terrasse inaccessible 

Matériaux  P (Kn/m3) Ep (m) G (Kn/m2) 

1-Protection gravillon 20 0.04 0.8 

2-Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12 

3-Forme de pente 22 0.13 2.86 

4-Isolation thermique en liège 4 0.04 0.16 

5-Dalle en corps creux (16+4) / 0.16+0.04 2.85 

6-Enduit en ciment 10 0.02 0.2 

 

¶ Charges permanentes GT =6.99 KN/ ά2 

¶ Charges dôexploitations QT =1 KN/ ά2 

- Combinaison fondamentale : 

ELU :1,35 GT + 1,5 PT = 1,35x699 + 1,5x100 = 1093.65 daN/m2 

ELS : GT + PT = 699 + 100 = 799 daN/m2 

Fig II 4 Disposition des matériaux pour plancher a 

corps creux de la toiture. 
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II -4-2) Plancher étage courant: 

 

 

 

 

Tableau II 2 des charges étage courant 

Matériaux  P (Kn/m3) Ep (m) G (Kn/m2) 

1- Carrelage 

sable 

mortier de pose 

22 

18 

20 

 

0.02 

0.44 

0.36 

0.40 

2-Corps creux+dalle de compression (16+4) / 0.16+0.04 2.85 

3-Enduit au ciment  18 0.015 0.27 

4- Cloisons légères 10  0.75 

¶ Charges permanentes Gec =5.02 KN/ ά2 

¶ Charges dôexploitations Qec =1.5 KN/ ά2 

- Combinaison fondamentale : 

ELUdôhab:qult=1,35 Gec + 1,5 Pec = 1,35x502 + 1,5x150 = 902.70 daN/m2 

ELSdôhab: qser =Gec + Pec = 502 + 150 = 652 daN/m2 

II -4-3) Plancher haut du sous-sol :( Type D.P) 

 

Coupe transversale dôun plancher a dalle pleine. 

Tableau II 3 des charges sous-sol 

Matériaux  P (Kn/m3) Ep (m) G (Kn/m2) 

1- Carrelage 

sable 

mortier de pose 

22 

18 

20 

 

0.02 

0.44 

0.36 

0.40 

2-Dalle pleine en béton armé  25 0.16 4 

3-Enduit au ciment  18 0.015 0.27 

4- Cloisons légères 10  0.75 

 

Fig. II 5 Disposition des matériaux pour plancher a corps creux de lôétage courant. 
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¶ Charges permanentes Gs.sol =6.22 KN/ ά2 

¶ Charges dôexploitations Q s.sol =2.5 KN/ ά2 

- Combinaison fondamentale : 

ELU: 1,35 Gs.sol + 1,5 Ps.sol = 1,35x622 + 1,5x250 = 1214.70 daN/m2 

ELS: Gs.sol + P s.sol = 622 + 250 = 872 daN/m2 

Á II -5/ LES POTEAUX : 

Pour effectuer une estimation préliminaire, on suppose que le poteau est soumis à une 

compression centrée. Ensuite, on calcule la section du poteau le plus sollicité dans la structure. 

Cette section sera ensuite généralisée pour les autres poteaux du même niveau. Comme le 

nombre d'étages du bâtiment est supérieur à 5, l'évaluation des charges d'exploitation sera 

réalisée en utilisant une loi de dégression. 

On notera par Q0 la surcharge d'exploitation sur la terrasse du bâtiment, et Q1, Q2, ..., Qn-1 et Qn 

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

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

- Soit Qo la surcharge dôexploitation sur la terrasse du b©timent. 

-Q1 , Q2,éQn les surcharges relatives aux planchers 1,2é.n ¨ partir du sommet du b©timent. 

 

 
Fig II 6 Schéma de la loi de dégression. 

Le coefficient (3+n) /2n étant valable pour n Ó 5 
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Tableau II 4 Dégression verticale des charges 
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ςπ

ρ

τ

Á

Â
τ

 

 

Avec : 

  he: hauteur libre de lô®tage. 

- Dôapr¯s les r¯gles BAEL91 : la valeur th®orique de lôeffort normal r®sistant est : 

i = Niveau Formule de calcul Charge dôexploitation Q(KN/m²) 

0 Haut du 10eme Q0 1.00 

1 haut du 9eme Q0 + Q 2.50 

2 Haut du 8eme Q0 + 0.95 x 2 x Q 3.85 

3 Haut du 7eme Q0 + 0.90 x 3 x Q 5.05 

4 Haut du 6eme Q0 + 0.85 x 4 x Q 6.10 

5 Haut du 5eme Q0 + 0.80 x 5 x Q 7.00 

6 Haut du 4eme Q0 + 0.75 x 6 x Q 7.75 

7 Haut du 3eme Q0 + 0.71 x 7 x Q 8.46 

8 Haut du 2eme Q0 + 0.69 x 8 x Q 9.28 

9 Haut du 1er Q0 + 0.67 x 9 x Q 10.05 

10 Haut du RDC Q0 + 0.65 x 10 x Q 10.75 

11 Haut du s sol 2 Q0 + 0.64 x 11 x Q 12.20 

12 Haut du s sol 1 Q0 + 0.63 x 12 x Q 13.60 

Fig. II 8 Coupe A-A 

Fig II 7 Sch®ma repr®sentatif dôun ®tage courant 
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ὔïȢ ὄ „ ὃ „ . 

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

toute sa périphérie avec : 

 

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

 

La résistance du béton comprimé : „ ρτȢςὓὴὥ 
 

Pour : ‗ υπḊ ‌
Ȣ

Ȣ

Ȣ
  

 

 
Avec : 

 

ɼ ρ πȢς
‗

συ
 

Avec ces correctifs, lôeffort normal r®sistant ultime :  

ὔ ‌ ὄ ὪὧȾπȢω ‎ ὃ . 

 
Å ɔb : Coefficient de s®curit® du b®ton = 1.5   

Å ɔs : Coefficient de s®curit® de lôacier = 1.15   

Å fe : Nuance de lôacier (limite ®lastique ; fe = 400 MPa)  

Å A : Section dôarmature ¨ mettre en place   

Å Ŭ : Coefficient d®pend de lô®lancement ɚ 

                               

       La formule générale donne : 

 

ὄ
ËȢɼ Ȣ. 

 
ʎ
πȟω  πȟψυ 

!
 ɼ
 Ȣ ʎ  Ȣʃ

 

 

                 ɗ : Facteur de dur®e dôapplication des charges   ɗ  =1   

              K : Facteur correcteur pour la dur®e dôapplication des charges, les charges étant 

appliquées généralement après 90 jours   k =1 

On prend : Daprès les règles [BAEL91].  

 

Ɑ▼: Contrainte de lacier : Ɑ▼  
╕▄

▼
 
ȟ

  ╜╟╪ 

Ɑ╫: Résistance de calcul du béton :Ɑ╫   
ȟ ȢἮ Ἣ  

Ȣ Ἢ
  

ȟ ᶻ  

 zȟ
 ȟ ἙἜἩ  

 

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

Fig II 9 Section réduite du béton 
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ɚ Ò 35, On prend ɚ =35 pour que toutes les armatures participent à la résistance. 

En introduisant ces valeurs dans lôinégalité (*), on trouve : 

 

 "Ò    
ρȟς

ρȢ
ρτȟς
πȟω πȟψυ

πȟψ
ρππȢστψȢρπ

 ρπ Ȣ.Õ  
 
ᵼ "Ò  πȟφφρσφωπȢ.Õ 

 

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

Dôapr¯s le crit¯re de r®sistance, on a : 

¶ Ng : Effort normal dus aux charges permanentes et 

¶ Nq : Effort normal dus aux charges dôexploitations. 

¶ Nu = 1.15 x Pu ééééDôapr¯s les r¯gles BAEL91 

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

: a=b (axa) en [cm2]. 

× Condition de flambement : 

Selon le règles de (CBA.93) on a : ɚ = 
ἘἮ

ἱ
   avec :   i = 

ἓ

Ἄ
    et   L f = 0, 7 l0. 

¶ I :  Moment dôinertie de la section du poteau. 

¶ B : Section du béton. 

¶ ɚ : lô®lancement du poteau. 

¶ l0 : hauteur dô®tage. 

¶ a : section du poteau. 

¶ L f : Longueur du flambement. 

¶ i : rayonne giration. 

× Remarque: 

Le pré dimensionnement des poteaux de la structure consiste à étudier le poteau le plus 

défavorable. 

La section obtenue sera généralisée par les autres poteaux de même niveau. 

Á Détermination de la surface afférente: 

 

 La longueur afférente de la poutre principale : L aff ï PS = 4,25 m. 

La longueur afférente de la poutre secondaire : L aff ï PP = 4,25 m. 

La section afférente de plancher : Saff =4.55*4.55=20.70m2 

 

 

 

 

 

 

Fig II 10 Section afférente d'un poteau 

sollicité. 
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Tableau II 5 dimensionnement des poteaux. 
Hauteur 

 d'Etage 

Niveau G 

(KN/m²) 

Q 

(KN/m²) 

NUPP 

(KN) 

NUPS 

(KN) 

Nu Pot 

(KN) 

Nu pL 

(KN) 

NU 

(KN) 

Br a (cm) a (cm) 

Choisi 

Bc (cm) a (cm) 

3.4 
Haut du 

10eme 
6.99 

1.00 24.19 18.43 - 
226.41 

269.03 177.93 15.34 30.00 358.70 18.94 

3.4 
haut du 

9eme 
12.01 2.50 48.37 36.86 10.02 413.29 508.55 336.34 20.34 30.00 678.06 26.04 

3.4 
Haut du 

8eme 
17.03 3.85 72.56 55.28 20.05 595.52 743.41 491.67 24.17 30.00 991.21 31.48 

3.4 
Haut du 

7eme 
22.05 5.05 96.74 73.71 30.07 773.08 973.61 643.91 27.38 35.00 1,298.14 36.03 

3.4 
Haut du 

6eme 
27.07 6.10 120.93 92.14 43.71 945.99 1,202.77 795.48 30.20 40.00 1,603.70 40.05 

3.4 
Haut du 

5eme 
32.09 7.00 145.12 110.57 61.53 1,114.24 1,431.46 946.72 32.77 40.00 1,908.61 43.69 

3.4 
Haut du 

4eme 
37.11 7.75 169.30 128.99 79.35 1,277.83 1,655.48 1,094.88 35.09 45.00 2,207.31 46.98 

3.4 
Haut du 

3eme 
42.13 8.46 193.49 147.42 101.91 1,440.02 1,882.84 1,245.25 37.29 50.00 2,510.46 50.10 

3.4 
Haut du 

2eme 
47.15 9.28 217.67 165.85 129.75 1,605.94 2,119.22 1,401.59 39.44 50.00 2,825.63 53.16 

3.4 
Haut du 

1er  
52.17 10.05 241.86 184.28 157.60 1,770.16 2,353.89 1,556.79 41.46 55.00 3,138.52 56.02 

4.76 
Haut du 

RDC 
57.19 10.75 266.05 202.70 204.05 1,932.20 2,604.99 1,722.86 43.51 55.00 3,473.32 58.93 

2.89 
Haut du 

s sol 2 
63.41 12.20 290.23 221.13 234.37 2,151.06 2,896.80 1,915.85 45.77 60.00 3,862.39 62.15 

2.89 
Haut du 

s sol 1 
69.63 13.60 314.42 239.56 270.46 2,368.38 3,192.81 2,111.62 47.95 60.00 4,257.08 65.25 
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Tableau II 6 Conditions de flambements 

:Etages 

Poteaux 
l0 

(cm) 

L f 

(cm) I (cm4) 

B 

(cm2) i (cm) ɚ a 

(cm) 

b 

(cm) 

10eme étage 30 30 340 238 67500 900 8.66 27,48̓  35 

9eme étage 30 30 340 238 67500 900 8,66 27,48̓  35 

8eme étage 30 30 340 238 67500 900 8,66 27,48̓  35 

7eme étage 35 35 340 238 125052.08 1225 10,10 16,49̓  35 

6eme étage 40 40 340 238 213333,33 1600 11,55 18,54̓  35 

5eme étage 40 40 340 238 213333,33 1600 11,55 18,54̓  35 

4eme étage 45 45 340 238 341718,75 2025 12,99 16,49̓  35 

3eme étage 50 50 340 238 520833,33 2500 14,43 14,84᾽ 35 

2eme étage 50 50 340 238 520833,33 2500 14,43 14,84᾽ 35 

1er étage 55 55 340 238 762552,08 3025 15,88 13,49̓  35 

RDC 55 55 476 333.2 762552,08 3025 15,88 13,49̓  35 

Sous sol 02 60 60 289 214.2 1080000 2890 17,32 10,99̓  35 

Sous sol 01 60 60 289 214.2 1080000 2890 17,32 10,99᾽ 35 

 

Á II.6. Les voiles : 

             Pré - dimensionnement des murs en béton arm® justifi®s par lôarticle 7.7.1 du RPA99(version 

2003) qui servent dôune part ¨ contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et 

vent) et dôautre part de reprendre une partie des efforts verticaux quôils transmettent aux fondations : 

Ĕ Les charges verticales : charges permanentes et surcharges. 

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

Dôapr¯s le RPA.99version 2003 article7.7.1ç les ®l®ments satisfaisants 

La condition (L Ó 4a) sont consid®r®s comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. 

Avec : 

        L  : porté du voile. 

        a : épaisseur du voile. 
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D'apr¯s lôarticle 7.7.1 ; RPA99 (version2003) ç lô®paisseur minimale est de 15 cm è 

de plus lô®paisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre dô®tage he et des conditions 

de rigidité aux extrémités comme indiquée sur la figure (II.11) 

II.6.1. Voiles de contreventement : 

Ὤ Ὤ Ὤὴ 

       Pour notre structure : 

 = 340 cm 

Ὡ = 340-40=300 cm 

 

a Ó ᵼ a Ó  = 15 cm.   

 

         On adopté a = 20 cm 

 

Avec : 

he : Hauteur libre dô®tage 

he : Hauteur dô®tage 

hp : Hauteur libre dô®tage 

 

 

II.6.2. Voiles périphériques du sous-sol: 

       Lô®paisseur du voile p®riph®rique doit respecter les deux conditions de RPA99 : 

emin = 15 cm [Article 10.1.2 / RPA 99, V2003]. 

Ὤ Ὤ Ὤ 

Ὡ = 289-40=249 cm 

ὥ
ὬὩ

ςυ
 ὥ

ςτω

ςυ
ωȟωφ ὧά 

 On adopté : a =15 cm 

II.6.3.Voile d'ascenseur : 

ὥ  ὥ ρςὧά  

    

   donc a =15 cm. 

II.6.4. 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 où il y aura des bouts de voile la longueur min sera 

‚ Lmin >4x 20= 80[cm] 

 

 

 

Fig II 11 Voile en élévation. 
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Á II.7. PRE DIMENSIONNEMENT DôACROTERE: 

Lôacrotère est un élément décoratif en béton Armé qui coiffe le bâtiment tout en chaînant le mur 

façade; son rôle est : 

- La protection des joints dô®tanch®it®. 

- Sécurité des gens (garde de corps). 

- Empêche l'écoulement de l'eau. 

- A un aspect esthétique. 

Quand la terrasse est inaccessible, on adoptera pour lôacrot¯re les dimensions indiquées sur la 

figure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig II 12 Dimensions dôacrot¯re Pour terrasse inaccessible 
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Á III.1. Introduction :  

Les planchers sont des parties horizontales de la construction dont la largeur est nettement supérieure à 

lô®paisseur, il limite les diff®rents niveaux dôun b©timent et ont pour fonctions : 

- Isolation thermique et acoustique ; 

- Supporter la totalit® des charges permanentes et dôexploitation. 

- Reprise des efforts horizontaux. 

Dans notre construction, il y a deux types de planchers : les planchers à corps creux et les planchers à 

dalle pleine. 

Á III.2.  Plancher à corps creux : 

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

Å Lô®l®ment r®sistant (porteur) : poutrelle (solive) comportant des aciers de liaison avec la dalle de 

compression. 

Å Lô®l®ment de remplissage (coffrage) : les entrevous en b®ton sur lesquels est coul®e une dalle de 

compression en b®ton, arm® dôun treillis soud®, qui garantit une meilleure r®partition des charges (Fig. 

III.1) . 

 

Fig III 1 Coupe transversale dôun plancher ¨ corps creux 

III.2.1. Pré dimensionnement des poutrelles : 

 

                                        Fig III 2 Dimensions des poutrelles. 
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ht =  20 cm 

hϛ= 16 cm 

hϚ = 4 cm 

Dôapr¯s [BAEL91/A.4.1,3], on a :

╫
╛▪ ╫

╫
╛

▐ ╫ ▐

 

Avec : 

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

L : Port®e entre nus dôappuis (L= 4.80m) 

h0 : Hauteur maximale de la dalle de compression 

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

Donc :  

╫  ╬□
╫  ╬□
╬□╫ ╬□

 

On prend :  b1= 24 cm 

 

III.2. 2. Ferraillage de la dalle de 

compression : [BAEL91/B.6.8,423] : 

               Dôapr¯s les r¯gles BAEL91, lô®paisseur 

minimale de la dalle de compression est de : h0min =4cm. 

               La dalle de compression est armée dôun quadrillage de barre (treillis soud®s) dont les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

Ĕ 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que lôon note : AṶ 

Ĕ 33cm : pour les armatures parall¯les aux nervures ; que lôon note : A// 

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes : 

- Si  Ln Ò 50 cm ᴼ
═ █▄

═ȾȾ
═  

- Si 50Ò Ln Ò80 cmᴼ
═

╛▪
█▄

═ȾȾ
═  

Fig III 3 Section de calcul 
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- Avec : 

L n : Ecartement entre axes des nervures et 

fe : Limite dô®lasticit® en [MPa]. 

a) Calcul des armatures perpendiculaires aux nervures (A) : 

- Dans notre plancher, on a : 

Ln= 60 cm ᵼυπ ὧά ὒὲ ψπ ὧά 

On prendra ꜚ ᵼ █▄  ╜╟╪ 

Donc : 

═
╛▪

█▄
ᵼ═ Ȣ  ╬□Ⱦ□╛ 

- Choix des armatures : 

5 6ʟ/mL                                           A = 1.41cm2/mL 

6ʟ                               e = 20 (cm). 

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

═ȾȾ
═ Ȣ

Ȣ  ╬□Ⱦ□╛ 

- Choix des armatures : 

5 6ʟ/mL                                           A// = 1.41cm2/mL 

6ʟ                               e = 20(cm). 

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

III. 2.3) Etude des poutrelles: 

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

dalle générale å laquelle elles sont liées, il est légitime d'utiliser pour le calcul des poutres. 

Fig III 4 Schéma de ferraillage treillis soudé 
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III. 2.3.1) Evaluation des charges: 

a) Combinaisons fondamentales : 

Etat limite ultime : qu = (1.35G + 1.5Q) × b  

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

 

 

 

b) Type des poutrelles : 

On distingue les types de poutrelles suivants : 

- Type 01 :  

 

 

 

- Type 02 :  

 

 

- Type 03 :  

 

 

- Type 04 :  

 

Tableau III 1 Evaluation des charges 

Charges 

 

Niveau 

G 

[KN/m 2] 

Q 

[KN/m 2] 

qu=1,35G+1,5Q 

[KN/m 2] 

qser=G+Q 

[KN/m 2] 

Bande    

(b) [m] 

qu=qu×b 

[KN/m L] 

qs=qser×b 

[KN/m L] 

Plancher 

terrasse 
6,99 1 10,94 7,99 

 

0,6 6,561 4,794 

RDC + 

1ère          9ème 

étage 

5,02 1,5 9,03 6,52 0,6 5.42 3,91 

 4,30   4,80 

1                                  2                                     3 

3 

4.30  4.80 3 3.70 4.30 

1                              2                                     3                          4                                   5                               6      

 3.7   4,30 

1                               2                                       3 

4,30

0 

4.80 3 

1                               2                              3                               4 
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III. 2.4) Méthode de calcul : 

      Les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d'application est essentiellement défini en 

fonction du rapport de la charge d'exploitation aux charges permanentes et limité, éventuellement, par 

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

× Méthode forfaitaire: pour le calcul des planchers ¨ charge dôexploitation mod®r®e, 

×  La méthode de Caquot (plancher à forte surcharge). 

 

III. 2.4.1) Choix de la méthode de calcul : 

× Les conditions dôapplication de la m®thode forfaitaire : 

1. La charge dôexploitation doit v®rifier : Q Ò max (2×Ὃ ; 5)[ὑN/ά2];  

2. Les moments dôinerties des sections transversales sont les m°mes dans les diff®rentes trav®es ;  

3. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25  

0.8 Ò     Ò 1.25 

0.8 Ò     Ò 1.25 

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

× V®rification des conditions dôapplication de la méthode forfaitaire : 

 

1. Pour le plancher de terrasse  Q = 1 KN/m² < 2G = 13.98 [KN/m²]                       Vérifiée 

2. Les moments dôinerties est constant                           Vérifiée 

                          

                         0.8>   = 
ȟ

ȟ
 = 0.89 Ò 1.25                               Vérifiée 

                         0.8>   = 
ȟ
 = 1.6 Ò 1.25                                 Non vérifiée 

3.                      0.8>   = 
ȟ
 = 0.81 Ò 1.25                                  Vérifiée 

                         0.8>   = 
ȟ

Ȣ
 = 0.86 Ò 1.25                                Vérifiée 

 

4. La fissuration est peu nuisible                                      Vérifiée 

La méthode de Caquot et applicable pour le 1er et 2ème type des poutrelles et la méthode forfaitaire pour 

3ème et 4ème type. 
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× Conclusion: 

Les portées successives ne sont pas dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 car certaine condition ne 

v®rifie pas donc on v®rifie lôapplication de la méthode de Caquot. 

III.3.3.1) La méthode de caquot : 

Á Domaine dôapplication de la méthode 

(Charge d'exploitation supérieure à deux fois la charge permanente ou 5 000 N/m). 

Donc on ne peut pas appliquer la méthode de caquot dôo½ la nécessité dôapplique la méthode  de 

caquot minorée. 

Á Méthode de Caquot minorée (B.6.210) : 

                  Lorsquôil est possible dôappliquer la méthode de Caquot minorée le calcul des moments                             sur 

appui dû aux charges permanentes se fait avec gô = 2g/3 (et uniquement le calcul des moments sur 

appuis, on reprend la totalité de g ensuite pour le calcul des moments en travée 

Á Moments sur appuis intermédiaires : 

Mi 
▲◊► ■◌ ▲◊► ■▄

Ȣ ■◌ ■▄
 

- lô = l : pour une travée de rive 

- lô= 0.8 l : pour une travée intermédiaire 

- lw et le : étant les portées des travées fictives 

¨ gauche et ¨ droite de lôappui 

- l : la portée réelle de la travée. 

 

III. 2.5) Application de la méthode de Caquot pour le plancher terrasse : 

- Type 01 :  

 

 

 

Types Méthode utilisée Observation 

1 Caquot Conditions vérifiées 

2 Caquot Conditions vérifiées 

3 forfaitaire Conditions vérifiées 

4 forfaitaire Conditions vérifiées 

Tableau III 2 Méthodes utilisées pour la détermination des sollicitations 

4.30  4.80 3 3.70 4.30 

1                              2                                     3                          4                                   5                             6      

Fig III 5 Poutre continue 
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1/- Détermination des moments : 

× La charge ultime reduite : 

 ή= ρȟσυ φȟωω ρȟυ ρ πȟφ τȟφχτ +ÎȾÍ 

× La charge de service réduite : 

 ή
 
= φȟωω ρ πȟφ =  3,396 Kn/m 

1) En appuis : 

Longueur réduite : 

ὰ πȟψ ὰ 

 

ü Etat limite ultime (E .L.U) : 

M◊╪  = 
▲◊
► ■

ȟ
 = 

ȟ  ȟ

ȟ
 = -10.169 KN.m 

 

M◊╪
▲◊
► ■◌ ▲◊

► ■▄

Ȣ ■◌ ■▄
 = 

ȟ ȟ ȟ ȟz ȟ

ȟ ȟ ȟz ȟ
 = Ȣ  ╚╝Ȣ□ 

 

M◊╪
▲◊
► ■◌ ▲◊

► ■▄

Ȣ ■◌ ■▄
 = 

ȟ ȟz ȟ ȟ ȟz

ȟ ȟz ȟ ȟz
 = Ȣ  ╚╝Ȣ□ 

 

M◊╪
▲◊
► ■◌ ▲◊

► ■▄

Ȣ ■◌ ■▄
 = 

ȟ ȟz ȟ ȟz ȟ

ȟ ȟz ȟz ȟ
 = Ȣ  ╚╝Ȣ□ 

 

M◊╪
▲◊
► ■◌ ▲◊

► ■▄

Ȣ ■◌ ■▄
 = 

ȟ ȟz ȟ ȟ Ȣ

ȟ ȟz ȟ ȟ
 = Ȣ  ╚╝Ȣ□ 

 

M◊╪  = 
▲◊
► ■

ȟ
 = 

ȟ Ȣ

ȟ
 = -10.169 KN.m 

 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

M▼╪  = 
▲▼
► ■

ȟ
 = 

ȟ  ȟ

ȟ
 = -7.387 KN.m 

 

L1ô L2ô L3ô L4ô L5ô 

4,30 3,84 2,40 2,96 4.30 
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M▼╪
▲▼► ■◌ ▲▼► ■▄

Ȣ ■◌ ■▄
 = 

ȟ ȟ ȟ ȟz ȟ

ȟ ȟ ȟz ȟ
 = Ȣ ╚╝Ȣ□ 

 

M▼╪
▲▼
► ■◌ ▲▼

► ■▄

Ȣ ■◌ ■▄
 = 

ȟ ȟz ȟ ȟ ȟz

ȟ ȟz ȟ ȟz
 = Ȣ ╚╝Ȣ□ 

 

M▼╪
▲▼
► ■◌ ▲▼

► ■▄

Ȣ ■◌ ■▄
 = 

ȟ ȟz ȟ ȟz Ȣ

ȟ ȟz ȟz ȟ
 = Ȣ ╚╝Ȣ□ 

 

M▼╪
▲▼
► ■◌ ▲▼

► ■▄

Ȣ ■◌ ■▄
 = 

ȟ ȟz ȟ ȟ ȟ

ȟ ȟz ȟ ȟ
 = Ȣ  ╚╝Ȣ□ 

 

M▼╪  = 
▲▼
► ■

ȟ
 = 

ȟ  ȟ

ȟ
 = -7.387 KN.m 

2) En Travée : 

¶ Calcul d'abscisse de MT Maximum X0 : 

ὼ
ȿὓ ȿ ȿὓȿ

ὰ ή

ὰ

ς
 

- Travée 1-2 : 

ü Etat limite ultime (E.L.U) :  

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ Ȣ

ȟ ȟ

ȟ
ςȟρψ ά 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ  Ȣ

ȟ ȟ

Ȣ
ςȟρψ ά 

- Travée 2-3 : 

ü Etat limite ultime (E.L.U) :  

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ Ȣ

ȟ ȟ

ȟ
ςȢτω ά 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ Ȣ

ȟ ȟ

Ȣ
ςȢτω ά 

- Travée 3-4 : 

ü Etat limite ultime (E.L.U) :  

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ Ȣ

ȟ
ρȢφρ ά 
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ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ Ȣ

 ȟ
ρȢφρ ά 

- Travée 4-5 : 

ü Etat limite ultime (E.L.U) :  

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ Ȣ

Ȣ ȟ

Ȣ
 ρȢφωά 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ Ȣ  

Ȣ ȟ

Ȣ
ρȢφω ά 

- Travée 5-6 : 

ü Etat limite ultime (E.L.U) :  

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ Ȣ  

Ȣ ȟ

Ȣ
ςȢπχ ά 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

ὼ
ȿ ȿȿ ȿ

  = 
Ȣ  Ȣ  

Ȣ ȟ

Ȣ
ςȢπχ ά 

Moment fléchissant en travée: 

ὓὼ
ήὰ

ς
ὼ

ήὼ

ς

ὓ ὓ

ὰ
ὼ ȿὓ ȿ 

- Travée (1-2) : 

ü Etat limite ultime ( E.L.U)  : 

 ὓὸ
ȟ Ȣ

ςȟρψ
ȟ ȟ Ȣ Ȣ

Ȣ
ςȟρψρπȢρφω = 5.487 KN.m 

 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

 ὓὸ
ȟ Ȣ

ςȟρψ
ȟ ȟ Ȣ  Ȣ

ȟ 
ςȟρψχȢσψχ = 4.049 KN.m 

- Travée (2-3) : 

ü Etat limite ultime ( E.L.U)  : 

 ὓὸ
ȟ Ȣ

ςȢτω
ȟ Ȣ Ȣ Ȣ

ȟ
ςȢτωωȢρωχ = 11.225 KN.m 

 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

 ὓὸ
ȟ Ȣ

ςȢτω
ȟ Ȣ Ȣ Ȣ

ȟ 
ςȢτωχȢσψχ = 8.232KN.m 
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- Travée (3-4) : 

ü Etat limite ultime ( E.L.U)  : 

 ὓὸ
ȟ

ρȢφρ
ȟ Ȣ Ȣ Ȣ

ρȢφρφȢςπω = 2.276 KN.m 

 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

 ὓὸ
ȟ

ρȢφρ
ȟ Ȣ Ȣ Ȣ

ȟ 
ρȢφρ Ȣ  = 1.684 KN.m 

 

- Travée (4-5) : 

ü Etat limite ultime ( E.L.U)  : 

 ὓὸ
ȟ Ȣ

ρȢφω
ȟ Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ
ρȢφωτȢπχω = 5.281 KN.m 

 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

 ὓὸ
ȟ Ȣ

ρȢφω
ȟ Ȣ Ȣ Ȣ  

Ȣ
ρȢφω Ȣ  = 3.882 KN.m 

- Travée (5-6) : 

ü Etat limite ultime ( E.L.U)  : 

 ὓὸ
ȟ Ȣ

ςȢπχ
ȟ Ȣ Ȣ Ȣ  

Ȣ
ςȢπχ χȢωψχ = 6.108 KN.m 

 

ü Etat limite de service ( E.L.S) : 

 ὓὸ
ȟ Ȣ

ςȢπχ
ȟ Ȣ Ȣ  Ȣ  

Ȣ
ςȢπχ Ȣ  = 4.499KN.m 

Effort tranchant :  

TX
q
u
■░

2
q
u
X

ȿM░1ȿ ȿM░ȿ

■░
 

 

                           Tableau III 3 les calcules des efforts tranchants 

 Travée 1-2 Travée 2-3 Travée 3-4 Travée 4-5 Travée 5-6 

La Longueur × 0 0 0 0 0 

L'effort tranchant à 

l'appui gauche Tg 
14.334 16.371 10.553 11.083 13.601 

La Longueur × 4.3 4.8 3 3.7 4.3 

L'effort tranchant à 

l'appui gauche Td 
-13.882 -15.126 -9.133 -13.196 -14.615 
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a) Diagramme des moments fléchissant : 

 

ELU 

 
Fig III 6 Diagramme des moments fl®chissant ¨ lôELU du 1er type de poutrelle. 

 

 

 

ELS 

 
Fig III 7 Diagramme des moments fl®chissant ¨ lôELS du 1er type de poutrelle. 

b) Diagramme dôeffort  tranchant : 

 

III. 2.6) Application de la méthode Caquot pour le 2ème type : 

- Type 02 :  

 

 

 4,30

0 

4.80 3 

1                               2                              3                               4 

Fig III 8 Diagramme des efforts tranchants ¨ lôELU du 1er type de poutrelle. 
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1/- Détermination des moments : 

× La charge ultime reduite : 

 ή= ρȟσυ φȟωω ρȟυ ρ πȟφ τȟφχτ +ÎȾÍ 

× La charge de service réduite : 

 ή
 
= φȟωω ρ πȟφ =  3,396 Kn/m 

1) En appuis : 

Tableau III 4 tableau récapitulatif de différents moments en appuis. 

états 

appuis 

Moment 

ELU ELS 

1 
-10.169 -7.387 

2 -9.197 
-6.682 

3 -6.724 
-4.884 

4 -4.950 
-3.596 

2) En travée: 

Tableau III 5 récapitulatif des différents moments en travée. 

           Travées 

états 

1-2 2-3 3-4 

M(KN.m)  

ELU 5.487 10.958 1.572 

ELS 4.049 8.038 1.172 

Lôeffort tranchant : 

 

  Travée 1-2 Travée 2-3 Travée 3-4 

L'effort tranchant à l'appui gauche Tg = 14.334 16.264 10.434 

L'effort tranchant à l'appui gauche Td = -13.882 -15.233 -9.252 
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III.2.7) Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants : 

V Diagramme des moments fléchissant : 

 

V Diagramme des efforts trenchant : 

 

 

 

 

 

 

III. 2.7) Application la méthode forfaitaire 3ème type : 

Prenons la poutrelle de type 3 comme un exemple de calcul. 

 

 

Fig III 9 Diagramme des moments fléchissant à ELS 

Fig III 10 Diagramme des moments fléchissant à ELU 

Fig III 11 Diagramme des efforts tranchants 
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- Etage terrasse : 

- Type 03 :  

 

 

Les 4 conditions sont vérifiées Ý La méthode forfaitaire est applicable. 

G = 6,99     ;    Q = 1,00  

▲◊= 6,561 kN /m 

▲▼ = 4,794 kN /m 

ü E.L.U : 

a) Moments fléchissant en appuis :  

 

Fig III 12 diagramme des moments fléchissant. 

MA = Mc = - 0.2 M0  

MB = - 0.6 M0 

MC = - 0.2 M 0 

 Calcul de M0 :╜
▲■

 

- Etat limit e ultime de résistance :                                                 - Etat limite de service : 

Mu 0AB = 15.17 KN .m                                                            Ms 0AB = 11.08  KN .m 

Mu 0BC = 18.90 KN .m                                                                        Ms 0BC = 13.80 KN .m 

b) Moment en appuis : 

ü Etat limite ultime (E.L.U) : 

                  MA = - 0.2 × ὓ  = - 0.2 × 15 .17 = -3.03 KN.m 

                  MB = - 0.6 × ὓ  = - 0.6 × 18.90 = -11.34  KN.m 

                  MC = - 0.2 × ὓ  = - 0.2 × 18.90  = -3.78  KN.m 

 4,30   4,80 

A                                  B                                   C 

3 
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ü Etat limite de service (E.L.S) : 

MA = - 0.2 × ὓ  = - 0.2 × 11.08 = -2.22 KN.m 

MB = - 0.6 × ὓ  = - 0.6 × 13.80= - 8.28 KN.m 

MC = - 0.2 × ὓ  = - 0.2 × 13.80= -2.76 KN.m 

Tableau III 6 tableau récapitulatif  de différents moments en appuis. 

États 

appuis 

Moment 

ELU ELS 

MA -3.03 -2.22 

MB -11.34   -8.28 

MC -3.78   -2.76 

 

c) Moment en travée : 

‌ = 
Ȣ

πȢρςυ 

π ‌ πȢρςυ             C.V       

╜◄
╜◌ ╜▄

ἵἩὀ Ȣ ♪╜ ȠȢ ╜      

╜◄
╜◌ ╜▄

 ἵἩὀ Ȣ ♪╜ ȠȢ ╜      

     ╜◄  
Ȣ Ȣ♪╜        Dans le cas dôune trav®e de rive 

      ╜◄  
Ȣ♪╜          Dans le cas dôune trav®e intermédiaire 

 

ü Etat limite ultime ELU : 

× Travée de rive AB : 

ὓ
Ȣ Ȣ  

άὥὼρ πȢσ πȢρςυὓ ȠρȢπυὓ    ψȢχσψ KN.m 

ὓ   
Ȣ Ȣ Ȣ

ὓ ωȢσψτ ὑὔȢά 

On prend ὓὸ1=ωȢσψτ KN.m 

× Travée de rive BC : 

ὓ
Ȣ Ȣ

άὥὼρ πȢσ πȢρςυὓ ȠρȢπυὓ  ρςȢςψτ KN.m 
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ὓ   
Ȣ Ȣ Ȣ

ὓ ρρȢφωτ ὑὔȢά 

On prend ὓὸ2=12.284 KN.m 

ü Etat limite ultime ELS : 

× Travée de rive AB : 

ὓ
Ȣ Ȣ

άὥὼρ πȢσ πȢρςυὓ ȠρȢπυὓ   φȢσψτ KN.m 

ὓ   
Ȣ Ȣ Ȣ

ὓ φȢψυυ ὑὔȢά 

On prend ὓὸ1=φȢψυυ KN.m 

× Travée de rive BC : 

ὓ
Ȣ Ȣ

άὥὼρ πȢσ πȢρςυὓ ȠρȢπυὓ   ρτȢσςπKN.m 

ὓ   
Ȣ Ȣ Ȣ

ὓ ψȢυτσ ὑὔȢά 

On prend ὓὸ2= 14.320 KN.m 

Tableau III 7 tableau récapitulatif  des différents moments en travée. 

            Travées 

états 

AB BC 

M(KN.m)  

ELU 9.384 12.284 

ELS 6.855 14.320 

 

d) Effort tranchant  (terrasse) : 

ή= 6,561 KN /m 

ή = 4,794 kN /m 

T= ± (ήό ×ὰ) / 2 + (ὓὫ-ὓὨ) /L  

V(w)= (ήό ×ὰ) / 2 + (ὓὫ-ὓὨ) /L 

V(e)= -(ήό ×ὰ) / 2 + (ὓὫ-ὓὨ) /L 

× Travée AB : 

ü E.L.U : 

T = ± 
▲◊ ■

 Ў╣ 
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ЎὝ =   

Tw = 
Ȣ ȟ

 + 
Ȣ Ȣ

Ȣ
 = 12.177 kN 

Te = -  
Ȣ ȟ

 + 
Ȣ Ȣ

Ȣ
 = -16.745 kN 

ü E.L.S : 

T = ± 
 
 ЎὝ 

Tw = 
Ȣ ȟ

 + 
Ȣ Ȣ

Ȣ
 = 8.896 kN 

Te = - 
Ȣ ȟ

 + 
Ȣ Ȣ

Ȣ
  = - 11.718 kN 

× Travée BC : 

ü E.L.U : 

ЎὝ =   

Tw =   
Ȣ ȟ

 + 
Ȣ Ȣ

Ȣ
 = 17.323 kN 

Te = -  
Ȣ ȟ

 + 
Ȣ Ȣ

Ȣ
  = - 14.174 kN 

ü E.L.S : 

Tw = 
Ȣ ȟ

 + 
Ȣ Ȣ

Ȣ
 = 12.656  kN 

Te = -  
Ȣ ȟ

 + 
Ȣ Ȣ

Ȣ
 = -10.355 kN 

5.  Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants : 

ü E.L.U : 

 

Fig III 13 Diagramme de Moment Fléchissant en ELU 
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ü E.L.S : 

 

Fig III 14 Diagramme de Moment Fléchisant en ELS 

 

Fig III 15 Diagramme de l'efforet Tranchant 

 

- Type 04 :  

 

 

III. 2.8) Application la méthode forfaitaire 4ème type : 

▲◊= 6,561 kN /m 

▲▼ = 4,794 kN /m 

1) En appuis : 

Tableau III 8 tableau récapitulatif de différents moments en appuis. 

états 

appuis 

Moment 

ELU ELS 

1 
-2.25 -1.64 

2 
-9.10 -6.65 

3 
-3.03 -2.22 

 3.7   4,30 

1                               2                                       3 
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2) En travée: 

 

Tableau III 9 tableau récapitulatif des différents moments en travée. 

           Travées 

états 

1-2 2-3 

M(KN.m)  

ELU 6.118 9.858 

ELS 4.470 11.492  

 

- lôeffort tranchant : 

 

Tableau III 10 Tableaux récapitulatifs des efforts tranchants : 

  

  
Travée 1-2 Travée 2-3 

L'effort tranchant à 

l'appui gauche Tg = 
10.287 15.519 

L'effort tranchant à 

l'appui gauche Td = 
-14.599 -12.697 

 

1) Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants : 

ü E.L.U : 

 

Fig III 16 Diagramme des moments fléchissant à ELU 
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ü E.L.S :  

 

Fig III 17 Diagramme des moments fléchissant à ELS 

 

 

Fig III 18 Diagramme des efforts tranchants 

- Résultat : 

Tableau III 11 Les efforts trouvés dans les différents types de poutrelles 

Type 

de poutrelle 

Méthode 

de calcul 

Moment en appuis 

[K N.m] 

Moment en travée 

[K N.m] 
Effort  

Tranchant 

[KN] ELU  ELS ELU  ELS 

Type 1 Caquot - 10.169 - 7.387 11.225 8.232 16.371 

Type 2 Caquot -10.169 -7.387 10.958 8.038 16.264 

Type 3 forfaitaire -11.340 - 8.280 12.284 14.320 17.323 

Type 4 forfaitaire -9.100 -6.650 9.858 11.492 15.519 

 

Tableau III 12 Les valeurs des efforts maximums 

Moments en appuis[KN.M]  Moments en travées [KN.M]  Efforts tranchants 

[KN]   ELU   ELS ELU ELS 

-11.340 - 8.280 12.284 14.320 17.323 
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III. 2.9) Ferraillage des poutrelles : 

ü Etat limite ultime (E.L.U) : 

  A) En travée : 

M t
u = 12.284 KN.m 

¶ V®rification de lô®tendue de la zone comprimée :  

- ʎ Â È Ä
È

ς
 

- ρτȟς φπτ ρψ ὓ υτυςψ .ȢÍ = 54.528 KN.m 

- = 54.528 KN.m > Mtu= 12,284 KN.m Ÿ La zone comprim®e se trouve dans la table de compression. Donc 

; la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de dimensions ( b × h ) = ( 60 × 20 ) 

cm². 

 

           Fig III 19 section de calcul en travée. 

¶ V®rification de lôexistence des armatures comprim®es Aô : 

ʈ
ό ȟ ό

 0.044 

ʈ πȟπττʈ πȟσως (Acier FeE400)ᶒ!ÎÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÅÔ ρπππʀ ρπππʀ  

 ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȟπυφ 

ȟ ȟ  

¶ Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

ρςςψυ

στψπȟωχχρψ
ςȢπρ ÃÍό 

 

¶ Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1] 
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! πȟςσÂ Ä
Æ

Æ
πȟςσρςρψ

ςȟρ

τππ
 

Amin  =0,26cm² 

! ÍÁØ !Ƞ! ! ςȢπρ ÃÍό 

¶ Choix des armatures :       3T10              ! ςȟσφ ÃÍ 

ü Etat limite de service (E.L.S) : 

           ἙἼ
ἻἭἺρτȢσςπ +.ȢÍ 

¶ V®rification de lô®tendu de la zone comprim®e : 

ἒ
Ἢ Ἢ

ἋἬ Ἤ ȟ ȟ  

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

T. 

$  
Â Â È ρυ!

Â

φπρς τ ρυςȢσφ

ρς
ρψȟωυ ÃÍ 

%
Â Â È σπȢ!ȢÄ

Â

 φπ ρς τό σπςȟσφρψ

ρς
ρχπȟς ÃÍ 

Ù = $ $ό % = ρψȟωυ ρψȟωυ ρχπȟς = 4.05 cm 

)
Â Ù Â Â ÙρÈ

σ
 ρυ!Ä Ù  

)
φπτό φπρς τ τ

σ
 ρυςȟσφ ρψ τȟπυ ψςρψ ÃÍ 

Ë
-

)

ρτσςπ

ψςρψ
ρȢχτ 

bs= K . y1 = 1.74 × 4,05 = 7MPa  

 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻ 286,0 cbb f³=¢Ý ss  

Acier FeE400     
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Avec   : ɾ πȢψυψ 

ɻ πȟπυφ <
Ȣ

πȟρχω MPafcbb 156,0 28=³=¢Ý ss  

bs< bs= 15MPa 

Fissuration peu nuisible                 

Aucune vérification pour („) 

B)  En appui: 

ü Etat limite ultime (E.L.U) : 

             ἙἩ
Ἵ ρρȢστπ ἕἚȢἵ 

- π=> La table de compression se trouve dans la zone tendue et le b®ton tendu nôintervient pas dans 

les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (b0×h) = 

(12 20) cm². 

 

 

Fig III 20 Section de calcul en appuis.                                  

 

 

¶ V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-

ʎ Â Äό

ρρστπ

ρτȟς ρςρψό
πȟςπυ 

ʈ πȟςπυʈ πȟσως (Acier FeE400)ᶒ!ÎÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÅÔ ρπππʀ ρπππʀ  

 ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȢςψω 

Ý   Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 
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ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȟψψτ 

¶ Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

ρρστπ

στψπȟψψτρψ
ςȢπυ ÃÍό 

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

! πȟςσÂ Ä
Æ

Æ
πȟςσρςρψ

ςȟρ

τππ
 

Amin  =0,26cm² 

! ÍÁØ!Ƞ! ! ςȢπυÃÍό 

¶ Choix des armatures :    2T12                    ! ςȟςφ ÃÍό 

¶ Etat limite de service (E.L.S) : 

    ἙἩ
ἻἭἺ ψȟςψπἕἚȢἵ 

 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻ 286,0 cbb f³=¢Ý ss
 

 

Acier FeE400     

 

!ÖÅÃḊɾ
-

-
ρȟσχπ 

ɻ πȟςπρ < 
ȟ

πȟτσυ
 

MPafcbb 156,0 28=³=¢Ý ss  

¶ Conclusion : 

            bs< bs  

Fissuration peu nuisible                 

  Aucune vérification pour („) 

I II .2.10. Calcul des armatures transversales : 

Lôeffort tranchant peut engendrer des fissures inclin®es ¨ 45Á par rapport ¨ la ligne moyenne, et pour y 

remédier on utilise des armatures transversales. 

ἢἽ
ἵἩὀ 17.323 K. = 17323 N 

 

a-V®rification de lôinfluence de lôeffort tranchant au voisinage des appuis : 

4 πȟςφχÁ Â Æ  

Avec :Á πȟω Ä πȟω ρψ ὥ ρφȟς ὧά 

Ý   Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 



CHAPITRE III                                                                                                             Etude des planchers 

70 

4 ρχσςσ . πȟςφχρφȟς ρςςυρπ ρςωχφς . 

Donc : il nôya pas dôinfluence de lôeffort tranchant au voisinage des appuis. 

b- V®rification de lôinfluence de lôeffort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :  

On doit vérifier que : 

!
ɾ

Æ
4

-

πȟω Ä
ἍἌἋȾἋȢȢȢȢȢ Ȣ 

! ςȟσφÃÍό
ȟ
 ρχσςσ 

Ȣ
ρπ πȟυπ cm2 

Donc : Il nôya aucune influence de lôeffort tranchant sur les armatures longitudinales    inf®rieures.  

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

ʐ
4

Â Ä

ρχσςσ

ρςρψρπ
πȟψπ -0Á 

Fissuration peut nuisible : ʐ ÍÉÎπȟς Ƞυ -0Á σȟσσ -0Á 

ʐ πȢψπ -0Á ʐ σȢσσ -0Á => Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

moyenne. 

d- Section des armatures transversales A t :  

ω Diamètre des armatures transversales : 

ᶮ ÍÉÎ
È

συ
 Ƞ 
Â

ρπ
 Ƞ ɲ  

ᶮ ÍÉÎ
ςπ

συ
 Ƞ 
ρς

ρπ
 Ƞ ρ πȟυχ ÃÍ 

On prend :ᶮ φÍÍ de nuance dôacier FeE235 => ςɲ               ! πȟυχ ÃÍ 

Fig III 21 Coupe transversale dôun plancher ¨ corps creux. 

Č(Condition vérifiée) 
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ω Lôespacement des armatures transversales : 

!

Â ɿ
 
ʐ πȟσÆ Ë

πȟψ ÆÓÉÎɻ ÃÏÓɻ
  ἍἌἋȾἋȢȢȢȢ Ȣ 

Ë ρȢχτς ÆÌÅØÉÏÎ ÓÉÍÐÌÅ
ɻ ωπЈ ίὭὲ‌ρȠὧέί‌π

 

Donc : 

ɿ  
! πȟψπÆ

Â ʐ πȟσ Æ

πȟυχπȟψπςσυ

ρς πȟττ πȟσ ςȟρ
υρȢως ÃÍ 

ɿ ÍÉÎπȟωÄ Ƞτπ ÃÍ ÍÉÎρφȟς Ƞτπ ρφȟς ÃÍ[CBA93/A.5.1.2.2]. 

ɿ
! Æ

πȟτ Â
 
πȟυχςσυ

πȟτ ρς
ςχȟωρ ÃÍ ἍἌἋȾἋȢȢȢȢ Ȣ 

ɿ ÍÉÎɿȠɿȠ ɿ ρφȟς ÃÍ 

Donc : On  adopte   ɿ ρυ ÃÍ. 

I II .2.11. Vérification de la flèche : 

ω Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire : 

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

 
πȟπτρπȟπφς  

Avec  Ì τȟψπ Í  (la plus grande portée)Č(Condition non vérifiée). 

È

Ì
  
ρ

ρπ

-

-

ρ

ρπ

ρτσςπ

 ψςψπ
φȢυ  

Avec  ἙἼ
ἻȡÌÅ ÍÏÍÅÎÔÍÁØ ÅÎ ÔÒÁÖïÅ Č (Condition vérifiée). 

!

Â Ä

ςȢσφ 

ρςρψ
πȢπρπυ 

τȟς

Æ
 πȟπρπυ Č #ÏÎÄÉÔÉÏÎ ÖïÒÉÆÉïÅȢ  

× Conclusion : 

Une des trois conditions nôest pas v®rifi®e =>  Le calcul de la flèche est nécessaire. 

On doit vérifier que :ЎὪὸ Ὢ Ὢ Ὢ Ὢ ЎὪὸ  

█▌○ȟ█▌░: Les flèches dus à la charge g ; 

█▒░ : La flèche dus à la charge j ; 
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█▬░: La flèche dus à la charge totale p ; 

g : charge permanente après mise en place des cloisons ;  

Ç ' πȟφ πȟφ φȟωω τȟρωτ +.ȾÍÌ . 

j   = g: charge permanente avant mise en place des cloisons ; 

 j = g = 4.194  KN/ml. 

p : charge totale ; Ð ' 1 πȟφ φȟωωρ πȟφ τȟχωτ +.ȾÍ 

 

a) Calcul des moments fléchissant : 

Mg  = 0.8 x g 
ό
 = 0.8 x 4.194 

ȟ ό
 = 9,662 K N.m 

Mp  = 0.8 x p 
ό
 = 0.8 x 4,41 

ȟ ό
 = 11,045 KN.m 

M j = 0.8 x j 
ό
 =  0.8 x 3 

ȟ ό
 = 9,662 KN.m 

b) Calcul du module de déformation longitudinale : 

Module de déformation longitudinale instantanée : % ρρπππÆ σςρφτȢς -0Á 

Module de déformation longitudinale différée : % σχππÆ ρπψρψȢψχ -0Á 

c) Calcul des moments dôinertie fictifs : 

Ὅ
ρȟρὍ

ρ l ‘
 

I0 : Moment dôinertie de la section homog¯ne par rapport ¨ un axe passant par son centre de gravité. 

d) Coordonnées du centre de gravité : 

Ö= 
È Â

È
ς Â È È

È È
ς È Î ! Ä

Â È Â È È Î !
 

Ö= 
τ φπς ρςρφρς ρυςȟσφρψ

φπτ ρςρφ ρυςȟσφ
 

Ö χȟσς ÃÍ 

Ö= h Ö= 207,32 = 12,68cm 

)= b 
6ύ

σ
 ï (b - Â)Ĭ 

Ö È

σ
 + Â Ĭ 

Ö

σ
+n Ĭ AÄ Ö  

)= 19451,645 ÃÍ 
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e) Calcul des contraintes dôacier suivant les sollicitations : 

ʎ
-

! ɼ Ä
 

„ȡ Contrainte de traction effective de lôarmature correspondant au cas de charge consid®r®. 

ʍ ρππʍρππ
!

Â Ä
ρππ

ςȟσφ

ρςρψ
ρȟπωςυựựự ɼ πȟψυυφ 

”ȡ Le rapport de lôaire A de la section de lôarmature tendue ¨ lôaire de la section utile. 

ʎ ʎ
-

! ɼ Ä
 

ωφφς

ςȢσφπȟψυφρψ
ςφυȢχτρ -0Á 

ʎ
-

! ɼ Ä
 

ψ ωσπ

ςȢσφπȟψυφρψ
σπσȢχχω -0Á 

 

f) Calcul de: ɛg ; ɛj  et ɛ p : 

ʈ ρ
ρȟχυÆ

τ ʍ ʎ Æ
 ÁÖÅÃ Æ ςȟρ -0Á 

ʈ ʈ ρ
ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟ
 = 0,731 

ʈ ʈ πȟχσρ 

ʈ ρ
ρȟχυςȟρ

τ πȟπρπωςυςσρȟφπ ςȟρ
ʈ πȟχφπ 

)
ρȟρ)

ρ l ʈ
 

Avec  

) : Moment dôinertie fictif. 

l : Pour les déformations instantanées. 

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

l
πȟπυὪ

ς σ
ὦ
ὦ
”

πȟπυςȟρ

ς σ
ρς
φπ πȟπρπωςυ

σȟφω  

l
πȟπςὪ

ς σ
ὦ
ὦ
”

πȟπςςȟρ

ς σ
ρς
φπ πȟπρπωςυ

ρȟτχ 

)
ρȟρ)

ρ l ʈ

ρȟρ 19451,645 

ρ σȟφω πȟφυ
υςτςȢψς ÃÍ 
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)
ρȟρ)

ρ l ʈ

ρȟρ 19451,645 

ρ ρȟτχπȟφυ
ωσσσȢυτ ÃÍ 

)
ρȟρ)

ρ l ʈ

ρȟρ 19451,645 

ρ σȟφω πȟφω
υπωυȢρφ ÃÍ 

g) Calcul des flèches partielles : 

Æ
- Ì

ρπ% )

ψ ωσπτȟυπό ρπ

ρπρπψρψȟψχρπωτρȟψφ
ςȢς ÃÍ 

Æ Æ
- Ì

ρπ% )

ψ ωσπτȟυυ ρπ

ρπσςρφτȟς φςωφ
ρȢσ ÃÍ 

Æ
- Ì

ρπ% )

ψτςρȟψ τȟυυό ρπ

ρπσςρφτȢς φπστ
ρȟφ ÃÍ 

h) La flèche totale : 

 

Ў Æ Æ Æ Æ 

Ў ςȢς ρȢσ ρȢφ ςȢς 

Ў πȟσ ÃÍ 

i) La flèche admissible : 

Ì τȟψπ Í υȟππ Í 

Ў
τψπ

υππ
πȢχς ÃÍ 

Donc :Ў πȟσ ÃÍ Ў πȟχς ÃÍ 

 Č La flèche est vérifiée. 

Après les calculs et la vérification, les armatures adoptées sont regroupées dans le tableau suivant : 

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

Armature  Longitudinale Transversale 

En Travée 3 HA10 2 ɲ 6 

En Appui 2HA12 2 ɲ 6 
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Á II I.3.DALLE PLEINE  : 

Une dalle pleine est une plaque horizontale porteuse en b®ton arm®, dô®paisseur 8¨ 16 cm. Elle est 

appuyée par 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres, des mursou des voiles. 

III. 3.1. Hypothèses de calcul : 

Les dalles sont calculées panneau par panneau suivant le rapport : 

                                                                ‌  

on distingue deux cas : 

V Dalle portant dans un seul sens : Le rapport : ‌ πȢτ  

V Dalle portant sur deux directions : Le rapport : ‌  et πȢτ ‌ ρ 

 

Fig III 22 D®mentions dôun poteau de dalle 

 

I I I.3.2. Calcul de lôenrobage : 

Le diamètre des armatures à utiliser sera au plus égal au dixi¯me de lô®paisseur de la dalle (B.A.E.L 91). 

 ɲ=
▐▀

  avec hd=16cm 

 ɲ=1.6cm=16mm 

On prendra  =ɲ10mm 

La distance entre la circonf®rence de lôarmature et la paroi extérieure de la dalle est : 

- Pour un plancher exposé aux intempéries : a = 2 cm 

- Pour un plancher non exposé aux intempéries : a = 1cm 

Notre dalle ®tant non expos® aux intemp®ries, donc lôensemble des armatures de la nappe inf®rieure 

serons placées a 1cm de la paroi (a = 1cm). 
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Fig III 23 Enrobage. 

 

#Ø Á
ᶮ

ς

#Ù Á
ᶮ

ς
ᶮ

ᴼ
#Ø ρπ υ

#Ù ρπ υ ρπ
ᴼ
#Ø ρυÍÍ
#Ù ςυÍÍ

 

Les hauteurs utiles : 

Ἤὀ  ἰἬ ɀ Ἅὀ
Ἤὁ ἰἬ ɀ Ἅὁ  

ᴼ
ÄØ  ɀ ȟ
ÄÙ  ɀ ȟ

ᴼ
Ἤὀ  ȟ Ἣἵ
Ἤὁ ȟ Ἣἵ  

 

III.3.3. Evaluation des charges et combinaison fondamentales : 

Dôaprès la descente de charge effectuée dans le chapitre II ; on a : 

G=622 dan/ά2 ; Q=250 dan/ά2 

a) Combinaison fondamentale : 

ü Etat limite E.L.U : 

ήό = 1.35Ὃ + 1.5ὗ 

ήό =1.35× 622 + 1.5 × 250 = 1214.70 dan/ά2 

ὴέόὶ όὲὩ ὦὥὲὨὩ ὨὩ 1 ά ὨὩ ὰὥὶὫὩόὶ: 

ή←←ό← = ήό × 1 = 1214.70 Ὠὥὔ/άὰ 

ü Etat limite de service (E.L.S) : 

qser = G + Q 

qser =622 + 250 = 872 dan/m2 

pour une bande de 1mde largeur 

qser =qser× 1.00 = 897daN/ml 

b) Calcul des sollicitations : 

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

sollicité : 
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ὒὼ =4.8 m / ὒώ =4.8 m 

 

Fig III 24 Distribution des moments du panneau. 

 

Tableau III 14 calcule de ɛx ɛy 

calculs ɛx ɛy 

Sollicitation à lôE.L. U et à 

E.L.S 

ρ

ψρ ςȢτ ‌
 ‌ ρȢω πȢω‌  

ρ

τ
 

Déformations à lôE.L.S ρ

ψρ ς ‌
 ‌ ρ

σ

ς
ρ ‌  

ρ

τ
 

 

ü Etats limite ultime : 

♪
╛●

╛◐
=1>0.4   Donc panneau 4 porte dans deux directions 

    ‘ πȢπσφ 

    ‘ ρ 

ὓ ‘ ήόὰὼ πȢπσφ ρςȢρτχτȢψ ρπȢπχ ὯὲȢάὒ 

ὓ ‘ ὓ ρ ρπȢπχ ρπȢπχ ὯὲȢάὒ 

ü Etats limite service: 

    ‘ πȢπτρ 

    ‘ ρ 

ὓ ‘ ήίὰώ πȢπτρψȢωχτȢψ ψȢτχσ ὯὲȢάὒ 

ὓ ‘ ὓ ρ ψȢτχσψȢτχσ ὯὲȢάὒ 
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- sens x-x et y-y : 

Å Moment en travée : Mtx=0.75Mx 

Å Moment en appuis :Max=-0,5Mx 

Tableau III 15 des moments fléchissant 

        Sens 

Moments 
Sens X-X Sens Y-Y 

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

Ma (KN.m) -5.037 -4.236 -5.037 -4.236 

Mt (KN.m) 7.556 6.355 7.556 6.355 

 

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

a) En travée : 

ü ELU :  

ἙἼὀ -ÔÙ ȟ  ἳἚȢἵ 

ʈ
-

Â Ä ʎ
 

ʎ
πȟψυÆ

ʃ ɾ

πȟψυςυ

ρ ρȟυ
ρτȢς-0Á 

ʈ
Ȣ Ȣ

πȟπςυʈ πȟσωςᵼ! π (Acier FeE400)=> Aô nôexiste pas ; 1000Ůs > 

1000Ůl. 

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȟπσρ                                                  

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȟωψχ                                                                                                                               

                                                                                

¶ Détermination des armatures : 

!
- ὼ

ʎ ɼ ÄØ

χυυφ

στψπȟωψχρτȢυ
ρȟυρ ÃÍȾÍÌ 

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

Acier Fe400 : Amin = 0,0008 × b × h = 1,28 cm²/mL 

A = max (Acal ; Amin ) => A = 1,51 cm²/mL 

¶ Choix des armatures : 

Fig III 25 Section de calcul en travée (x-x) 
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Fig III 26 Section de calcul en appuis (x-x) 

 4T10/mL A =3,14 cm2/mL. 

     (T10 e = 25cm). 

ü E.L.S : 

ἙἼὀser = ἙἼyser = 6355 ἕἚ. ἵ 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻ 
 

 

Acier FeE400     

!ÖÅÃḊɾ
-Ô

-Ô

χυυφ

φσυυ
ρȟρψ 

ɻ πȟπσρ < 
ɔρ

ς

ὪÃςψ
ρππ

ρȟρψρ

ς

ςυ

ρππ
πȟστ  

× Conclusion : 

< = 15MPa 

Fissuration peu nuisible                 

   (Aucune vérification pour („) 

b) En Appuis : 

ü Etat limite ultime (E.L.U): 

ἙἩxu = ἙἩyu = 5.037 ἕἚ. ἵ                                                                                                

¶ V®rification de lôexistence des armatures Comprimées:  

                                                              

                                                                

ʈ
-Á

ů Â Ä

υπσχ

ρτȢς ρππρτȟυ
πȟπρφ 

ɛ = 0,016 < ɛL = 0,392 => (acier FeE400) => Aô nôexiste pas ; 1000Ůs > 1000Ůl 

ů  
Æ

ŭ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

Ŭ ρȟςυρ ρ ςɛ ɻ πȟπςπ 

ɓ ρ πȟτŬ ɼ πȟωω1 

¶   Détermination des armatures : 

!
-

ů ɓ ÄØ

υπσχ

στψπȟωωρρτȟυ
ρ ÃÍĮ 

 

286,0 cbb f³=¢Ý ss

MPafcbb 156,0 28=³=¢Ý ss

bs bs

Ý   Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 
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¶ Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1] 

 

Acier Fe400 : Amin = 0,0008 × b × h = 1,28 cm²/mL 

A = max(Acal ; Amin ) => A = 1,28 cm²/mL 

 

! ÍÁØ!Ƞ! ! ρȟςψ ÃÍό 

¶ Choix des armatures :    1T14                      ! ÃÍό 

4T10/mL A =3,14 cm2/mL. 

(T10 e = 25cm). 

ü Etat limite service (E.L.S) : 

Ἑserax = Ἑseray = 4.236 ἕἚ. ἵ 
 

!ÖÅÃḊɾ
-

-

υȢπσχ

τȢςσφ
ρȟρψω 

ɻ πȟςπρ < 
ɔρ

ς

ὪÃςψ
ρππ

ρȟρψωρ

ς

ςυ

ρππ
πȟσττ  

× Conclusion : 

< = 15MPa 

Fissuration peu nuisible                 

   (Aucune vérification pour („) 

III.3.5 Vérification des contraintes de cisaillement : [CBA93/A.5.2.2] 

¶ Tu max : 

4Ø
ÑӶÕ  ÌØ

ς
 

,Ù

,Ù ,Ø
 

4Ù
ӶÑӶÕӶ ÌÙ

ς
 

,Ø

,Ø ,Ù
 

4 4
ρςȢρτχτȟψπ

ς

τȟψπ

τȟψπ τȟψπ
ρτȟυχφ +.ȾÍÌ 

Tmax = max(Txmax ; Tymax ) => Tmax = ρτȟυχφ KN/ml 

 

¶ Calcul Űu : 

Űu =  =
ρτυχφ 

Ȣ
 =0,10 

MPafcbb 156,0 28=³=¢Ý ss

bs bs

Ý   Les armatures calculées à E.L.U. seront maintenues. 
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←Űu = 0,05 × fc28 = 1,25 MPa 

 Űu =0 ,11 MPa  0,11< Űu 1,25 MPa         

   Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Il nôy a pas de reprise de b®tonnage 

III.3.6 - vérification de la flèche : 

¶ Condition de la flèche : [CBA93/B.7.5] 

 
ἙἼὀἻἭἺ 

 
 

”
!

Â Ä

ÆÅ

ς
 

¶ Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire: 

 = 
ȟ

Ȣ
 = 0,033

ἙἼὀἻἭἺ 

 
= 0 ,075  (Condition non vérifiée). 

”  = 
ȟ

ȟ
 <     πȟππ21 < 0,005     C.V 

× Conclusion : 

Une des deux conditions nôest pas v®rifi®e  Le calcul de la flèche est nécessaire. 

On doit vérifier que : ȹὪὸ = (ὪὫὺ ī ὪὮὭ ) + (ὪὴὭ ī ὪὫὭ ) Ò ȹὪὸάὥὼ 

ὪὫὺ , ὪὫὭ : Les flèches dus à charge g ; 

ὪὮὭ : La flèche dus à la charge j ; 

ὪὴὭ : La flèche dus a la charge totale p. 

g : charge permanente après mise en place des cloisons. 

g = G × 1 = 6,22 × 1 = 6 ,22 KN/ml 

j : charge permanente avant mise en place des cloisons, j = (6 ,22-1) = 5,22 KN/ml et 

p : charge totale ; p = (G + Q) × 1 = (6,22 + 2 ,50) × 1 = 8,72 kN/ml 

a)  Calcul des moments fléchissant : 

-ÔÇ πȟχυz-ÔØ πȟχυzʈØz Çz Ì=0,75*0,041*6 ,22*4,802 

-ÔÇ τȟτπφ +.ȾÍÌ 

-ÔÊ πȟχυz-ÔØπȟχυzʈØ z ÊzÌ= 0 ,75**0,041*5,22*4,802 
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-ÔÊ= 3,698 KN/ml 

-Ô0 πȟχυz-ÔØ πȟχυzʈØ ÊzzÌ=*0,75*0,041*8,72*4,802 

-Ô0=6,177 KN/ml 

b) Calcul du module de déformation longitudinale : 

Module de déformation longitudinale instantanée : % ρρπππÆ σςρφτȢς -0Á 

Module de déformation longitudinale différée : % σχππÆ ρπψρψȢψχ -0Á 

c) Calcul des moments dôinertie fictifs : 

Ὅ
ρȟρὍ

ρ l ‘
 

I0 : Moment dôinertie de la section homog¯ne par rapport ¨ un axe passant par  son centre de gravit®. 

¶ Coordonnées du centre de gravité : 

ὠ
Вὃ

ВὃὭ
 

 

 

 

 

 

 

 

d) Coordonnées du centre de gravité : 

Ö= 
È Â

È
ς Î ! Ä

Â È Î !
 

Ö= 
ρππ Ø ρφ Ø ψ  ρυ Ø σȢρτ Ø ρτȟυ

ρππ Ø ρφ  ρυ Ø σȟρτ
 

Öρ  ψȟρχ ÃÍ 

Fig III 27 Coordonnée de centre de gravité. 



CHAPITRE III                                                                                                             Etude des planchers 

83 

Öς  È  Öρ  ρφ  ψȟ17 = 7,82 cm 

I0=Â Î !6 #  

I0 = 
  ȟ ύ   ȟ ύ

 + 15 × 3,14 × (7,82  ρȟυ2 

I0= 35999,62 cm4 

e) Calcul des contraintes dôacier suivant les sollicitations :  

S =   

„ί : Contrainte de traction effective de lôarmature correspondant au cas de charge considéré. 

ʍ1  ρππʍ  ρππ ×  =100
ȟ

ᶻ ȟ
  = 0,21 O  ÔÁÂÌÅÁÕ ᴼ ɼρ  0.925 

”: Le rapport de lôaire A de la section de lôarmature tendue à lôaire de la section utile. 

„ί
ȟ ȟ ȟ

 = 101,864MPa 

„ί
! ɼρÄ ȟ ȟ ȟ

 = 85,495 MPa 

„ί
φρχχ

ȟ ȟ ȟ
 =146,668  MPa 

f) Calcul de: ɛg ; ɛj et ɛp : 

‘ ρ
ȟ

      
 avec ft28 = 2,1 MPa 

‘Ὣ ρ
ρȟχυςȟρ

τ πȟππςρ  ρπρȟψφτ ςȟρ
πȟςτ  

‘Ὦ ρ
ρȟχυςȟρ

τ πȟππςρ ψυȟτωυ ςȟρ
πȟσπ 

‘ὴ ρ
ρȟχυςȟρ

τ πȟππςρ  ρτφȟφφψ ςȟρ
πȟρπ  

g) Moments dôinerties fictifs : 

)
ρȟρ)

ρ l ʈ
 

l
πȟπυὪ

υ ”

πȟπυςȟρ

υz πȟππςρ
ωȟχς  
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l
πȟπςὪ

ς σ
ὦ
ὦ
”

πȟπςςȟρ

ς σ πȟππςρ
σȟψω 

)
ρȟρ)

ρ l ʈ

ρȟρ συωωωȟφς 

ρ ωȟχς πȟςτ
ςωχρρȢυχπ ὧά 

)
ρȟρ)

ρ l ʈ

ρȟρ συωωωȟφς 

ρ  σȟψω πȟςτ
υωφσχωȟςτχ ὧά 

)
ρȟρ)

ρ l ʈ

ρȟρ συωωωȟφς 

ρ ωȟχς πȟσπ
ςπφφχȢψτπ ÃÍ 

)
ρȟρ)

ρ l ʈ

ρȟρ συωωωȟφς

ρ ωȟχς πȟρπ
ρτρτςχπȟχψφ ÃÍ 

Avec : 

) : Moment dôinertie fictif. 

l : Pour les déformations instantanées. 

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

h) Calcul des flèches partielles : 

Æ
- Ì

ρπ% )

ττπφτȟψĮ ρπ

ρπσςρφτȟς υωφσχωȟςτχ
πȟππυς ÃÍ 

Æ
- Ì

ρπ% )

ττπφτȟψ ρπ

ρπσςρφτȟς ςωχρρȟυχπ
πȟρπφ ÃÍ 

Æ
- Ì

ρπ% )

σφωψτȟψ ρπ

ρπσςρφτȟς ςωχρρȟυχπ
πȟπψω ÃÍ 

Æ
- Ì

ρπ% )

φρχχτȟψĮ ρπ

ρπσςρφτȢς ρτρτςχπȟχψφ
πȟππσρς ÃÍ 

i) La flèche totale : 

 

Ў Æ Æ Æ Æ 

Ў πȟππυςπȟπψω πȟππσρςπȟρπφ 

Ў πȟςπ ÃÍ 

j)  La flèche admissible : 

Ì τȟψπ Í υȟππ Í 
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Ў
τψπ

υππ
πȟωφ ÃÍ 

Donc :Ў πȟςπ ÃÍ Ў πȟωφ ÃÍ 

Č La flèche est vérifiée. 

 

Fig III 28 Dessin du ferraillage de la dalle pleine. 
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 CHAPITRE IV  : Etude des éléments non-

structuraux  
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Á IV.1 Les escaliers :   

 

   L'escalier est une construction architecturale réalisée en versant du béton armé sur le site lui-même. Il se 

compose d'une séquence régulière de marches et de contremarches qui permettent de passer d'un étage à un 

autre en assurant une transition fluide. 

× Remarque : 

    Dans notre projet, nous avons choisi la cage de sous-sol comme exemple de calcul car elle contient deux 

types des volées : 

 

Fig IV 2 schéma statique d'escalier 

  

2.24 m 

Fig IV 1 cage d'escalier (sous-sol) 
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IV.1.1. Pré dimensionnement : 

Hauteur dô®tage : H = 2.89 m 

Hauteur de la marche : 16.5 Ò h Ò17.5cm on prend h = 17 cm 

Nombre de marche :n = 289/17 = 17 

Le Giron : 60 < 2h+g < 64 cm => 26 < h < 30 on prend g = 28 cm 

Il y a deux volées (H/2= 1.445 m) 

Nombre de marche n = 144.5/17 = 8.5  Č  il y a 9 marches dans un volée et 8 marches pour  

le deuxième volée 

Type1 : 8 marches Type2 : 9 marches 

Å Lôemmarchement : 

 Longueur de lôemmarchement : L = 1.30 m 

Å Palier : 

- Largeur de palier : L= 1.24 m 

- Remarque :( On prend les valeurs du deuxième type comme exemple car c'est le plus grand en 

nombre des marches) 

Å Paillasse :  

-Lôinclinaison de la paillasse : 

tanŬ =17/28=0.6 Č Ŭ = 31.26° Alors : 

- La longueur de la paillasse est égale à : L=2.52/cosŬ = 2.94 m 

- Lô®paisseur de paillasse :  L/30 < ep < L/20 

                                      294/30 < ep < 294/20  Č  9.82 < ep < 14.73 

¶ Condition de sécurité en mati¯re dôincendie : 

- hd = 12cm pour 1 heure de coupe de feu. 

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

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

 

Č Pour satisfaire les différentes conditions précédentes, on adopte une épaisseur paillasse e=16 cm 
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Fig IV 3 Sch®ma dôescalier type 2 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    Tableau IV 2 les charges de palier 

Palier Epaisseur (m) Poids KN/m3 KN/m2 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Lit de sable 0.02 17 0.34 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Dalle pleine 0.16 25 4 

Enduit ciment 0.015 18 0.27 

Charge permanente Totale 5.45 KN/m2 

Charge dôexploitation 2.5 KN/m2 

 

IV.1.2. Combinaisons fondamentales: 

a) Volée : 

- Paillasse : 

G = 8.245 KN/m2 

Q = 2.5 KN/m2 

ü Etat limite ultime (E.L.U.) :  

 

qu1 = 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 (8.245) + 1.5 (2.5) = 14.881 KN/ml 

Tableau IV 1 les charges de Paillasse. 

Paillasse Epaisseur (m) Poids KN/m3 KN/m2 

Carrelage 0.02 22 0.44 

Lit de sable 0.02 17 0.34 

Mortier de pose 0.02 20 0.40 

Dalle pleine 0.16/cos Ŭ 25 4.67 

Enduit ciment 0.015 18 0.27 

Marche 0.17/2 = 0.085 25 2.125 

Charge permanente Totale 8,245 KN/m2 

Charge dôexploitation 2.5 KN/m2 
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ü Etat limite service (E.L.S.) : 

 

qs1 = G + Q = 8.245 + 2.5 = 10.745K N/ml  

- palier : 

G = 5.45 KN/m2 

Q = 2.5 KN/m2 

ü Etat limite ultime (E.L.U.) :  

 

qu2 = 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 ( 5.45) + 1.5 (2.5) = 11.107 KN/ml 

ü Etat limite service (E.L.S.) : 

 

qs2 = G + Q = 5.45 + 2.5 = 7.95 KN/ml 

¶ Schéma statique type 1: 

 

 

 

 

 

 

 

ü ELU:  

ВὊ π   Č Ὑὃ Ὑὅ ρρȢρπχρȢςτρτȢψψρςȢφς 

                ČὙὃ Ὑὅ υςȢχφρ ὑὔ    

ВὓȾὧ π Č Ὑὃ σȢψφ ὓὃ ρρȢρπχρȢςτ
Ȣ

ςȢφς ρτȢψψρςȢφς
Ȣ

π  

                  Č ὓὃ ωυȢφωψσȢψφὙὃ   

В- π Č ὙὅςȢφς ρτȢψψρςȢφς
Ȣ

π  Č Ὑὅ ρωȢτωτ ὑὔ    

 ČὙὃ σσȢςφφ ὑὔ 

 Čὓὃ σςȢχρς ὑὔȢά 

2.62 m 1.24 m 
A B 

qu1=14.881 KN/ml 

 qs1=10.745 KN/ml 

 

qu2=11.107 KN/ml 

 qs2=7.95 KN/ml 

 

C 
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Fig IV 4 section 1 

Tableau IV 3 des sollicitation 

 RA [KN]  RC [KN] MA [KN.m]  

ELU σσȢςφφ ρωȢτωτ -32.712 

ELS 23.933 14.075 -23.563 

 

IV.1.3. Calcule du moment fléchissant et lôeffort tranchant : 

a) Section 1 : ὀ Ȣ  

ü E.L.U : 

   ВὊ π Č Ὑὃ Ὕ ρρȢρπχὼ π 

Č Ὕὼ σσȢςφφρρȢρπχὼ 

Ὕπ σσȢςφφ ὑὔ  

ὝρȢςτ ρωȢτωσ ὑὔ 

  Вὓ π Č ὓὃ ὓ ὙὃȢὼ ρρȢρπχὼ π 

                  Čὓὼ ρρȢρπχ σσȢςφφὼ σςȢχρς 

                      ὓ π σςȢχρς ὑὔȢά 

                      ὓ ρȢςτ πȢππρ ὑὔȢά 

ü E.L.S : 

ВὊ π Č Ὑὃ Ὕ χȢωυὼ π 

               Č Ὕὼ ςσȢωσσχȢωυὼ 

                     Ὕπ ςσȢωσσὑὔ  

                    ὝρȢςτ ρτȢπχυ ὑὔ 

  Вὓ π Č ὓὃ ὓ ὙὃȢὼ χȢωυὼ π 

                  Čὓὼ χȢωυ ςσȢωσσὼ ςσȢυφσ 

                      ὓ π ςσȢυφσ ὑὔȢά 

                      ὓ ρȢςτ πȢππρ ὑὔȢά 

 

 

x 
T 

Ma M 
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Fig IV 5 section 2 

b) Section 2 : ὀ Ȣ  

ü E.L.U : 

 ВὊ π Č Ὑὅ Ὕ ρτȢψψρὼ π 

Č Ὕὼ ρωȢτωτρτȢψψρὼ 

Ὕπ ρωȢτωτ ὑὔ  

ὝςȢφς ρωȢτωτ ὑὔ 

  Вὓ π Č ὓ ὙὅȢὼ ρτȢψψρὼ π 

                  Čὓὼ ρτȢψψρ ρωȢτωτὼ 

                      ὓ π π 

                      ὓ ςȢφς πȢπππςψ ὑὔȢά 

ü E.L.S : 

ВὊ π Č Ὑὅ Ὕ ρπȢχτυὼ π 

               Č Ὕὼ ρτȢπχυρπȢχτυὼ 

                     Ὕπ ρτȢπχυ ὑὔ  

                    ὝςȢφς ρτȢπχχὑὔ 

 Вὓ π Č ὓ ὙὅȢὼ ρπȢπχυὼ π 

                  Čὓὼ ρπȢχτυ ρτȢπχυὼ 

                      ὓ π π 

                      ὓ ςȢφς πȢππςτ ὑὔȢά 

On a : 

- σςȢχρς +.ȢÍ     

- ςσȢυφσ  +.ȢÍ 

4 σσȢςφφ  +. 

ü ELU 

¶ Moment en appuis : 

- πȟρυ- τȢωπφψ +.ȢÍ τωπφȢψ .ȢÍ 

 

x T 

M 
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¶ Moment en travée : 

- πȢψυ- ςχȢψπυς +.ȢÍ ςχψπυȢς .ȢÍ 

ü ELS 

¶ Moment en appuis : 

- πȟρυ- σȢυσττ +.ȢÍ συστȢτ +.ȢÍ 

¶ Moment en travée : 

- πȢψυ- ςπȢπςψυ +.ȢÍ ςππςψȢυ .ȢÍ 

IV.1.4 Calcul du ferraillage : 

a) En travée : 

ü Etat limi te ultime (E.L.U) : 

M t
u ςχȢψπυς +.ȢÍ ςχψπυȢς .ȢÍ  

ʈ
-

ʎ Â Äό

ςχψπυȢς

ρτȟς ρππρτȢτό
πȢπωτ 

ʈ πȢπωτʈ πȟσως (Acier FeE400)ᶒ!ÎÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÅÔ ρπππʀ ρπππʀ  

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

ɻ ρȢςυρ ρ ςʈ ɻ πȢρςτ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωυπ 

!
-

ʎ ɼ Ä

ςχψπυȢς

στψπȢωυπρτȢτ
υȢψτ ÃÍό  

! πȟπππψÂ È ρȢςψ ὧάό  

! ÍÁØ !Ƞ! ! υȢψτ ÃÍό 

¶ Choix des armatures :       6T12      Č        ! φȢχω ÃÍȾάὰ  

Espacement = 15 cm  

 

¶ Armatu res de répartition : 

 

ὃὶ
Ȣ

ρȢφω      Č         4T8  Č Ar = 2.01 ὧά Ⱦάὰ  

Espacement = 100/4 = 25 cm  

ü Etat limite Service (E.L.S) : 

- ςπȢπςψυ +.ȢÍ ςππςψȢυ .ȢÍ  
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 286,0 cbb f³=¢Ý ss
  

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻȩ   

Acier FeE400     

!ÖÅÃḊɾ
-

-

ςχȢψπυς  

ςπȢπςψυ 
ρȢσω 

ɾ ρ

ς

Ὢ

ρππ

ρȢσω ρ

ς

ςυ

ρππ
πȢττυ 

Č ɻ πȢρρψ < 0.25    Č ᵼ„ „ πȟφ Ὢ ρυ ὓὴ 

¶ Conclusion : 

„ „ ρυὓὖὥ 

Fissuration peu nuisible                 

(Aucune vérification pour („) 

b)  En appuis : 

ü Etat limite ultime (E.L.U)  : 

- τȢωπφψ +.ȢÍ τωπφȢψ .ȢÍ  

ʈ
ό

Ȣ 

ȟ Ȣό
 0.016 

ʈ πȢπρφʈ πȟσως (Acier FeE400)ᶒ!ÎÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÅÔ ρπππʀ ρπππʀ  

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȢπςπ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωως 

 

!
-

ʎ ɼ Ä

τωπφȢψ 

στψπȢωωςρτȢτ
πȢωψχ ÃÍό  

! "!%,πȟπππψÂ È ρȢςψ ὧάό  

! ÍÁØ !Ƞ! ! ρȢςψ ÃÍό 

Choix des armatures :       4T8/ml      Č        ! ςȟπρ ÃÍȾάὰ  

Espacement = 100/4 = 25 cm  

¶ Armatures de répartition :  

ὃὶ
Ȣ

πȢυπ      Č         4T8/ml  Č Ar = 2.01 ὧά Ⱦάὰ  

Espacement = 100/4 = 25 cm  

Č Les armatures calculées à E.L.U. seront 

maintenues. 
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 286,0 cbb f³=¢Ý ss
  

ü Etat limite service (E.L.S) : 

ἙἩ
ἻἭἺ Ȣ  ἕἚȢἵ Ȣ ἕἚȢἵ 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻȩ   

Acier FeE400      

!ÖÅÃḊɾ
-

-

τȢωπφψ 

σȢυσττ
ρȢσω 

ɾ ρ

ς

Ὢ

ρππ

ρȢσω ρ

ς

ςυ

ρππ
πȢττυ 

Č ɻ πȢπρψ < 0.25   Č ᵼ„ „ πȟφ Ὢ ρυ ὓὴὥ  

¶ Conclusion : 

„ „ ρυὓὖὥ 

Fissuration peu nuisible                 

(Aucune vérification pour („) 

IV.1.5 Vérification contraintes de cisaillement : 

Tmax = σσȢςφφ  +. 

La fissuration est peu nuisible 

†ό =0,05.fc28=1,25 MPa. 

†ό
Ὕάὥὼ

ὦ Ὠ ρππ

 σσςφφ

ρππρτȢτ ρππ
πȢςσ ὓὖὥ 

                                          Č    † †    Č   Condition vérifiée 

¶ Schéma statique type2 : 

 

 

 

 

 

  

 

    

 

Č Les armatures calculées à E.L.U. seront 

maintenues. 

 qu2=11.107 KN/ml 

 
qs2=7.95 KN/ml 

qu2=11.107KN/ml 

 
qs2=7.95 KN/ml 

 

2.94 m 1.24 m 1.24 m 

A B 

qu1=14.881 KN/ml 

 
qs1=10.745 KN/ml 
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ή
ή ὰ ςή ὰ

ὰ ςὰ

ρτȢψψρςȢωτ ς ρρȢρπχρȢςτ

ςȢωτ ς ρȢςτ
ρσȢρυτ ὑὔȾάὰ 

ή
ρπȢχτυ ςȢωτς χȢωυρȢςτ

ςȢωτ ς ρȢςτ
ωȢτφφ ὑὔȾάὰ 

 

 

 

  

 

    

 

-! -"
ήὰ

ρς
 

Tableau IV 4 des moments et des efforts tranchants 

 Mt [KN.m]  Ma [KN.m] T [KN]  

Formule πȢψ
ήὰ

ρς
 πȢς

ήὰ

ρς
 

ήὰ

ς
 

ELU 25.761 -6.440 35.647 

ELS 18.538 -4.634 25.653 

IV .1.6 Calcul du ferraillage : 

a) En travée : 

ü Etat limite ultime (E.L.U)  : 

M t
u = 25.761 KN.m  

ʈ
-

ʎ Â Äό

ςυχφρ

ρτȟς ρππρτȢτό
πȢπψχ  

ʈ πȢπψχʈ πȟσως (Acier FeE400)ᶒ!ÎÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÅÔ ρπππʀ ρπππʀ  

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȢρρτ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωσψ 

ή =ρσȢρυτ  KN/ml 

ή =ωȢτφφ   KN/ml 

A B 
5.42 m 
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 286,0 cbb f³=¢Ý ss
  

!
-

ʎ ɼ Ä

ςυχφρ

στψπȢωσψρτȢτ
υȢτψ ÃÍό  

! πȢπππψÂ È ρȢςψ ÃÍό 

! ÍÁØ !Ƞ! ! υȢτψ ÃÍό 

¶ Choix des armatures :       5T12/ml      Č        ! υȟφυ ÃÍȾάὰ  

Espacement = 100/5 = 20 cm  

¶ Armatures de répartition :  

 

ὃὶ
Ȣ

ρȢτρ      Č         4T8  Č Ar = 2.01 ὧά Ⱦάὰ  

Espacement = 100/4 = 25cm  

ü Etat limite Service (E.L.S) : 

Mser
t = 18.538 KN.m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻȩ   

Acier FeE400     

!ÖÅÃḊɾ
-

-

 ςυȢχφρ

 ρψȢυσψ
ρȟσω 

ɾ ρ

ς

Ὢ

ρππ

ρȢσω ρ

ς

ςυ

ρππ
πȢττυ 

Č ɻ πȢπως < 0.445    Č ᵼ„ „ πȟφ Ὢ ρυ ὓὴὥ 

¶ Conclusion : 

„ „ ρυὓὖὥ 

Fissuration peu nuisible                 

(Aucune vérification pour („) 

b) En appuis : 

ü Etat limite ultime (E.L.U)  : 

M a
u = -6.440 KN.m           

ʈ
ό ȟ Ȣό

 0.021 

ʈ  πȢπςρʈ πȟσως (Acier FeE400)ᶒ!ÎÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÅÔ ρπππʀ ρπππʀ  

Č Les armatures calculées à E.L.U. seront 

maintenues. 
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 286,0 cbb f³=¢Ý ss
  

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ  0.021 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωψψ 

 

!
-

ʎ ɼ Ä

φττπ

στψπȢωψψρτȢτ
ρȢσπ ÃÍό  

! πȟπππψÂ È ρȢςψ ÃÍό 

! ÍÁØ !Ƞ! ! ρȢσ ÃÍό 

Choix des armatures :       4T8      Č        ! ςȟπρ ÃÍȾάὰ  

Espacement = 100/4 = 25 cm  

¶ Armatures de répartition :  

ὃὶ
Ȣ

πȢυπ   Č 4T8  Č Ar = 2.01 ὧά Ⱦάὰ  

Espacement = 100/4 = 25 cm  

ü Etat limite Service (E.L.S) : 

M ser
a = -4.634KN.m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻȩ   

Acier FeE400      

!ÖÅÃḊɾ
-

-

φȢττπ

τȢφστ
ρȟσω 

ɾ ρ

ς

Ὢ

ρππ

ρȢσω ρ

ς

ςυ

ρππ
πȢττυ 

Č ɻ πȢπςρ < 0.445    Č ᵼ„ „ πȟφ Ὢ ρυ ὓὴὥ  

¶ Conclusion : 

„ „ ρυὓὖὥ 

Fissuration peu nuisible                 

(Aucune vérification pour („) 

 

 

Č Les armatures calculées à E.L.U. seront 

maintenues. 
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IV.1.7 Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tmax = 35.647kN  

La fissuration est peu nuisible 

†ό =0,05.fc28=1,25 MPa. 

†ό
Ὕάὥὼ

ὦ Ὠ ρππ

συφτχ

ρππρτȢτ ρππ
πȢςτχὓὖὥ 

                                            † †    Č   Condition vérifiée 

 

 

 

Fig. IV 6 schéma de ferraillage d'escalier type 1 

Fig. IV 7 schéma de ferraillage d'escalier type 2 
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Á IV.2. Etude des balcons :  

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; calculés comme une console de 1 m de 

largeur et sollicités par : 

¶ Leurs poids propres : G 

¶ La surcharge dôexploitation : Q 

¶ La charge due au poids du mur : P 

- Notre ouvrage comporte un balcon dalle pleine assimilée à une console de portée de L= 1.40 avec un 

charge d'exploitation Q=3,5(KN/m²) (usage balcon) 

¶ Epaisseur du balcon : 

On prend hd= 16 cm 

Tableau IV 5 charges appliquées sur la dalle plein du balcon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On à : 

- G= 5.11 KN/m² 

- Q= 3,5 KN /m² 

- Pour une bande de 1m de largeur : G← = G ×1,00 = 5.11 KN/mL 

 

- Pour une bande de 1m de largeur : Q = Q × 1,00 = 3,5 KN/mL 

IV.2.1. Calcul de la charge due au poids du mur : 

P=Gm x h 

Epaisseur du mur : e =30 cm  Gm=2,1 KN/m 

Hauteur du mur: h= 3.40-0,16 = 3.24 m 

P=2,1 x 3.24 = 6.804 KN  

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

űmax < hd/10 avec hd= 16cm 

ű Ò 16mm => on prendra ű=10mm 

N° Désignation ɟ(KN/m3) e(m) G(KN/m²) 

1 Carrelage 22 0.02 0.44 

2 Mortier de pose 20 0,02 0.4 

4 Dalle pleine 25 0,16 4 

5 Enduit en ciment 18 0,015 0.27 

Charge permanent  G (balcon) 5.11 

Charge d'exploitation Q (balcon) 3.5 
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IV.2.2. Calcul de l'enrobage : 

C = a +ű/2 => C = (10 +10/2) = 15 mm 

Hauteur utile : 

d = hdï C = 16 ï 1,5= 14,5cm 

 

  

Fig IV 8 schéma statique de balcon 

                                                                                                                  

ü ELU :  

 

qu = 1,35 G← +1,5 Q  Č  qu = 12.148 KN/m 

 

Pu= 1,35P =9.185 KN/m 

 
ü ELS : 

 

qs = G← + Q  Č  qs = 8,61 KN/m 

 

Ps= P = 6.804 KN/m 

 

ü ELU:  

╜◊
▲◊■

▬◊■ Ȣ  ╚╝Ȣ□ 

 

ü ELS : 

 

╜▼
▲▼■

▬▼■ Ȣ  ╚╝Ȣ□ 

 

IV.2.3. Calcul du ferraillage: 

ü Etat limite ultime (E.L.U.) :  

 

- Armatures principales : 

ɛ = 
Ȣ Ȣ

 = 
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

 = 0.095 < 0,392 (Acier FeE400)  pivot A, donc ; les armatures de compression  

sont  nécessaires. 

¶ Ŭ = 1,25(1- ρ ςʈ = 1,25(1- ρ ς Ȣπȟπωυ = 0.125 

¶ ɓ = 1-0,4Ŭ = 1-0,4(0,14) = 0,95 

1.40 m 
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 286,0 cbb f³=¢Ý ss
  

¶ ʎ =  = 
ȟ

 = 348 MPa          

! =  = 
ȟ  Ȣ  Ȣ Ȣ  

=  5.54 cm² 

Amin= 0,0008 × b × h = 1,2cm² 

A = max(Acal; Amin) => A = 5.54 cm² 

Soit 5T12 =5.65 cm2, avec un espacement de 20 cm. 

¶ Armatures de répartition : 

Ar =  = 
Ȣ

= 1,41 cm²/ml 

Soit 3T8= 1.51 cm2, avec un espacement de 33.33 cm. 

ü Etat limite de service (E.L.S.) : 

 

Mser = 17960 KN.m 

 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻȩ   

Acier FeE400     

!ÖÅÃḊɾ
ὓ

ὓ

ςτχφπ

ρχωφπ 
ρȟσχ 

ɾ ρ

ς

Ὢ

ρππ

ρȢσχ ρ

ς

ςυ

ρππ
πȢτσυ 

Č ɻ πȟρτ < 0.435    Č ᵼ„ „ πȟφ Ὢ ρυ ὓὴὥ 

            ČLes armatures calculées à E.L.U. seront maintenues (Aucune vérification pour („ί)) 

IV.2.4 Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tumax= (1,35 G← +1,5 Q ) ×L+1,35×P 

Tumax= (1,35 x 5.11 + 1,5 x 3,50) ×1.40 + 1,35 x 6.804 

Tumax= 26.193 KN.m 

La fissuration est peu nuisible 

†ό =0,05 x fc28=1,25 MPa. 

ʐÕ
4 ÍÁØ

ÂȢÄȢρππ

ςφρωσ

ρππρσȢυ ρπ
πȢρω -0Á 

Ⱳ◊ Ⱳ◊   Č  Condition vérifiée 
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Fig IV 10  Schéma Statique de 

l'acrotère 
Fig IV 11 Coupe transversale de 

lôacrot¯re 

- Les armatures transversales ne sont pas n®cessaires. Il nôy a pas de reprise de b®tonnage 

 

IV.2.5. Vérification de la flèche : 

Å Vérification si le calcul de la flèche est nécessaire: 

ÈÄ

Ì

πȢρφ

ρȢτ
πȢρρ

ρ

ςπ
πȢπυ #Ȣ6 

ʍ
!

ÂȢÄ

υȢυτ

ρππρσȢυ
πȢππτρ

ς

ὪὩ
πȢππυ #Ȣ6 

- Les deux(02) conditions sont v®rifi®es donc la v®rification de la fl¯che nôest pas nécessaire 

 

 

                                                           

Á IV.3. Etude de lôacrot¯re : 

L'acrotère est un élément architectural qui désigne une barrière ou un garde-corps se trouvant sur le rebord 

ou la partie supérieure d'un bâtiment 

 

 

 

 

 

 

Fig IV 9 schéma de ferraillage de balcon 
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IV .3.1 Calcul du ferraillage : 

Lôacrot¯re sera calcul® comme une console encastr®e au niveau du plancher terrasse inaccessible pour une 

bande de 1,00 m de largeur. Il sera calcul® ¨ la flexion compos®e sous lôeffet dôun effort normal N et dôun 

moment de flexion à la base. 

Lôacrot¯re ®tant expos® aux intemp®ries, la fissuration sera consid®rée donc, comme préjudiciable. 

IV.3.2 Détermination des sollicitations : 

¶ Le poids propre : WP 

Wp: Poids de lô®l®ment consid®r®. 

 7Ð 6Ȣɾ πȢφ πȢρυ πȢρυπȢπψ
πȢρππȢπυ

ς
ςυ ρȢφψχ +. 

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

FP =4.A.Cp. Wp      

  Avec :  

- A : coefficient dôacc®l®ration de la zone (R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 4.1) 

- Cp: Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99(version2003) /Tableau 6.1] 

Pour notre bâtiment, on a : 

A= 0.15 (Groupe dôusage 2 ; Zone IIa) 

Cp= 0.8 (Elément en console). 

FP= 4x 0.15x0.8x 1,687 

FP= 0,81KN 

fp= max (0,81 kN ; 1 KN)  Č p = 1 KN 

¶ Effort normal et moment fléchissant : 

ü Etat limite ultime (E.L.U.) : 

Nu=1,35Wp => Nu=1,35x1,687 => Nu=2,28kN 

Mu=1, 5.F.L => Mu=1,5x 1x0,60 => Mu=0,9KN.m 

ü Etat limite service (E.L.S.) : 

Nser=Wp => Nser=1,687 kN 

Mser=F.L => Mser=1x0,60 =0,60 KN.m 

 IV.3.3. Détermination de la section des armatures : 

Pour une bande de 1m de largeur; la section de calcul est (100×10) cm² 

ü Etat limite ultime (E.L.U.) :  

Position du point d'application de l'effort normal de compression (N) : 
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Ἥ
Ἑ

Ἒ

Ȣ

Ȣ
Ȣ  □ 

Å σωȢυ ὧά  
Ὤ

ς
υ ὧά 

Lôeffort normal de compression N est appliqu® ¨ lôext®rieur de la section ; donc la section est partiellement 

comprimée (S.P.C) ; 

La section sera étudiée en flexion simple avec moment fictif par rapport aux armatures tendue. 

ὓ ὔȢὩ
Ὤ

ς
ὧ πȢωωρψ ὑὔȢά 

¶ V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

 ʈ
ὓ

ὦȢὨȢ„
 

ωωρȢψ

ρππω ρτȢς
πȢππψφπȢσως 

Č donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

‌ ρȟςυρ ρ ς‘ ‌ πȟρπχ 

‍ ρ πȟτ‌ ‍ πȟωωυ 

„  
Ὢ

‏

τππ

ρȟρυ
στψ ὓὖὥ 

¶ Détermination des armatures: 

!
ὓ

ὦȢὨȢ„
 

ωωρȢψ

πȢωωυω στψ
πȢσςὧά 

On revient à la sollicitation réelle (flexion composée) 

ὃ ὃ  
ὔ

„
πȢσς

ςςψπ

στψ
πȢςυ ὧά 

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

! πȟςυϷÂ È πȟππςυρππρπ ςȢυ ὧά 

At= max (Acal; AminBAEL) => At= 2,5 cm² 

Choix des armatures : As = 4 T10 = 3,14 cm²/ml 

Espacements:  100/4 = 25 cm  

¶ Armatures de répartition :  

!Ò
σȢρτ

τ
πȢχω ὧάό 

Choix dôarmatures : Ar = 4T8 =2.01 cmĮ 
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espacements:  60/4 = 15 cm  

ü Etat limite de service (E.L.S.) : 

Å
-

.

πȢφ

ςȢςψ
πȢσυυ ά 

Å συȢυ ὧά
Ὤ

ς
υὧά 

Č Donc : Le point dôapplication dôlôeffort normal de compression Nser se trouve en dehors de la section 

=> la section est partiellement comprimée (S.P.C) 

 

Fig IV 12 Position de centre de pression. 

                                                                          

C : Centre de pression (point dôapplication) ; 

0 Ò y1= y2+ c Ò h 

c : La distance du point dôapplication de Nser ¨ la fibre la Plus comprim®e (c < 0) 

y2 : La distance du point dôapplication de Nser ¨ Lôaxe neutre (y2> 0) 

¶ Calcul des contraintes : 

Ð σ ὧ ωπȢ
ὃ

ὦ
ὧ Ὠ ωπȢ

ὃ

ὦ
Ὠ ὧ 

Ñ ς ὧ ωπȢ
ὃ

ὦ
ὧ Ὠᴂ ωπȢ

ὃ

ὦ
Ὠ ὧ  

Ã Ὡ
Ὤ

ς
πȢσυ

πȢρ

ς
πȢτ ά 

et puisque N est un effort de compression donc C= - 0,40 m 

 

A =3,14cm 

b = 100 cm                     avec Aó= 0 

d = 9 cm 



CHAPITRE IV                                                                                         Etude des éléments non-structuraux 

107 

Ð σ τπ ωπȢ
σȢρτ

ρππ
ω τπ τφφρȢυςφ 

Ñ ς τπ ωπȢ
σȢρτ

ρππ
ω τπ ρςρςρτȟχχτ 

y2 est racine de lô®quation ώ ÐȢώ Ñ π 

La solution de lô®quation est donn®e par le BAEL 91 (modifi®s 99) : 

Ў ή
τὴ

ςχ
ρςρςρτȟχχτ

τ

ςχ
τφφρȟυςφ σρσυρψςπτȟω π 

Ў π ÃÏÓʒ
ȟ

 ȟ
 

ȟ
πȢωψ • ρχρȢχЈ   

Avec : Á ς χψȢψσ 

Après itération on trouve : 

ὣȢ ÁȢÃÏÓ
ʒ

σ
τςȢφφ ÃÍ 

ὣȢ ÁȢÃÏÓ
ʒ

σ
ςτπЈσφȟπχ ÃÍ 

ὣȢ ÁȢÃÏÓ
ʒ

σ
ρςπЈ χψȢχσ ÃÍ 

π ώ ὣȢ Ã È   π τςȢφφτπ ςȢφφ ÃÍ È ρπ  

¶ Calcul du moment statique : 

3
ÂÙ

ς
ρυ!Ä Ù

ρππςȢφφ

ς
ρυσȢρτω ςȢφφ υυȢρφφ ὧά 

+
ὔ

ρππȢ3

ρφψχ

ρππυυȢρφφ
πȢσπ 

ʎÂ +Ȣώ πȢσπςȢφφ πȢχωψ ὓὖὥ 

ʎÓ ρυȢ+Ä ώ ρυπȢσπω ςȢφφ ςψȢυσ ὓὖὥ 

- Lôacrot¯re est expos® aux intemp®ries donc la fissuration est consid®r®e comme pr®judiciable : 

„ί ÍÉÎ
ς

σ
ὪὩȠρρπЍςὲ ςπρȢφσ -0Á 

Avec : FeE400 => n =1.6 et fe = 400 MPa 

ʎÂ πȢφ ÆÃ πȢφ ςυ ρυ -0Á    

Č    ʎÓ „ί  
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        ʎÂ „ὦ  

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

IV.3.4. Vérification des contraintes de cisaillement : 

Tumax=1,5xFp=1,5x1=1,5 KN 

ʐÕ πȢπυÆÃ ρȢςυ -0Á 

ʐÕ
4Õ

ÂȢÄ

ρυππ

ρππωπρππ
πȢππρ -0ÁʐÕ ρȢςυ -0Áȣ#6 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

× Remarque: 

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe dôarmatures Sym®trique par rapport 

à la fibre moyenne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV 13 schéma de ferraillage de l'acrotère 
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Á IV.4 Etude de lôascenseur : 

       IV.4.1) Définition:  

Lôascenseur est un appareil mécanique, servant au de- placement vertical des personnes et des 

Chargements vers les différents niveaux de la construction. il se constitue dôune cabine, qui se de- 

place le long dôune glissière verticale dans lôascenseur muni dôun dispositif  mécanique permettant le 

déplacement de la cabine 

 
Les ascenseurs sont classés en 3 groupes selon leur usage : 

Á Classe 1 : ascenseur pour les locaux recevant du public. 

Á Classe 2 : ascenseur privé. 

Á Classe 3 : monte ï charge. 

Ils sont composés de 3 parties essentielles : 

¶ Le treuil de levage. 

¶ La cabine ou la benne. 

¶ Le contre poids. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      IV.4.2) Dimensions de lôascenseur : 

Lôascenseur quôon ®tudie est pour 08 personnes ses caractéristiques sont les suivantes : 

-Largeur de la cabine : Lc = 1.31m 

-Profondeur de la cabine : Pc = 1.37m 

-Largeur de la gaine : LG = 1.90m 

-Profondeur de la gaine : PG = 2.50m 

-Hauteur de la cabine : Hc = 2.20m 

-Largeur du passage libre : Lp = 0.90m 

-Hauteur du passage libre : Hp = 2.00m 

-Epaisseur de voile : e = 15cm 

-Hauteur de course : C = 47.08 m 

 
 

Figure 1 : Repr®sentation dôun 

ascenseur à traction à câbles. 

Figure 2 :Dimensions de 

lôascenseur 
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¶ Remarque : 

          Les dimensions de lôascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit, pour cela 

on prend lô®paisseur de la dalle machine ®gale ¨ 15cm ; et une gaine dôascenseur de vitesse supérieure à 1 

m/s. 

IV .4.3- Descente de charges : 

a) Surcharge d'exploitation: 

Q = 600 daN (08 personnes) 

 
b) Charges permanentes : 

¶ Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes : 

¶ Masse des côtés : 

La masse de la surface des côtés, augmentée de 10% à raison de 11.5 daN/m2 : 

S1 = (LC + 2 Ö PC ) Ö HC = (1.31 + 2 ³1.37) ³ 2.20 = 8.91 m2

 

M1 = (11.5 + 0.1³11.5) ³8.91 = 112.71 daN 

¶ Masse du plancher : 

La masse du plancher à raison de 70 daN/m² pour appareils de 300 à 600daN de charge : 

S2 = LC Ö PC = 1.31 ³1.37 = 1.80 m2 

M 2 = 70 ³1.80 = 126 daN 

 

¶ Masse du toit : 

La masse du toit a raison de 20 daN/m² : 

            M 3 = 20 ³1.80 = 36 daN 

             S3 = LC .PC = 1.31×1.37 = 1.80 m2 

¶ Masse de l'arcade : 

La masse de lôarcade à raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de 

cabine de 300 daN à 600 daN de charge : 

M4 = 60 + (60³1.31) = 138.6daN 

¶ Masse de La porte de la cabine : 

Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m² de surface de porte 

M5 = 80 + (25³ 0.8³ 2) = 120 daN 
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¶ Masse du parachute : 

Parachute à prise amortie Ý M6 = 100daN 

¶ Masse des accessoires : 

M7 = 80 daN 

¶ Masse des poulies de mouflage : 

Deux poulies supplémentaires Ý M8 = 30 ³ 2 = 60daN 

Donc le poids mort est égal à : 

PT   = äM i   = 112.71+126+ 36+138.6 +120 +100 + 80 + 60 = 773.31daN 

¶ Masse du contre poids : 

                ὓ ὖ χχσȢσρ ρπχσȢσρ Ὠὥὔ 

¶ Masse du câble : 

              D®termination du diam¯tre du c©ble, dôapr¯s la norme NF 82-210 Cs doit être 

pour cet appareil au minimum égal à 12 et le rapport D/d au minimum égal à 40 et aussi 

selon abaque de détermination de suspentes. 

 

τπ Ὠ Ὠ ρςȢυάάȢ  

Cs = 13 

 

 

Cs 
 

 

 

 

 

 

13 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

D : diamètre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm 

d : diamètre du câble 

Ascenseur pour locaux recevant du public 

 

Monte-charge groupe II -III  

40 
D/d 

Fig IV 14 Abaque de détermination de suspentes 



CHAPITRE IV                                                                                         Etude des éléments non-structuraux 

112 

Cs : coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspente 

          ὅ ᴼὅ ὅ ὓ 

M : égal à la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des câbles qui est 

considérée comme négligeable par rapport aux deux autres. 

¶ Cr : charge de rupture effective. 

Cr = Cs.M Ý Cr = 13×(600+773.31) Ý Cr = 17853.03 da

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

de câblage qui est égal à 0.85 donc: 

 ὅ
Ȣ

 ὅ
Ȣ

Ȣ
ςρππσȢυφ Ὠὥὔ 

Crn égal aussi : 

             C
rn 

Avec : 

= Cr (câble)Ö n Ö m 

 

 

 

m : type de mouflage 

n : nombre de câble et 

Cr (câble) : charge de rupture par câble en fonction du diamètre. 

d = 12.5 mm Ý Cr (câble) = 8152 daN (voir tableau suivant) : 
 

Tableau IV 6 caractéristiques des câbles 

Diamètre des 

câbles 

[mm]  

Diamètres des 

fils 

[mm]  

Section 

[mm2] 

Masse linéaire 

ML 

[daN/m] 

Charge 

admissible totale 

Cr [daN] 

7.87 0.5 21.05 0.203 3223 

9.48 0.6 30.26 0.293 4650 

11.00 0.7 41.27 0.396 6232 

12.6 0.8 53.34 0.515 8152 

14.2 0.9 67.98 0.656 10805 

15.5 1.0 83.84 0.810 12830 
 

    ὲ
Ȣ

ὲ ρȢςψ     On prend : n = 2 câbles. 
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Masse totale des câbles Mc. 

Mc = ML.n.C 

Avec : 

ML : masse linéaire du diamètre dôun seul câble 

 d = 12.5mm Č tableau ML = 0.515 daN/mL et 

C : course du câble (hauteur du course)   

C = 47.08m.  

Mc = 0.515×2×47.08= 48.49 daN. 

¶ Masse du treuil  : 

M g = 1200 daN 

¶ Résumé : 

¶ Poids mort = 773.31daN 

¶ Masse du câble = 48.49 daN 

¶ Masse du contre poids = ρπχσȢσρ daN 

¶ Treuil en haut + moteur = 1200 daN 

¶ G = 3095.11daN 

× Combinaisons fondamentales : 

ü Etat limite ultime : 

qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35×3095.11+ 1.5×600 = 5078.39 daN. 

ü Etat limite de service : 

qser = G + Q = 2998.78 + 600 = 3695.11 daN. 

IV.4.4. Etude du plancher : 

a. Vérification  de poinçonnement : 

Pour chacun des quatre appuis : 

¶ ή ή ρςφωȢυω Ὠὥὔ 

¶ ή ή ωςσȢχχ ÄÁ.  

Dôapr¯s lôarticle A.5.2.4 du B.A.E.L.91: 

      Si : ή
Ȣ

 : les armatures transversales ne sont pas nécessaire 

Avec : 

▲au : charge ultime pour chaque appui; 

Uc : périmètre du contour au niveau du feuillet moyen; 

h : épaisseur de la dalle égal a 15cm; 
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U,V : représentent les côtes du rectangle (U//Lx et V//Ly) sur lequel 

la charge Qu sôapplique, compte tenu de la diffusion à 45degré dans le 

béton. 

La surface impact (a³ b) est de (10 ³ 10) cm² 

Ὗ ὥ ς ρπ ς ᵼὟ ςυ  

ὠ ὥ ς
Ὤ

ς
ρπ ς

ρυ

ς
ᵼὠ ςυ 

Donc : 

Uc = 2 ³ [U+V]  Ý Uc = 100cm. 

 ή ρςφωυȢω ὔ 
Ȣ

Ȣ
ρρςυππ ὔ ééC.V 

 

¶ Conclusion:  

La dalle résiste au poinçonnement. 

a. Calcul des sollicitations : 

                 Lô®tude des dalles soumises à des charges localisées sera fait à lôaide des abaques de 

PIGEAUT  et en plaçant les charges au centre ; leur moment seront par mètre linéaire. 

 

Avec : 

n : Coefficient de poisson. 

M1, M2 : sans dimensions, sont donnés à partir des rapports U/Lx et V/Ly dans les 

abaques suivants ”  

ü Etat limite ultime (E.L.U.) : 

ü Etat limite ultime de service : 

 

La charge au m² sera : 

¶ ὗ
ρςφωȢυω

Ȣ
ςπσρσȢττ ὨὥὔȾά et 

Fig IV 15 Schéma de la surface d'impact 
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¶ ὗ
Ȣ

Ȣ
ρτχψπȢσς ὨὥὔȾά  

b. Calcul des moments dus aux charges concentrées : 

Lorsque la charge nôest pas concentrique, on procède de la façon suivante : 

Soit pour fig.V.5 une dalle de dimension (Lx ×Ly) soumise à une charge concentrique (A) répartie 

sur un rectangle (U×V). 

On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques : 

04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et 01 

rectangle au centre D. 

 

Fig IV 16 Sch®ma de la dalle pleine dôascenseur. 

On divise la dalle en rectangle fictif  donnant des charges symétriques comme suite : 

 

Fig IV 17 Chargement de panneau. 
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On cherche les moments produits par les rectangles : 

I=4A+2B+2C+D (fig a) 

II=2B+D n                      (fig b) 

III=2C+D (fig c) 

IV=D                               (fig d) 

Il  est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés 

par :ὃ  

        ” πȢχρ πȢτ   La dalle porte dans les deux sens.  

 Donc : 

 

Avec :  

 

Q'a= Qa ³ S S = U³ V 

Tableau IV 7 récapitulatif des résultats 

 I  II  III  IV  
         U en [m]  1.10 1.10 0.60 0.60 

V en [m]  0.95 0.45 0.95 0.45 

          S en [m 2]  1.045 0.495 0.570 0.27 

           U/L x 0.51 0.51 0.28 0.28 

          V/L y 0.32 0.15 0.32 0.20 

  M 1 0.094 0.094 0.118 0.118 

  M 2 0.115 0.123 0.115 0.122 
Q/  u = Qu ³S en [N]  

a a 
212275.44 100551.52 115786.60 54846.28 

Q/  ser = Qser ³ S en [N]  
a a 154454.34 73162.58 84247.82 39906.86 

M U en [N.m]  
X 19953.89 9451.84 13662.81 6471.86 

M U en [N.m]  
Y 24411.67 12367.83 13315.45 6691.24 

Mser en [N.m]  
X 18071.15 8677.08 11878.94 5682.73 

Mser en [N.m]  
y 20665.99 10374.45 11676.74 5810.43 

M U  en [N.m]  
XC 

3311.10 

  M U en [N.m]  
        YC 

5419.63 

Mser en [N.m]  
XC 

3197.86 

Mser en [N.m]  
YC 

4425.23 
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¶ Descente des charges : 

           Dalle machine: (ep = 15cm)      G = 0.15× 2500 = 375 daN m 

La dalle nôest pas accessible, alors la surcharge dôexploitation Q = 100 daN/m2 

¶ Combinaison fondamentale : 

ü État limite ultime (E .L.U) : 

Qu = 1.35G + 1.5Q 

Qu = 1.35×375+ 1.5×100 = 656.25 daN/m2.  

Pour une bande de 1m de largeur : 

            qu = qu×1.00 = 656.25 daN/m2. 

ü Etat limite de service (E.L.S) : 

             qser= G + Q                             

             qser= 375+ 100 = 475 daN/m2. 

Pour une bande de 1m de largeur : 

             qser = qser × 1.00 = 475 daN/m2. 

¶ Calcul des sollicitations :  

- État limite ultime (E.L.U) : 

                                                         Suivant la direction Lx ; 

                                                         Suivant la direction Ly. 

- État limite de service (E.L.S) : 

                                                         Suivant la direction Lx ; 

                                                         Suivant la direction Ly. 

      Avec :                                      

- Coefficient de poisson : 

                        Ý Etats limites ultimes (béton fissuré)  

                        Ý Etats limites service (béton non fissuré). 

¶ Calcul des moments fléchissant :  

Le panneau porte dans deux sens lx et ly  

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

Lx= 2.15m ; Ly= 3.00m 

2

xu

u

x

u

x lqM ³³m=

u

x

u

y

u

y MM ³m=

2

xser

ser

x

ser

x lqM ³³m=
ser

x

ser

y

ser

y MM ³m=

),(fet yx nr=mm

0=n

2.0=n
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ɟ=
Ȣ
= 0.71> 0,4 Ÿ la dalle porte suivant deux sens  

Tableau IV 8 Valeur approch®e des coefficients ɛ x et ɛy 

Calculs ɛx ɛy 

¨ lôE.L. U  0.066 0,474 

¨ lôE.L. S 0,0743 0,5817 

ü Etat limite ultime (E L U)  : 

ὓ ‘ ή ὰ πȢπφφ656.252.15ςππȢςρὨὥὔẗά 

ὓ ‘ ὓ πȢτχτςππȢςρ ωτȢψωωὨὥὔẗά 

ü Etat limite de service (E L S) : 

ὓ ‘ ή ὰ πȢπχτστχυ3 σρχȢφσὨὥὔẗά 

ὓ ‘ ὓ πȢυψρχσρχȢφσ ρψτȢχφὨὥὔẗά 

¶ Moments totaux sollicitant la dalle machine :  

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :  

ü Etat limite ultime (E.L.U.) :  
ὓ ὓ ὓ σσρρȢρπ ςππςȢρπ ὓ 5313.20N 

ὓ ὓ ὓ υτρωȢφσωτψȢωω ὓ 6368.62 N 

ü Etat limite de service (E.L.S.) :  
ὓ ὓ ὓ σρωχȢψφσρχφȢσ ὓ 6374.16 N 

ὓ ὓ ὓ ττςυȢςσ ρψτχȢφ ὓ 6272.83 N 

¶ Moment max en travée: Mt = 0.75³ Mxt et 

¶ Moment max en appuis: Ma = -0.5³Mxt 

 

Tableau IV 9 Tableau récapitulatif des sollicitations maximales 

Moments 

 
panneau 

M u 

tx 

 

[daN.m] 

Mser 

tx 

 

[daN.m] 

M u 

ax 

 

[daN.m] 

Mser 

ax 

 

[daN.m] 

Mu 

ty 

 

[daN.m] 

Mser 

ty 

 

[daN.m] 

Mu 

ay 

 

[daN.m] 

Mser 

ay 

 

[daN.m] 

(1) 398.49 478.06 -265.66 -318.70 477.64 478.06 -318.43 -313.64 

IV.4.5 Calcul du ferraillage de la dalle pleine : 

Suivant le sens (XïX) : 

a)  En travée :  

ü ELU :   

Mu
tx=398.49 daN.m 
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¶ Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

А  
 b

  
Ȣ

11.33 x 13.5Į x 1ππ
= 0.019 

FeE400 ᵼ µl = 0,186 

µ = 0.019<µl = 0,186 ᵼ A' n'existe pas et 1000 es> 1000 el 

„
Ὢ

‎
  
τππ

ρȟρυ
  στψ ὓὖὥ 

ᵼ ‌ 1,251 - 1 - 2 Õ 0.0ς3ᵼb = 1 ï 0,4 x a = 0.990 

- Détermination des armatures :  

ὃ
ὓ

„ẗ‍ẗὨ

σωψτȢωπ

στψπȢωωπρσȢυ
πȢψυὧά Ⱦά  

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

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

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

ÝAmin=0,0008x100x15= 1,2cm2/ml                               

A = max (0.85; 1,2)  ÝA = 1.2cm²/m 

¶ Choix des armatures : 

 4T10/ml ­A = 3.14 cm²/ml  

    (T10         e = 25cm). 

ü E.L.S : 

= 478. 06danN.m 

¶ Flexion simple 

¶ Section rectangulaire sans       ὃᵼ‌
ȩ

ᵼ„ „ πȟφ Ὢ  

¶ Acier FeE400 

Avec : 

‎
ὓ

ὓ

σωψȢτω

τχψȢπφ
πȢψσ

 

Ȣ
πȢςρυ>‌ 0.0ςσ 

ᵼ„ ρρȢσσὓὖὥ „ πȟφ Ὢ ρςὓὖὥ 

 

ser

txM
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- Résultats :  

V bs< bs= 12MPa 

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

   (Aucune vérification pour („) 

b) En appuis :  

ü ELU : 

Mu
ax= -265.66 daN.m 

¶ V®rification de lôexistence des armatures comprimées : 

А  
ὓ

„  b Ὠ
  

ςφυφȢφ

11.33x 13.5Į x 100
 πȢπρς 

µ = 0.012 < µl = 0,392 Ý A' n'existe pas et 1000 s> 1000 el 

 

 

‌ 1,251 - 1 - 2 Õ=0.015 

b = 1 ï 0,4 a= 0.993 

a. Détermination des armatures : 

ὃ
ὓ

„ ‍ Ὠ

ςφυφȢφ

στψπȢωωσρσȟυ
πȢυφὧά  ϳ 

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

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

b. Condition de non fragilité : 

ÝAmin=0,0008x100x15= 1,2cm2/ml                               

Aa = max (0.56; 1.2) = 1.2 cm²/ml 

c. Choix des armatures : 

4T10/ml ­A = 3.14 cm²/ml 

(e = 25cm). 

 

 

 

  

 MPa  
,

  
f

s

e
s 348

151

400
===

g
s
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ü E.L.S : 

Max = -318. 70daN.m 

Flexion simple 

Section rectangulaire sans A¡ 28

28
?

6,0
1002

1
cbb

c f
f

³=¢Ý+
-

¢Ý ss
g

a  

Acier FeE400 

Avec : ‎
Ȣ

318.7
πȢψσ 

Ȣ
πȢςρυ>‌ 0.πρς 

ᵼ„ ρρȢσσὓὖὥ „ πȟφ Ὢ ρςὓὖὥ 

Résultats :  

V bs< bs= 12MPa 

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

   (Aucune vérification pour („) 

Suivant le sens (YïY) : 

1)En travée :  

ü ELU :   

Mu
ty=477.64 daN.m 

¶ Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

А  
 b

  
Ȣ

11.33 x 12.5Į x 100
=0.026 

FeE400 ᵼ µl = 0,186 

µ = 0.026<µl = 0,186 ᵼ A' n'existe pas et 1000 es> 1000 el 

„
Ὢ

‎
  
τππ

ρȟρυ
  στψ ὓὖὥ 

ᵼ ‌ 1,251 - 1 - 2 Õ 0.0στᵼb = 1 ï 0,4 x a = 0.986 

d. Détermination des armatures :  

ὃ
ὓ

„ẗ‍ẗὨ

τχχφȢτ

στψπȢωψφρςȢυ
ρȢππωὧά Ⱦά  
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Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

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

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

ÝAmin=0,0008x100x15= 1,2cm2/ml                               

A = max (1.009; 1,2)  ÝA = 1.2cm²/m 

¶ Choix des armatures : 

 4T10/ml ­A = 3.14 cm²/ml  

    (T10         e = 25cm). 

ü E.L.S : 

=478.06 daN.m 

Flexion simple 

Section rectangulaire sans       ὃᵼ‌
ȩ

ᵼ„ „ πȟφ Ὢ  

Acier FeE400 

Avec : 

‎
ὓ

ὓ

τχχȢφτ

τχψȢπφ
πȢωω

 

Ȣ
πȢςωυ>‌ 0.0ρ 

ᵼ„ ρρȢσσὓὖὥ „ πȟφ Ὢ ρςὓὖὥ 

× Résultats :  

V bs< bs= 12MPa 

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

   (Aucune vérification pour („) 

2)En appuis :  

ü ELU : 

Mu
ay= -318.43 daN.m 

¶ V®rification de lôexistence des armatures comprimées : 

А  
ὓ

„  b Ὠ
  

σρψτȢσ

11.33x 12.5Į x 100
 0.017 

 

  

ser

txM
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µ = 0.057 < µl = 0,392 Ý A' n'existe pas et 1000 s> 1000 el 

 

‌ 1,251 - 1 - 2 ÕπȢπςρτ 

b = 1 ï 0,4 a= 0.991 

¶ Détermination des armatures : 

ὃ
ὓ

„ ‍ Ὠ

σρψτȢσ

στψπȢωωρρςȟυ
πȢχσὧά άὰϳ  

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): 

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

¶ Condition de non fragilité : 

ÝAmin=0,0008x100x15= 1,2cm2/ml                               

Aa = max (0.73; 1.2) = 0.24 cm²/ml 

¶ Choix des armatures : 

4T10/ml ­A = 3.14 cm²/ml 

(e = 25cm). 

ü E.L.S : 

Max = -313.64 daN.m 

Flexion simple 

Section rectangulaire sans A¡ 28

28
?

6,0
1002

1
cbb

c f
f

³=¢Ý+
-

¢Ý ss
g

a  

Acier FeE400 

Avec : ‎
Ȣ

σρσȢφτ
ρȢπρ 

Ȣ
πȢσπχ>‌ 0.0ςρτ 

ᵼ„ ρρȢσσὓὖὥ „ πȟφ Ὢ ρςὓὖὥ 

¶ Résultats :  

V bs< bs= 12MPa 

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

 

 MPa  
,

  
f

s
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   (Aucune vérification pour („) 

IV.4.6- Vérification des contraintes de cisaillement : 

¶ Tu max : 

4 Ñ Ñ
,

ς
 

4 ρςφωȢυω φυφȢςυ
ςȢρυ

ς
ςππςȢπυ ÄÁ. 

 

ʐ
4

Â Ä

ςππςȢπυ

ρππρσȢυ ρππ
πȢρτψ 

ʐ ÍÉÎ πȢπυÆ  ȟυ-0ÁρȢυ-0Á 

† πȢρτψὓὖὥ †Ӷ ρȢυὓὖ
 

Ὅὰ  ὲώὥ ὴὥί ὶὩὴὶὭίὩ ὨὩ ὦïὸέὲὲὥὫὩ
 

 
ᵼὰὩί ὥὶάὥὸόὶὩί ὸὶὥὲίὺὩὶίὥὰὩί ὲὩ ίέὲὸ ὴὥί ὲïὧὭίίὥὭὶί 

¶ Vérification de la flèche : 

La v®rification de la fl¯che nôest pas nécessaire. 

È

Ì

-

ςπ-
 

ʍ
!

Â Ä

ς

Æ
  ȠÆ ÅÎ -0Á 

On fait la vérification pour le panneau le plus défavorable : 

0.069 

-

ςπ-

σρψȢχ

ςπυσρȢσς
πȢπςω 

Donc : 

- ééééécondition v®rifi®e. 

- ʍ
Ȣ

Ȣ
πȢππςσ πȢππυéé. Condition vérifiée. 

Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fl¯che nôest pas n®cessaire.  
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Fig IV 18 coupe transversal d'ascenseur 
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Á V.1 Introduction :  

         Le séisme ou le tremblement de terre est un phénomène naturel qui attaque les structures, des 

secousses plus ou moins violentes imprimées au sol et qui peuvent causer d'importants dégâts dans les 

structures si ces dernières ne sont pas conçues pour résister à ces effets. 

La structure peut être endommagée ou écrasée en raison des effets horizontaux importants causés par 

ce dernier. 

Ce chapitre examine comment calculer ces efforts. 

Á V.2 Méthodes de calcul : 

        Selon l'article 4.1.1 « R.P.A.99-Version 2003 », il existe deux méthodes pour évaluer les forces 

sismiques : 

- Une méthode statique comparable. 

- La méthode directe pour la dynamique (analyse modale spectrale).  

ω Modélisation : 

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

sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de liberté (2 

translations horizontales, et une rotation dôaxe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].  

Tous les calculs liés à notre structure ont été effectués à l'aide du programme Robot Bat

 

Fig V 1 Vue de structure 3D. 
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Fig V 2 disposition des voiles 

 

Calcul du poids total de chaque planche : 

Poids total = charge permanente+ B% x surcharge: coefficient donné par le tableau 4-5SRPA99 Pour 

les locaux dôhabitation B=20% 

Á V.3 Interprétation des résultats : 

V.3.1. Vérification la résultante des forces sismiques :  

La résultante des forces sismiques à la base 6  par combinaisons des valeurs modales, ne doit pas 

être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique 

équivalente V. 

¶ Calcul la force statique équivalente : 

La force sismique totale à la base de la structure doit être calculée dans les deux directions par : 

W
R

QDA
V

³³
=  

¶ Calcul du facteur dôamplification dynamique moyen D : 

2.5ɖ                                       0 Ò T Ò T2 

D =    2.5ɖ(T2/T)2/3                       T2 Ò T Ò 3s           

2.5ɖ(T2/3)2/3(3/T)5/3 T> 3s    

¶ Coefficient de correction dôamortissement : 

ɖ : Facteur de correction dôamortissement donn® par la formule : 

( ) 7.0)27 ²z+=h  
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Où : x est le pourcentage dôamortissement critique fonction du mat®riau constitutif, du type de structure 

et de lôimportance des remplissages donn® par le tableau (4.2) 

Ýx =7% 

=> ɖ = 0,88 Ó 0.7ééé.Condition vérifiée. 

¶ Période caractéristique T2 :  

Site meuble  (S3) Ý T2 = 0.50 s (Tableau 4.7) 

T2 : Période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7) 

¶ Période fondamentale : 

Elle est donnée par la formule suivante : T = CT hN
3/4 

ἰἚ : Hauteur mesur®e en (m) ¨ partir de la base de la structure jusquôau dernier niveau    est ®gale ¨ 

45.14 m et 

CT : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par le tableau 

(4.6). 

Contreventement assuré totalement par des voiles en BA  

=>CT= 0.05 

 Dôo½ : 

T = 0.05×(45.14)3/4ÝT = 0.87s 

Dôautre part : 

4 πȢπω
È

$
 ÁÖÅÃ $ ςρȟρπÍ ᵼ4 πȢψω Ó 

4 πȢπω
È

$
 ÁÖÅÃ $ ςπȢφÍ ᵼ4 πȢωπ Ó 

Dôapr¯s lôarticle (4.24) de RPA99/version2003 : 

Il y a lieu de retenir dans chaque direction consid®r®e la plus petite des deux valeurs, dôo½ : 

4 ÍÉÎπȢψωȠπȢψχ πȢψχ Ó 

4 ÍÉÎπȢωπȠπȢψχ πȢψχ Ó 

Période fondamentale de la structure =0.87s 

On a : 

T2 = 0.5s Ò   Tx= 0.87 s  Ò 3s 
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Donc : 

D = 2.5ɖ(T2/T)2/3 

$ ςȢυʂ
4

4Ø
                    $ ρȟυς 

$ ςȢυʂ4ςȾ4 Ⱦ            $ ρȢυς 

¶ Coefficient dôacc®l®ration de zone A : 

Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe dôusage du b©timent : 

¶ Zone IIa 

¶ Groupe 2 

=>A = 0.15 

¶ Coefficient de comportement R :   

- Vérification de la condition des charges verticales du système de contreventement : 

Tableau V 1 les efforts normaux on les poteaux et les voiles de contreventement. 

 Effort normal  N 
Nvoiles/ Ntotal Ó 20% 

Etage 
Voiles de 

contreventement 
Poteaux 

Sous-sol 01 -32619.51 -25360.18 57.74% > 20% 

Sous-sol 02 -28860.75 -23199.27 57.41% > 20% 

RDC -20802.48 -25527.95 49.27% > 20% 

1 -19060.13 -21763.29 49.05% > 20% 

2 -17696.48 -18788.32 50.65% > 20% 

3 -15983.92 -16263.47 51.73% > 20% 

4 -14542.97 -13502.32 54.10% > 20% 

5 -13144.51 -10821.42 57.18% > 20% 

6 -11146.90 -8822.21 58.06% > 20% 

7 -9295.34 -6704.20 60.34% > 20% 

8 -7400.60 -4725.83 63.11% > 20% 

9 -5159.30 -3157.13 63.43% > 20% 

10 -2788.66 -1717.77 61.68% > 20% 

Nvoiles/ Ntotal Ó 20% Č la condition et vérifier. Donc le système de contreventement choisi est : « voiles 

porteurs » et les voiles doivent reprendre plus de 20 % des charges verticale. =>R=3.5(RPA99 

(version2003) /tableau 4.3)   

× Remarque : ces résultats sont extraits avec logiciel de robot. 
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¶ Facteur de qualité Q : [RPA99 (version2003) /tableau 4] 

La valeur de Q est déterminée par la formule : 

Q = 1 + S0 

Tableau V 2 Valeurs des pénalités P_q 

Tableau 5.1:Valeurs des pénalités 0 ἜἹ 

Critère  ἜἹὀ ἜἹὁ 

1. Condition minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05 

2. Redondance en plan 0.05 0.05 

3. Régularité en plan 0.05 0.05 

4. Régularité en élévation   0    0 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 0.05 

6. Contr¹le de la qualit® de lôex®cution 0.1 0.1 

 0.30 0.30 

Ἕὀ = 1+ 0.30 =1.30 

Ἕὁ =1+ 0.30 =1.30 

¶ Calcul du poids de la structure W : 

ὡ Вὡ ‍Вὡ   [RPA99version2003/formule 4.5] 

Avec : 

GiW  : Poids du aux charge permanentes ; 

QiW  : Poids du aux charges dôexploitation ; 

ä GIW : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes  

ä QiW : R®sultante des r®actions verticales dues aux charges dôexploitation 

ȸ : Coefficient de pond®ration, fonction de la nature et de la dur®e de la charge dôexploitation : ɓ=0,2 

(b©timent dôhabitation, bureaux ou assimil®s). (Tableau 4.5) (RPA99ver2003). 

× Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat. 
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Tableau V 3  Période et facteur de participation massique 

Modes 
Fréquence 

[Hz]  

Période 

[sec] 

Masses 

Cumulées 

UX [%]  

Masses 

Cumulées 

UY [%]  

Masse 

Modale 

UX [%]  

Masse 

Modale 

UY [%]  

Tot.mas.UX 

[kg]  

Tot.mas.UY 

[kg]  

1 1.04 0.96 2.61 51.32 2.61 51.32 5806359.09 5806359.09 

2 1.27 0.79 47.04 55.47 44.44 4.14 5806359.09 5806359.09 

3 1.69 0.59 57.64 55.94 10.60 0.47 5806359.09 5806359.09 

 4 4.25 0.24 59.14 69.35 1.50 13.41 5806359.09 5806359.09 

 5 5.24 0.19 71.46 72.34 12.31 2.98 5806359.09 5806359.09 

 6 6.93 0.14 75.24 72.79 3.79 0.46 5806359.09 5806359.09 

 7 9.38 0.11 75.86 77.87 0.61 5.08 5806359.09 5806359.09 

 8 11.50 0.09 80.26 79.53 4.41 1.66 5806359.09 5806359.09 

 9 14.69 0.07 82.28 80.82 2.01 1.28 5806359.09 5806359.09 

10 15.09 0.07 82.30 83.04 0.02 2.22 5806359.09 5806359.09 

11 15.16 0.07 82.30 83.13 0.00 0.10 5806359.09 5806359.09 

12 17.98 0.06 84.46 83.86 2.16 0.73 5806359.09 5806359.09 

13 18.01 0.06 84.57 83.90 0.11 0.03 5806359.09 5806359.09 

14 18.36 0.05 84.57 83.90 0.00 0.00 5806359.09 5806359.09 

15 18.70 0.05 84.57 83.90 0.00 0.00 5806359.09 5806359.09 

16 19.72 0.05 84.98 84.01 0.41 0.11 5806359.09 5806359.09 

17 20.01 0.05 84.98 84.78 0.00 0.77 5806359.09 5806359.09 

18 20.50 0.05 85.05 86.10 0.08 1.32 5806359.09 5806359.09 

19 20.54 0.05 85.08 86.45 0.02 0.35 5806359.09 5806359.09 

20 21.63 0.05 85.08 86.45 0.00 0.00 5806359.09 5806359.09 

21 22.32 0.04 85.10 86.46 0.02 0.00 5806359.09 5806359.09 

22 22.45 0.04 86.23 86.68 1.13 0.22 5806359.09 5806359.09 

23 22.63 0.04 86.23 86.68 0.00 0.00 5806359.09 5806359.09 

24 22.67 0.04 86.73 86.86 0.50 0.18 5806359.09 5806359.09 

25 22.86 0.04 86.73 86.86 0.00 0.00 5806359.09 5806359.09 

26 23.01 0.04 86.73 86.91 0.00 0.05 5806359.09 5806359.09 

27 23.06 0.04 86.80 87.39 0.07 0.48 5806359.09 5806359.09 

28 23.18 0.04 86.92 87.39 0.12 0.00 5806359.09 5806359.09 

29 23.50 0.04 87.08 87.39 0.16 0.01 5806359.09 5806359.09 

30 23.82 0.04 87.09 87.48 0.01 0.08 5806359.09 5806359.09 

 

- Nombre de modes à considérer : [RPA99 (version 2003)/4.3.4] : 

          Pour les structures représentées par des modèles plans dans 2directions orthogonales, le nombre 

de modes de vibration ¨ retenir dans chacune des 2 directions dôexcitation doit °tre tel que la somme 

des masses modales effectives supérieur à 90% au moins de la masse totale de la structure (le nombre 

minimum de modes à retenir est de 03 dans chaque direction considérée). 

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus nôest pas satisfaite pour 3 modes. 

Donc, le nombre minimal des modes (K) à retenir doit être tel que : ὑ σЍὔ et Ὕ πȢςπί 
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Avec : 

N : le nombre de niveaux au-dessus du sol (N= 13niveaux). 

ὑ σЍρσ ὑ ρπȢψρ K =11 

0.06 <0,20s 

- Interprétation et vérifications:   

Dôapr¯s le programme ROBOT on obtient le tableau suivant : 

¶ Mode 1 : Ux=2.61% Uy = 51.32% Ą  translation suivant Y 

¶ Mode 2 : Ux =44.44%; Uy =4.14% Ą translation suivant X 

¶ Mode 3 : Ux = 10.60% ; Uy = 0.47% Ą torsion 

¶ Vérification de la période : Tdyn=0.96< 1.3xTst =1.13 c.v 

W=5806359.09 Kg=56940.93 KN 

La force sismique totale à la base de la structure doit être calculée dans les deux directions par : 

W
R

QDA
V

³³
=  

Donc : 

ἤἦἻἼἩ
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ  

Ȣ  ἕἚ 

ἤὁἻἼἩ
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

Ȣ  ἕἚ 

Dôapr¯s le fichier des r®sultats donn® par le logiciel ROBOT on a : 

Å Sens x-x : 

Vd = 13430.04  KN > ψπϷ6  ςχππȢσφ +.  Condition vérifiée. 

Å Sens-y-y : 

Vd = 12638.02 KN > ψπϷ6  ςχππȢσφ +.  Condition vérifiée. 

V.3.2. Vérification des efforts tranchants de la structure : 

Tableau V 4 poids de structure calculé avec robot BAT. 

Etages Diaphragm Masse x kg Masse y kg 

Sous-sol 01 D1 1033234.02 1033234.02 

Sous-sol 02 D2 1033234.02 1033234.02 

RDC D3 900789.15 900789.15 

1 D4 682949.59 682949.59 

2 D5 654374.01 654374.01 

3 D6 654374.01 654374.01 

4 D7 628519.91 628519.91 

5 D8 605387.30 605387.30 

6 D9 605387.30 605387.30 

7 D10 584976.17 584976.17 

8 D11 567286.52 567286.52 

9 D12 567286.52 567286.52 

10 D13 627528.38 627528.38 

W 5806359.09 5806359.09 

Dôapr¯s les r®sultats de robot : W=5806359.09Kg 
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V.3.3. Calcul et vérification des déplacements : 

Dôapr¯s le RPA 99 (version 2003) [art.4.4.3]le déplacement horizontal de chaque niveau (K) de la 

structure est calculé comme suit :  k eKRd d= ³  

Avec : 

dἳ : Déplacement horizontal au niveau k ; 

dἭ : Déplacement horizontal dû aux forces sismiques obtenu par Robot Bat ; 

R : Coefficient de comportement de la structure. 

 Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal : 

)1K(KK -d-d=D  

 Déplacement relatif admissible (toléré) : [RPA99version2003/5.10] 

eadmr h%1=D  ἰἭ: Hauteur dô®tage 

La vérification du déplacement de tous les niveaux est établie dans un tableau suivant : 

Tableau V 5 récapitulatif de la vérification du déplacement calculé avec robot BAT. 

Niveau

x 

h 

(mm) 

ŭekx 

(mm) 

ŭeky 

(mm) 

ȹkx = ŭkx - 

ŭk-1x  

(mm) 

ȹky = ŭky - 

ŭk-1y  

(mm) 

0,01h 

(mm) 

Observation 

ȹkx <  0,01h 

Observation 

ȹky <  0,01h 

1 2890 1.060 1.104 0.258 0.219 28.9 vérifiée vérifiée 

2 2890 0.802 0.885 -7.694 -8.625 28.9 vérifiée vérifiée 

3 4760 8.496 9.510 -0.159 -1.01 47.6 vérifiée vérifiée 

4 3400 8.655 10.520 -1.782 -1.689 34 vérifiée vérifiée 

5 3400 10.437 12.209 -1.191 -1.299 34 vérifiée vérifiée 

6 3400 11.628 13.508 -0.759 -1.157 34 vérifiée vérifiée 

7 3400 12.387 14.665 -0.414 14.665 34 vérifiée vérifiée 

8 3400 12.801 15.477 -0.113 15.477 34 vérifiée vérifiée 

9 3400 12.914 15.721 -0.076 15.721 34 vérifiée vérifiée 

10 3400 12.990 15.807 0.03 15.807 34 vérifiée vérifiée 

11 3400 12.960 15.748 0.236 15.748 34 vérifiée vérifiée 

12 3400 12.724 15.430 0.856 15.43 34 vérifiée vérifiée 

13 3400 11.868 14.676 11.868 14.676 34 vérifiée vérifiée 

V.3.4. Calcul et vérification de P-A : 

Les effets du 2eme ordre ou effet P-æ peuvent °tre n®glig®s dans les cas des b©timents si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

   —  ȢЎ

Ȣ
πȟρπ  . 
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¶ Si 0,10 < Kq < 0,20 : il faut augmenter les effet de lôaction sismique calcul®s par un facteur 

égale à      
 q

. 

¶ Si qK>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

      PK : poids total de la structure et des charges dôexploitation associ®es au-dessus du niveau K.  PK

Вὡ ‍Вὡ  

           VK : effort tranchant dô®tage au niveau óKô. 

           æK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau óK-1ô. 

           hK : hauteur de lô®tage óKô. 

Tableau V 6 Vérification de l'effet p-æ calcul® avec robot BAT. 

hK (m) PK(KN) æKx(cm) æKy(cm) VKx (KN) VKy (KN) Ᵽ▓● Ᵽ▓◐ Vérification 

2.89 -56940.93 0.106 0.110 14470.87 14076.68 0.0014 0.0015 < 0.1 

2.89 -51043.83 0.080 0.088 5946.79 5672.34 0.0024 0.0027 < 0.1 

4.76 -45317.81 0.850 0.951 4003.15 3770.60 0.0202 0.0240 < 0.1 

3.4 -39967.68 0.865 1.052 3800.69 3470.27 0.0268 0.0356 < 0.1 

3.4 -35707.18 1.044 1.221 3151.21 3105.50 0.0348 0.0413 < 0.1 

3.4 -31548.07 1.163 1.351 3252.42 3135.84 0.0332 0.0400 < 0.1 

3.4 -27424.09 1.239 1.467 2990.38 2698.55 0.0334 0.0438 < 0.1 

3.4 -23422.95 1.280 1.548 2535.97 2454.81 0.0348 0.0434 < 0.1 

3.4 -19504.34 1.291 1.572 2413.13 2218.40 0.0307 0.0407 < 0.1 

3.4 -15612.98 1.299 1.581 2169.94 1926.95 0.0275 0.0377 < 0.1 

3.4 -11818.08 1.296 1.575 1674.56 1619.61 0.0269 0.0338 < 0.1 

3.4 -8086.29 1.272 1.543 1305.66 1249.91 0.0232 0.0294 < 0.1 

3.4 -4354.5 1.187 1.468 929.37 774.63 0.0164 0.0243 < 0.1 

 

Toutes les Conditions de sécurité de la structure sont satisfaites. 

V.3.5.Vérification de la section réduite des poteaux  

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture 

fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression de calcul est 

limité par la condition suivante : 

ὺ
ὔ

ὄ Ὢ
πȢσπ 

Avec : 

¶ Nd: désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton. 

¶ Bc : est l'aire (section brute) de poteau. 

¶ Fc28 : est la résistance caractéristique du béton. 
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Tableau V 7 Vérification de la section réduite des poteaux. 

Section (cm²) Bc(mm²) Nd(KN)  ○ ○ Ò 0.3 

60x60 360000 2183.72 0.24 C.V 

55x55 302500 1740.54 0.23 C.V 

50x50 250000 1385.21 0.22 C.V 

45x45 202500 1058.53 0.21 C.V 

40x40 160000 901.97 0.23 C.V 

35x35 122500 602.45 0.20 C.V 

30x30 90000 456.81 0.20 C.V 

 

Á V.4.Conclusion :  

          L'analyse sismique a permis d'évaluer la résistance face au risque sismique et a conduit à 

plusieurs vérifications pour concevoir une structure capable de résister à de tels événements, avec une 

performance parasismique optimale. Cela a été réalisé en optimisant la disposition des voiles pour 

assurer un contreventement efficace du bâtiment. Il est important de noter que les constructions 

résistant aux séismes doivent se conformer à un ensemble de normes (RPA99 version 2003), 

garantissant ainsi la capacité du bâtiment à résister à ce type de force. 

         Ce chapitre se penche sur les éléments structuraux de l'édifice, à savoir les poutres et les voiles, 

en utilisant le logiciel ROBOT afin de fournir une première série de renforcements pour les 

composants. 
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Á VI .1 Introduction  

Lôossature du b©timent est constitu®e dô®l®ment verticaux (poteau) et horizontaux (poutres) 

Lôassemblage des poteaux et des poutres constitu®e les portiques. 

Á VI .2) Etude des poutres : 

   Les poutres sont calculées en flexion simple. Chaque poutre est soumise à un effort 

tranchant. 

VI .2.1) Combinaisons d'actions : 

Dans le genre de b©timents quôon est en train de construire, les diverses actions sont notées : 

¶ G : Charges permanentes. 

¶ Q : Charges d'exploitations. 

¶ E : Efforts sismiques 

 

        1.35G +1.5Q           E.L.U. 

        G+Q  E.L.S. 

G + Q + Ex 

G + Q + Ey 

0,8G ± Ex              Combinaisons accidentelles [RPA99/V2003]. 

0,8G ± Ey              

 

Les efforts sont évalués en considérant ces combinaisons, en utilisant le logiciel « Robot Structural ».         

VI.2.2)   Ferraillage des poutres : 

 On distingue deux types des poutres dans notre bâtiment: 

¶ Poutres principales 1 : (30x45) cm2.   

¶ Poutres principales 2 : (30x35) cm2.   

¶ Poutres secondaires: (30x40) cm2. 

- Ferraillage réglementaire : 

Recommandation du [RPA99/V2003] 

a) Armatures longitudinales : [Article7.5.2.1]  

¶ Armatures minimales : 0,5 % B en toute section et en zone II-a,  

¶ Armatures maximale 4 % B =>  zone courante ;    6 % B  =>  zone de recouvrement.  

Combinaisons fondamentales [BAEL91] . 
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¶ Longueur de recouvrement est de 40 ɲ pour la zone II-a.  

Avec : 

B = la section de la poutre.  

b) Armatures transversales : [Article7.5.2.2]  

V La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :  

bS003.0A mint ³³=  

Avec : 

 b : Largeur de la section  

 S : L'espacement des armatures transversales. 

V L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé avec la méthode suivante : 

¶ Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires on doit utiliser 

la formule suivante :  

S = min (  Ƞρς„ouS = min (h/4;12ɲ)  

¶ En dehors de la zone nodale : s Ò  ou 
2

h
S=  

Règlement [BAEL91/Article6.1]  

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :  

Ý³³³= db
fe

f
23.0A 28t

min Pour les armatures tendues. 

- Les sollicitations des poutres : 

En utilisant le logiciel Robot Structural , on obtient les résultats suivants : 

Tableau VI 1 récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants. 

 ELU ELS Effort Tranchant 

Moment M t(KN.m) Ma(KN.m) M t(KN.m) Ma(KN.m) T(KN) 

PP1(30*45) 78.10 -136.66 56.45 -98.36 201.22 

PP2(30*35) 55.90 -83.38 40.42 -60.46 124.47 

PS (30*40) 64.42 -81.96 46.67 -59.52 130.72 
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 286,0 cbb f³=¢Ý ss
  

VI.2.6 Calcul de ferraillage : 
 

¶ Poutre principal type 1 : 
- Calculs des armatures longitudinales: 

a)En travée : 

ü (E.L.U) : 

M t
u=78.10 KN.m 

d = 0.9*h 

ʈ
-

ʎ Â Äό

χψρππ

ρτȟς σπτπȢυ
πȢρρρ 

ʈ πȟρρρʈ πȟσως (Acier FeE400)ᶒ!ÎÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÅÔ ρπππʀ ρπππʀ  

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȟρτψ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȟωτπ 

!
-

ʎ ɼ Ä

χψρππ

στψπȟωτπτπȢυ
υȢψω ÃÍό  

═□░▪20! πȟυϷÂÈ πȢππυσπτυ φȢχυ ὧά 

! πȟςσÂ Ä
Æ

Æ
πȟςσσπτπȢυ

ςȟρ

τππ
ρȢτφ ὧάό  

! ÍÁØ !Ƞ! ὄὃὉὒȠὃ Ὑὖὃ ! φȢχυ ÃÍό 

Choix des armatures :       6T12      Č        ! φȢχω ÃÍ  

ü (E.L.S) : 

Mser
t = 56.45 KN.m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻȩ   

Acier FeE400     

!ÖÅÃḊɾ
-

-

χψȢρπ

 υφȢτυ
ρȟσψ 

ɾ ρ

ς

Ὢ

ρππ

ρȢσψ ρ

ς

ςυ

ρππ
πȢττ 

Č ɻ πȟπσ < 0.44    Č ᵼ„ „ πȟφ Ὢ ρυ ὓὴὥ 
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 286,0 cbb f³=¢Ý ss
  

 

¶ Conclusion : 

„ „ ρυὓὖὥ 

Fissuration peu nuisible                 

(Aucune vérification pour („) 

c. En appuis : 

ü (E.L.U) : 

Ma
u= -136.66 KN.m 

ʈ
-

ʎ Â Äό

ρσφφφπ

ρτȟς σπτπȢυ
πȢρωυ 

ʈ πȟρωυʈ πȟσως (Acier FeE400)ᶒ!ÎÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÅÔ ρπππʀ ρπππʀ  

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȟςχτ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȟψωπ 

!
-

ʎ ɼ Ä

ρσφφφπ

στψπȟψωπτπȢυ
ρπȢψω ÃÍό  

═□░▪20! πȟυϷÂÈ πȢππυσπτυ φȢχυ ὧά 

! "!%,πȟςσÂ Ä
Æ

Æ
πȟςσσπτπȢυ

ςȟρ

τππ
ρȢτφ ὧάό  

! ÍÁØ !Ƞ! ὄὃὉὒȠὃ Ὑὖὃ ! ρπȢψω ÃÍό 

Choix des armatures :       5T14+3T12      Č        ! ρρȟπω ÃÍ  

ü (E.L.S) : 

Mser
a = -98.36 KN.m 

Flexion simple  

Section rectangulaire avec !ɰ        ɻȩ   

Acier FeE400     

!ÖÅÃḊɾ
-

-

ρσφȢφφ

 ωψȢσφ
ρȟσψ 

ɾ ρ

ς

Ὢ

ρππ

ρȢσψ ρ

ς

ςυ

ρππ
πȢττ 

Č Les armatures calculées à E.L.U. seront 

maintenues. 
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Č ɻ πȟπυ < 0.44    Č ᵼ„ „ πȟφ Ὢ ρυ ὓὴ 

¶ Conclusion : 

„ „ ρυὓὖὥ 

Fissuration peu nuisible                 

(Aucune vérification pour („) 

¶ Vérification si les armatures 

transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne de la poutre : 

 

Tmax = 201.22 KN 

ʐÕ
4 ÍÁØ

ÂȢÄȢρππ

ςπρςςπ

σπτπȢυ ρπ
ρȢφυ -0Á 

ʐÕ ÍÉÎπȢς
Ὢὧ

‎
Ƞτ ὓὖὥ σȢσσ -0Á 

¶ Conclusion : 

ʐÕ = 1.65 MPa < ʐÕ=3.33 MPa Č condition vérifiée  

Il nôy a pas de risque de cisaillement. 

¶ Section et écartement des armatures transversales At : 

 

◖
t
 Ò min

h

35
; ◖
l min
;
b

10
=min

τυ

35
;1.2;
30

10
=12 mm 

◖
t
Ò12 mm 

On prend :  ◖
t
=8 mm de nuance dôacier FeE235 

Soit : At = 3  8= 1,51 ἫἵȢ  (1cadre + 1étrier). 

¶ Lôespacement des armatures transversales : Selon le [BAEL91] : 

 
ὃ

ὦ ‏

† πȢσὪ ὑ

πȢψὪίὭὲ‌ὧέί‌
 

 

K = 1 (flexion simple) 

 

‌ ωπЈ 
Donc : 

‏
ὃ πȢψ Ὢ

ὦ † πȢσὪ

ρȢυρπȢψ ςσυ

σπ ρȢφυπȢσ ςȢρ
ωȢςχ ὧά 

 

‏ ÍÉÎπȢωὨ ȟτυὧά ÍÉÎπȢω τπȢυ ȟτυὧά σφȢτυ ὧά 
 

‏
ὃ Ὢ

πȢτὦ 

ρȢυρςσυ

πȢτ σπ
ςωȢυχ ὧά 

Č Les armatures calculées à E.L.U. seront 

maintenues. 
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¶ Selon le [RPA99 (version 2003)] : 

ü Zone nodale : 

‏ ÍÉÎ
Ὤ

τ
 ȟρς• ÍÉÎ

τυ

τ
 ȟρςρȢρτ ρρȢςυ 

¶ Zone courante : 

‏
Ὤ

ς

τυ

ς
ςςȢυ ὧά 

Donc : 

 

cmt 10=d   en zone nodale. 

cmt 15=d   en zone courante. 

 

¶ Vérification des armatures transversales : 

 

¶ Zone nodale : 

 

Amin= 0,003 ´ 10 ´ 30 = 0,9 m. 

 

¶ Zone courante : 

 

Amin= 0,003 ´ 15 ´ 30 = 1,35 m. 
 

¶ Longueur de recouvrement : 

 

Lt = 50×j   

¶ ἠἜἋḊ═□░▪ πȟυϷÂÈ    

¶ B.A.E.L   Amin = 0.23 x ft28/fe x b x d  

Tableau VI 2 calcule de ferraillages des poutres 

Types de poutres 

Amin [cm²] 
Acal 

[cm²] 
Armatures choisies 

A cor 

[cm2] 

Longueur de 

recouvrement 

[cm] 
BAEL  RPA 

Poutre 

principale 

type 1 

Travée 

1,63 6.75 

5.89 6T12 6.79 60 

Appuis 10.89 5T14+3T12 11.09 70 

Poutre 

principale 

type 2 

Travée 

1.26 5.25 

5.48 4T14 6.16 70 

Appuis 8.55 6T14 9.24 70 

Poutre 

secondaire 

Travée 

1.44 6 

5.48 4T14 6.16 70 

Appuis 7.11 5T14 7.70 70 
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VI. 2.3.    Dessin de ferraillage de la poutre principale type 1 :  

 

 

VI. 2.3.    Dessin de ferraillage de la poutre principale type 2 :  

 

Fig VI 2 Ferraillage de la poutre principale type 2 

 

                                 

 

 

 

 

Fig VI 1 Ferraillage de la poutre principale type 1 
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VI.2.4.   Dessin de ferraillage de la poutre secondaire :  

 

 

Fig VI 3 Ferraillage de la poutre secondaire          

Á VI.3 Les Poteaux : 

      Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres 

vers les fondations, et soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M ». 

Donc, ils sont calculés en flexion composée dans deux sens (x et y). 

 

VI.3.1 Principe de calcul :  

On d®termine les sections dôacier ê correspondant aux cas suivants :     

 

Sens y-y                                                        Sens x-x 

3   

2  

1 

min

max

 max

AMN

AMN

ANM

xcorr

xcorr

corrx

­­

­­

­­

 

 

 

 

 

 

 

 

y 

 

My 
        

x 

 

Mx 

 

y 

 

My 
x 

 

Mx 

N 

6   

5   

4   

min

max

max

AMN

AMN

ANM

ycorr

ycorr

corry

­­

­­

­­

 

Fig VI 4 Direction des moments et effort normal dans un poteau. 
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Les efforts sont déterminés en utilisant le logiciel Robot Structural, en prenant en compte les combinaisons 

d'actions suivantes : 

Pour la situation durable, nous considérons le cas le plus défavorable : (1,35G+1,5Q) et (G+Q°E) et (0.8G°E) 

pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003] 

On à 7 types de poteaux a savoir : 

Type 1 : (60x60) cm² 

Type 2 : (55x55) cm² 

Type 3 : (50x50) cm² 

Type 4 : (45x45) cm² 

Type 5 : (40x40) cm² 

Type 6 : (35x35) cm² 

Type 7 : (30x30) cm² 

 les armatures longitudinales 

× Conditions imposées par le RPA99/Version 2003 : 

Dôapr¯s le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence 

droites et sans crochet : 

¶ Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% en zone II a. 

¶ Leur pourcentage maximal sera de : 

V 4% en zone courante et 

V 6% en zone de recouvrement. 

¶ Le diamètre minimum est de 12mm 

¶ La longueur minimale de recouvrement est de : 

V 40f  en zone II a 

¶ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas     dépasser : 25cm en zone 

II a 

¶ Les jonctions par recouvrement doivent être faites à l'extérieur de la zone nodale (zone critique) 
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¶ Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans la zone 

nodale sont :
, ς È

È ÍÁØ ȠÂȠÈȠφπÃÍ
 

 

 

 

 

 

Avec :  

  h: Hauteur de la poutre; 

  b et a : Section d'un poteau; 

  he: Hauteur libre entre deux étages.  

¶ Règlement [BAEL91/Article A.8.1.21]  

La section Al des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes : 

!ÌτÃÍ ÐÁÒ ÍïÔÒÅ ÄÅ ÐÅÒÉÍîÔÒÅ
 

πȟςϷ ! υϷ "
      Pour une section entièrement comprimée. 

Avec : 

B : Section totale du poteau. 

! ὄ Pour une section entièrement tendue.  

Pour les sections rectangulaires, la distance maximale de deux barres voisines doit respecter la 

condition suivante : 

 c¢ min (b+10cm ; 40cm)  

Avec :  

b : la  petite côté du rectangle. 

¶ les armatures longitudinales 

- Conditions de RPA99 version 2003  

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

!

ɿ

ʍ 4

Á Æ
 

Fig VI 5 La zone nodale 
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Avec : 

Tu : Effort tranchant; 

 a : Hauteur totale de la section brute; 

 fe: Limite élastique des armatures transversales et 

ra: Coefficient dépend de l'élancement géométrique lg. 

ʍ  ςȟυ        ÓÉ    ʇ υ          ÁÖÅÃḊ  ʇ  

ʍ  σȟχυ      ÓÉ   ʇ υ            

dt : Espacement entre les armatures transversales; 

zone nodale : ɿ ÍÉÎ ρπɲȠρυ ÃÍ(Zone II-a). 

zone courante :      ɿ ρυɲ (Zone II-a). 

Section minimale des armatures transversales: 

!

ɿ Â
 ÅÎ Ϸ ÅÓÔ ÄÏÎÎïÅ ÃÏÍÍÅ ÓÕÉÔ  

Si  

 σ ʇ υO )ÎÔÅÒÐÏÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÌÉÍÉÔÅÓ ÐÒïÃïÄÅÎÔÅÓ

ʇ σO πȟψϷ

ʇ υO πȟτϷ

 

ʇ
,

Á
 ÏÕ 
,

Â
 

Avec: 

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

, : Longueur du flambement. 

ü Conditions de [BAEL91] : [BAEL91/A.8.1.3] 

Le diamètre des armatures transversales doit être :   

ű
ρ

σ
ű  

L'espacement des armatures transversales a pour valeur : 

ŭ ÍÉÎ ρυű Ƞτπ ÃÍȠÂ ρπ ÃÍ 
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Avec :b : La plus petite dimension de la section transversale du poteau. 

ʒ  : 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. 

¶ Sollicitations de calcul : 

Tableau VI 3 récapitulatif des moments fléchissant , effort normaux et des effort tranchant 

 

combinaisons Les efforts 
Poteau 

(60*60) 

Poteau 

(55*55) 

Poteau 

(50*50) 

Poteau 

(45*45) 

Poteau 

(40*40) 

Poteau 

(35*35) 

Poteau 

(30*30) 

 

1.35G+1.5Q 

 

Cas 

1 

Nmax[KN]  2991.18 2379.69 1892.53 1050.77 1230.48 820.76 621.78 

M z cor[KN.m]  5.47 8.52 0.71 -1.73 -3.44 -5.52 -4.77 

MYcor [KN.m]  -5.06 -9.64 -9.87 -7.54 -9.43 -8.99 -6.99 

 

G + Q ± E 

0.8G ± E 

 

Cas 

2 

M z max[KN.m]  118.66 179.48 78.46 -79.18 -80.92 -65.49 -52.48 

Ncor [KN]  826.35 2294.04 678.83 562.67 389.79 309.67 76.81 

MYcor[KN.m]  9.97 -6.07 -12.02 13.08 18.01 16.41 23.94 

Cas 

3 

MYmax[KN.m]  108.54 -178.56 -61.77 63.03 67.39 57.13 51.46 

Ncor[KN]  1277.33 2483.22 269.92 739.90 515.05 407.89 96.08 

M z cor[KN.m]  -3.86 20.26 16.32 -0.19 -2.58 -2.99 -7.95 

Cas 

4 

Nmax[KN]  2211.85 2483.22 1479.19 1128.32 957.53 628.05 473.01 

M z cor[KN.m]  45.35 20.26 -1.40 -1.90 7,73 -0.35 15.59 

MYcor[KN.m]  1.26 -178.56 -43.50 -45.20 -3,58 -30.17 0.88 

G+Q 
Cas 

5 

Nmin [KN]  48.07 36.72 263.39 194.10 95.65 56.03 -52.07 

M zcor[KN.m]  1.65 1.84 -7.07 -4.92 2.20 2.09 10.55 

MYcor[KN.m]  4.24 -16.36 6.87 4.53 38.40 29.97 20.72 

T (KN) 
V1 -136.71 83.92 70.02 64.00 58.33 48.70 -43.85 

V2 -96.08 132.02 -101.70 -98.55 -99.69 -90.66 -98.67 

Minimum 3 cours ὒ 

 Fig VI 6 Les armatures transversales dans la zone de recouvrement 
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VI .3.2.Exemple de calcul de ferraillage : 

ü Calcul des armatures:  

Exemple de calcul : Poteau (60³60) cm 

a) Les armatures longitudinales : 

b =60 cm       a = 60cm    d = 54 cm    c =6 cm  

¶ 1ére Cas( ELU) : 

- Les sollicitations prises en compte sont : 

Nmax =2991.18 [KN] 

MZ cor =5.47 [KN.m] 

MYcor =5.06 [KN.m] 

- Sens  y-y : 

Å
Ȣ

Ȣ
πȢππρφ Í  πȢρφÃÍ Ⱦ e < υ ÃÍ 

L'excentricité est inférieure à la moitié de la distance du noyau central OOn a une compression excentrée. 

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

!
. ρππ" ʎ

ρππʎ
 

!
ςωωρȢρψ ρππφπφπρτȟς

ρππστψ
ρτυȢυπ ÃÍ πO ! π ÃÍȢ 

¶ Etat limite de stabilité de forme : 

ü Calcul de lô®lancement :   

ʇ σȟτφ
Ì

È
 

Avec :   

Ì πȟχ ,[BAEL91/V .3] 

σȟτφ
Ȣ
  ρρȟφφ ÍÁØυπ Ƞφχ υπ Ý La condition est vérifiée   

Le calcul se ramène au calcul de la même section en flexion composée sollicitée par : 

Å ÍÁØςÃÍ Ƞ 
,

ςυπ
ς ÃÍ 

Ȣ
πȟππςφπȟχυ O ɻ ρ πȟς  ρ πȟς

Ȣ
 = 1.0006 
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. ɻ . ρȢπππφςωωρȢρψ ςωωσȢπχ Ë. 

-ᴂ  . Å Å ρπ φτȢφυ Ë.ȢÍ 

ü Position du point dôapplication de lôeffort  N1 : 

Å  
Ȣ

Ȣ
πȟπςρ Í ςȟρ ÃÍ <  = 30 cm 

Le point d'application de lôeffort normal de compression se trouve à l'intérieur de la section    

 

Fig VI 7 Position de N1 ,M1 et Mô1 sur la section transversale 

ü Vérification si la section est partiellement comprimée : 

πȟσσχÈ πȟψρÃ ʎ Â È . Ä Ã -  

1. πȟσσχφπ πȟψρφρτȟς φπφπ χψσȟυυ kN.m     

2. . Ä Ã - ςωωσȢπχρπ υτφ χψρȢρω φυυȢτψ Ë.ȢÍ 

- . Å  

Avec : 

Å Å
È

ς
Ã ςψȟφ ÃÍ 

- ςωωσȢπχςφȢρ ρπ χψρȢρω Ë.ȢÍ 

)1( > Ý)2( Section partiellement comprimée, le calcul se ramène en flexion simple  de la même 

section sollicitée par le moment. 

ü V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-

ʎ Â Äό

χψρρωπ 

ρτȟς φπυτό
πȟρχ 

ʈ πȟσρ ʈ πȟσως =>  ! nôexiste pas et ; 

ρπππʀ ρπππʀ ʎ  
Æ

ɿ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ 0,479 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ  0,808 
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ü Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

χψρρωπ 

 στψπȟψπψυτ
υρȢτυ ÃÍόȢ 

/Î ÒÅÖÉÅÎÔ Û ÌÁ ÆÌÅØÉÏÎ  ÃÏÍÐÏÓïÅ : 

! !  = υρȢτυ  στȢυυ πO !&#π ÃÍό 

- Sens z- z :   

N= 2991.18 KN                         - = 5.06 KN.m 

Å
-

.

υȢπφ

ςωωρȢρψ
πȟππρχ Í πȢρχ ÃÍ  Ὡ   

È

ρς
υ ÃÍ 

L'excentricité est inférieure à la moitié de la distance du noyau central OOn a une compression excentrée. 

ü Etat limite ultime  (E.L.U):  

!
. ρππ" ʎ

ρππʎ
 

!
ςωωρρψπρππφπφπρτȟς

ρππστψ
φπȢωτ ÃÍ πO ! π ÃÍȢ  

¶ Etat limite de stabilité de forme : 

ü Calcul de lô®lancement :   

ʇ σȟτφ
Ì

È
 

Avec :   

Ì πȟχ ,             [BAEL91/VI.3]  

σȟτφ
ᶻȢ

  ρρȢφφ ÍÁØυπ Ƞφχ υπ Ý La condition est vérifiée   

Le calcul se ramène au calcul de la même section en flexion composée  sollicitée par : 

Å ÍÁØςÃÍ Ƞ 
,

ςυπ
ς ÃÍ 

ȟ
πȟππςψπȟχυ O ɻ ρ πȟς  ρ πȟς

Ȣ
 = 1 ,02 

. ɻ . ρȟπςςωωρȢρψ σπυχȢυχ Ë. 

-ᴂ  . Å Å ρπ φφȟστ Ë.ȢÍ 

ü Position du point dôapplication de lôeffort  N1 : 

Å  
Ȣ

Ȣ
πȟπςρχ Í ςȢρχ ÃÍ <  = 30 cm 

ü Vérification si la section est partiellement comprimée : 
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πȟσσχÈ πȟψρÃ ů Â È . Ä Ã -  

1. πȟσσχφπ πȟψρφρτȟς φπφπ  => ρ χψσȟυτ kN.m 

2. . Ä Ã - σπυχȢυχρπ υτφ ψππȢρφ φφχȢτχ Ë.ȢÍ 

- . Å  

Avec : 

Å Å
È

ς
Ã ςφȟρχ ÃÍ 

- σπυχȢυχςφȟρχρπ ψππȢρφ Ë.ȢÍ 

)1( > Ý)2( Section partiellement comprimée, le calcul se ramène en flexion simple  de la même section 

sollicitée par le moment. 

ü V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ɛ
-

ů Â ÄĮ

ψππρφπ 

ρτȟς φπυτĮ
πȟσς 

ɛ πȟσς ɛ πȟσως =>  ! nôexiste pas et ; 

ρπππŮ ρπππŮ ů  
Æ

ŭ
στψ -0Á 

Ŭ ρȟςυρ ρ ςɛ Ŭ 0,5 

ɓ ρ πȟτŬ ɓ  0,8 

ü Détermination des armatures : 

!
-

ů ɓ Ä

ψππρφπ

 στψπȟωρςυτ
τφȢφψ ÃÍĮȢ 

/Î ÒÅÖÉÅÎÔ ̈ ÌÁ ÆÌÅØÉÏÎ  ÃÏÍÐÏÓ®Å : 

! !
ů

 = τφȢφψ  σωȢςχ πO ! π ÃÍĮ 

¶ 2éme Cas (accidentel):  

M z max[KN.m]  118.66 

Ncor [KN]  826.35 

MYcor[KN.m]  9.97 
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- Sens y- y :   

N= 826.35KN                         - = 9.97 KN.m 

Å
-

.

 ωȢωχ

Ȣ
πȢπρς Í ρȢς ÃÍ  Ὡ   

È

ρς
υ ÃÍ 

L'excentricité est inférieure à la moitié de la distance du noyau central OOn a une compression excentrée. 

ü Etat limite ultime  (E.L.U) :  

!
. ρππ" ʎ

ρππʎ
 

!
ψςφσυπρππφπφπρτȟς

ρππστψ
ρςσȢρυ ÃÍ πO ! π ÃÍȢ 

¶ Etat limite de stabilité de forme : 

ü Calcul de lô®lancement :   

ʇ σȟτφ
Ì

È
 

Avec :   

Ì πȟχ ,[BAEL91/V .3] 

σȟτφ
Ȣ

  ρφȢφφ ÍÁØυπ Ƞφχ υπ Ý La condition est vérifiée   

Le calcul se ramène au calcul de la même section en flexion composée sollicitée par : 

Å ÍÁØςÃÍ Ƞ 
,

ςυπ
ς ÃÍ 

Ȣ
πȟπς πȟχυ O ɻ ρ πȟς  ρ πȟς

Ȣ
 = 1 ,04 

. ɻ . ρȟπτψςφȢσυ ψφσȢχω Ë. 

-ᴂ  . Å Å ρπ ςχȢφτ Ë.ȢÍ 

ü Position du point dôapplication de lôeffort N1 : 

Å  
Ȣ

Ȣ
πȟπσρ Í σȟρ ÃÍ <  = 30 cm 

ü Vérification si la section est partiellement comprimée : 

πȟσσχÈ πȟψρÃ ʎ Â È . Ä Ã -  

1. πȟσσχφπ πȟψρφρτȟς φπφπ χψσȟυτ kN.m    => ρ 

2. . Ä Ã - ψφσȢχωρπ υτφ ςστȢπψ

ρψπȢυσ Ë.ȢÍ   => ς 
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- . Å  

Avec : 

Å Å
È

ς
Ã ςχȢρ ÃÍ 

- ψφσȢχωςχȢρ ρπ ςστȢπψ Ë.ȢÍ 

)1( > Ý)2( Section partiellement comprimée, le calcul se ramène en flexion simple  de la même 

section sollicitée par le moment. 

ü V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-

ʎ Â Äό

ςστπψπ

ρτȟς φπυτό
πȟπω 

ʈ πȟπω ʈ πȟσως =>  ! nôexiste pas et ; 

ρπππʀ ρπππʀ ʎ  
Æ

ɿ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ 0,118 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ  0,952 

ü Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

ςστπψπ

 στψπȟωυςυτ
ρσȢπψ ÃÍόȢ 

/Î ÒÅÖÉÅÎÔ Û ÌÁ ÆÌÅØÉÏÎ  ÃÏÍÐÏÓïÅ : 

! !  = ρσȢπψ  ρπȢφφ πO !&#π ÃÍό 

 

- Sens z- z :   

N= 826.35KN                         - = 118.66KN.m 

Å
-

.

ρρψȢφφ

ψςφȢσυ
πȢρτ Í ρτ ÃÍ  Ὡ   

È

ρς
υ ÃÍ 

L'excentricit® nôest pas faible le ferraillage se feras en flexion compos® sans majoration des efforts. 

N ®tant lôeffort de compression se trouve ¨ lôext®rieure de la section  qui est partiellement comprim®e donc le 

calcul se ramène en flexion simple avec un moment fictif : - . Å 

ü V®rification de lôexistence de ═ :  

- . Å 
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Avec : 

Å Å
È

ς
Ã σψ ÃÍȢ 

MF = N  e0 =  314.013 KN.m 

ʈ
-

ʎ Â Äό

σρτπρσ 

ρτȢς φπυτό
πȟρςφ 

ʈ πȢρςφʈ πȟσχω =>! nôexiste pas et ;ρπππʀ ρπππʀ ʎ  τππ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȟρφω 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȟωσς 

!
-

ʎ ɼ Ä

σρτπρσ 

στψπȟωσςυτ
ρχȢωσ ÃÍόȢ 

! !  =ρχȢωσ
 
ωȢπςO ! ωȢπς ÃÍĮ 

¶ 3éme Cas (accidental): 

MYmax[KN.m]  108.54 

Ncor[KN]  1277.33 

M z cor[KN.m]  -3.86 

 

 - Sens y- y :   

N=1277.33 KN ;                              My = 108.54 kN.m 

ü Position du point dôapplication de lôeffort  N1 : 

Å
-

.

ρπψȢυτ

ρςχχȢσσ
πȢπψυ Í ψȢυ ÃÍ

Ὤ

ς
  σπ ÃÍ 

ü Vérification si la section est partiellement comprimée :  

πȟσσχÈ πȟψρÃ ʎ Â È . Ä Ã -  

1.  πȟσσχφπ πȟψρφρτȟς φπφπ χψσȟυτ kN.m    => ρ 

2. . Ä Ã - ρςχχȢσσρπ υτφ τρυȢρσ ρωχȢωω Ë.ȢÍ   => ς 

- . Å  

Avec : 



Chapitre VI                                                                                                                Etude des Portiques 

157 

Å Å
È

ς
Ã ψȢυ

φπ

ς
φ σςȢυ ÃÍ 

- ρςχχȟσσσςȢυ ρπ τρυȢρσ Ë.ȢÍ 

)1( > Ý)2( Section partiellement comprimée, le calcul se ramène en flexion simple  de la même section 

sollicitée par le moment. 

ü V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-

ʎ Â Äό

τρυρσπ

ρτȢς φπυτό
πȟρφχ 

ʈ πȟρφχʈ πȟσχω =>  ! nôexiste pas et ; 

ρπππʀ ρπππʀ ʎ  
Æ

ɿ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ 0,229 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ  0,908 

ü Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

τρυρσπ

 στψπȟωπψυτ
ςτȢσςÃÍόȢ 

/Î ÒÅÖÉÅÎÔ Û ÌÁ ÆÌÅØÉÏÎ  ÃÏÍÐÏÓïÅ : 

! !  = ςτȢσς  ρςȢσψ πO ! π ÃÍό 

- Sens z- z :   

N= 1277.33 KN                         - = 3.86KN.m 

ü Position du point dôapplication de lôeffort  N1 : 

Å
-

.

σȢψφ

ρςχχȢσσ
πȢππσ Í πȢσ ÃÍ

Ὤ

ς
  σπ ÃÍ 

 

ü Vérification si la section est partiellement comprimée :  

πȟσσχÈ πȟψρÃ ʎ Â È . Ä Ã -  

3.  πȟσσχφπ πȟψρφρτȟς φπφπ χψσȟυτ kN.m    => ρ 

4. . Ä Ã - ρςχχȢσσρπ υτφ σρπȢσω σπςȢχς Ë.ȢÍ   => ς 

- . Å  

Avec : 
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Å Å
È

ς
Ã πȢσ

φπ

ς
φ ςτȢσ ÃÍ 

- ρςχχȟσσσςȢυ ρπ σρπȢσω Ë.ȢÍ 

)1( > Ý)2( Section partiellement comprimée, le calcul se ramène en flexion simple  de la même section 

sollicitée par le moment. 

ü V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-

ʎ Â Äό

σρπσωπ

ρτȢς φπυτό
πȟρςτ 

ʈ πȟρςτʈ πȟσχω =>  ! nôexiste pas et ; 

ρπππʀ ρπππʀ ʎ  
Æ

ɿ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ 0,166 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ  0,933 

ü Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

σρπσωπ

 στψπȟωσσυτ
ρχȢχÃÍόȢ 

/Î ÒÅÖÉÅÎÔ Û ÌÁ ÆÌÅØÉÏÎ  ÃÏÍÐÏÓïÅ : 

! !  = ρχȢχ  ρω πO ! π ÃÍό 

¶ 5émé Cas(ELS) : 

Nmax[KN]  2211.85 

M z cor[KN.m]  45.35 

MYcor[KN.m]  1.26 

 

- Sens  y-y :  

N= 2211.85KN          My =1.26KN.m 

Å
-

.

ρȢςφ

ςςρρȢψυ
πȟπππυ ÃÍ πȢπυ ÃÍ  Å   

È

ρς
υ ÃÍ 

L'excentricité est inférieure à la moitié de la distance du noyau central OOn a une compression excentrée.  

ü Etat limite ultime  (E.L.U) : 

!
. ρππ" ʎ

ρππʎ
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!
ςςρρψυπρππφπφπρτȢς

ρππστψ
ψσȢσσ ÃÍ πO ! π ÃÍȢ 

¶ Etat limite de stabilité de forme : 

ü Calcul de lô®lancement :   

ʇ σȟτφ
Ì

È
 

Avec :   

Ì πȟχ ,             [BAEL91/VI.3]  

σȟτφ
ᶻȢ

  ρρȢφφ ÍÁØυπ Ƞφχ υπ Ý La condition est vérifiée   

Le calcul se ramène au calcul de la même section en flexion composée sollicitée par : 

Å ÍÁØςÃÍ Ƞ 
ςψω

ςυπ
ς ÃÍ 

Ȣ
πȢπππψπȟχυ O ɻ ρ πȟς  ρ πȟς

Ȣ
 =1 ,0006 

 

. ɻ . ρȟπππφςςρρȢψυ ςςρσȢςυ Ë. 

-ᴂ  . Å Å ρπ ςςρσȢςυςȢπυρπ φφȢτρË.ȢÍ 

ü Position du point dôapplication de lôeffort  N1 : 

Å  
Ȣ

Ȣ
πȟπσ Í σ ÃÍ <  = 30 cm 

ü Vérification si la section est partiellement comprimée : 

πȟσσχÈ πȟψρÃ ʎ Â È . Ä Ã -  

1. πȟσσχφπ πȟψρφρτȢς φπφπ ȟ  ἳἚȢἵ     

2. . Ä Ã - ςςρσȢςυρπ υτ φ υωχȢυψ τφτȢφφ Ë.ȢÍ 

- . Å  

Avec : 

Å Å
È

ς
Ã ςχ ÃÍ 

- ςςρσȢςυ ςχρπ υωχȢυψ Ë.ȢÍ 

)1( > Ý)2( Section partiellement comprimée, le calcul se ramène en flexion simple  de la même 

section sollicitée par le moment. 
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ü V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-

ʎ Â Äό

υωχυψπ

ρψȟτψφπυτό
πȟςτπ 

ʈ πȟςτπʈ πȟσχω =>  ! nôexiste pas et ; 

ρπππʀ ρπππʀ ʎ  
Æ

ɿ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ 0,348 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ  0,860 

ü Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

υφχυψπ

 στψπȟψφπυτ
συȟρς ÃÍόȢ 

/Î ÒÅÖÉÅÎÔ Û ÌÁ ÆÌÅØÉÏÎ  ÃÏÍÐÏÓïÅ : 

! !  = συȟρς
 

 ςψȢτσ πO ! π ÃÍό 

- Sens  z-z : 

N=  2211.85kN                          Mz =45.35KN.m 

Å
-

.

τυȢσυ

ςςρρȢψυ
πȟπςπυ Í ςȢπυ ÃÍ  Å   

È

ρς
υ ÃÍ 

L'excentricité est inférieure à la moitié de la distance du noyau central OOn a une compression excentrée.  

ü Etat limite ultime  (E.L.U) :  

!
. ρππ" ʎ

ρππʎ
 

!
ςςρρψυπρππφπφπρτȢς

ρππστψ
ψσȢσσ ÃÍ πO ! π ÃÍȢ 

¶ Etat limite de stabilité de forme : 

ü Calcul de lô®lancement :   

ʇ σȟτφ
Ì

È
 

Avec :   

Ì πȟχ ,             [BAEL91/VI.3]  

σȟτφ
ᶻȢ

  ρρȢφφ ÍÁØυπ Ƞφχ υπ Ý La condition est vérifiée   

Le calcul se ramène au calcul de la même section en flexion composée sollicitée par : 
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Å ÍÁØςÃÍ Ƞ 
ςψω

ςυπ
ς ÃÍ 

Ȣ
πȢπστπȟχυ O ɻ ρ πȟς  ρ πȟς

Ȣ
 =1 ,0006 

. ɻ . ρȟπππφςςρρȢψυ ςςρσȢςυ Ë. 

-ᴂ  . Å Å ρπ ςςρσȢςυτȢπυρπ ψωȢφτË.ȢÍ 

ü Position du point dôapplication de lôeffort N1 : 

Å  
Ȣ

Ȣ
πȟπτπυ Í τȢπυ ÃÍ <  = 30 cm 

ü Vérification si la section est partiellement comprimée : 

πȟσσχÈ πȟψρÃ ʎ Â È . Ä Ã -  

1. πȟσσχφπ πȟψρφρτȢς φπφπ ȟ  ἳἚȢἵ     

2. . Ä Ã - ςςρσȢςυρπ υτ φ φςπȢψρ ττρȢυυ Ë.ȢÍ 

- . Å  

Avec : 

Å Å Ã ςψȢπυ ÃÍ  

- ςςρσȢςυ ςψȢπυρπ φςπȢψρ Ë.ȢÍ  

)1( > Ý)2( Section partiellement comprimée, le calcul se ramène en flexion simple  de la même 

section sollicitée par le moment. 

ü Vérification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-

ʎ Â Äό

φςπψρπ 

ρτȢς φπυτό
πȟςτω 

ʈ πȟςτωʈ πȟσχω =>  ! nôexiste pas et ; 

ρπππʀ ρπππʀ ʎ  
Æ

ɿ
στψ -0Á 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ 0,364 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ  0,854 

ü Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

φςπψρπ 

 στψπȟψυτυτ
σψȢφψ ÃÍόȢ 

/Î ÒÅÖÉÅÎÔ Û ÌÁ ÆÌÅØÉÏÎ  ÃÏÍÐÏÓïÅ : 
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! !  = σψȢφψ
 

 ςτȢψχ πO ! π ÃÍό 

¶ Armatures minimales : 

× Condition imposées par les règles BAEL.91/A.8.1.21 : 

!
πȟςȢÂȢÈ

ρππ

ψÂ È

ρππ
 
πȟςȢφπȢφπ

ρππ

ψφπφπ

ρππ
ρφȢψ ÃÍ 

× Condition imposées par les règles RPA99/2003 : 

! πȟππψÂ È πȟππψφπφπ ςψȢψÃÍ 

× Conclusion : 

     A = max (Acal ,ARPA, Apar1) = (0; 28.8; 16.8) =28.8 cm² 

Choix des armatures : 

4T12+8T20   Ÿ      A=30,91 

VI.3.3. V®rification de lôeffort tranchant : 

Dôapr¯s le fichier r®sultat robot : 

Tu=136.71 kN 

†ό
Ὕ 
ὦ Ὠ

ρσφȢχρρπ

φπυτρππ
πȢτςρ ὓὖὥ 

MPaMPa
f

b

c

u 33,34;2,0min 28 =ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö=
g

t  3.33 (Fissuration peu nuisible)    

† ρȢρυὓὖὥ< MPau 33,3=t 3.33MPa 

              Il nôy a pas de risque de cisaillement. 

¶ Section et écartement des armatures transversales À. : 

ᶮ
 ɲ  

σ

ς

σ
πȢφφ 

On prend : ɲ ψ ÍÍ de nuance dôacier FeE235=>! τɲ ςȟπρ ÃÍ 

(1 cadre +1 étrier). 

¶ Lôespacement des armatures transversales : 

× Solon le BAEL91 : 

ɿ ÍÉÎρυɲ  ȠτπÃÍ ȠÂ ρπ ÍÉÎ ςρ Ƞτπ Ƞχπ ςπ ÃÍ 

ɿ ςπÃÍ 

× Solon le RPA version 2003 : 

- Zone nodale : 



Chapitre VI                                                                                                                Etude des Portiques 

163 

ɿ ÍÉÎρυɲ  ȠρυÃÍρυ ÃÍ 

ɿ ρπ ÃÍ 

- Zone courante : 

ɿ ρυɲ ςρ ÃÍ 

ɿ ςπÃÍ 

- Armatures transversals minimales: 

ɿ ρυɲ ‗
ὒ

Ὤ

ςψω

φπ
τȢψρᵼυ 

ᵼ! πȟππσÂ ɿ πȟππσφπςπ σȢφ 

- Détermination de la zone nodale 

La zone nodale est constituée par les noeuds poteau-poutre ; 

Lô= 2x 60 = 120cm. 

Hô=max(120/6 ; 60 ;60)=60 cm 

- La longueur de recouvrement : 

Lr = 50 ɲ   

Tableau VI 4 récapitulatif du ferraillage longitudinale des poteaux 

Section 
Acal 

(cm)² 

Amin(BAEL)  

(cm)² 

Amin(RPA) 

(cm)² 
Choix Aadopté(cm²) 

longueur de 

recouvrement 

60X60 0 16.8 28.8 4T16+8T20 33.18 100 

55X55 0 14.8 24.2 8T16+4T20 28.65 100 

50X50 8 13 20 8T14+4T16 20.36 80 

45X45 7.2 11.25 16.2 4T12+8T14 16.84 70 

40X40 6.4 9.6 12.8 12T12 13.56 80 

35X35 5.6 8.05 9.8 4T12+4T14 10.68 70 

30X30 9.2 6.6 7.2 4T12+4T14 10.68 70 
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Fig VI 8 Croquis des ferraillages des poteaux 
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Chapitre VII  :  Etude des Voiles 
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Á II .1.Introduction  :  

Les voiles sont des pièces de tissu utilisées pour recouvrir, protéger ou embellir différentes 

structures. Elles peuvent être utilisées dans divers contextes, tels que la navigation, l'architecture, 

les arts du spectacle et la décoration. 

Dans notre structure; on distingue deux types des voiles : 

¶ Voile de contreventement. 

¶ Voile périphérique au sous-sol. 

 

Á VII.2 Voiles de contreventement : 

Dans notre projet, la structure est contentée par des voiles et portiques appelées 

contreventement mixte, dans le but d'assurer la stabilité (et la rigidité) de l'ouvrage vis a vis des 

charges horizontales. 

Les voiles seront calculés dans les deux directions horizontale et verticale, le ferraillage vertical 

sera calculé à la flexion composée sous un effort normal de compression N et des moments de 

flexion Mxx et Myy ; tandis que le ferraillage horizontal sera calculé pour résister ¨ lôeffort tranchant 

V, issues des combinaisons dôactions suivantes : 

1.35G+1.5Q 

' 1 %  [RPA99/2003/V.5.2] 

πȢψ' % 

Le ferraillage des voiles en béton armé est composé de : 

¶ Armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage ɟv0) et 

dôarmatures verticales uniform®ment reparties (de pourcentage ɟv). 

¶ Armatures horizontales, parallèles aux faces des murs, uniformément réparties de 

pourcentage ɟH 

ü Condition du [RPA99(2003) /7.7.4.1] : 

¶ Les armatures minimales : 

A chacune des extrémités du voile Av1> Č 4HA10. 

En zone courante (section des aciers verticaux parallèle aux parements du voile) : 

A1 = ((L-2a) e) 0, 10%. 

A2 = (L x e x 0,15%) - 2 Av. 

Av = max (A1; A2). 

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous lôaction des forces verticales et horizontales, 

lôeffort de traction doit °tre en totalit® pris par les armatures, le pourcentage minimum de 

lôarmature verticale sur toute la zone tendue est de 0.20% de la section. 
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Si des efforts importants de compression agissent sur lôextr®mit®, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. 

 

 

¶ Espacement des barres verticales : 

S= min (1,5e; 30cm) Č en zone courante. 

A chaque extr®mit® du voile lôespacement des barres doit °tre r®duit de moiti® sur L/10 

de la largeur du voile. 

Cet espacement d'extrémité doit être au plus égale à 15 cm. 

Le diamètre des barres verticales du voile : ᶮ Ὡ 

 

Fig VII 1 Disposition des armatures verticales et horizontales dans les voiles de 

contreventement  

 

 

 

Fig VII 2 disposition des voiles contreventement 
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289 cm 

 

289 cm 

VI I .2.1. Exemple de calcul : 

Tableau VII 1 les sollicitations de calcul XX 

Sollicitations maximal V1 V2 V3 V4 

╝ 
□╪● [KN]  2247.44 1835.28 2035.62 1682.95 

╜●●
╬▫►►[KN.m]  105.68 94.25 53.68 86.44 

 

Tableau VII 2 les sollicitations de calcul YY 

Sollicitations maximal V1 V2 V3 V4 

╝ 
□╪● [KN]  2247.44 1335.96 1784.12 1971.59 

╜◐◐
╬▫►►

 [KN.m]  268.34 170.25 205.03 235.17 

 

VI I .2.2. Vérification au flambement : 

‗Ӷ ÍÁØυπȠάὭὲ
φχὩ

Ὤ
Ƞρππ 

Ὡ ÍÁØςὧά Ƞ ς ὧά  Č ‗Ӷ υπ 

‗ ὰὪ
Ѝρς

ὥ
 

Lf= 0,7x 4.76= 3.33 m 

‗ σσσ
Ѝρς

ςυ
τφȢρτ 

‗ τφȢρτ  υπ  Č Le calcul se fera à la flexion composée. 

 

 

 

 

 

             

 
 

 

400cm 

 

400cm 

Fig VII 3 Dimension du voile. 
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VII .2.3. Calcul du ferraill age : 

¶ Les sollicitations de calcul : 

 

a) Sens x-x 

 

Nz = 2247.44 KN 

Mx  = 105.68 KN.m 

 

La section de calcul est de dimensions (bx100em) (bande de 1m de largeur). 
 

- Calcul de lôexcentricit® : 

 

▄
╜●
╝

Ȣ

Ȣ
Ȣ  ╬□

▐
╬  ╬□ 

 

Č Lôeffort normal de compression Nô se trouve ¨ lôint®rieur de la section 

 

¶ Vérification si la section et entièrement comprimée : 
 

 

(0,337. H ï 0, 81.c1) ×ůb Ĭ bĬ h Ò N1ôĬ (d- c1) ï M1ô 

 

(I)                                  (II)  

¶ Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :  

ὓρȭ  ὓρȭ ὓὼ  ὔ Ὠ  σχπρȢυψτ ὑὔȢά  

Ὅ πȟσσχ  τπππȟψρ  τπ  ρτȟρχ ςπ τππρπ ρρφπψȢπφτ ὑὔȢά  
 

ὍὍ  ςςτχȟττ σȢφ πȢτ  σχπρȢυψτστωπȢςς ὑὔȢά  
 

Ὅ ρρφπψȢπφτ ὑὔȢά  ὍὍ στωπȢςς ὑὔȢά   Ý La section est partiellement 

comprimée. 

V Calcul des armatures en flexion simple :  
 

- V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

   

 

ʈ
-ρȭ

„ ὦ Ὠ

σχπρυψτ

ρτȢς ρππσφπ
πȢπςπ 

 

µ = πȢπςπ< µl =0,361== > Aô nôexiste pas. 

 

se1000 > l1000eÝ MPas 400=s                                             

 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȢπςυ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωω 

- Détermination des armatures :  

!
-ρᴂ

ʎ ɼ Ä

σχπρυψτ

τπππȢωωσφπ
ςυȢωφ ÃÍό  

On revient à la flexion composée : 

 

 

 

A 

400 

 

400 

20 

 

20 

360 

 

360 

Fig VII 4 Section de calcul. 
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!ÆÃ ! ςυȢωφ σπȢςς ὧά π  

On prendra ÝAfc = 0 

 

- Armatures minimales (RPA) : 
 

ὃάὭὲ  πȟππρυ ὦ  Ὤ  πȟππρυ ςπ ρππ  σ ὧάό 
 

! ÍÁØ ὃ Ƞ! σ ὧάό 
 

- Choix des armatures :   
 

4T10/ml                  ὃ  σȢρτ ὧάȾάὰ 
e = 25 cm 

b) Sens y-y : 
 

Nz = 2247.44 kN 
 

My =268.34 kN.m 

 

La section de calcul est de dimensions (b×100cm) (bande de 1m de largeur). 
 

Calcul de lôexcentricit® : 
 

 

▄
╜◐

╝

Ȣ

Ȣ
Ȣ  ╬□

▐
╬  ╬□ 

 

Ý Lôeffort normal de compression Nôse trouve ¨ lôint®rieur de la section. 

 

- Vérification si la section et entièrement comprimée : 
 

(0,337. H ï 0, 81.c1) ×ůb Ĭ bĬ h Ò N1ôĬ (d- c1) ï M1ô 

 

(I)                                          (II)  

- Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :  

ὓρȭ ὓ  ὔ ù
ú

ø
é
ê

è
-

2

h
d  ςφψȟστ  ςςτχȢττ ρψ  ρψςȢτχψ ὑὔȢά  

Ὅ  πȢσσχ ςπ πȢψρς ρτȢρχ τππ ςπρπ υψπȢτπσ ὑὔȢά  
 

ὍὍ  ςςτχȢττ πȢρψπȢς ττψȢρσυ  τωσȢπψσ ὑὔȢά  

 

Ὅ υψπȢτπσ ὑὔȢά  ὍὍ τωσȢπψσ ὑὔȢά  Ý La section est partiellement comprimée. 

V Calcul des armatures en flexion simple :  
 

- V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

 

 ʈ
ȭ   

Ȣ
πȢςτσ 

 

 

µ = 0.099 < Õl =0,392 == > Aô nôexiste pas                               

. 

se1000 > l1000eÝ 400=ss MPa

 

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȢρσπ  

 

 

 

A 
20 

 

20 

18 

 

18 
400 

 

400 

Fig VII 5 Section de calcul 
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ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωτψ 

- Détermination des armatures :  

 

ὃ
-ρᴂ

ʎ ɼ Ä

ρψςτχψ 

τπππȢωτψρψ
ςφȢχσ ὧά 

    

On revient à la flexion composée : 

 

ὃὪὧ!
.ρ

ρππʎ
ςφȢχσ

ςςτχττπ 

ρππτππ
ςωȢτυ π 

 

Č ὃὪὧπ 
 

- Armatures minimales (RPA) : 
 

Amin = 0,0015× b× h = 0,0015× 20× 100 = 3cm² 
 

2

min 3);max( cmAAA calt ==  
 

Choix des armatures :   
 

4T10/ml                  A= 3.14cm/ml 
 

e = 20 cm 

¶ Condition du [RPA99(2003)/7.7.4.1] : 
 

ὃρ  ὒ ςὥ  Ὡ  πȟρπϷ ςψως ρυ  ςπ  πȟρ υȢρψ                                
 

ὃς  ὒ  Ὡ  πȟρυϷ ɀ ς ὃὸ ςψω ςπ πȟρυϷ ɀ ς  σȢρτ ςȢσω 
 

ὃὺ  άὥὼ ὃρȠ ὃςȢ 
 

Donc : Av =5.18 cm2 

 

Choix des armatures :   
 

4T14/ml                A= 6.16 cm/ml 

- Espacement des barres verticales : 
 

S= min (1,5e; 30cm)  
 

S= min (1,5x20; 30cm) = 30cm. 
 

Alors lôespacement se prend en fonction du nombre de barre ¨ condition que : S Ò 30cm. 
 

Donc, on adoptera un espacement : S = 20cm. 
 

Sô = 20/2 = 10cm. 

 

- Calcul des armatures transversales :  
 

- V®rification de lôeffort tranchant : 

 

ʐÕ ÍÉÎ
πȢςὪὧ

‎ὦ
Ƞυ ὓὴὥ σȢσσ ὓὴὥ 

  

†
Ὕ ρȢτ

ὦ Ὡ

φχπψσπρȢτ

τππςπρππ
ρȢρχ ὓὴὥ 

- Armatures transversales (RPA) : 

 
!

Â Ó

ʐ

πȢω ÆȾɾ 
 



Chapitre VII                                                                                                   Etude des Voiles 

172 

 

!
Ȣ Ⱦ  

Â Ó  

 

Č !
Ȣ

Ȣ Ⱦ
ςπςπ Č ! ρȢσ ὧά 

 
- Armatures transversales minimales (RPA) : 
!

Â Ó

ρ

Ὢ
ÍÉÎ

†

ς
ȠπȢτὓὴὥ 

!
ὦ ί

Ὢ

†

ς

ςπςπ

τππ

ρȢρχ

ς
πȢυψυ ὧά 

);max( minttcalt AAA =  

 

! ÍÁØὃ   Ƞὃ ρȢτ 

 
 

Choix : 
 

3j8                A = 1.51cm² 

 

 
 

 

Fig VII 6 dessin de ferraillage (voile contreventement) 

 

Á VII. 3. Voile avec ouverture :  

 

Les linteaux seront étudiés comme des poutres encastrées à leurs extrémités. Les linteaux doivent 

°tre con­us de fa­on ¨ ®viter leur rupture fragile et ils doivent °tre capables de prendre lôeffort 

tranchant et le moment fl®chissant dans les sens dôaction peuvent °tre altern®s.   
 

Sollicitations dans les linteaux :  
 

Les linteaux seront calculés en flexion simple, de façon à éviter leur rupture. Ils reprennent les 

moments fléchissant, et les efforts tranchants dus aux charges permanentes, aux charges 

dôexploitations et ceux dus ¨ lôaction du s®isme. 
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Fig VII 7 Voile avec ouverture. 

VII 3. 1. Ferraillage des linteaux :  

¶ Les sollicitations dans linteau seront :  

¶ 1er cas : Űb Ò 0,06Ĭfc28 

Les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V), on devra disposer dans ce 

cas :  

- Des aciers longitudinaux de flexion (Al). 

- Des aciers transversaux (At). 

- Des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac). 

- Aciers longitudinaux (Al) « En deux nappes ». 

Ils sont calculés par la formule : 

e

t
FZ

M
A

³
²  

Avec : Z = h- 2Cô ;  

h : Hauteur totales du linteau.  
 

Cô= distance de lôenrobage. 
 

M= Moment du ¨ lôeffort tranchant ç T= 1,4 Tcalculé ». 
 

Aciers transversaux (At). 

Lier sous cas : linteaux longs « 1>=
h

l
gl  ». 

 On a : 
T

ZFA
S et ³³
¢

 Ou :  

S : espacement des aciers At et T = 1,4 Tcalculé. 
 

- Portée du linteau : 
 

Linteau court « 1¢gl ». 
 

On doit avoir :   
et

et

FAT

lFA
S

³+

³³
¢  
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ij

cjci

L

MM
T

³
¢1calculé221   2T = Tet  )T ; (Tmin  = V  

Avec : Mci et Mcj ; moments « Résistants ultime è des sections dôabout ¨ gauche et ¨ droite du 

linteau de portée l ij. 
 

¶ 2eme cas : Űb > 0,06×fc28 

Dans ce cas : Al = At = Ac = Amin 

Les efforts (M ; N) sont repris suivants des billes diagonales (de compression et de traction) suivant 

lôaxe moyen des armatures diagonales AD a dispos® obligatoirement. 
 

Le calcul de ces armatures se fait suivant la forme :  
 

asin2 ³³
=

e

D
F

T
A

 Avec :  

 T = Tcalculé (sans majoration) 

 
 

VII. 3.2  Calcul lôeffort tranchant et les armatures longitudinales : 
 

Les r®sultats suivants sont ¨ lôaide de logiciel ROBOT :  
 

¶ Calcul lôeffort tranchant : 

264.60calculéT KN=

 1,4 1.4 264.60 370.44u calculéT T kN= ³ = ³ =  
 

¶ Calcul de Űb : 

b

370440
0.6

20 306 100

uT
MPa

b d
t = = =

³ ³ ³  
 

b 280,06 1,5cf MPat = ³ =
 

 

b 1er

b cast t< ­  
 

¶ Armatures longitudinales AL (RPA)  : 
 

Lmin

0,15 0,15
20 340 10.2 ²

100 100
A b h cm= ³ ³ = ³ ³ =  

 

Le choix : 
 

4T20                 A=12.57 cm² 

Armatures en section courante (RPA) : 

 

Ac = 0,002× b× h = 0,002× 20×340 =13.6cm²  
 

4T16+2T20        Č      A= 14,32 cm² 
 

 

Armatures transversales (RPA) : 

 
 

l

ch
tg

2-
=a

4

h
S<



Chapitre VII                                                                                                   Etude des Voiles 

175 

SbAt ³³=Ý> %25,0tt      

340
85 20

4

0,25
20 20 1 ²

100
t

S S cm

A cm

< = Ý =

= ³ ³ =  

Le choix : 
 

2◖8                 At=1.01 cm 

 

 

 

 

Fig VII 8 ferraillage voile avec ouverture 

Á VII.4 .Voile périphérique : 

 

Selon lôarticle 10.1.2/ RPA99, V2003, Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de 

poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et 

le niveau de base. 

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 
 

- Epaisseur 15 cm. 

- Les armatures sont constituées de deux nappes. 

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et 

vertical). 

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas r®duire sa rigidit® dôune mani¯re importante. 

¶ Détermination des sollicitations : 
 

- Calcul de lôeffort Nô : 

0 gØ 6 

g ςυ +.ȾÍ  

6 ρ Ø È Ø Å  

h : la hauteur de voile et  
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e : Epaisseur de voile. 

6 ρ Ø ςȢψωØ πȟρυ πȢτσσÍ  

0 ςυ Ø πȢτσσρπȢψσχ +. 

ü Etat limite ultime (E.L.U.)  :  

. ρȟσυ Ø ρπȢψσχρτȢφσπ +. 

ü Etat limite de service (E.L.S.) : 

. 0 ρπȢψσχ+. 

-Calcul de la poussée des terres q : 

On prend la formule :  

ʎ + Ø ɾ Ø È 

Avec : 

KP : coefficient de poussée + ÔÇό  ;           

h :   hauteur du voile et 

g: Masse volumique des terres.  

Kp : utiliser les tables de Caquot et Kérisel                                                            

Avec : ŭ =j
3

2
 ; j=35Á  (ŭ : frottement mur /sol) 

                Kp=0,247.  

                 g=17 KN/m³ 

- Calcul des contraintes : 

ʎ + ɾ È 

È π ʎ π Ë.ȾÍό 

È ςȢψω ʎ πȢςτχρχ ςȢψω ρςȢρσ Ë.ȾÍό 

On va consid®rer le voile comme une dalle qui sôappuie sur 4 cot®s avec une charge 

uniformément répartie q. 

Kp : coefficient de pousse des terres. 

H : hauteur de voile. 

P : la force de pousse se terre.  

P =10 

ü Etat limite ultime (E.L.U)  : 

qu = 1.35 ×10= 13.5 KN/m² 
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Pour une bande de 1m de largeur : 

ήό = qu × 1.00 = 13.5 KN/mL 

ü Etat limite service (E.L.S) : 

qs = 10 KN/m² 

pour une bande de 1m de largeur 

ήί = qs × 1.00 = 10 KN/mL 

-Calcul des sollicitations : 

ü Etat limite ultime (E. L.U)  : 

- ʈ Ñ Ì  Suivant la direction lx  

- ʈ -        Suivant la direction ly 

ü Etat limite de service (E.L.S) : 

- ʈ Ñ Ì  Suivant la direction lx ; 

-  ʈ -        Suivant la direction ly . 

Avec :ʈÅÔ ʈ ὪʍȠʉ   ÅÔ    ʍ  

ʍ
Ì

Ì

ςψω

τψπ
πȢφπ  ,Á ÄÁÌÌÅ ÐÏÒÔÅ ÓÕÉÖÁÎÔ ÄÅÕØ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓȢ 

-Calcul des moments fléchissent pour un panneau de dalle simplement appuyé sur son pourtour : 

- ʈ Ñ Ì
 

- ʈ -  

ü Etat limite ultime  : 

 ʍ πȟφπ 
 ʈ πȟπφψτ
 ʈ πȢτσςπ

  
- ʈ Ñ Ì  - ρρȢρρψ +.ȢÍ
 - ʈ  -  τȢψπσ +.ȢÍ                       

  

ü Etat limite de service (E.L.S) : 

ʍ πȢφπ 
ʈ πȢπχτσ
ʈ πȟυψρχ

 
 - ʈ Ñ Ì  - ψȢωτφ +.ȢÍ
 - ʈ   - υȢςπτ +.ȢÍ                         

  

 

 

 

 

 

Tableau VII 3 récapitulatif des sollicitations (moments en appui et en travée). 

 SENS X-X SENS-Y-Y 

Combinaisons E.L. U E.L. S E.L. U E.L. S 

Ma [KN.m]*0.3  3.335 2.683 1.440 1.561 

M t [KN.m]*0.85  9.450 7.604 4.082 4.423 
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VI I.4.1. Calcul des ferraillages :  

- Enrobage : 

La fissuration est considérée comme préjudiciable     Á ς ÃÍ 

ᶮ
È

ρπ

ρυ

ρπ
ρȢυ ÃÍ ÏÎ ÐÒÅÎÄÒÁ  ɲ ρ ÃÍ 

# Á
ᶮ

ς
        

# Á ᶮ
ᶮ

ς

       
# ςȟυ ÃÍ
# σȟυ ÃÍ 

- Les hauteurs utiles : 

Ä È ɀ #  σπ ɀςȟυ ςχȟυ ÃÍ 

Ä È ɀ #  σπ ɀσȟυ ςφȟυ ÃÍ 

 

Fig VII 9 Enrobage. 

- Espacement maximal des armatures : [Article BAEL IV.5.c]  

Ecartement des armatures : ɿ ÍÉÎσÈȠσσÃÍσσ ÃÍ  ίόὭὺὥὲὸ ὼ ὼȢ 

                                              ɿ ÍÉÎτÈȠτυÃÍτυ ÃÍ  ίόὭὺὥὲὸ ώ ώȢ 

Remarque : 

Le ferraillage en appui et en travée est le même, on prendra le moment maximal (moment en 

travée). 

¶ Sens X-X  : 

ü Etat limite ultime (E. L.U.)  : 

- ωȢτυπ +.ȢÍ 

- Vérification de l'existence des armatures comprimées :  

ʈ
-

ʎ Â Ä

ωτυπ

ρχρππςχȢυό
πȢππχσ 

ʈ

 

πȟππχσʈ πȟσως A¡ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ et                    

ρπππʀ ρπππʀ ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á       

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȟππω 
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ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȟωωφ 

- Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

ωτυπ

στψπȟωωφςχȟυ
πȢωωρ ÃÍόȾÍÌ              

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

Acier FeE400    

! πȟπππψÂ È πȢπππψ ρππσπ ςȢτ ÃÍό 

- Conditions exigées par le RPA99/V2003 : 

! πȟρϷ Â È 

! πȟπππρρππσπ σ ÃÍό 

! ÍÁØ! Ƞ! Ƞ! ! σÃÍόȾÍÌ 

- Choix des armatures : 

4T10                         A=3,14 cm²/ml 

ü Etat limite de service : 

ἙἼὀ
ἻἭἺ Ȣ ἕἚȢἵ 

$
ρυ!

Â

ρυσȢρτ

ρππ
πȟτχρ Ἆ ȟ  

% ς Ä $ ς ςχȟυ πȟτχρςυȢωπυ Ἇ Ȣ  

9 $ $ % ἧ Ȣ Ἣἵ 

)
Â 9

σ
ρυ!Ä 9 ἓ Ȣ  Ἣἵ 

+
-

Ὅ

χφπτ

ςχωτσȢτρ
πȟςχς ἕ Ȣ  

ʎ + 9 Ἢ Ȣ  ἙἜἩ 

ʎ ρυ+ Ä 9 Ἳ Ȣ  ἙἜἩ 

- Contrainte admissible : 

ʎ πȟφ Ὢ ʎ ρψ -0Á 

Fissuration préjudiciable : 

ʎ ÍÉÎ
ς

σ
Ὢ Ƞρρπ– Ὢ ÍÉÎ

ς

σ
τππ ȠρρπЍρȢφ ςȢτ 
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ʎ ςρυȢυυ -0Á 

Ἢ Ȣ   ἙἜἩ Ἢ ἙἜἩ    
      Ἳ Ȣ  ἙἜἩ Ἳ Ȣ  ἙἜἩ  

Ý  Les armatures calcul®es ¨ lô E.L.U seront 

maintenues. 

- Sens-Y-Y : 

ü Etat limite ultime (E. L.U.)  : 

ἙἼὀ
Ἵ Ȣ ἕἚȢἵ 

- Vérification de l'existence des armatures comprimées :  

ʈ
-

ʎ Â Ä

τπψς

ρχρππςφȢυό
πȢππστ 

ʈ

 

πȟππστʈ πȟσως A¡ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ et                    

ρπππʀ ρπππʀ ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á       

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȟπτσ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȟωψς 

- Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

τπψς

στψπȟωψςςφȟυ
πȢτυÃÍόȾÍÌ              

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

Acier FeE400    

! πȟπππψÂ È πȢπππψ ρππσπ ςȢτ ÃÍό 

- Conditions exigées par le RPA99/V2003 : 

! πȟρϷ Â È 

! πȟπππρρππσπ σ ÃÍό 

! ÍÁØ! Ƞ! Ƞ! ! σ ÃÍόȾÍÌ 

- Choix des armatures : 

4T10                  A=3,14 cm²/ml 

ü Etat limite de service : 

ἙἼὀ
ἻἭἺ Ȣ  ἕἚȢἵ 

$
ρυ!

Â

ρυσȢρτ

ρππ
πȟτχρ Ἆ ȟ  
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% ς Ä $ ς ςφȟυ πȟτχρ Ἇ Ȣ  

9 $ $ % ἧ Ȣ  Ἣἵ 

)
Â 9

σ
ρυ!Ä 9 ἓ Ȣ Ἣἵ 

+
-

Ὅ

τπψς

ςυψσςȢψπ
πȢρυψ ἕ Ȣ  

ʎ + 9 Ἢ Ȣ ἙἜἩ 

ʎ ρυ+ Ä 9 Ἳ Ȣ  ἙἜἩ 

¶ Contrainte admissible : 

ʎ πȟφ Ὢ ʎ ρψ -0Á 

Fissuration préjudiciable : 

ʎ ÍÉÎ
ς

σ
Ὢ Ƞρρπ– Ὢ ÍÉÎ

ς

σ
τππ ȠρρπЍρȢφ ςȢτ 

ʎ ςρυȢυυ-0Á 

Ἢ Ȣ  ἙἜἩ Ἢ  ἙἜἩ    
      Ἳ Ȣ  ἙἜἩ Ἳ Ȣ  ἙἜἩ  

Ý  Les armatures calcul®es ¨ lô E.L.U seront 

maintenues 

Tableau VII 4 ferraillage du voile périphérique choisi pour notre cas 

sens Choix Adopté [cm²/mL] Espacement [cm] 

X-X 4T10 3.14 25 

Y-Y 4T10 3.14 25 

 

- Dessin de ferraillage :  

 

Fig VII 10 dessin ferraillage du voile périphérique 
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Á VIII.1) Introduction  : 

          Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles assurent 

ainsi la transmission et la répartition des charges (poids propre et surcharges climatiques et 

dôutilisation) de la superstructure vers le sol sur lequel elle repose. 

Elles servent à : 

- R®aliser lôencastrement de la structure. 

- La bonne répartition des charges 

- Limiter les tassements des sols. 

Á VIII.2) Combinaisons de calcul : 

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique 

Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1) [1], se fait sous les combinaisons suivantes : 

¶ Ὃ + ὗ ± Ὁ 

¶ 0,8Ὃ ± Ὁ 

Dôapr¯s le DTR BC.2.33.1 :  

¶ 1.35G+1.5Q  

¶ G+Q 

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des 

semelles filantes, et un radier général en fonction des résultats du dimensionnement on 

adoptera le type de semelle convenable. 

Á VIII.3) Choix du type de fondation : 

Avec une contrainte admissible du sol qui est égal à 2.5 bars dôapr¯s le rapport g®otechnique et de 

la surface dôimpact du b©timent de τρτȢπφ άό, ainsi que le poids de la structure 

7 Ȣ  Ἒ , il yôa lieu de projeter ¨ priori, des fondations superficielles de type : 

- Semelle filante. 

- Radier évidé. 

- Radier général. 

Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs paramètres qui sont : 

- Les caractéristiques du sol. 

- Le type de la structure. 

- La charge transmise au sol. 
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- L'aspect économique. 

Á VIII.4) Calcul des semelles isolées : 

VIII.4.1) Pré dimensionnement : 

Semelle de centre : 

Nu = 2991.18 KN 

Avec : ἡἷἴ2.5bars 

 

 

 

 

ὃ
ὥ

ὦ
ὄ 

Avec: a = b =60 cm 

ὃ
φπ

φπ
ὄ 

ὄ
φπȢὔ

φπȢἡἷἴ

φπςωωρρψπ

φπ
ρρωȢφπ ὧά 

On prend : B = A = 130cm 

× Conclusion : 

           Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que 

l'existence des voiles dans cette construction, et la moyenne portance du sol, donc il est préférable 

de les relier de manière à former un radier général qui constitue un ensemble rigide. 

× Remarque : 

- Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui à leur 

tour reposant sur des poteaux et des voiles. 

- Au terme de calcul, on prendra le panneau le plus défavorable. 

- Il sera calculé à la flexion simple. 

 

 

 

ὃ ὄ
ὔ

ἡἷἴ
 

ὃ

ὄ

ὥ

ὦ
 

 

ὃ ὄ
ὔ

ἡἷἴ
 

ὃ

ὄ

ὥ

ὦ
 

„
ὔ

ὃ ὄ ἡἷἴ 

ὃ

ὄ

ὥ

ὦ
 

 

 

„
ὔ

ὃ ὄ ἡἷἴ 

ὃ

ὄ

ὥ

ὦ
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Á VIII.5) Etude du radier général :  

VIII.5.1) Pré dimensionnement : 

1) Hauteur du radier :  

Le pré-dimensionnement du radier consiste ¨ d®terminer sa hauteur pour quôil r®siste aux efforts 

apport®s par la superstructure et ceux apport®es par lôeffet de sous pression, cette hauteur doit 

satisfaire les quatre conditions suivantes : 

a) Condition forfaitaire. 

b) Condition de rigidité. 

c) Condition de non poinçonnement.  

d) Condition de non cisaillement. 

a) Condition de rigidité : 

eLL
2

max

p
¢  

Tel que :
 

Le : longueur élastique donnée par 4
4

bK

IE
Le

³

³
=  

E: Module de Young (E=3. 104 MPa)  

I : inertie  du radier 
12

3bh
I =  

K : coefficient de raideur du sol. 

Avec: 

 K = 50MPa/m Ÿ pour un très mauvais sol. 

 K = 40 MPa/m Ÿ pour un sol de densité moyenne. 

 K = 120 MPa/m Ÿ pour un très bon sol. 

 Pour notre cas K= 40 MPa/m (sol de densité moyenne). 

Lmax : La longueur maximale entre les poteaux   Lmax=4.8 m. 

 

Ὤ
σὑ

Ὁ

ςὒ

“

σ τπ

σȢρπ

ς τȢψ

σȟρτ
πȟχπ ά 

Ĕ On prend È 100 cm  

 

b) Condition forfaitaire :  

È
Ȣ
È

Ȣ
πȟφ Í È πȢωφ Í  

La valeur de lô®paisseur du radier ¨ adopter est : È ωπ ÃÍ 

c) Condition de non cisaillement : 
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Dôapr¯s le BAEL 91 : Pour le panneau le plus défavorable : 

On a:       , τȢψ Í ÅÔ , τȢψ Í 

La fissuration est préjudiciable: ( ) MPaMPafcuu 33;15.0min 28 ==¢tt
 

b : Largeur de la semelle pour bande de un mètre linéaire (b=1m). 

ÁÖÅÃȡ ʐ  
4

ÂÄ
ᴼʐ  

4

ÂȢπȟωȢÈ
     ÅÔ   4 ÍÁØ4Ƞ4  

,

,
ρ πȟτO ὰὥ ὨὥὰὰὩ ὸὶὥὺὥὭὰὰὩ Ὠὥὲί ὰὩί ὨὩόὼ ὨὭὶὩὧὸὭέὲÓȢ   

Donc :4
 

Ȣ
                      Ὡὸ            4

 

Ȣ
   

 q : charge répartie sur la dalle de radier : 

La surface du Radier est de : S = 414.06 m² 

Le poid de superstructure : G = Ȣ  KN 

ή ρȢσυ
υφωτπȢωσ

τρτȢπφ
ρȢυ υ ςφπȢψφχ +.ȾÍό 

4 4Ù
ςφπȢψφχȢ Ȣ

Ȣ Ȣ
σρσȢπτKN/m² 

4 ÍÁØ4Ƞ4 ᴼ4 σρσȢπτ 

È
4

ÂȢπȟωȢʐ
ᴼ È

σρσȢπτ

ρ πȟω σ ρπ
 O  È πȢρρ Í ρρÃÍȣȣȣȣ σ 

Dôapr¯s les trois conditions suivantes, on prend : ἰἺ 100 cm 

d) Vérification de non poinçonnement : 

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance du radier au poinçonnement par 

effort tranchant, cette v®rification sôeffectue comme suit : 

 

ὔ πȟπτυὟ Ὤ
Ὢ

‎
 

Avec : 

Ὗ ς ὥ Ὤ ς ὦ Ὤ 

ὔ Ḋὰὥ ὧὬὥὶὫὩ Û ὰὉὒὟ 

a ; b : dimensions du poteau  

ὬȡὬὥόὸὩόὶ ὨὩ ὰὥ ὨὥὰὰὩ Ὠό ὶὥὨὭὩὶ 

ὔ πȟπτυὟ Ὤ
Ὢ

‎
 

ὔ πȟπτυς ὥ Ὤ ς ὦ Ὤ Ὤ
Ὢ

‎
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ςωωρȢρψ πȟπτυς ὥ ὦ ςὬ Ὤ ρφȢχφ 

πȟπτυς ὥ ὦ ςὬ Ὤ ρφȢφχςωωρȢρψ π 

πȟπτυς ρȢς ςὬ Ὤ ρφȢφχςωωρȢρψ π 

σὬ ρȢψὬ ςωωρȢρψ π 

ἰἺ Ȣ  

 

Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale à hr =100cm 

Le radier est constitué de plancher renvers® compos® dôun syst¯me de poutres orthogonales et une 

dalle pleine. 

¶ Hauteur de la nervure :  

 

Ὤ  τψ ὧάOn prendra hn=60cm 

 

¶ Epaisseur de la dalle du radier :  

 

Ὡ ςτ ὧάOn prendra e=40cm 

 

 

 
Fig VIII 1 Dimension de radier 

 

 

VIII.5.3) Calcul de débordement D : 

Dmax Ó (h/2;40cm) =50cm 

Soit : D = 50cm 

SBA = 414.06 m² 

Ὓ Ὓ Ὀ ὢ ὣ τστȢτρά  

Alors La surface de radier est Srad= 434.41m² 

Le débordement est de 50 cm de chaque coté 
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VIII.5. 2) Vérification des contraintes dans le sol : 

Distribution des contraintes ¨ lôELS avec robot Bat. 

 

 

Fig VIII 2 schéma des contraintes de sol à ELS par robot Bat. 

„ σȢτςὄὥὶ 

„ πȢφω ὄὥὶ  

Ĕ Diagramme des contraintes trapézoïdal :  

Ĕ „ ςȢχτ ὄὥὶρȢυἡἷἴσȢχυ ὄὥὶ ὅέὲὨὭὸὭέὲ ὺïὶὭὪὭïὩ 

Distribution des contraintes ¨ lôELU avec robot Bat. 

 
Fig VIII 3 schéma des contraintes de sol à ELU par robot Bat. 

„ τȢφυ ὄὥὶ 

„ πȢως ὄὥὶ  

Ĕ Diagramme des contraintes trapézoïdal :  
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Ĕ „ σȢχς ὄὥὶσȢχυ ὄὥὶ ὅέὲὨὭὸὭέὲ ὺïὶὭὪὭïὩ 

Á VIII.6) Ferraillage du radier :  

VIII.6.1) Ferraillage de la dalle : 

¶ Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple. 

¶ La fissuration est considérée comme préjudiciable.   

 

Fig VIII 4 Schéma du panneau de la dalle 

- Détermination des efforts : 

Pour une bande de 1m  Ñ ʎ ρÍ 

Le panneau le plus sollicite : 

, τȢψÍ Ƞ  , τȢψ Í 

Ñ ʎ ρÍÌσχς ρÍ σχς +.ȾÍ  

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

Ñ ʎ ρÍÌςχτ ρÍ ςχτ+.ȾÍ  

 

 

 

Tableau VIII 1 récapitulatif des sollicittacions de calcul 

Solicitation L x (m) L y (m) ɟ ‘ ‘ 
M x 

(KN.m) 

M y 

(KN.m) 

ELU 4.8 4.8 1 0.036 1 308.55 308.55 

ELS 4.8 4.8 1 0.041 1 258.83 258.83 



CHAPITRE VIII                                                                                                                Fondation 

190 

 

ὓ ‘ ήόὰὼ πȢπσφ σχςτȢψ σπψȢυυ ὯὲȢάὒ 

ὓ ‘ ὓ ρ σπψȢυυ σπψȢυυ ὯὲȢάὒ 

 

ὓ ‘ ήίὰώ πȢπτρςχττȢψ ςυψȢψσ ὯὲȢάὒ 

ὓ ‘ ὓ ρ ςυψȢψσ ςυψȢψσ ὯὲȢάὒ 

- ELU : 

- πȢχυ- πȢχυσπψȢυυ ςσρȢτρἕἚȢἵ
- πȢψυ- πȢψυσπψȢυυ ςφςȢςφ ἕἚȢἵ  

- πȢυ - πȢυ σπψȢυυ ρυτȢςχ ἕἚȢἵ
- πȢυ - πȢυ σπψȢυυ ρυτȢςχἕἚȢἵ  

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

- ELS : 

- πȢχυ- πȢχυςυψȢψσ ρωτȢρς ἕἚȢἵ
- πȢψυ- πȢψυςυψȢψσ ςςπȢπρἕἚȢἵ  

- πȢυ - πȢυ ςυψȢψσ ρςωȢτρ ἕἚȢἵ
- πȢυ - πȢυ ςυψȢψσ ρςωȢτρἕἚȢἵ  

Tableau VIII 2 récapitulatif des sollicitations maximales 

ELU ELS 

Sens M travée [KN.m]  M appuis [KN.m]  M travée [KN.m]  M appuis [KN.m]  

Sens X-X 231.41 154.27 ρωτȢρς 129.41 

Sens Y-Y 262.26 154.27 ςςπȢπρ 129.41 

 

¶ Enrobage : 

 La fissuration est considérée comme préjudiciableὥ τ ὧά 

Le diam¯tre des armatures ¨ utiliser sera au plus ®gal au dixi¯me de lô®paisseur de la dalle. 

(B.A.E.L 91). 

ᶮ
È   

ρπ
    !ÖÅÃ     È  τπ ÃÍ 

ᶮ
τπ

ρπ
τ ÃÍ τπ ÍÍ έὲ ὴὶὩὲὨὶὥ 

 ɲ ςπ ÍÍ  
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# Á
ᶮ

ς

# Á ᶮ
ᶮ

ς

# ς
ς

ς
σ ÃÍ

# ς ς
ς

ς
υ ÃÍ

 

Ä È ɀ #  τπ ɀσ σχ ÃÍ        

Ä È ɀ #  τπ ɀυ συ ÃÍ     

 

Fig VIII 5  Enrobage 

 

Fig VIII 6 section de calcul dans le sens xx. 

 

Fig VIII 7 section de calcul dans le sens yy. 

 

VIII.6.2) Calcul des armatures : 

       -Le radier se calcul comme un plancher renversé. 

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. 

Sens X-X :  

a) En travée  

ü ELU:  

- ςσρȢτρ+.ȢÍ       Ƞ      

40 
37

7 

37 

35 

 

35 
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‘ πȢρ ‘<‘  = 0,372ÝA¡=0. 

S1000e> L1000eÝ„
ȟ

στψὓὖὥ
 

ᵼ‌ ρȢςυẗρ ρ ς‘ πȟρσ 

‍ ρ πȟτ‌ πȟωτχ 

¶ Détermination des armatures : 

 

═◊
◄

ὓ

„ ‍ Ὠ

ςσρτρπ

στψπȟωτχσχ
ρωȢυπ ὧά Ⱦάὰ

 

¶ Condition de non fragilité : 

Acier FeE400: ! πȟπππψÂ È σȢς ÃÍόȾÍÌ 

! ÍÁØ! Ƞ! ! ρωȢυπ ÃÍόȾÍÌ 

¶ Choix des armatures : 

    (7T20/mL             A = 21.98cm2/mL) e= 14 cm 

ü ELS : 

ἙἼὀ
ἻἭἺρωτȢρς ἕἚȢἵ ρωτρςπ ἚȢἵ 

$
ρυ!

Â

ρυ Ø ρωȢυπ

ρππ
ςȢως ÃÍ 

% ς Ä $ ς σχςȢως ςρπȢςτ ÃÍ 

Ù $ $ %  ςȢως ςȢως ςρπȢςτ ρρȢψχ ÃÍ 

)
Â Ù

σ
ρυ! Ä Ù  

)
ρππρρȢψχ

σ
ρυρωȢυ σχρρȢψχ ςςφπυψȢσυ ÃÍ 

+
-

)

ρωτρςπ

ςςφπυψȢσυ
πȢψφ 

ʎ + Ù ρπȢρω-0Á ʎ πȟφÆ ρψ -0Á 

ʎ ρψË Ä Ù ρψπȢψφ σχ ρρȢψχ σψωȢπρ-0Á 

ʎ ÍÉÎ
ς

σ
ÆȠρρπʂ Æ  ςφχ-0Á 

ʎ ʎ ρψ -0Á        
ʎ ʎ  ςφχ -0Á

 ==> le ferraillage doit °tre recalcul® ¨ lôE.L. S 
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- D®termination des armatures ¨ lôEtat limite de service : 

ʈ
-Ô

ʎ Â Ä

ρωτρςπ

ςφχρππσχό
πȢππυσ 

ʈ πȢππυσựựựự
ɼ πȟψψυ
+ ςψȢτψ 

¶ Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

ʎ
ʎ

+

ςφχ 

ςψȢτψ
ωȢσχ ʎ ρψ -0Á !ȭ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓȢ 

!
-Ô

ʎ ɼ  Ä 

ρωτρςπ

ςφχπȢψψυσχ 
ςςȢςπ ÃÍ 

¶ Choix des armatures: 

8T20/ml ŸA = 25.13cm²/ml  

e = 12.5cm 

b)En appuis: 

ἙἩὀ
Ἵ ρυτȢςχËÎȢÍ  ἚȢἵ 

ü Etat limite ultime (E.L.U) : 

¶ V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-Á

ʎ Â Ä ρχρππσχό
πȢπφφ 

ʈ πȢπφφ ʈ πȟσως ÁÃÉÅÒ &Å%τππ  ὃȭ ὲȭὩὼὭίὸὩ ὴὥί Ƞ ρπππʀ ρπππʀ 

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á       

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȢπψυ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωυχ 

¶ Détermination des armatures : 

!
-Á

ʎ ɼ Ä στψπȢωυχσχ
ρςȢυρ ÃÍόȾÍÌ              

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

Acier FeE400 : ! πȟπππψÂ È τ ÃÍόȾÍÌ 

! ÍÁØ! Ƞ! ! ρςȢυρ ÃÍόȾÍÌ 
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¶ Choix des armatures: 

5T20/ml   ŸA = 15.71cm²/ml e= 20cm 

ü Etat limite de service (E. L.S.) : 

ἙἩὀ
ἻἭἺ Ȣ ἕἚȢἵ  ἚȢἵ 

$
ρυ!

Â

ρυρςȢυρ

ρππ
ρȢψχ ÃÍ 

% ς Ä $ ς σχρȢψχ ρσψȢσψÃÍ 

Ù $ $ %  ρȢψχ ρȢψχ ρσψȢσψ ρπȢπτ ÃÍ 

)
Â Ù

σ
ρυ! Ä Ù  

)
ρππρπȢπτ

σ
ρυρπȢπτ σχ ρπȢπτ ρτσρωχȢςψÃÍ 

+
-

) ρτσρωχȢςψ
πȢωπσ 

ʎ + Ù ωȢπχ-0Á ʎ πȟφÆ ρψ -0Á 

ʎ ρυË Ä Ù ρυπȢωπσσχρπȢπτ σφυȢρχ-0Á 

ʎ ÍÉÎ
ς

σ
ÆȠρρπʂ Æ ςφχ -0Á 

ʎ ʎ ρψ -0Á        
ʎ ʎ ςφχ -0Á

 ==> le ferraillage doit °tre recalcul® ¨ lôE.L.S 

¶ D®termination des armatures ¨ lôEtat limite de service : 

ʈ
-Á

ʎ Â Ä ςφχρππσχό
πȢππσυ 

ʈ πȢππσυựựựự
ɼ πȢωπτ
+ σχȢπψ 

¶ Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

ʎ
ʎ

+

ςφχ 

σχȢπψ
χȢς  ʎ ρψ -0Á !ȭ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓȢ 

!
-Á

ʎ ɼ  Ä 

 

ςφχπȢωπυσχ
ρτȢτχÃÍ 

¶ Choix des armatures : 

5T20/ml ŸA = 15.71 cm²/ml  

ep=20 cm 
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- Sens Y-Y : 

a) En travées : 

ἙἼὁ
Ἵ Ȣ  ἕἚȢἵ ἚȢἵ 

ü Etat limite ultime (E.L.U) : 

¶ V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-Ô

ʎ Â Ä ρχρππσυό
πȢρςυ 

ʈ πȢρςυʈ πȟσως ÁÃÉÅÒ &Å%τππ  ὃȭ ὲȭὩὼὭίὸὩ ὴὥί Ƞ ρπππʀ ρπππʀ 

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á       

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȢρφχ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωσσ 

¶ Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä στψπȢωσσσυ
ςσȢπχ ÃÍόȾÍÌ              

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

Acier FeE400 : ! πȟπππψÂ È τ ÃÍόȾÍÌ   

! ÍÁØ! Ƞ! ! ςσȢπχÃÍόȾÍÌ 

¶ Choix des armatures: 

8T20/ml ŸA = 25.13cmĮ/ml  

e= 12.5 cm 

ü Etat limite de service (E. L.S.) : 

ἙἼὁ
ἻἭἺ Ȣ ἕἚȢἵ  ἚȢἵ 

$
ρυ!

Â

ρυςσȢπχ

ρππ
σȢτφÃÍ 

% ς Ä $ ς συσȢτφ ςτςȢςÃÍ 

Ù $ $ %  σȢτφ σȢτφ ςτςȢς ρςȢτψÃÍ 

)
Â Ù

σ
ρυ! Ä Ù  
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)
ρππρςȢτψ 

σ
ρυςσȢπχ συ ρςȢτψ ςτπςωρȢυφÃÍ 

+
-

)

ςςππρπ

ςτπςωρȢυφ 
πȢωρ 

ʎ + Ù ρρȢσ -0Á ʎ πȟφÆ ρψ -0Á 

ʎ ρυË Ä Ù ρυπȢωρ συ ρςȢτψ σπχȢσωψ -0Á 

ʎ ÍÉÎ
ς

σ
ÆȠρρπʂ Æ ςφχ -0Á 

ʎ ʎ ρψ-0Á        
ʎ ʎ ςφχ -0Á

 ==> le ferraillage calcul® ¨ lôELUR ne convient pas pour lôELS. 

¶ D®termination des armatures ¨ lôEtat limite de service : 

ʈ
-Ô

ʎ Â Ä

ςςππρπ

ςφχρππσυό
πȢππφχ 

ʈ πȢππφχựựựự
ɼ πȢωψψ
+ ςτȢφψ 

¶ Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

ʎ
ʎ

+

ςφχ

ςτȢφψ
ρπȢψρ ʎ ρψ -0Á !ȭ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓȢ 

!
-Ô

ʎ ɼ  Ä 

ςςππρπ

ςφχπȢωψψσυ
ςσȢψςÃÍ 

¶ Choix des armatures : 

8T20/ml   ŸA = 25.13 cm²/ml  

e = 12.5cm 

b) En appuis: 

ἙἩὀ
Ἵ ρυτȢςχËÎȢÍ  ἚȢἵ 

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

¶ V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-Á

ʎ Â Ä ρχρππσυό
πȢπχτ 

ʈ πȢπχτʈ πȟσως ÁÃÉÅÒ &Å%τππ  ὃȭ ὲȭὩὼὭίὸὩ ὴὥί Ƞ ρπππʀ ρπππʀ 

ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á       
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ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȢπωφ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωφρ 

¶ Détermination des armatures : 

!
-Á

ʎ ɼ Ä στψπȢωφρσυ
ρσȢρχ ÃÍόȾÍÌ              

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

Acier FeE400 : ! πȟπππψÂ È τ ÃÍόȾÍÌ 

! ÍÁØ! Ƞ! ! ρσȢρχ ÃÍόȾÍÌ 

¶ Choix des armatures: 

5T20/ml   ŸA = 15.71cmĮ/ml e= 20cm 

 

 

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

ἙἩὀ
ἻἭἺ Ȣ ἕἚȢἵ  ἚȢἵ 

$
ρυ!

Â

ρυρσȢρχ

ρππ
ρȢωχÃÍ 

% ς Ä $ ς συρȢωχ ρσχȢωÃÍ  

Ù $ $ %  ρȢωχ ρȢωχ ρσχȢω ωȢωσ ÃÍ 

)
Â Ù

σ
ρυ! Ä Ù  

)
ρππωȢωσ

σ
ρυρσȢρχ συωȢωσ ρυφχωωȢσφÃÍ 

+
-

) ρυφχωωȢσφ
πȢψς 

ʎ + Ù ψȢρτ -0Á ʎ πȟφÆ ρψ -0Á 

ʎ ρυ Ë Ä Ù ρυπȢψς συ ωȢωσ σπψȢσφ-0Á 

ʎ ÍÉÎ
ς

σ
ÆȠρρπʂ Æ ςφχ -0Á 

ʎ ʎ ρψ -0Á        
ʎ ʎ ςφχ -0Á

 ==> le ferraillage doit °tre recalcul® ¨ lôE.L. S 
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¶ D®termination des armatures ¨ lôEtat limite de service : 

ʈ
-Á

ʎ Â Ä ςφχρππσυό
πȢππσω 

ʈ πȢππσωựựựự
ɼ πȢψωω
+ στȢυ 

¶ Vérification de l'existence des armatures comprimées : 

ʎ
ʎ

+

ςφχ 

στȢυ
χȢχσ ʎ ρψ -0Á !ȭ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓȢ 

!
-Á

ʎ ɼ  Ä 

 

ςφχπȢψωωσυ
ρυȢτπÃÍ 

¶ Choix des armatures : 

5T20/ml ŸA = 15.71 cmĮ/ml  

ep=20 cm 

Tableau VIII 3 récapitulatif du ferraillage.  

Sollicitations 
Sens xx Sens yy 

Travées Appuis Travées Appuis 

Mu 231.41 154.27 262.26 154.27 

M ser ρωτȢρς 129.41 ςςπȢπρ 129.41 

Au 19.5 12.51 23.07 13.19 

As 22.20 14.47 23.82 15.40 

A=max (Au, ,As) 19.5 14.47 23.82 15.71 

Choix des 

armatures 

8T20 

A=25.13cm2 

5T20 

A=15.71cm2 

8T20 

A=25.13cm2 

5T20 

A=15.71m2 

Espacement (Cm) 12.5 20 12.5 20 

VIII.6.3) Ferraillage du débordement : 

Dmax Ó (h/2;40cm) =50cm 

Soit : D = 50cm 

La surface de radier est Srad = 434.41 m² 

Le débordement est de 50 cm de chaque coté 

- Etat limite ultime (E L U) : 

ʎ σχς +.ȾÍ  

Pour une bonde de 1m de largeur 
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Ñ ʎ ρÍÌσχς ρÍ σχς+.ȾÍ  

- Ñ
Ì

ς
σχς

πȟυπ

ς
τφȢυ +.ȢÍ 

 

Fig VIII 8 Schéma statique du débordement 

 

 

¶ V®rification de lôexistence des armatures comprim®es : 

ʈ
-

ʎ Â Ä

τφυππ

ρχρππτυό
πȢπρσ 

ʈ πȟπρσʈ πȟσως A¡ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ et  

ρπππʀ ρπππʀ ʎ  
Æ

ɿ

τππ

ρȟρυ
στψ -0Á       

ɻ ρȟςυρ ρ ςʈ ɻ πȢπρχ 

ɼ ρ πȟτɻ ɼ πȢωωρ 

¶ Détermination des armatures : 

!
-

ʎ ɼ Ä

τφυππ

στψπȢωωρτυ
σ ÃÍόȾÍÌ              

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

! πȟπππψÂ È τ ÃÍόȾÍÌ 

! ÍÁØ! Ƞ! ! υȢτσ ÃÍόȾÍÌ 

¶ Choix des armatures : 

4T16/ml   ŸA = 6.15 cm²/ml  

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

ʎ ςχτ +.ȾÍ  

 

 

Fig III 29 Diagramme des 

efforts tranchants ¨ lôELU du 

1er type de poutrelle. 
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Pour une bonde de 1m de largeur 

Ñ ʎ ρÍÌςχτ ρÍ ςχτ +.ȾÍ  

- Ñ
Ì

ς
ςχτ

πȟυπ

ς
στȢςυ +.ȢÍ 

$
ρυ!

Â

ρυφȢρυ

ρππ
πȢως ÃÍ 

% ς Ä $ ς τυπȢως ψςȢψ ÃÍ 

Ù $ $ %  πȢως πȢωςό ψςȢψ ψȢςς ÃÍ 

)
Â Ù

σ
ρυ! Ä Ù  

)
ρππψȢςς

σ
ρυφȢρυ τυψȢςς ρτσσπφȢφς ÃÍ 

ἕ
ἙἼὀ
ἻἭἺ

ἓ Ȣ
0.23 

ʎ + Ù ρȢωφ -0Á ʎ πȟφÆ ρψ -0Á 

ʎ ρυË Ä Ù ρυπȢςσ τυ ψȢςς ρςφȢψω -0Á 

ʎ ÍÉÎ
ς

σ
ÆȠρρπʂ Æ ςφχ-0Á 

ʎ ʎ ρψ -0Á        
ʎ ʎ ςφχ -0Á

=>Les ferraillages calcul®s ¨ lôELUR sont maintenus. 

- Vérification de l'effort tranchant  : 

4 Ñ , σχςπȟυ  ρψφ +. 

ʐ
4

Â Ä

ρψφπππ

ρππτυρπ
πȢτρ -0Á 

Fissuration préjudiciable: ʐ ÍÉÎπȟρυ Ƞτ -0Á σ-0Á 

ʐ πȟτρ-0Á ʐ σ -0Á =>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
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Fig VIII 9 ferraillage de radier et débordement 

 

VI II.6.4) Pré dimensionnement des nervures : 

On distingue deux types de poutres apparentes : 

· Poutres principales. 

· Poutres secondaires. 

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes : 

πȟτÈ Â πȟψÈ  ἌἋἏἘ 

 

Fig VIII 10 Dimensions des poutres. 
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Tableau VIII 4 récapitulatif des dimensions des poutres des redressements 

Type des poutres H [cm] h0 [cm]  b0 [cm]  b1 [cm] b [cm] 

Poutre principale 100 40 50 50 150 

Poutre secondaire 100 40 50 50 150 

VIII.6. 5) Ferraillage de nervure : 

On a extrait les sollicitations maximales directement du logiciel ROBOT, les résultats 

sont présentés dans le tableau qui suit : 

Tableau VIII 5 récapitulatif des sollicitations maximales. 

Sollicitations 
Poutre p Poutre s 

Travées Appuis Travées Appuis 

Mu 318.80 502.92 313.32 634.93 

M acc 310.68 419.31 301.11 588.03 

M ser 232.22 365.70 227.85 463.64 

T 742.16 808.31 

 

Tableau VIII 6 récapitulatif des sollicitations et du ferraillage des poutres. 

Sollicitations 
Poutre p Poutre s 

Travées Appuis Travées Appuis 

Au ÃÍ 9.42 15.34 9.26 19.58 

As ÃÍ 11.09 16.13 9.94 20.61 

Aacc ÃÍ 9.18 12.7 8.9 cm² 18.06 

A=max 

(Au,Aacc,As) 
11.09 16.13 9.94 20.61 

Choix des 

armatures 

8T16 

A=16.08cm2 

8T16+2T14 

A=19.16cm2 

8T16 

A=16.08cm2 

8T16+4T14 

A=22.24cm2 

VIII.6. 5.1) Armature transversales : 

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

ʐ
4

Â Ä

ψπψȢσρ

ρυπωπρπ
πȢυω-0Á 

Fissuration peut nuisible : ʐ ÍÉÎπȟρυȠ Ƞτ -0Á ςȢυ -0Á 

ʐ πȢυω -0Á ʐ ςȢυ -0Á => Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne 

moyenne. 
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b. V®rification de lôinfluence de lôeffort tranchant au voisinage des appuis : [CBA93/A.5.1.3] 

Ὕ  πȟςφχ  ὥ  ὦέ  Ὢ  

Avec :ὥ  πȟωὨ  πȟω  ωπ  ὥ  ψρ ὧά 

Ὕ  ψπψȢσρ ὑὔ  πȢςφχ  ψρυπ ςυ ρπό  ςχπσσχυὑὔ 

Donc : il nôy a pas dôinfluence de lôeffort tranchant au voisinage des appuis 

ü d- Section des armatures transversales A t :  

k) Diamètre des armatures transversales : 

ᶮ ÍÉÎ
È

συ
 Ƞ 
Â

ρπ
 Ƞ ɲ  

ᶮ ÍÉÎ
ρππ

συ
 Ƞ 
υπ

ρπ
 Ƞ ς ς ÃÍ 

On prend :ᶮ ψÍÍ de nuance dôacier FeE235 => ψɲ               ! τȢπς ÃÍ(2 cadres). 

ü Armature de peau Ac: 

ὃὧ πȢππςὦέ Ὤ πȢππς υπ ρππρπὧάό 

Choix dôarmatures : 

8T14 ðð> A= 12,32 cm² 

 

 

 

Fig VIII 11 ferraillage poutre principal  

 

appuis travée 
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Fig VIII 12 ferraillage poutre secondaire 

 

 

appuis 

 

travée 
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Conclusion général : 

 

Ce projet nous a permis dôun c¹t® dôassimiler les diff®rentes technique et logiciel de calcul ainsi 

que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le 

domaine de la construction. 

 

En fin de compte, la construction des bâtiments est un domaine en constante évolution, et il est 

essentiel de rester à la pointe des dernières avancées technologiques et des meilleures pratiques de 

l'industrie.  

Cette étude a fourni une base solide pour la réalisation d'un bâtiment R+10 avec deux sous-sols, 

en mettant en avant les défis à relever et les opportunités à saisir pour créer un édifice de qualité 

qui contribuera positivement à l'environnement bâti de la région. 

En conclusion, la conception et la réalisation d'une tour R+10 avec deux sous-sols représentent un 

défi passionnant qui nécessite une approche intégrée de la conception, de la planification et de 

l'exécution. La réussite de ce projet dépendra de la collaboration étroite entre diverses disciplines, 

de la gestion de projet efficace, de la conformité aux réglementations en vigueur et de la réalisation 

d'un bâtiment sûr, durable et fonctionnel pour ses occupants. Ce mémoire d'étude a permis 

d'explorer en détail ces aspects et fournit une base solide pour la réalisation réussie de ce projet. 
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