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IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    généralegénéralegénéralegénérale    

Construire a toujours été l’un des premiers soucis de l'homme et l'une de ses 
occupations privilégiées. A ce jour, la construction connaît un grand essor dans la plus 

part des pays et très nombreux sont les professionnelles qui se livrent à l'activité de bâtir 

dans le domaine du bâtiment ou des travaux publics. 

Cependant, si le métier de construire peut être considérer  parmi  les plus anciens 

exercés par l'homme, il faut reconnaître qu'il leur a fallu au cours des dernières décades, 
s'adapter pour tenir compte de l'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles 

techniques  qui permettent une fiabilité maximum de la structure vis-à-vis des aléas 

naturels tel que les séismes.   

Une structure doit être calculée et conçue de telle manière qu’elle reste apte à 

l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et 

de son coût. 

• Elle ne doit pas être endommagée  par des événements, tels que : l’explosion, les 

chocs ou on autre phénomène. 

• Elle doit résister à toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer 
aussi bien pendent l'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une 

durabilité convenable au regard des coûts d'entretien.  

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

matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs 

appropriés, et spécifier des procédures de contrôles adaptées au  projet considéré, au 
stade de la conception, de la construction et de l’exploitation. Pour ce faire, il faut 

impérativement respecter les normes et les règles en vigueur qui propres  à chaque pays.  

 Notre travail consiste en l’étude d’un bâtiment de huit étages plus un sous sol 

(stocke), un RDC (service), contreventé par un système mixte (voiles-portiques) 

conformément aux règles parasismiques en vigueurs. 
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 Ainsi notre travail a été partagé en deux parties principales : 

La première partie est l’étude de la superstructure, et qui contient : 

• Généralités sur les matériaux. 

• Pré-dimensionnement des éléments, qui est une estimation préliminaire des 

dimensions des éléments. 

• Calcul des éléments secondaires (planchers, escaliers, acrotère, ascenseur). 

• Etude dynamique de la structure (période, interaction, effort normal réduit et 
l’effet P-∆). 

• Etude des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles). 

La deuxième partie est l’étude de l’infrastructure, elle consiste à choisir sur la base du 

rapport du sol le type de fondation pour la structure, puis faire les calcules et les 

différentes vérifications. 

 

 

 

  



 

3 
 

 

 

 

 

Chapitre 1Chapitre 1Chapitre 1Chapitre 1     

                                    GénéralitésGénéralitésGénéralitésGénéralités    

1.1.1.1.1.1.1.1. Présentation du Présentation du Présentation du Présentation du projetprojetprojetprojet    ::::    

1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1. Description de l’ouvrageDescription de l’ouvrageDescription de l’ouvrageDescription de l’ouvrage    ::::    

L’ouvrage à étudier est l’un des bâtiments du projet construction mixte (50 
logements promotionnels, habitation, service & commerce). Sa structure est en R+8+sous 

sol, ayant une forme irrégulière. 

1.1.2.1.1.2.1.1.2.1.1.2. Implantation de l’ouvraImplantation de l’ouvraImplantation de l’ouvraImplantation de l’ouvragegegege    ::::    

L’ouvrage est implanté dans la ville d’AKBOU dans la wilaya de BEJAIA, cette 
région est classée zone à moyenne sismicité (zone II. a) selon le (RPA99/version 2003), 

règlement parasismique en vigueur en Algérie. 

1.1.3.1.1.3.1.1.3.1.1.3. Description Description Description Description     architecturalearchitecturalearchitecturalearchitecturale    ::::    

1.1.3.1.1.1.3.1.1.1.3.1.1.1.3.1.     CompositionCompositionCompositionComposition    ::::    
• Sous sol accessible a usage de service. 

• Rez-de chaussée à usage commerciale. 

• Première  étage à usage de service. 

• Etages courants à usage d’habitation, chacun contient trois appartements. 

1.1.3.2.1.1.3.2.1.1.3.2.1.1.3.2. DimensionsDimensionsDimensionsDimensions    ::::    
• Largeur en plan……………………………………………………………………….24.6 m 

• Longueur en plan……………………………………………………………………..22.2 m 

• Hanteur du RDC…………………………………………………………………...…4.08 m 

• Hauteur du sous sol…………………………………………………………………..3.91 m 

• Hauteur 1er étage et courant………………………………………………………..3.06 m 

• Hauteur totale……………………………………………………………………….32.47 m 
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1.1.4.1.1.4.1.1.4.1.1.4. Description structuraleDescription structuraleDescription structuraleDescription structurale    ::::    

1.1.4.1.1.1.4.1.1.1.4.1.1.1.4.1. OssatureOssatureOssatureOssature    : : : :     
En se référant au RPA 99 version 2003RPA 99 version 2003RPA 99 version 2003RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures 

dépassant une hauteur de 14m en zone II, le type de contreventement sera mixte (voiles-

portiques), avec  justification de l’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 

25% de l’effort tranchant d’étage), ce qui est le cas dans notre projet. 

1.1.4.2.1.1.4.2.1.1.4.2.1.1.4.2. PlanchersPlanchersPlanchersPlanchers    ::::    
 Sont en cors creux, reposant sur des poutrelles coulées sur place. Le choix de ce 

type de plancher est basé sur sa résistance suffisante et ses caractéristiques d’isolation 

acoustique et thermique.  

� AcrotèreAcrotèreAcrotèreAcrotère    ::::    

C’est un élément en béton armé contournant le bâtiment, encastré au niveau de 

dernier plancher. 

� EscalierEscalierEscalierEscalier    ::::    

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à l’autre, 

ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. 

� AscenseurAscenseurAscenseurAscenseur    ::::    

C’est un élément mécanique qui sert à faire monter et descendre les usagers à 

travers les différents étages du bâtiment sans utiliser les escaliers. 

� MaçonnerieMaçonnerieMaçonnerieMaçonnerie    ::::    

Sera exécutée en brique perforée 

- Les murs extérieurs et les murs séparant les appartements sont en doubles 

cloisons de 30 cm avec une lame d’air de 5cm 

- Les murs d’agencement dans les appartements sont en une seule cloison de 10cm. 

 

� Les revêtementsLes revêtementsLes revêtementsLes revêtements    ::::    

On distingue trois types de revêtement : 

- Céramique dans les salles d’eau et cuisines. 

- Carrelage et plaintes dans les autres pièces. 

- Couche de protection pour la terrasse inaccessible. 
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1.2.1.2.1.2.1.2. Données du siteDonnées du siteDonnées du siteDonnées du site    ::::    

� Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/verRPA 99/verRPA 99/verRPA 99/version 2003 sion 2003 sion 2003 sion 2003 
comme zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

� L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA99 version 2003. 

� Le site est considéré comme ferme (S3). (rapport final d’étude de sol) 

� Contrainte admissible du sol σ = 1.6 bars. (rapport final d’étude de sol) 

1.3.1.3.1.3.1.3. Règlement et norme utiliséRèglement et norme utiliséRèglement et norme utiliséRèglement et norme utilisé    ::::    

Les règlements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du bâtiment en 

Algérie. Essentiellement ; nous avons eu recoure au :    

� DTR-B.C.2.48 (Règles Parasismiques Algériens version 2003).      

� DTR-B.C.2.41 (CBA93 : Règles de Conception et de calcul des structures en Béton 
Armé). 

� DTR B.C.2.2. (Charges permanente et charge d’exploitation)                                                            

� BAEL91/version 99. 
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Chapitre2 : 

         Pré-dimensionnement des éléments 

2.1. 2.1. 2.1. 2.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    ::::    

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants 

en respectant les règlements RPA99/version 2003 et CBA93.RPA99/version 2003 et CBA93.RPA99/version 2003 et CBA93.RPA99/version 2003 et CBA93. 

2.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires2.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires2.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires2.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires    ::::    

2222.2.1. Les planchers.2.1. Les planchers.2.1. Les planchers.2.1. Les planchers    ::::    

Les planchers sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres 

dimensions et peuvent reposer sur 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles 

ou murs. 

 L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des 

vérifications de résistance. 

2.2.1.1. Plancher à Corps creux2.2.1.1. Plancher à Corps creux2.2.1.1. Plancher à Corps creux2.2.1.1. Plancher à Corps creux    ::::    

 
D’après le BAEL 91/verssion99 BAEL 91/verssion99 BAEL 91/verssion99 BAEL 91/verssion99 ((((article 6.8.4.2.4)article 6.8.4.2.4)article 6.8.4.2.4)article 6.8.4.2.4),,,, la hauteur du plancher doit vérifier 

la condition suivante :  ht ≥ 
��� ��.�  

Lmax : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles. 

����  =  420 –  40 =  380 �� 
ℎ� ≥   380 / 22.5 = 16.88 �� 

ℎ� =  16 +  4 �� =  20 �� 
16 cm : hauteur de Corps creux. 

4 cm : hauteur de la dalle de compression. 

Notre plancher est d’épaisseur  (16+4) cm.  
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2.2.1.22.2.1.22.2.1.22.2.1.2. . . .     Les poutrellesLes poutrellesLes poutrellesLes poutrelles    ::::    

a.a.a.a. La disposition des poutrellesLa disposition des poutrellesLa disposition des poutrellesLa disposition des poutrelles    ::::    

La disposition des poutrelles se fait selon deux critères : 

� Le critère de la petite portée. 

� Le critère de continuité (le sens où il y a plus d’appuis). 
 

 

Figure Figure Figure Figure 2.2.2.2.1111    : Schéma de disposition des poutrelles: Schéma de disposition des poutrelles: Schéma de disposition des poutrelles: Schéma de disposition des poutrelles    

    

b.b.b.b. Dimensionnement des poutrellesDimensionnement des poutrellesDimensionnement des poutrellesDimensionnement des poutrelles    ::::    

Détermination de la largeur de la table de compression :  

% − %'2 ≤ min (�-2 ; �/10) 

b= largeur de la table de compression 

Lx= distance entre nus d’appui entre deux éléments calculés 
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Ly= longueur entre nus de la travée minimale de l’élément calculé 

Lx =l−b0    avec « l »est la distance entre axes des poutrelles et 

7b0 = (0,4 à 0,6)*h, donc « b »   est 

entre “8“et “14“cm, généralement on 

prend         

b0 = 10 cm  et  l = 65cm         

Lx=0.65−0.1=0.55m=55cm 

ly=2.9=290cm 

% − %'2 ≤ min (552 ; 29010 ) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                        

SoitSoitSoitSoit    :  :  :  :  cmb 5.271 =     

                                                                                                                                                                                                                                                                                                        FigureFigureFigureFigure    2.2.2.2.2222    : Schéma d’une poutrelle: Schéma d’une poutrelle: Schéma d’une poutrelle: Schéma d’une poutrelle    

cmbbb 65105.2722 01 =+×=+×≤ Soit    :::: b=65cm 

2.2.1.3.  2.2.1.3.  2.2.1.3.  2.2.1.3.  Plancher à dalle plein:Plancher à dalle plein:Plancher à dalle plein:Plancher à dalle plein:    

a.a.a.a. Resistance au feuResistance au feuResistance au feuResistance au feu    ::::    

� e ≥ 7 cm                  Pour une heure de coupe feu. 

� e ≥ 11 cm                Pour deux heures de coupe  feu. 

� e ≥ 17,5 cm             Pour quatre heures de coupe feu. 

 On admet :     e =12 cm. 

b.b.b.b. Isolation phoniqueIsolation phoniqueIsolation phoniqueIsolation phonique    ::::    

Selon les règles « CBA93CBA93CBA93CBA93 », l’épaisseur du plancher doit être supérieure ou égale à 13 cm 

pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

           On limite donc notre épaisseur à :   14 cm.   

c.c.c.c. Resistance à la flexionResistance à la flexionResistance à la flexionResistance à la flexion    ::::    

� Dalle reposant sur un ou deux appuis parallèle :   2 ≥ Lx 20⁄  

� Dalle reposant sur deux appuis perpendiculaire ou quatre appuis avec 6 ≤ 0.4 :    
Lx  ⁄ 35 ≤  e  ≤  Lx  ⁄ 30. 

� Dalle reposant sur trois ou quatre appuis avec 6 > 0.4 :   Lx ⁄45 ≤ e ≤ Lx ⁄ 40. 

Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité. (Cas défavorable) 

Avec :            6 = Lx Ly⁄  
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Déférent types de dalle pleineDéférent types de dalle pleineDéférent types de dalle pleineDéférent types de dalle pleine    ::::    

1.1.1.1. Dalle sur deDalle sur deDalle sur deDalle sur deux appuis perpendiculaireux appuis perpendiculaireux appuis perpendiculaireux appuis perpendiculaire    ::::    

Lx ⁄35 ≤  e ≤   Lx⁄30 

285 ⁄ 35 ≤  e ≤   285 ⁄ 30    ⟹   8.14  ≤   2  ≤   9.50 

On prend e = 12 cm (pour deux heures de coup feu)                                    

2.2.2.2. Dalle  sur trois appuisDalle  sur trois appuisDalle  sur trois appuisDalle  sur trois appuis    ::::    

 Lx 45⁄  ≤  e  ≤   Lx  40⁄ . 

130 45⁄  ≤ 2 ≤   130  40⁄    ⟹   2.88 ≤  2 ≤ 3.25 

On prend    e = 12 cm 

3.3.3.3. Dalle sur quatre appuis avec Dalle sur quatre appuis avec Dalle sur quatre appuis avec Dalle sur quatre appuis avec     : < <. =    ::::    

Lx ⁄ 35 ≤  e  ≤  Lx ⁄ 30 

100 45⁄  ≤ 2 ≤  100  40⁄    ⟹   2.22 ≤  2 ≤ 2.5 

On prend    2 =  12 �� (pour satisfaire la condition de résistance au coup feu) 

2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.    Les escaliersLes escaliersLes escaliersLes escaliers    ::::    

    2.2.2.1. 2.2.2.1. 2.2.2.1. 2.2.2.1. DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition    ::::    

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marche horizontal permettant 

de passer à pied d’un niveau à un autre d’une construction. 

2.2.2.2. 2.2.2.2. 2.2.2.2. 2.2.2.2. Différent types d’escalierDifférent types d’escalierDifférent types d’escalierDifférent types d’escalier    ::::    

On distingue dans notre projet deux types d’escalier.  

1111erererertypetypetypetype    ::::    

Escalier à volées droites avec palier intermédiaire : Ils sont les escaliers principaux dans 

notre bloc, ils permettent le passage du RDC jusqu’au dernier étage 

2222émeémeémeémetypetypetypetype    ::::    

Escalier à quartier tournant bas : ce sont des escaliers à deux volées balancées en bas ; 

ils  permettent juste le passage du RDC au premier étage. 
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2.2.2.3. 2.2.2.3. 2.2.2.3. 2.2.2.3. DimensionnementDimensionnementDimensionnementDimensionnement

1111erererertypetypetypetype    ::::    

Figure Figure Figure Figure 2.2.2.2.3333    : : : : 

Pour déterminer les dimensions de l’escalier en marche et contre marche on applique la 

formule de BLONDEL qui est la suivante

Or :    > = ?@AB        ℎ = C@            

Remplaçant « g » et « h » dans (1) on trouve

0.64n2 (0.64+2H+L) n+2H=0…………………(2)

Remplaçant les valeurs de L=2.4m, H=1.53 m 

dans (2)  on aura : 

0.64n2 +6.1n+3.06=0   ⟹     n=9 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

Donc     � � B.�DE � 0.17 �                                                 

              > � �.GH � 0.3 � 

Vérification de la relation de BLONDEL

0.59 ( > $ 2� ( 0.66 �     ⟹
tan J � B.�D�.G       ⟹     α = 32.51°

 

 

                                                                                                                                                                       

DimensionnementDimensionnementDimensionnementDimensionnement    ::::    

: : : : Vue en plan et en perspective de l’escalier (type 01)Vue en plan et en perspective de l’escalier (type 01)Vue en plan et en perspective de l’escalier (type 01)Vue en plan et en perspective de l’escalier (type 01)                        

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

Pour déterminer les dimensions de l’escalier en marche et contre marche on applique la 

formule de BLONDEL qui est la suivante :  0.59 ( > $ 2� ( 0.64 �………………………(1)

              

» dans (1) on trouve :                                                                                                                                                    

(0.64+2H+L) n+2H=0…………………(2) 

Remplaçant les valeurs de L=2.4m, H=1.53 m 

n=9  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        FigureFigureFigureFigure    2222....4444    Coup ACoup ACoup ACoup A

                                                  

la relation de BLONDEL 

⟹       0.59 ( 0.64 ( 0.66 � 

° 
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Pour déterminer les dimensions de l’escalier en marche et contre marche on applique la 

………………………(1) 

Coup ACoup ACoup ACoup A----AAAA    
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Calcul de l’épaisseur «Calcul de l’épaisseur «Calcul de l’épaisseur «Calcul de l’épaisseur «    eeeepppp    »»»»    : : : :     

Le palier de la paillasse aura la même épaisseur et sera déterminé selon la formule 

suivante      
'D' ( ep ( 
'�'            
L0 = Lpalier+L’      

L’ = la portée de la paillasse 

 GGB.MD' ( 2 (  GGB.M�'     ⟹       0.14
On prend e=16 cm 

RemarqueRemarqueRemarqueRemarque    ::::    

 Pour le RDC « escalier à trois volées

c’est le nombre de marche p

volée     n = 5    ⇒ n-1 = 4 

2222émeémeémeémetypetypetypetype    ::::    

Dans ce type on a deux escaliers de même 

dimension 

Partie ABC (partie 1) 

O � E'°G � 22.5     

x = 1.2 tan β =1.2 tan 22.5= 0.49 m

y = 3.3-(2.4+0.49)=0.41 m 

Soit trois escalier avec h=0.17 m    

                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                

Tableau Tableau Tableau Tableau 

L (m)L (m)L (m)L (m)    H (m)H (m)H (m)H (m)    

2.4 3.57 

3.3 4.08 

 

 

                                                                                                                                                                       

    

Le palier de la paillasse aura la même épaisseur et sera déterminé selon la formule 

            

 

14 ( 2 ( 0.22 

escalier à trois volées » on a les même dimensions mais ce qui change 

c’est le nombre de marche pour la première 

Dans ce type on a deux escaliers de même 

x = 1.2 tan β =1.2 tan 22.5= 0.49 m 

Soit trois escalier avec h=0.17 m     

                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                FigureFigureFigureFigure    2222....5555    : Schéma de l’escalier balan: Schéma de l’escalier balan: Schéma de l’escalier balan: Schéma de l’escalier balan

Tableau Tableau Tableau Tableau 2222....1111    les dimensions de l’escalier balancéles dimensions de l’escalier balancéles dimensions de l’escalier balancéles dimensions de l’escalier balancé    

NNNN    g (cm)g (cm)g (cm)g (cm)    HHHH    

Partie CDPartie CDPartie CDPartie CD  

12 30 17 31.72 

Partie EFPartie EFPartie EFPartie EF  

9 30 17 31.72  

                                                                                

11 

Le palier de la paillasse aura la même épaisseur et sera déterminé selon la formule 

» on a les même dimensions mais ce qui change 

: Schéma de l’escalier balan: Schéma de l’escalier balan: Schéma de l’escalier balan: Schéma de l’escalier balancé (type2)cé (type2)cé (type2)cé (type2)    

e    

31.72 12 

31.72 12  
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2.2.3.2.2.3.2.2.3.2.2.3. L’acrotèreL’acrotèreL’acrotèreL’acrotère    ::::    

L’acrotère est un élément placé à la périphérie                                           

du plancher terrasse, cet élément est réalisé  

en béton armé, son rôle est la protection contre 

les infiltrations des eaux pluviales, il sert aussi a  

l’accrochage des matériaux de travaux  

d’entretient  des bâtiments.                                                      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                Figure Figure Figure Figure 2222....6666    : Dimensionnement de l’acrotère : Dimensionnement de l’acrotère : Dimensionnement de l’acrotère : Dimensionnement de l’acrotère     

Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids 
propre et une force horizontale due ou séisme et une force horizontale due à la main 

courante. 

Soit la section de l’acrotère. 

S=0.6×0.15+0.08×0.15+ (0.15×0.04) /2     

S=0.105m². 

2.3.2.3.2.3.2.3.     Pré dimensionnement des éléments principauxPré dimensionnement des éléments principauxPré dimensionnement des éléments principauxPré dimensionnement des éléments principaux    ::::    

2.3.1. 2.3.1. 2.3.1. 2.3.1. Les poutresLes poutresLes poutresLes poutres    ::::    

2.3.1.1. 2.3.1.1. 2.3.1.1. 2.3.1.1. Les poutres principalesLes poutres principalesLes poutres principalesLes poutres principales    ::::    

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur (h) est donnée 

selon la condition de la flèche qui est :  

LmaxB� ≤  ℎ ≤  LmaxB'  …………BAEL 91BAEL 91BAEL 91BAEL 91 

maxL  : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales. 

Donc :   

33.86 ≤  h ≤ 50.8    Soit :        h = 45 cm      

La largueur est calculée selon la formule suivante :  0.3ℎ ≤ % ≤ 0.7ℎ  (BAEL)(BAEL)(BAEL)(BAEL) 

Donc : b = 40 cm 

 

      60cm 

    15cm 

15cm 

4cm 

8cm 
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VérificationVérificationVérificationVérification    ::::    

Selon les recommandations du RPA 99 (version 2003),RPA 99 (version 2003),RPA 99 (version 2003),RPA 99 (version 2003), on doit satisfaire les conditions 

suivantes : 

P % ≥ 20��ℎ ≥ 30��ℎ/% ≤ 4.00Q                                 RPA (Article7.5.1)         R% = 40�� > 20��ℎ = 45�� > 30��ST = G�G' = 1.5 < 4.0 Q 
Les conditions sont vérifiée, donc on adopte pour les poutres principales une section de : 

b× h= (40×45) cm2 

2.3.1.2. 2.3.1.2. 2.3.1.2. 2.3.1.2.     LeLeLeLes poutres secondairess poutres secondairess poutres secondairess poutres secondaires    ::::    

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par : 

  
 maxB�  ≤ h ≤ ? max B'       

Lmax: La plus grande portée entre nues appuis, dans notre cas L = 4.20 m  

Donc : 

28 ≤ h ≤ 42           Soit    h=35cm 

0.3ℎ ≤ % ≤ 0.7ℎ    Soit    b=30 cm 

VérificationVérificationVérificationVérification    ::::    

Selon les recommandations du RPA 99 (version 2003) (Article7.5.1)RPA 99 (version 2003) (Article7.5.1)RPA 99 (version 2003) (Article7.5.1)RPA 99 (version 2003) (Article7.5.1) 

Les conditions sont vérifiée, donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : 

b× h= (30×35) cm2 

2.3.2.2.3.2.2.3.2.2.3.2. Les voilesLes voilesLes voilesLes voiles    ::::        

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7.1 du 
RPA99/version 2003RPA99/version 2003RPA99/version 2003RPA99/version 2003. Ils servent d’une part à contreventer le bâtiment en reprenant les 

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

(permanentes et d’exploitations) qu’ils transmettent aux fondations. 

D’après le    RPARPARPARPA 99/version 2003 99/version 2003 99/version 2003 99/version 2003 (Article7.7.1) « les éléments satisfaisants  la 
condition 

 (L ≥ 4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » Avec  

L : Portée du voile. 

e : Epaisseur du voile. 

Donc l’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) 

et des conditions de rigidités aux extrémités. 
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e 

hp 

he 

L 

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes : 

e ≥ 15 cm………………… (1) 

e ≥ he/20…………………. (2)              

L ≥ 4e…………………….. (3)  

2.3.2.1.2.3.2.1.2.3.2.1.2.3.2.1.    L’épaisseurL’épaisseurL’épaisseurL’épaisseur    des voilesdes voilesdes voilesdes voiles    ::::                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

♦ SousSousSousSous----solsolsolsol    ::::    he = 320 cm 

e ≥ max [he/20 ; 15 cm ] 

     ⟹     e ≥ max [ 16  ; 15 cm ]      

En prend :    e = 20 cm 

♦ RDCRDCRDCRDC    ::::   he = 388 cm 

e ≥ max [ he/20 ; 15 cm ]      ⟹      

e ≥ max [ 19.4 ; 15 cm ]                                                                                               

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            FigureFigureFigureFigure    2222....7777: Coupe de voile en élévation: Coupe de voile en élévation: Coupe de voile en élévation: Coupe de voile en élévation    

En prend : e = 20 cm 

♦ Etage courantEtage courantEtage courantEtage courant    ::::   he=286 cm 

e ≥ max [ he/20 ; 15 cm ]       ⟹      e ≥ max [ 14.3 ; 15 cm ] 

En prend :   e = 20 cm 

2.3.2.2.2.3.2.2.2.3.2.2.2.3.2.2.    LaLaLaLa    largeur (portée) des voileslargeur (portée) des voileslargeur (portée) des voileslargeur (portée) des voiles    ::::    

Lmin  ≥  4e 

♦ RDC+SousRDC+SousRDC+SousRDC+Sous----solsolsolsol    : : : : L ≥ 4*20 = 80 cm    

♦ Étage courantÉtage courantÉtage courantÉtage courant    : : : : L ≥ 4*16 = 64 cm    

On opte pour L = 80cm pour tous les voiles. 

2.3.3.2.3.3.2.3.3.2.3.3. Les poteauxLes poteauxLes poteauxLes poteaux    ::::    

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée. Les règles CBA CBA CBA CBA 

93939393 préconisent de prendre la section réduite en laissant « 1cm » de chaque coté pour tenir 

compte de la ségrégation du béton. 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 03 critères : 
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� Critère de résistance. 

� Critère de stabilité de forme. 

� Règles de RPA99/version2003. 

Et pour cela on doit effectuer le calcul de la descente de charge. 

1.1.1.1. Critère de résistanceCritère de résistanceCritère de résistanceCritère de résistance    : (Compression simple): (Compression simple): (Compression simple): (Compression simple)    

On doit vérifiée D’après BAEL91/99BAEL91/99BAEL91/99BAEL91/99    ::::    

Nu/B ≤ fbu 

Nu : Effort normal dû aux charges permanente et surcharge d’exploitation. 

B : Section transversale du poteau tel que : B=b*h. 

f bu : Contrainte admissible du béton à la compression tel que : f bu : 14,2 MPa 

Nu=1,35G+1,5Q 

Avec :              

G : la charge permanente. 

Q : la charge d’exploitation, calculée après application de la loi de dégression de 

charge (Applicable uniquement pour les étages à usage d’habitation). 

2.2.2.2. Critère de stabilité de formeCritère de stabilité de formeCritère de stabilité de formeCritère de stabilité de forme    : (Flambement): (Flambement): (Flambement): (Flambement)    

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier l’inégalité suivante : 

Nu≤α [Br*fc28 0, 9/γb+A*fe /γs]……………………….ArtArtArtArt B.8.4.15 règles BAEL91B.8.4.15 règles BAEL91B.8.4.15 règles BAEL91B.8.4.15 règles BAEL91 

Avec : 

Br : Section réduite du poteau : Br= (b-0,02)*(h-0,02)  (m2)    

A/B    : : : : Le rapport de la section de l’acier à celle du béton, on prend ; A/B=1% 

α : : : : Coefficient en fonction de l’élancement λ    

λ : : : : L’élancement définie par ; λ=Lf/ i    

Avec : Lf longueur du flambement. 

Pour le cas de bâtiment courant : Lf = 0,7L0  où : 

L0 : : : : Longueur libre du poteau. 

i = (I/B)1/2 = h/12 
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I    : Moment d’inertie de la section du poteau 

B : Section transversale de poteau, tel que : B=b*h 

    

   α = 0,85/ [1 + 0,2(X/35)2]……………………....Si : 0 ≤ λ ≤ 50. 

    J =  0,6(50/X)2.............................................. ..Si : 5 0 ˂ λ ≤ 70. 

3.3.3.3. Règles du RPARègles du RPARègles du RPARègles du RPA    ::::    

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en 

zone IIa : 

 Z[
\min(%, ℎ) ≥ 25�] 2] ^_]2 ``�min(%, ℎ) ≥ Sa�'                              BG < TS < 4                                       Q   

4.4.4.4. Pré-vérification de l’effort normal réduit  

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) l’effort normal de compression de calcul est 

limité par la condition suivante : 

3.0
28

≤
×

=
cc

d

fB

Nν  

                Nd : effort normal réduit (sans majoration). 

                Bc : section brute du béton. 

                Nd= 1679.36 KN ; Bc= 0.25 m2 

                           vérifier→≤==
−

3.02.0
25*25.0

10*36.1679 3

ν
 

Les dimensions des poteaux supposées : 

� Sous sol, RDC et 1ere étage : (b, h) = (50, 50) cm2.f 
� 2eme, 3eme et 4eme étage : (b, h) = (45, 45) cm2. 

� 5eme et 6eme étage : (b, h) = (40, 40) cm2. 

� 7eme et 8eme étage (b, h) = (35,35). 
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2.4.2.4.2.4.2.4. Evaluation des charges et surchargesEvaluation des charges et surchargesEvaluation des charges et surchargesEvaluation des charges et surcharges    : (DTR: (DTR: (DTR: (DTR....    B.C.2.2)B.C.2.2)B.C.2.2)B.C.2.2)    

Tableau Tableau Tableau Tableau 2.2.2.2.2222    : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible: Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible: Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible: Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible    

Désignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des éléments    Épaisseurs  (m)Épaisseurs  (m)Épaisseurs  (m)Épaisseurs  (m)    
Poids volumique                                              Poids volumique                                              Poids volumique                                              Poids volumique                                              

(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m3333))))    
Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   

(KNm(KNm(KNm(KNm2222))))    
Protection en gravillonProtection en gravillonProtection en gravillonProtection en gravillon    0.05 17 0.85 

Étanchéité multicoucheÉtanchéité multicoucheÉtanchéité multicoucheÉtanchéité multicouche    0.02 06 0.12 

Béton forme de penteBéton forme de penteBéton forme de penteBéton forme de pente    0.12 22 2.64 

Isolation thermique au liègeIsolation thermique au liègeIsolation thermique au liègeIsolation thermique au liège    0.04 04 0.16 

Plancher en corps creuxPlancher en corps creuxPlancher en corps creuxPlancher en corps creux    0.20 14 2.8 

Enduit en plâtreEnduit en plâtreEnduit en plâtreEnduit en plâtre    0.02 10 0.2 

 G=6.77 KN/m2 

Q=1.00KN/m2 

Pu=10.64 KN/m2 

Ps=7.77 KN/m2 

 

TableauTableauTableauTableau    2222....3333    : Evaluation des charges dans le plancher étage courant: Evaluation des charges dans le plancher étage courant: Evaluation des charges dans le plancher étage courant: Evaluation des charges dans le plancher étage courant    

Désignation des Désignation des Désignation des Désignation des élémentsélémentsélémentséléments    Epaisseurs  (m)Epaisseurs  (m)Epaisseurs  (m)Epaisseurs  (m)    Poids Poids Poids Poids 
volumique volumique volumique volumique 
(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m3333))))    

Poids Poids Poids Poids 
surfacique   surfacique   surfacique   surfacique   
(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

Revêtement en carrelageRevêtement en carrelageRevêtement en carrelageRevêtement en carrelage    0.02 22 0.44 

Mortier de poseMortier de poseMortier de poseMortier de pose    0.02 20 0.40 

Lit de sableLit de sableLit de sableLit de sable    0.02 18 0.36 

Plancher à corps creuxPlancher à corps creuxPlancher à corps creuxPlancher à corps creux    0.20 14 2.80 

Enduit en plâtreEnduit en plâtreEnduit en plâtreEnduit en plâtre    0.02 10 0.20 

Cloisons légèreCloisons légèreCloisons légèreCloisons légère    0.10 10 010 

 G=5.2 KN/m2 

 

Q=1.5KN/m2………………………………………………………..2eme étage jusque au 8emeétage 

Q=2.5KN/m………………………………………………………………………..1er étage (service) 

Q=5 KN/m…………………………………………………………………………….Sous-sol +RDC  

Donc : 
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a.a.a.a. Pour les étages courantsPour les étages courantsPour les étages courantsPour les étages courants    ::::    

                Pu=1.35G+1.5Q   ⟹     Pu=9.27  KN/m2 

       Ps=G+Q                ⟹    Ps=6.7KN/m2 

b.b.b.b. Pour l’étage 01Pour l’étage 01Pour l’étage 01Pour l’étage 01    ::::    

Pu=10.77  KN/m2 

Ps=7.70  KN/m2 

c.c.c.c. Pour sousPour sousPour sousPour sous----sols+RDCsols+RDCsols+RDCsols+RDC    ::::    

Pu=14.52 KN/m2 

Ps=10.2 KN/m2 

TableauTableauTableauTableau    2222....4444    : Evaluation des charges dans : Evaluation des charges dans : Evaluation des charges dans : Evaluation des charges dans les planchers à dalle pleine (balcon)les planchers à dalle pleine (balcon)les planchers à dalle pleine (balcon)les planchers à dalle pleine (balcon)    

Désignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des éléments    Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  
(m)(m)(m)(m)    

Poids volumique     Poids volumique     Poids volumique     Poids volumique     
            (KN/m(KN/m(KN/m(KN/m3333))))    

Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   
(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

Revêtement en carrelageRevêtement en carrelageRevêtement en carrelageRevêtement en carrelage    0.02 22 0.44 

Mortier de poseMortier de poseMortier de poseMortier de pose    0.02 20 0.40 

Lit de sableLit de sableLit de sableLit de sable    0.02 18 0.36 

Dalle pleineDalle pleineDalle pleineDalle pleine    0.12 25 3.00 

Enduit en plâtreEnduit en plâtreEnduit en plâtreEnduit en plâtre    0.02 10 0.2 

    G=4.4 kn/m2 

Q=3.5 kn/m2 

 

Tableau Tableau Tableau Tableau 2.2.2.2.5555    : Evaluation des charges dans les murs extérieur: Evaluation des charges dans les murs extérieur: Evaluation des charges dans les murs extérieur: Evaluation des charges dans les murs extérieur    

Désignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des éléments    Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  
(m)(m)(m)(m)    

Poids volumique    Poids volumique    Poids volumique    Poids volumique    
                                            (KN/m(KN/m(KN/m(KN/m3333))))    

Poids surfaciquePoids surfaciquePoids surfaciquePoids surfacique    
(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

Enduit extérieur (ciment)Enduit extérieur (ciment)Enduit extérieur (ciment)Enduit extérieur (ciment)    0.02 20 0.40 

Brique creusesBrique creusesBrique creusesBrique creuses    0.15 09 1.35 

Brique creusesBrique creusesBrique creusesBrique creuses    0.10 09 0.90 

Enduit intérieur (plâtre)Enduit intérieur (plâtre)Enduit intérieur (plâtre)Enduit intérieur (plâtre)    0.015 10 0.15 

    G=2.80  KN/m2 
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Tableau Tableau Tableau Tableau 2.2.2.2.6666    : Evaluation des charges dans les murs : Evaluation des charges dans les murs : Evaluation des charges dans les murs : Evaluation des charges dans les murs intérieurintérieurintérieurintérieur    

Désignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des éléments    Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  
(m)(m)(m)(m)    

Poids volumique       Poids volumique       Poids volumique       Poids volumique       
                (KN/m(KN/m(KN/m(KN/m3333))))    

Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   
(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

Enduit extérieur (ciment)Enduit extérieur (ciment)Enduit extérieur (ciment)Enduit extérieur (ciment)    0.02 20 0.40 

Brique creusesBrique creusesBrique creusesBrique creuses    0.10 09 0.90 

Enduit intérieur (plâtre)Enduit intérieur (plâtre)Enduit intérieur (plâtre)Enduit intérieur (plâtre)    0.015 10 0.15 

    G=1.45  KNm2 

EscalierEscalierEscalierEscalier    ::::    

tan J 1.53 2.4⁄    ⟹   α=32.52°,     cos J = 0.84°,    sin J = 0.53°  
Tableau Tableau Tableau Tableau 2.2.2.2.7777    : Evaluation des charges du palier : Evaluation des charges du palier : Evaluation des charges du palier : Evaluation des charges du palier     

Désignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des élémentsDésignation des éléments    Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  
(m)(m)(m)(m)    

Poids volumique Poids volumique Poids volumique Poids volumique 
(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m3333))))    

Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   
(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

CarrelageCarrelageCarrelageCarrelage    0.02 22 0.44 

Mortier de poseMortier de poseMortier de poseMortier de pose    0.02 20 0.40 

Lit de sableLit de sableLit de sableLit de sable    0.02 18 0.36 

Dalle pleineDalle pleineDalle pleineDalle pleine    0.12 25 3.00 

Enduit cimentEnduit cimentEnduit cimentEnduit ciment    0.02 20 0.40 

  
    

G=4.6 KN/m2 

Q=2.5 KN/m2 

Tableau Tableau Tableau Tableau 2.2.2.2.8888    : Evaluation des charges de la volée (paillasse): Evaluation des charges de la volée (paillasse): Evaluation des charges de la volée (paillasse): Evaluation des charges de la volée (paillasse)    

Désignation des Désignation des Désignation des Désignation des élémentsélémentsélémentséléments    Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  Epaisseurs  
(m)(m)(m)(m)    

Poids Poids Poids Poids 
volumique volumique volumique volumique 
(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m3333))))    

Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   Poids surfacique   
(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

CarrelageCarrelageCarrelageCarrelage    0.02 22 0.44 

Mortier de poseMortier de poseMortier de poseMortier de pose    0.02 20 0.40 

Lit de sableLit de sableLit de sableLit de sable    0.02 18 0.36 

MarcheMarcheMarcheMarche    0.17/2 25 2.12 

PaillassePaillassePaillassePaillasse    0.12/cos α 25 3.57 

Gard corpsGard corpsGard corpsGard corps    / / 0.60 

Enduit de plâtreEnduit de plâtreEnduit de plâtreEnduit de plâtre    0.02 10 0.20 

    G=7.69 KN /m2 

Q=2.50 KN /m2 
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2.5.2.5.2.5.2.5. Descente de chargeDescente de chargeDescente de chargeDescente de charge    ::::    

2.5.1.2.5.1.2.5.1.2.5.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    ::::    

 La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions 

(Charges et surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le 

plus bas avant sa transmission au sol. 

 Du fait que nous avons plus de 5 niveaux, ainsi que tous nos planchers 

sont à usage d’habitation nous procédons à la dégression des charges 

d’exploitations, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus 

sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente. 

Dans notre bâtiment le poteau le plus sollicité est celui de la cage d’escalier : 

2.5.2.2.5.2.2.5.2.2.5.2. Loi de dégressionLoi de dégressionLoi de dégressionLoi de dégression    ::::    

Soit 0Q  la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bâtiment,

1 2, ............... nQ Q Q  les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 

1,2……………n  numérotés à partir du sommet du bâtiment. 

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes : 

Sous toit ou terrasse :……………………………………… 0Q  

Sous dernier étage :………………………………………… 0 1Q Q+  

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :………. 0 1 20.95( )Q Q Q+ +  

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :……….. 0 1 2 30.9( )Q Q Q Q+ + +  

Sous étage n quelconque :………………………………... 0 1 2

3
( ............ )

2n n

n
Q Q Q Q Q

n

+= + + +  

Le coefficient 
(3 )

2

n

n

+
 étant valable pour n≥5 
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2.5.3.2.5.3.2.5.3.2.5.3. Poids des éléments porteursPoids des éléments porteursPoids des éléments porteursPoids des éléments porteurs

TableauTableauTableauTableau

PoidsPoidsPoidsPoids    

NiveauxNiveauxNiveauxNiveaux    

Poids des Poids des Poids des Poids des 
poteaux (KN)poteaux (KN)poteaux (KN)poteaux (KN)

SousSousSousSous----solsolsolsol    24.43

RDCRDCRDCRDC    25.5

1111er er er er étageétageétageétage    19.125 

2 , 3 , 42 , 3 , 42 , 3 , 42 , 3 , 4emeemeemeeme    étagesétagesétagesétages    15.5 

5, 65, 65, 65, 6emeemeemeeme    étageétageétageétage    12.24 

7 , 87 , 87 , 87 , 8emeemeemeeme    étagesétagesétagesétages    06.88 

2.5.4.2.5.4.2.5.4.2.5.4. Poteau P19Poteau P19Poteau P19Poteau P19    ::::    

• Les surfaces afférentesLes surfaces afférentesLes surfaces afférentesLes surfaces afférentes
S1=4.01 m2    

S2=2.83 m2    

S3=2.59 m2    

S4=3.12 m2x    

 

                    

                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                                                                                                            

• Poids des planchersPoids des planchersPoids des planchersPoids des planchers    ::::    

� Terrasse inaccessible 

PPT=G× (S1+S2+S3+S4) =6.77×12.55 =84.96 KN

� Etages courants : 

PEc = G× (S1+S2) = 5.2 × (4.01+2.83) 

� Dalle pleine (palier) : 

PDP=G× S4=4.6×3.12 =14.35 KN

 

� Escalier (paillasse) : 

                                                                                                                                                                       

Poids des éléments porteursPoids des éléments porteursPoids des éléments porteursPoids des éléments porteurs    ::::    

    

TableauTableauTableauTableau    2222....9999    ::::    Poids des poteaux et desPoids des poteaux et desPoids des poteaux et desPoids des poteaux et des    poutrespoutrespoutrespoutres    

Poids des Poids des Poids des Poids des 
poteaux (KN)poteaux (KN)poteaux (KN)poteaux (KN)    

Poids des poutres (KN)Poids des poutres (KN)Poids des poutres (KN)Poids des poutres (KN)    

PrincipalesPrincipalesPrincipalesPrincipales    SecondairesSecondairesSecondairesSecondaires    
    

24.43 14.85 09.45 

25.5 14.85 09.45 

19.125 14.85 09.45 

15.5 15.07 09.58 

12.24 15.30 09.71 

06.88 15.75 09.97 

Les surfaces afférentesLes surfaces afférentesLes surfaces afférentesLes surfaces afférentes    ::::    

                                    

                                                                                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                                                                                FigureFigureFigureFigure    2222....8888: Les surfaces afférentes de poteau P19: Les surfaces afférentes de poteau P19: Les surfaces afférentes de poteau P19: Les surfaces afférentes de poteau P19

    

 : 

) =6.77×12.55 =84.96 KN 

) = 5.2 × (4.01+2.83) =35.57 KN 

 

=14.35 KN 
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TotaleTotaleTotaleTotale    
    

24.30 

24.30 

24.30 

24.65 

25.01 

25.725 

: Les surfaces afférentes de poteau P19: Les surfaces afférentes de poteau P19: Les surfaces afférentes de poteau P19: Les surfaces afférentes de poteau P19    
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P escalier=G× S3=7.69×2.56 =19.68 KN 

� Murs (intérieur+extérieur) : 

Etage2 →8 :   P=29.630 KN    

Etage 1+EDC :  P=37.031 KN    

Sous-sol :  P=09.68 KN 

• La surchargeLa surchargeLa surchargeLa surcharge    ::::    

Plancher terrasse inaccessible : Q=1×12.55=12.55 KN     

Planchers étages courants : Q=1.5×6.84=10.26 KN    

Plancher étage 01 : Q=2.5×6.84=17.1 KN    

RDC : Q=5×6.84=34.2 KN     

Sous-sol : Q=5×12.55=62.75 KN    

Dalles pleines : Q=3.5×3.12=10.92 KN    

Escalier : Q=2.5×2.59=06.475 KN     

• Application de la loi de dégressionApplication de la loi de dégressionApplication de la loi de dégressionApplication de la loi de dégression    ::::    

N0 :Q0=12.55 KN    

N7 :Q7=12.55+ (10.26+10.92+06.475)=40.205 KN    

N6 :Q6=12.55+ 095(2×27.655)=66.09 KN    

N5 :Q5=12.55+0.9 (3×27.655)=87.22 KN    

N4 :Q4=12.55+0.85 (4×27.655)=106.58 KN    

N3 :Q3=12.55+0.75 (5×27.655)=116.25 KN    

N2 :Q2=12.55+0.714(6×27.655)=131.03 KN    

N1 :Q1=12.55+ (6×27.655+ (17.1+10.92+6.475)=212.98 KN    

NRDC : QRDC=12.55+ (6×27.655+ (17.1+10.92+6.475) + (34.2+10.92+6.88))=265 KN 

Ns-sol :Qs-sol=12.55+(6×27.655+(17.1+10.92+6.475)+(34.2+10.92+6.88)+62.75)=327.73 KN 
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TableauTableauTableauTableau    2222....10101010    : Descente de charge pour le poteau de centre: Descente de charge pour le poteau de centre: Descente de charge pour le poteau de centre: Descente de charge pour le poteau de centre    

N°N°N°N°    DésignationDésignationDésignationDésignation    G (KN)G (KN)G (KN)G (KN)    Q (KN)Q (KN)Q (KN)Q (KN)    

N°0N°0N°0N°0    

Plancher terrasse inaccessible. 
Poutres  
Poteaux (35*35) 
Murs (intérieur+extérieur)  

    

84.96 
25.725 
06.88 
29.63 

    
    
    

∑∑∑∑        147.195 12.55 

N°N°N°N°7777    

Plancher courant. 
Poutres  
Poteaux (35*35) 
Dalle pleine (palier) 
Escalier (paillasse) 
Murs (intérieur+extérieur)     

35.57 
25.725 
06.88 
14.35 
19.68 
29.63    

    

∑∑∑∑        179.03 40.205 

N°N°N°N°6666    

Plancher courant. 
Poutres  
Poteaux (40*40) 
Dalle pleine (palier) 
Escalier (paillasse) 
Murs (intérieur+extérieur)  

35.57 
25.01 
12.24 
14.35 
19.68 
29.63 

    

    

∑∑∑∑        424.51 66.09 

N°N°N°N°5555    

Plancher courant. 
Poutres  
Poteaux (40*40) 
Dalle pleine (palier) 
Escalier (paillasse) 
Murs (intérieur+extérieur) 

35.57 
25.01 
12.24 
14.35 
19.68 
29.63 

    

    

∑∑∑∑        560.99 87.22 

N°N°N°N°4444    

Plancher courant. 
Poutres  
Poteaux (45*45) 
Dalle pleine (palier) 
Escalier (paillasse) 
Murs (intérieur+extérieur)  

35.57 
24.65 
15.5 
14.35 
19.68 
29.63 

    

    

∑∑∑∑        700.37 106.58 

N°N°N°N°3333    

Plancher courant. 
Poutres  
Poteaux (45*45) 
Dalle pleine (palier) 
Escalier (paillasse) 
Murs (intérieur+extérieur)  

35.57 
24.65 
15.50 
14.35 
19.68 
29.63 

    
    

∑∑∑∑        839.75 116.25 
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N°N°N°N°2222    

Plancher courant. 
Poutres  
Poteaux (45*45) 
Dalle pleine (palier) 
Escalier (paillasse) 
Murs (intérieur+extérieur)  

35.57 
24.65 
15.50 
14.35 
19.68 
29.63 

    

    

∑∑∑∑        979.13 131.03 

N°N°N°N°1111    

Plancher courant. 
Poutres  
Poteaux (50*50) 
Dalle pleine (palier) 
Escalier (paillasse) 
Murs (intérieur+extérieur)  

35.57 
24.30 
19.125 
14.35 
19.68 
37.031 

    

    

∑∑∑∑        1129.18 212.98 

RDCRDCRDCRDC    

Plancher courant. 

Poutres  

Poteaux (50*50) 

Dalle pleine (palier) 

Escalier (paillasse) 

Murs (intérieur+extérieur)  

35.57 

24.30 

25.5 

37.031 

14.35 

19.68 

    

    

∑∑∑∑        1285.62 265.00 

SSSS----SolSolSolSol    

Plancher sous sol 
Poutres  
Poteaux (50*50) 
Murs (intérieur+extérieur)  

84.96 
24.30 
24.43 
09.68 

    

    

∑∑∑∑        1429.00 327.73 

 

Nu=2420.75 Kn 

Ns=1756.73 Kn 
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2.5.5.2.5.5.2.5.5.2.5.5. Poteau P9Poteau P9Poteau P9Poteau P9    ::::    

Le poteau P 9 est un poteau central, après calcule on a trouver les résultats suivantes : 

G=1243.2 KN 

Q=278.8  KN 

Nu= 2096.52KN 

2.5.6.2.5.6.2.5.6.2.5.6.     Calcul de Calcul de Calcul de Calcul de l’effort normal à la base du bâtimentl’effort normal à la base du bâtimentl’effort normal à la base du bâtimentl’effort normal à la base du bâtiment    ::::    

Après avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on à 

trouvé que c’est le poteau de la cage d’escalier (poteau P19) qui est le plus sollicité sous 

charges verticales. 

Selon le CBA 93 (ArtCBA 93 (ArtCBA 93 (ArtCBA 93 (Art    B.8.11)B.8.11)B.8.11)B.8.11) on doit majorer l’effort normal de compression ultime Nu de 

10%. 

Nu=2420.75×1.1 =2662.825 KN 

2.5.7.2.5.7.2.5.7.2.5.7.     VérificationVérificationVérificationVérification    ::::    

Vérification à la compression simple: 

B

Nu
≤σ bc           avec    : σ bc     =

'.H�×ef�HƔT    =14.2 MPa 

B : section du béton 

B ≥ Nu/σ bc              ⟹    B ≥2662.825×10-3 / 14.2  ≥ 0.187 m2     ⟹    a ≥ 0.43 m 

Initialement,  on a opté pour (a×b) = (50×50) cm 

Ce tableau résume les vérifications à la compression à tous les niveaux : 

TableauTableauTableauTableau    2222....11111111    : vérification de la compression: vérification de la compression: vérification de la compression: vérification de la compression    

NiveauNiveauNiveauNiveau    Nu(MN)Nu(MN)Nu(MN)Nu(MN)    ××××10101010----3             3             3             3                                                                   B (mB (mB (mB (m2222))))    

SSSS----sol+RDC+1sol+RDC+1sol+RDC+1sol+RDC+1er er er er 

étageétageétageétage    
2662.825 

 
0.25 
 

10.65 
 

vérifier 
 

2222emeemeemeeme+3+3+3+3emeemeemeeme+4+4+4+4emeemeemeeme    

    EtageEtageEtageEtage    
1670.2 0.2025 08.25 Vérifier 

5555emeemeemeeme+6+6+6+6eme eme eme eme étageétageétageétage    976.98 0.16 06.106 Vérifier 

7777emeemeemeeme+8+8+8+8eme eme eme eme étageétageétageétage    480.69 0.1225 3.93 Vérifier 
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b 

a 

1cm

Vérification des conditions du RPAVérification des conditions du RPAVérification des conditions du RPAVérification des conditions du RPA    :::: 

• min (b, h) ≥25 cm  ….………………….. (1) 

• min (b, h) ≥
hi�'   ……………….…. (2)    

• 1/4 ≤h/b ≤4         …………… …………..(3)    
Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.    

• Vérification au flambementVérification au flambementVérification au flambementVérification au flambement    ::::    

Pour une bonne utilisation de l’acier : As/B=1/100     ⇛As =1%B…….. BAEL 91(7-4-2)  

On doit vérifier que l’effort normal ultime Nu    ≤ ≤ ≤ ≤ Nu :    

Nu    ≤ ≤ ≤ ≤ Nu= = = = 







+

sb

feAsfcBr

γγ
α *

*9.0

*
* 28

++++
    

Brcal ≥ ≥ ≥ ≥ 









+

sb

c fef

Nu

γγ
α

*100*9.0
28

    

Brcal: section réduite calculée du béton  

As : section des armatures  

α : coefficient en fonction de l’élancement λ  

Br= (a-2)*(b-2) 

Il faut vérifier que : Br≥ Brcal 

Ce tableau résume les vérifications au flambement : 

TableauTableauTableauTableau    2222....12121212: vérification au flambement: vérification au flambement: vérification au flambement: vérification au flambement    

PoteauPoteauPoteauPoteau    B B B B 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

LLLL0 0 0 0 (cm)(cm)(cm)(cm)    LLLLf f f f (cm)(cm)(cm)(cm)    A A A A 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

Α Α Α Α 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

BBBBr r r r (cm(cm(cm(cm2222))))    Nu(KN)Nu(KN)Nu(KN)Nu(KN)    BBBBrcal rcal rcal rcal 

(cm(cm(cm(cm2222)            )            )            )            

  BBBBrrrr>>>> BBBBrcalrcalrcalrcal         

50*5050*5050*5050*50    2500 391 273.7 18.98 0.53 2304 2662.825 2284.06    Vérifiée 

45*4545*4545*4545*45    2025 306 214.2 16.49 0.56 1849 1670 1355.74    Vérifiée 

40*4040*4040*4040*40    1600 306 214.2 18.55 0.53 1444 976.98 838.02    Vérifiée 

35*3535*3535*3535*35    1225 306 214.2 21.20 0.51 1089 480.69 428.48     Vérifiée 
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2.5.8.2.5.8.2.5.8.2.5.8. Conclusion : Conclusion : Conclusion : Conclusion :     

Après que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous 

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :  

-Poutres principales : 40×45 cm2 

-Poutres secondaires : 30× 35 cm2 

-Poteaux du RDC, étage1, sous-sol : 50 ×50 cm2 

-Poteaux des étages 2, 3, et 4 : 50× 45 cm2 

-Poteaux des étages 5 et 6 : 45× 40 cm2 

-Poteaux des étages 7 et 8 : 40 ×35 cm2 
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Chapitre3Chapitre3Chapitre3Chapitre3    : : : :     

                    Etude des éléments secondairesEtude des éléments secondairesEtude des éléments secondairesEtude des éléments secondaires    

3.1.3.1.3.1.3.1.    Etude des planchersEtude des planchersEtude des planchersEtude des planchers    : : : :     

3.1.1.3.1.1.3.1.1.3.1.1.    Etude des poutrellesEtude des poutrellesEtude des poutrellesEtude des poutrelles    ::::    

 Les poutrelles se calculent a la flexion simple, sont des sections en Té en béton 

armé servant à transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales. 

 D’après le pré dimensionnement on a opté pour un plancher de (16+4) cm, et la 

largeur de la dalle de compression est de b= 65 cm. 

3.1.1.1.3.1.1.1.3.1.1.1.3.1.1.1.    Type des poutrellesType des poutrellesType des poutrellesType des poutrelles    ::::    
TypesTypesTypesTypes    Schémas StatiquesSchémas StatiquesSchémas StatiquesSchémas Statiques    

1111ererererTypeTypeTypeType    

 

2222émeémeémeémeTypeTypeTypeType    

 

3333émeémeémeémeTypeTypeTypeType    

 

    

3.1.1.2.3.1.1.2.3.1.1.2.3.1.1.2.    Méthodes de calculMéthodes de calculMéthodes de calculMéthodes de calcul    ::::    

1)1)1)1) La méthode forfaitaireLa méthode forfaitaireLa méthode forfaitaireLa méthode forfaitaire    ::::              (BAEL ArtBAEL ArtBAEL ArtBAEL Art. B 6.2.2.10)   

Elle est applicable si les conditions suivantes sont vérifiées :  

-Plancher à surcharge modérée, Q≤ (2G ; 5KN/m2). 

-Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25. 
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-Les moments d’inertie sont les même dans tout

-La fissuration est peu nuisible.

���� Principe de la méthode forfaitaire :Principe de la méthode forfaitaire :Principe de la méthode forfaitaire :Principe de la méthode forfaitaire :

♦ Les moments fléchissant

GQ

Q

+
=α : Le rapport des 

d’exploitations et permanentes.

0M  : Moment isostatique. 

dM  : Moment sur l’appui de droite.

gM  : Moment sur l’appui de gauche.

tM  : Moment en travée. 

On vérifie alors les conditions suivantes

02

3.02.1
MM t ××+≥ α

              

02

3.01
MM t ××+≥ α

                   

Les moments sur appuis sont donnés comme suit

05.0 M×  : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.

04.0 M×  : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées.

06.0 M×  : Pour l’appui intermédiaire 

015.0 M× : Pour les appuis de rive.

Figure 3.Figure 3.Figure 3.Figure 3.1111: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées

 

                                                                                                                                                                 

Les moments d’inertie sont les même dans toutes les travées. 

La fissuration est peu nuisible. 

Principe de la méthode forfaitaire :Principe de la méthode forfaitaire :Principe de la méthode forfaitaire :Principe de la méthode forfaitaire :    (BAELBAELBAELBAEL Art. B 6.2.2.11) 

Les moments fléchissant : 

: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges 

d’exploitations et permanentes. 

: Moment sur l’appui de droite. 

: Moment sur l’appui de gauche. 

On vérifie alors les conditions suivantes : 

              Pour une travée de rive. 

                   Pour une travée intermédiaire. 

Les moments sur appuis sont donnés comme suit : 

: Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées.

: Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées.

: Pour l’appui intermédiaire pour une poutre à deux travées. 

: Pour les appuis de rive. 

: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées
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Art. B 6.2.2.11)  

charges d’exploitations sur la somme des charges 

: Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

: Pour les appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées. 

                                            
: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées: Moment sur une poutre à deux ou plus de deux travées    
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♦ Les efforts tranchants : 

 Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale 

applicable aux poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM. 

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas l’effort tranchant 

hyperstatique est confondu avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui 
intermédiaire où l’on tient compte des moments de continuité en majorant l’effort 

tranchant isostatique 0V    avec : 

15 % pour une poutre à deux travées. 

10 % pour une poutre à plus de deux travées. 

♦♦♦♦ Méthode de la RDM : 

iiii LMMVV /)( 10 −−+=  

 

Figure 3.Figure 3.Figure 3.Figure 3.2222    : l’effort tranchant sur une poutre à : l’effort tranchant sur une poutre à : l’effort tranchant sur une poutre à : l’effort tranchant sur une poutre à deux ou plus de deux travées deux ou plus de deux travées deux ou plus de deux travées deux ou plus de deux travées     

2)2)2)2) La méthode de Caquot :La méthode de Caquot :La méthode de Caquot :La méthode de Caquot :    

 Elle est applicable essentiellement pour les planchers à surcharges élevées, et 
également à des planchers à surcharges modérées si l’une des conditions de la méthode 
précédente n’est pas vérifiée. 
 
� Conditions d’applicationConditions d’applicationConditions d’applicationConditions d’application    de la méthode forfaitaire:de la méthode forfaitaire:de la méthode forfaitaire:de la méthode forfaitaire:    

1-Plancher à surcharge modérée : Q≤min (2×G ; 5) KN/m2 

♦ Plancher Terrasse inaccessible : 

G=6.77KN/m2     ; Q=1KN/m2 ......   vérifiée. 

♦ Pour plancher étage courant de 02eme jusqu'au 08eme étage : 

G=5.2KN/m2   ; Q=1.5KN/m2    ≤min (2×5.2 ; 5) KN/m2  ……………vérifiée. 

♦ Pour le plancher étage 01 (service) : 

G=5.2KN/m2   ; Q=2.5KN/m2    ≤min (2×5.2 ; 5) KN/m2  ……………vérifiée. 

♦ Pour RDC et Sous-sol (commercial) : 
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G=5.2KN/m2   ; Q=5KN/m2    ≤min (2×5.2 ; 5) KN/m2       …………..vérifiée. 

 

2-Le moment d ‘inertie est constant sur toutes les travées. 

3-Le rapport .25.1/8.0 1 ≤≤ +ii LL ……   est vérifié pour tous les types de poutrelles. 

4- Fissuration peu nuisible 

 Toutes les conditions de la méthode forfaitaires sont vérifiées pour tous les 

niveaux, donc  cette méthode sera utilisée  pour la détermination des sollicitations. 

3.1.1.3.3.1.1.3.3.1.1.3.3.1.1.3.    Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :    

À l’ELU : QGqu ×+×= 5.135.1   et  uu qp ×= 65.0  

À l’ELS : QGqs +=   et  ss qp ×= 65.0  

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.1111    : combinaison d’action : combinaison d’action : combinaison d’action : combinaison d’action     

Désignations des Désignations des Désignations des Désignations des 

éléments éléments éléments éléments     

G G G G 

(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

Q Q Q Q 

(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

ELUELUELUELU    ELSELSELSELS    

qqqquuuu    

((KN/m((KN/m((KN/m((KN/m2222))))    

PPPPuuuu    

(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

qqqqssss    

(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

ppppssss    

(KN/m(KN/m(KN/m(KN/m2222))))    

Terrasse inaccessibleTerrasse inaccessibleTerrasse inaccessibleTerrasse inaccessible    6.77 1.00 10.631 06.915 07.77 05.05 

Etages courantsEtages courantsEtages courantsEtages courants    5.20 1.50 09.27 06.025 06.70 04.355 

Etage service (01Etage service (01Etage service (01Etage service (01ereereereere))))    5.20 1.50 10.77 07.00 07.70 05.005 

Etage commercial Etage commercial Etage commercial Etage commercial 

(RDC+sous sol)(RDC+sous sol)(RDC+sous sol)(RDC+sous sol)    

5.20 5.00 14.52 09.438 10.20 06.63 

    

3.1.1.4. 3.1.1.4. 3.1.1.4. 3.1.1.4. Calcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitations    ::::    
Comme un exemple d’application on fait une étude d’une poutrelle à 6 travées en 

appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1) . 

� Pour le plancher à usage commercial : 
• Moments isostatiques :Moments isostatiques :Moments isostatiques :Moments isostatiques :    

À l’ELU :À l’ELU :À l’ELU :À l’ELU :    
 

Travée A-B : M0 = kl×mn
H  =9.438*3.32/8 =12.85 KN .m 

Travée B-C : M0 =
kl×mn

H =9.438*3.52/2 =14.45 KN .m 
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Travée C-D : M0 =
kl×mn

H =9.438*42/2 =18.88 KN .m 

Travée D-E : M0 =
kl×mn

H =9.438*4.22/2 =20.81 KN .m 

Travée E-F : M0 =
kl×mn

H =9.438*3.52/2 =14.45 KN .m 

Travée F-G : M0 = kl×mnH =9.438*3.32/2 =12.85 KN .m 

À l’ELS : 
 

Travée A-B : M0= ko×mnH =6.63*3.32/2 =9.03 KN .m 

Travée B-C : M0= ko×mnH =6.63*3.52/2 =10.15 KN .m 

Travée C-D : M0= ko×mnH 6.63*42/2 =13.26 KN .m 

Travée D-E : M0= ko×mnH =6.63*4.22/2 =14.62 KN .m 

Travée E-F : M0= ko×mnH =6.63*3.52/2 =10.15 KN .m 

Travée F-G : M0= ko×mnH =6.63*3.32/2 =9.03 KN .m 

• Moments sur les appuis :Moments sur les appuis :Moments sur les appuis :Moments sur les appuis :    

Appuis de rive :Appuis de rive :Appuis de rive :Appuis de rive :    

MA = MC = 0 

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de 

fissuration équilibrant un moment égal à 0.15×M0. 

À l’ELU    ::::    MA=MG=-0.15*12.847= -1.927 KN.m    

À l’ELS    : : : : MA=MG=-0.15*9.025 = -1.353 KN.m 

Appuis intermédiairesAppuis intermédiairesAppuis intermédiairesAppuis intermédiaires    ::::    

MB=-0.5*M0=-0.5*max (M01, M02) 

À l’ELUÀ l’ELUÀ l’ELUÀ l’ELU    ::::    

MB= −0.5*max (M01; M02) = −0.5*max (12.847; 14.451) = −7.225 KN.m 

MC=−0.4*max (M02; M03) =−0.4*max (14.451 ; 18.876)= −7.55 KN.m 

MD=−0.4*max (18.876; 20.81) = −8.324 KN.m 
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ME=−0.4*max (20.81; 14.45) = −8.324 KN.m 

MF=−0.5*max (14.45; 12.845) = −7.225 KN.m 

À l’ELSÀ l’ELSÀ l’ELSÀ l’ELS    ::::    

MB=−0.5*max (M01; M02) =−0.5*max (9.025; 10.151) = −5.075 KN.m 

MC=−0.4*max (M02; M03) =−0.4*max (10.151; 13.26) = −5.304 KN.m 

MD=−0.4*max (13.26; 14.62) = −5.848 KN.m 

ME=−0.4*max (14.62; 10.151) = −5.848 KN.m 

MF=−0.5*max (1.0151; 9.025) = −5.075 KN.m 

• Moments en travéesMoments en travéesMoments en travéesMoments en travées    ::::    
Chaque travée est calculée indépendamment, On utilise les deux expressions suivantes : 

1) Mt+ (Mg+Md/2) ≥ max [(1+0.3α) ;1,05] M0 

2) R p� ≥ qB.�r'.Ds� t p0     u_vw v]2 �w�xé2 z2 w{x2
p� ≥ qBr'.Ds� t p0     u_vw v]2 �w�xé2 {]�2w�2z{�{w2Q 

Avec : J = ||r} = ��r�.�=0.49 

J = 0.49     ⟹    ~ 1 + 0.3J = 1.1471.2 + 0.3J = 1.347Q 
 

L’ELUL’ELUL’ELUL’ELU    ::::    

Travée AB :     (1)  Mt ≥1.147*12.847−(7.225/2) =11.123 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*12.847=8.652 KN.m 

Travée BC :  (1)  Mt ≥1.147*14.451−(7.225+7.55/2) =9.18 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*14.451=8.287 KN.m 

Travée CD :  (1)  Mt ≥1.147*18.876−(7.55+8.324/2) =13.713 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*18.876=10.825 KN.m 

Travée DE :  (1)  Mt ≥1.147*20.81 −(8.324+8.324/2) =15.545 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*20.81=11.934 KN.m 

Travée EF :  (1)  Mt ≥1.147*14.45 −(8.324+7.225/2) =8.8 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*14.45=8.287 KN.m 
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Travée FG :  (1)  Mt ≥1.147*12.847 −(7.225/2) =11.123 Kn.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*12.847=7.367 KN.m 

L’ELSL’ELSL’ELSL’ELS    ::::    

Travée AB :     (1)  Mt ≥1.147*9.025−(5.075/2) =7.814 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*9.025 =6.078 KN.m 

Travée BC :  (1)  Mt ≥1.147*10.151−(5.075+5.304/2) =6.453 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*10.151=5.82 KN.m 

Travée CD :  (1)  Mt ≥1.147*13.26 −(5.304+5.848/2) =9.633 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*13.26=7.604 KN.m 

Travée DE :  (1)  Mt ≥1.147*14.62 −(5.848+5.848/2) =10.921 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*14.62=8.384 KN.m 

Travée EF :  (1)  Mt ≥1.147*10.151 −(5.848+5.075/2) =6.181 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*10.151=5.821 KN.m 

Travée FG :  (1)  Mt ≥1.147*9.025 −(5.075/2) =7.367 KN.m 

   (2) Mt ≥(1.347/2)*9.025=5.175 KN.m 

• Effort tranchantEffort tranchantEffort tranchantEffort tranchant    ::::    

ELU:ELU:ELU:ELU:   ���� � ��� × l � 19.82 KN 

ELS:ELS:ELS:ELS:  ���� = ��� × l=13.92 KN 

Les résultats des calculs à l’ELU et à l’ELS des autres type de poutrelles sont résumes 

dans les tableaux suivants 
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� Plancher à usage commerciale :Plancher à usage commerciale :Plancher à usage commerciale :Plancher à usage commerciale :    

Type 1 :Type 1 :Type 1 :Type 1 :    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.2222    : : : : sollicitation à ELUsollicitation à ELUsollicitation à ELUsollicitation à ELU    

 
 

    

    

    

 

    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.3333    : sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS    

 
 

    

    

    

    

TTTType 2ype 2ype 2ype 2    ::::    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.4444    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0             

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg     g     g     g     

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMd     d     d     d     

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMtttt    

(KN .m)(KN .m)(KN .m)(KN .m)    

VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 12.85 01.93 07.23 11.12 15.57 17.13 

BBBB----CCCC    3.5 14.45 07.23 09.44 08.29 18.17 18.17 

CCCC----DDDD    4 18.88 09.44 02.83 16.94 20.76 18.88 

    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.5555    : sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0000                

(KN .m)(KN .m)(KN .m)(KN .m)    

MMMMg     g     g     g     

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMdddd    

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMtttt    

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 09.03 01.35 05.08 07.82 10.94 12.03 

BBBB----CCCC    3.5 10.15 05.08 06.63 05.82 12.76 12.76 

CCCC----DDDD    4 13.26 06.63 01.99 11.89 14.59 13.26 

    

    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0000    

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg g g g     

KN.m)KN.m)KN.m)KN.m)    

MMMMd d d d     

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMt t t t     

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 18.88 7.55 8,32 13.72 18.88 18.88 

BBBB----CCCC    3.5 14.45 07.23 07.55 09.18 18.17 18.17 

CCCC----DDDD    4 18.88 07.55 08.32 13.72 18.88 18.88 

DDDD----EEEE    4.2 20.81 08.32 08.32 15.55 19.82 19.82 

EEEE----FFFF    3.5 14.45 08.32 07.23 08.80 16.52 18.17 

FFFF----GGGG    3.3 12.85 07.23 01.9275 11.12 17.13 15.57 

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0                                 

(KN .m)(KN .m)(KN .m)(KN .m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN .m)(KN .m)(KN .m)(KN .m)    

MMMMd  d  d  d  

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMM                                                            

(KN .m)(KN .m)(KN .m)(KN .m)    

VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 09.03 01.35 05.08 07.82 10.94 12.03 

BBBB----CCCC    3.5 10.15 05.08 05.30 06.45 12.76 12.76 

CCCC----DDDD    4 13.26 05.30 05.85 09.63 13.26 13.26 

DDDD----EEEE    4.2 14.62 05.85 05.85 10.92 13.92 13.92 

EEEE----FFFF    3.5 10.15 05.85 05.08 06.18 11.60 12.76 

FFFF----GGGG    3.3 09.03 05.08 01.3545 07.82 12.03 10.94 
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Type 3 :Type 3 :Type 3 :Type 3 :    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.6666    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0000            

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMgggg    

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMdddd    

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMtttt    

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.62 15,46 02.32 02.32 20.82 17.08 17.08 

    
Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.7777    : sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS    

Travées Travées Travées Travées     LLLL0000    MMMM0000            

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMg   g   g   g   (KN. (KN. (KN. (KN. 

m)m)m)m)    

MMMMd    d    d    d    (KN. (KN. (KN. (KN. 

m)m)m)m)    

MMMMt       t       t       t       (KN. (KN. (KN. (KN. 

m)m)m)m)    

VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.62 10.86 01.63 01.63 14.63 12.00 12.00 

    

� Plancher à usage service :Plancher à usage service :Plancher à usage service :Plancher à usage service :    

Type 1 :Type 1 :Type 1 :Type 1 :        

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.8888    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

 

 

 

 

 

 

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.9999    : sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS    

 

 

 

 

 

 

    

    

    

    

Travées Travées Travées Travées     LLLL0000    MMMM0             0             0             0             

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMg             g             g             g             

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       (KN. (KN. (KN. (KN. 

m)m)m)m)    

MMMMt                 t                 t                 t                 

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 09.53 01.43 05.36 07.78 11.55 12.71 

BBBB----CCCC    3.5 10.72 05.36 05.60 06.29 13.48 13.48 

CCCC----DDDD    4 14.00 05.60 06.18 09.48 14.00 14.00 

DDDD----EEEE    4.2 15.44 06.18 06.18 10.77 14.70 14.70 

EEEE----FFFF    3.5 1,072 0,618 0,536 0,600 1,225 1,348 

FFFF----GGGG    3.3 09.53 05.36 01.4295 07.78 12.71 11.55 

TravéeTravéeTravéeTravéessss    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMdddd    

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 06.81 01.02 03.83 05.56 08.26 09.08 

BBBB----CCCC    3.5 07.66 03.83 04.00 04.49 09.63 09.63 

CCCC----DDDD    4 10.01 04.00 04.42 06.78 10.01 10.01 

DDDD----EEEE    4.2 1,104 0,442 0,442 0,770 1,051 1,051 

EEEE----FFFF    3.5 07.66 04.42 03.83 04.28 08.76 09.63 

FFFF----GGGG    3.3 06.81 03.83 01.0215 05.56 09.08 08.26 
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Type2Type2Type2Type2    ::::    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.10101010    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 09.53 01.43 05.36 07.78 11.55 12.71 

BBBB----CCCC    3.5 10.72 05.36 07.00 05.88 13.48 13.48 

CCCC----DDDD    4 14.00 07.00 02.10 11.87 15.40 14.00 

    
Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.11111111    : : : : sollicitation à ELSsollicitation à ELSsollicitation à ELSsollicitation à ELS    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 06.81 01.02 03.83 05.56 08.26 09.08 

BBBB----CCCC    3.5 07.66 03.83 05.01 04.20 09.63 09.63 

CCCC----DDDD    4 10.01 05.01 01.50 08.48 11.01 10.01 

    

Type 3 :Type 3 :Type 3 :Type 3 :        

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.12121212    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.62 11.47 01.72 01.72 14.88 12.67 12.67 

    
Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.13131313    : : : : sollicitation à ELSsollicitation à ELSsollicitation à ELSsollicitation à ELS    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.62 08.20 01.23 01.23 10.64 09.06 09.06 

� Plancher à usage habitationPlancher à usage habitationPlancher à usage habitationPlancher à usage habitation    ::::    

Type1Type1Type1Type1    ::::    

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....14141414    : sollicitation à : sollicitation à : sollicitation à : sollicitation à ELUELUELUELU    

 

  
    

 

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd      d      d      d          

    (KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t     

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 8.2 1.23 4.62 6.44 9.94 10.94 

BBBB----CCCC    3.5 9.23 4.62 4.82 5.13 11.6 11.6 

CCCC----DDDD    4 10.05 4.82 5.32 7.79 12.05 12.05 

DDDD----EEEE    4.2 13.29 5.32 5.32 8.86 12.65 12.65 

EEEE----FFFF    3.5 09.23 5.32 4.62 4.93 10.54 11.60 

FFFF----GGGG    3.3 8.20 4.62 1.23 6.44 10.94 9.94 
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Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....15151515    : sollicitation à EL: sollicitation à EL: sollicitation à EL: sollicitation à ELSSSS    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 5.93 0.89 3.34 4.66 7.19 7.90 

BBBB----CCCC    3.5 6.67 3.34 3.48 3.71 8.38 8.38 

CCCC----DDDD    4 8.71 3.48 3.48 5.64 8.71 8.71 

DDDD----EEEE    4.2 9.60 3.84 3.84 6.41 9.15 9.15 

EEEE----FFFF    3.5 6.67 3.84 3.34 3.56 7.62 8.38 

FFFF----GGGG    3.3 5.93 3.34 0.8895 4.66 7.9 7.19 

    

Type2:Type2:Type2:Type2:        

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.16161616    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 8.2 1.23 4.62 6.44 9.94 10.94 

BBBB----CCCC    3.5 9.23 4.62 6.03 4.93 11.6 11.6 

CCCC----DDDD    4 12.05 6.03 1.81 9.84 13.26 12.05 

    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.17171717    : sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 5.93 0.89 3.34 4.66 7.19 7.90 

BBBB----CCCC    3.5 6.67 3.34 4.36 3.56 8.38 8.38 

CCCC----DDDD    4 8.71 4.36 1.31 7.12 9.58 8.71 

 

Type 3 :Type 3 :Type 3 :Type 3 :    

 Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.18181818    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.62 09.87 01.48 01.48 12.51 10.91 10.91 

    
Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.19191919    : sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.62 07.13 01.07 01.07 09.04 07.88 07.88 
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� Plancher à terrasse inaccessible :Plancher à terrasse inaccessible :Plancher à terrasse inaccessible :Plancher à terrasse inaccessible :    

Type 1Type 1Type 1Type 1    ::::    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.20202020    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 09.41 01.41 05.30 07.23 11.41 12.55 

BBBB----CCCC    3.5 10.59 05.30 05.53 05.70 13.31 13.31 

CCCC----DDDD    4 13.83 05.53 06.10 08.71 13.83 13.83 

DDDD----EEEE    4.2 15.25 06.10 06.10 09.91 14.52 14.52 

EEEE----FFFF    3.5 10.59 06.10 05.30 05.50 12.10 13.31 

FFFF----GGGG    3.3 09.41 05.30 01.4115 07.23 12.55 11.41 

    
Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.21212121    : sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 06.87 01.03 03.87 05.28 08.33 09.17 

BBBB----CCCC    3.5 07.73 03.87 04.04 04.16 09.72 09.72 

CCCC----DDDD    4 10.10 04.04 04.46 06.36 10.10 10.10 

DDDD----EEEE    4.2 11.14 04.46 04.46 07.24 10.61 10.61 

EEEE----FFFF    3.5 07.73 04.46 03.87 04.01 08.84 09.72 

FFFF----GGGG    3.3 06.87 03.87 01.0305 05.28 09.17 08.33 

        
    

Type2:Type2:Type2:Type2:    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.22222222    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

Travées Travées Travées Travées     LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 9,41 01,41 05,30 07,23 11,41 12,55 

BBBB----CCCC    3.5 10,59 05,30 06,92 05,50 13,31 13,31 

CCCC----DDDD    4 13,83 06,92 02,07 11,06 15,21 13,83 

    
Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.23232323    : sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.3 06,87 01,03 03,87 05,28 08,33 09,17 

BBBB----CCCC    3.5 07,73 03,87 05,05 04,01 09,72 09,72 

CCCC----DDDD    4 10,10 05,05 01,52 08,08 11,11 10,10 
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Type 3 :Type 3 :Type 3 :Type 3 :    

    Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.24242424    : sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU: sollicitation à ELU    

Travées Travées Travées Travées     LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.62 11,33 01,70 01,70 14,03 12,52 12,52 

    
    

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.25252525    : sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS: sollicitation à ELS    

TravéesTravéesTravéesTravées    LLLL0000    MMMM0 0 0 0 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMg              g              g              g              

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMd       d       d       d       

(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    VVVVg g g g (KN)(KN)(KN)(KN)    VVVVd d d d (KN)(KN)(KN)(KN)    

AAAA----BBBB    3.62 08,27 01,24 01,24 10,24 09,14 09,14 

 

3.1.1.5. 3.1.1.5. 3.1.1.5. 3.1.1.5. Ferraillage des poutrelles (flexion simple)Ferraillage des poutrelles (flexion simple)Ferraillage des poutrelles (flexion simple)Ferraillage des poutrelles (flexion simple)    ::::    
Poutrelles type 1 du plancher étage commerciale : 

• Sollicitations maximalesSollicitations maximalesSollicitations maximalesSollicitations maximales    à l’ELU: à l’ELU: à l’ELU: à l’ELU:   M� = 15,54 KN. m  M� = −8,324 KN. m V =19,82 KN  

On a h=20 cm,    h0=4 cm, b0=10 cm (forfaitairement), b=65 cm (voir chapitre 2) 

Le ferraillage se fera pour une section en T à la flexion simple 

 

A.A.A.A. Armature longitudinalesArmature longitudinalesArmature longitudinalesArmature longitudinales    ::::    

� En travéeEn travéeEn travéeEn travée    ::::    

� Calcul de MTU : 

p�� =% × ℎ' × �T�(z − S�� ) = 59.072 KN. m 

Or p�< p�� ⇒ On calcul une section réctangulaire b*h  car la table n’est pas entièrement 

comprimée, l’axe neutre est dans la table de compression. 

� Calcul des armatures : 

�T� = p��% × z� × �T� = 15.54 × 10AD0.65 × 0.18� × 14.2 = 0.051 < 0,186 

⇒ �{x_� �: � = 10‰⇒ ��� = ea�o = G''B,B� = 348 p�� 

Donc �T� < µB = 0.39 ⇒A’=0 
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� Calcul de A : 

A� � �l�×eo� ; J � 1.25(1 − �1 − 2�T�  )=0.0662 ;  Z = z(1 − 0.4J) = 0.1752 � 

A� = p�� × ��� = 15.540.1753 × 348 × 10D = 2.53 ��� 

On choisit : Aadp=2HA10+1HA12=2.7cm� 

• Vérification de la condition de Vérification de la condition de Vérification de la condition de Vérification de la condition de non fragiliténon fragiliténon fragiliténon fragilité    :::: 

A��� = 0.23 × % × z × ���H�  = 0.23 × 0.1 × 0.18 × 2.1400 = 0.21 ���    

Amin< At      vérifiée. 

� En appuisEn appuisEn appuisEn appuis    ::::    

Appuis intermédiaires :  

pv¡ = −8.324 KN 

�T� = p��% × z� × �T� =  8.324 × 10AD0.65 × 0.18� × 14.2 = 0.0278 < μ£ ⇒ �¤ = 0 

       ⇒ J =0.0352,   Z = 0.177 �  

     A� = �l�×eo� = 1.35cm�         On choisit :    Aadp =  2HA10=1.57 cm�                   

Appuis de rive : 

pv¡ = −1.925  ¥¦ 

�T� =   p��% × z� × �T� = 1.925 × 10AD0.65 × 0.18� × 14.2 = 0.0065 < μ£ ⇒ �¤ = 0 

J=0.008,    Z = 0.18 �     

A� = �l�×eo� = 0.3 cm�,   On choisit  : Aadp= 1HA10=0.79 cm� 
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• Vérification à l’effort tranchanVérification à l’effort tranchanVérification à l’effort tranchanVérification à l’effort tranchantttt    ::::    

� Appui de rive :  

A£ ≥ §�¨© × Vª=0.56 cm2   

On prend �m= 2HA10+2HA8= 2.59cm2 ⇒ �m > 0.56���           condition vérifiée 

 

� Appui intermédiaire : 

�m ≥ �oea(��+ �l'.E×«)=-9.07< 0 ⇒aucune vérification à faire au niveau de l’appui intermédiaire 

car l’effort  tranchant est négligeable  devant l’effet du moment. 

B.B.B.B. Armatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversales    : : : :     

• Vérification de l’effort tranchant:Vérification de l’effort tranchant:Vérification de l’effort tranchant:Vérification de l’effort tranchant:    

�� = 19.82¥] 

¬� = ­l®×¯ = BE.H�'.B×'.BH × 10AD=1.101 MPa 

F.P.N⇒ ¬̅ ≤ min q'.�×e±n²B.� , 5pu�t=3.33 MPa 

On à ¬ < ¬̅ ⇒ pas de risque de rupture par cisaillement 

 

• Choix des armatures transversalesChoix des armatures transversalesChoix des armatures transversalesChoix des armatures transversales    ::::    

³� ≤ min ( SD�  ;T�B';Φmµ¶·)⇒ ³� ≤ min (�''D�  ;B''B' ;10mm)⇒ Φ� ≤ 5.71 �� 

On choisit un étrier ΦM : ��=2ΦM=0.57 cm2 

•     LLLL’espacement (At)’espacement (At)’espacement (At)’espacement (At)    ::::    

Au départ on fixe un étrier ³M=2³M=0.57cm2 et on vérifie l’espacement ‘ St ‘ : 

¸� ≤ min(0.9z; 40��) ⇒ ¸� ≤ 16.2 �� 

¸� ≤ ¹º×',H¨© (»��∝r ½¾» ¿)®�(À�A',D×¨ºn²Á) ⇒ ¸� ≤ 38.726 ��        CBA93 (Article A .1.2.2) 

¸� ≤ �� × � 0.4 × %' ⇒ ¸� ≤ 57�� 

Flexion simple, fissuration peu nuisible, pas de reprise de bétonnage ⇒ 

K=1,  ∝=90° flexion simple, armature droites. 
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On opte pour le «¸�ÂÃ@ »⇒St=15 cm 

• Vérification de la jonction table Vérification de la jonction table Vérification de la jonction table Vérification de la jonction table ––––nervurenervurenervurenervure    au cisaillementau cisaillementau cisaillementau cisaillement    : : : :     

¬�=
TÄ×Ål'.E×T×«×S�=1.29Mpa <  ¬Æ =3.33Mpa 

⇒ Pas de risque de rupture  à la jonction table –nervure. 

 

• Vérification de la bielle de compression du bétonVérification de la bielle de compression du bétonVérification de la bielle de compression du bétonVérification de la bielle de compression du béton    ::::    

�� ≤ 0.267 × � × %' × ���H                ……………………..         BAEL91BAEL91BAEL91BAEL91 (article A.6.1.3) 

Avec : a=min (0.9 × z; Ç�w>2vw z2 Ç¤�uuv{ − 4��) 

             =min (0.9 × 18; 50 − 4) = 16.2�� 

On a ��=19.82 KN< 108.135 ¥¦      ……………………..      Condition vérifiée 

Le ferraillage des autres types de poutrelles est résumé dans le tableau suivant : 

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....26262626    ::::    CCCCalcul et choix des sections d’armature pour les déférents types de poutrellesalcul et choix des sections d’armature pour les déférents types de poutrellesalcul et choix des sections d’armature pour les déférents types de poutrellesalcul et choix des sections d’armature pour les déférents types de poutrelles    

plancherplancherplancherplancher    TypTypTypTyp

eeee    

positionpositionpositionposition    MMMM    

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

µµµµbubububu    ΑΑΑΑ    Z (m)Z (m)Z (m)Z (m)    A (cmA (cmA (cmA (cm2222))))    Choix desChoix desChoix desChoix des    

ArmaturesArmaturesArmaturesArmatures    

A (cmA (cmA (cmA (cm2222))))    

AdoptéAdoptéAdoptéAdopté    

E
ta

ge
 

E
ta

ge
 

E
ta

ge
 

E
ta

ge
 

co
m

m
er

ci
al

e 
 

co
m

m
er

ci
al

e 
 

co
m

m
er

ci
al

e 
 

co
m

m
er

ci
al

e 
     

            

T1T1T1T1    

Travée 15,55 0,0516 0,066 0,175 2,53 2HA10+1HA12 2,7 

Ap int -8, 324 0,0278 0,035 0,177 1,35 2 HA10 1,57 

Ap riv -1,92 0,0065 0,008 0,18 0, 3 1 HA10 0,79 

    

T2T2T2T2    

Travée 16,94 0,0566 0,073 0,174 2,78 2HA12+1HA10 3,05 

Ap int -9,44 0,0315 0,04 0,177 1 ,53 2 HA10 1,57 

Ap riv -1,41 0,0047 0,006 0,179 0,225 1 HA8 0,5 

T3T3T3T3    Travée 20,82 0,07 0,09 0,173 3,44 2HA12+1HA14 3,8 

Ap riv -2, 32 0,0077 0,009 0,18 0,53 1HA10 0,79 

    
    

    

    
Etage Etage Etage Etage 

serviceserviceserviceservice    

    

T1T1T1T1    

Travée 10,77 0,036 0,046 0,176 1,75 2 HA10+1 HA6 1,85 

Ap int -6,18 0,02 0,026 0,178 1 1 HA12 1,13 

Ap riv -2,21 0,007 0,008 0,179 0, 35 1 HA8 0,5 

    

T2T2T2T2    

Travée 11,87 0,04 0,05 0,176 1,93 2 HA10+1 HA8 2,07 

Ap int -7 0,0234 0,03 0,177 1,13 1 HA14 1,54 

Ap riv -2,1 0,007 0,008 0,179 0, 336 1 HA8 0,5 

T3T3T3T3    Travée 14,88 0,05 0,063 0,175 2,43 2HA10+1HA12 2,7 

Ap riv -1,72 0,0057 0,007 0,18 0,27 1 HA8 0,5 

E
ta

ge
   

   
E

ta
ge

   
   

E
ta

ge
   

   
E

ta
ge

   
   

co
u

ra
n

t
co

u
ra

n
t

co
u

ra
n

t
co

u
ra

n
t     

    

T1T1T1T1    

Travée 8,86 0,029 0,0357 0,177 1,43 3 HA8 1,51 

Ap int -5,32 0,0177 0,0224 0,178 0,856 1 HA12 1,13 

Ap riv -1,23 0,0041 0,0051 0,18 0,2 1HA6 0,28 

T2T2T2T2    Travée 9,84 0,033 0,041 0,177 1,6 2HA10+1HA6 1,85 

    Ap int -6,03 0,02 0,025 0,178 0,97 2HA10+1HA6 1,13 
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Ap riv -1,807 0,006 0,0075 0,179 0,29 1HA12 0,5 
        

T3T3T3T3    Travée 12,51 0,042 0,053 0,176 2,04 2HA10+1HA8 2,7 

Ap riv -1,48 0,005 0,0062 0,18 0,23 1HA8 0,5 

                
T

er
ra

s
T

er
ra

s
T

er
ra

s
T

er
ra

s s
e 

in
ac

ce
ss

ib
le

   
   

se
 in

ac
ce

ss
ib

le
   

   
se

 in
ac

ce
ss

ib
le

   
   

se
 in

ac
ce

ss
ib

le
   

   
    

        
    

T1T1T1T1    

Travée 9,91 0,033 0,042 0,177 1,609 2HA10+1HA8 1,85 

Ap int -6,1 0,02 0,0257 1,178 0,98 1HA12 1,13 

Ap riv -1,41 0,0047 0,006 0,179 0,225 1HA8 0,5 

    

T2T2T2T2    

Travée 11,06 0,037 0,047 0,176 1,8 2HA10+1HA8 2,07 

Ap int -6,92 0,023 0,03 0,178 1,12 1HA14 1,54 

Ap riv -2,074 0,007 0,0086 0,179 0,33 1HA8 0,5 

T3T3T3T3    Travée 14,03 0,047 0,06 0,175 2,3 2HA10+1HA12 2,7 

Ap riv -1,7 0,0056 0,007 0,18 0,27 1HA8 0,79 

 

Les vérifications des autres types de poutrelles à L’ELU : 

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....27272727    ::::    les différentes vérifications des poutrelles à L’ELUles différentes vérifications des poutrelles à L’ELUles différentes vérifications des poutrelles à L’ELUles différentes vérifications des poutrelles à L’ELU    

 Armatures longitudinales Armatures longitudinales Armatures longitudinales Armatures longitudinales     Contraintes Contraintes Contraintes Contraintes     

de cisaillement de de cisaillement de de cisaillement de de cisaillement de     

la jonction  table la jonction  table la jonction  table la jonction  table     

Sous l’effort tranchant Sous l’effort tranchant Sous l’effort tranchant Sous l’effort tranchant     

Poutrelles Poutrelles Poutrelles Poutrelles     L’effort tranchant L’effort tranchant L’effort tranchant L’effort tranchant     Jonction Jonction Jonction Jonction     

tabletabletabletable----nervurenervurenervurenervure    

Bielle Bielle Bielle Bielle     

de béton de béton de béton de béton     

Contrainte     Contrainte     Contrainte     Contrainte         

de de de de 

cisaillement cisaillement cisaillement cisaillement     

Appuis Appuis Appuis Appuis     Rives Rives Rives Rives     Inter Inter Inter Inter     Rives Rives Rives Rives     Inter Inter Inter Inter     Rives Rives Rives Rives     Inter Inter Inter Inter     Rives Rives Rives Rives     Inter Inter Inter Inter     

    

Etage  Etage  Etage  Etage  

commercial commercial commercial commercial     

T2T2T2T2    �� � 1.57 ���> 0.54 ��� 
Al<0 (aucune 

vérification à 

faire) 

1.232MPa

<3.33MPa 

1.284< 

3.33 

18.88 

<27.216 

19.82<
27.216 

1.043 
<3.33 

1.1<3.

33 

T3T3T3T3    �� = 0.5 ���> 0.36 ��� 
// 1.115MPa

<3.33MPa 

1.284<3.

33 

17.08<2

7.216 

19.82<
27.216 

0.94<3

.33 

1.1<3.

33 

    

    

Etage Etage Etage Etage 

service service service service     

    

T1T1T1T1    �� = 0.5���> 0.36 ��� 
// 0.829MPa

<3.33MPa 

0.959<3.

33 

 

12.71<2

7.216 

14.7<2

7.216 

0.706<
3.33 

0.816<
3.33 

T2T2T2T2    �� = 0.5 ���> 0.4  ��� 
// 0.914MPa

<3.33MPa 

0.88<3.3

3 

 

14<27.2

16 

13.48<
27.216 

0.773<
3.33 

0.748<
3.33 

T3T3T3T3    �� = 0.5 ���> 0.36 ��� 
// 0.827MPa

<3.33MPa 

0.88<3.3

3 

12.67<2

7.216 

13.47<
27.216 

0.693<
3.33 

0.748<
3.33 
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Etage Etage Etage Etage 

courantcourantcourantcourant    

T1T1T1T1    �� � 0.28 ���> 0.314 ��� 
// 0.714MPa

<3.33MPa 

0.825<3.

33 

10.94<2

7.216 

12.655

<27.21

6 

0.607<
3.33 

0.702<
3.33 

T2T2T2T2    �� = 0.5 ���> 0.346 ��� 
// 0.786MPa

<3.33MPa 

0.757<3.

33 

12.05<2

7.216 

11.6<2

7.216 

0.669<
3.33 

0.644<
3.33 

T3T3T3T3    �� = 0.5 ���> 0.346 ��� 
// 0.786MPa

<3.33MPa 

0.757<3.

33 

12.05<2

7.216 

11.6<2

7.216 

0.595<
3.33 

0.644<
3.33 

    

    

Terrasse Terrasse Terrasse Terrasse 

inaccessibleinaccessibleinaccessibleinaccessible    

T1T1T1T1    �� = 0.5 ���> 0.36 ��� 
// 0.819MPa

<3.33MPa 

0.948<3.

33 

12.55<2

7.216 

14.525

<27.21

6 

0.697<
3.33 

0.806<
3.33 

T2 �� = 0.5 ���> 0.43 ��� 
// 0.993MPa

<3.33MPa 

0.869<3.

33 

15.21<2

7.216 

13.315

<27.21

6 

0.845<
3.33 

0.739<
3.33 

T3 �� = 0.79 ���> 0.359 ��� 
// 0.817MPa

<3.33MPa 

0.869<3.

33 

12.525<
27.216 

13.315

<27.21

6 

0.695<
3.33 

0.739<
3.33 

 

L’ELS:L’ELS:L’ELS:L’ELS:    

Il y’a lieu de vérifier :    BAEL91 BAEL91 BAEL91 BAEL91 (article B.6.3) 

Etat limite d’ouverture des fissures 

Etat limite de compression du béton  

Etat limite de déformation 

• Etat limite d’ouverture des fissuresEtat limite d’ouverture des fissuresEtat limite d’ouverture des fissuresEtat limite d’ouverture des fissures : la fissuration est peu préjudiciable donc pas 

de vérification. 

• Etat limite de compression du bétonEtat limite de compression du bétonEtat limite de compression du bétonEtat limite de compression du béton    ::::    

ÈTÉ ≤ ÈTÊÊÊ = 0.6 × f½�H = 15 MPa 

En travée  
    p�oaÍ = 10.921 KN. m 

                �� = 2.7 ��� 

� La position de l’axe neutre : 

%Î� − 30��(d − y) = 0 ⇒ Y = 4.15 cm 

� Le moment d’inertie ::::    



Chapitre 2                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

46 
 

I � % × ÎD` $ 15��(d − y)2 ⇒ ` = 9.317 × 10A� �G 

ÈTf = �oaÍÒ × Î = 4.864 MPa  ⇒ ÈTf < ÈTÊÊÊ   …................... condition vérifiée 

En appuis intermédiaire : 

 p��� = −5.848KN. m 

 ��=1.57 cm2; Y=3.27cm  ;   I = 5.275 × 10A�mG 

ÈTf = �oaÍÒ × Î = 3,625 MPa ⇒ ÈTf < ÈTÊÊÊ   …………………condition vérifiée 

Appuis de rive  

p�µÓÔ=1,353 KN.m ; ��=0.79 cm2 ; Y=2.36 cm ; I = 3.183 × 10A�mG 

ÈTf = �oaÍÒ × Î = 1,003 MPa ⇒ ÈTf < ÈTÊÊÊ   ……………..condition vérifiée 

La vérification à l’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles 

est résumée dans le tableau suivant : 

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.28282828    :::: Vérification à l’état limite de compression du bétonVérification à l’état limite de compression du bétonVérification à l’état limite de compression du bétonVérification à l’état limite de compression du béton    dedededessss    poutrellespoutrellespoutrellespoutrelles....    

PlancherPlancherPlancherPlancher    typetypetypetype    PositionPositionPositionPosition    MMMMserserserser    

(KN(KN(KN(KN    .m).m).m).m)    

AAAAssss    Y (m)Y (m)Y (m)Y (m)    I*10I*10I*10I*10----4444        

(m(m(m(m4444))))    

ÕÖ    

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

ÕÖÊÊÊÊ    

        (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    
ObservationObservationObservationObservation    

E
ta

ge
 

E
ta

ge
 

E
ta

ge
 

E
ta

ge
 

co
m

m
er

ci
al

e 
 

co
m

m
er

ci
al

e 
 

co
m

m
er

ci
al

e 
 

co
m

m
er

ci
al

e 
     

   

T1 

Travée 10,92 2,7 0,041 0,9317 4,864 15 Vérifiée 

Ap int 5,08 1,57 0,032 0,5868 2,77 15 Vérifiée 

Ap riv 1,354 0,79 0,023 0,3184 0,978 15 Vérifiée 

 

T2 

Travée 11,89 3,05 0,0437 1,03 5,044 15 Vérifiée 

Ap int 6,63 1,57 0,032 0,5868 3,615 15 Vérifiée 

Ap riv 1,99 0,5 0,0192 0,209 1,828 15 Vérifiée 

T3 Travée 14,63 3,8 0,048 1,232 5,696 15 Vérifiée 

Ap riv 1,63 0,79 0,023 0,3184 1,14 15 Vérifiée 

                        

    

                                            
Etage Etage Etage Etage 

serviceserviceserviceservice    

 

T1 

Travée 7,70 1,85 0,0351 0,676 3,998 15 Vérifiée 

Ap int 4,42 1,13 0,028 0,439 2,819 15 Vérifiée 

Ap riv 1,65 0,5 0,0192 0,209 1,515 15 Vérifiée 

 

T2 

Travée 8,48 2,07 0,0369 0,744 4,205 15 Vérifiée 

Ap int 5,01 1,54 0,0329 0,586 2,812 15 Vérifiée 

Ap riv 1,5 0,5 0,0192 0,209 1,377 15 Vérifiée 

 

T3 

Travée 10,64 2,7 0,041 0,9317 4,682 15 Vérifiée 

Ap riv 1,23 0,5 0,0192 0,209 1,129 15 Vérifiée 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

E
ta

ge
 

E
ta

ge
 

E
ta

ge
 

E
ta

ge
 

co
u

ra
n

t
co

u
ra

n
t

co
u

ra
n

t
co

u
ra

n
t     

 

T1 

Travée 6,41 1,51 0,032 0,58 3,536 15 Vérifiée 

Ap int 3,84 1,13 0,028 0,439 2,449 15 Vérifiée 

Ap riv 0,94 0,28 0,0146 0,121 1 ,134 15 Vérifiée 

 Travée 7,12 1,85 0,0351 0,676 3,707 15 Vérifiée 
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T2 Ap int 4,36 1,13 0,028 0,439 2,78 15 Vérifiée 

Ap riv 1,306 0,5 0,0192 0,209 1,199 15 Vérifiée 
 

 

T3 

Travée 9,04 2,7 0,041 0,9317 3,978 15 Vérifiée 

Ap riv 1,07 0,5 0,0192 0,209 0,982 15 Vérifiée 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   

T
er

ra
ss

e 
in

ac
ce

ss
ib

le
T

er
ra

ss
e 

in
ac

ce
ss

ib
le

T
er

ra
ss

e 
in

ac
ce

ss
ib

le
T

er
ra

ss
e 

in
ac

ce
ss

ib
le

    

 

T1 

Travée 7,24 1,85 0,0351 0,676 3,774 15 Vérifiée 

Ap int 4,46 1,13 0,028 0,439 2,844 15 Vérifiée 

Ap riv 1,03 0,5 0,0192 0,209 0,946 15 Vérifiée 

 

T2 

Travée 8,08 2,07 0,0369 0,744 4,007 15 Vérifiée 

Ap int 5,05 1,54 0,0329 0,586 3,179 15 Vérifiée 

Ap riv 1,515 0,5 0,0192 0,209 1,391 15 Vérifiée 

 

T3 

Travée 10,24 2,7 0,041 0,9317 4,506 15 Vérifiée 

Ap riv 1,24 0,79 0,023 0,3184 0,895 15 Vérifiée 

 

 

• Etat limite de déformationEtat limite de déformationEtat limite de déformationEtat limite de déformation    ::::    

Le calcul des déformations est effectué  pour évaluer  les flèches dans l’intension de fixer 

les contres flèches à la construction ou de limiter les déformations de service. 

• Evaluation de la flècheEvaluation de la flècheEvaluation de la flècheEvaluation de la flèche    ::::    

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche devient 

nécessaire : 

� 
Sm ≥ BBM 

� 
Sm ≥ ��B'×�� 

� 
×T�×« ≥ G.�e   

On a  Sm = �'G�' = 0.047 < BBM = 0.062 

La première condition n’est pas vérifiée donc on doit faire une vérification de flèche. 

∆�� = �ÙÚ − �ÛÃ + �ÜÃ − �ÙÃ 
La flèche admissible pour une poutre inférieur à 5 m est de : 

�¡«Â = Ç500 = 420500 = 0.84 �� 

� Evaluation des moments : 

ÝÛ� Þ = 0.65 × ß = 0.65 × 2.8 = 1.82 ¥¦ �⁄  

ÝÙ� Þ = 0.65 × ß = 0.65 × 5.2 = 3.38 ¥¦ �⁄  

ÝÜ� Þ = 0.65 × (ß + à) = 0.65 × 2.8 = 6.63 ¥¦ �⁄  



Chapitre 2                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

48 
 

pÛ� Þ � 0.75 × ÝÛ� Þ × Ç�8 = 0.75 × 1.82 × 4.2�8 = 3 ¥¦. � 
pÙ� Þ = 0.75 × ÝÙ� Þ × Ç�8 = 0.75 × 3.38 × 4.2�8 = 5.59 ¥¦. � 
pÜ� Þ = 0.75 × ÝÜ� Þ × Ç�8 = 0.75 × 6.63 × 4.2�8 = 10.96 ¥¦. � 
� Les contraintes : 

È� = p� Þ�(z − Î2) 

On  a :áÃ = 11000��f�Hâ = 32164.2 MPa 

           áÚ = BD áÃ = 10721.4 p�� 

           6 = ×T×« = �.ã×B'äå'.B×'.BH = 0.015 

           XÃ = '.'�×e±n²(�rDâæ�æ )×ç = '.'�×�.B(�rD �.Ä�.èé)×'.'B� = 2.843 

           XÚ = 0.4XÃ = 1.1375 

ê} = %' × ℎ�2 + (% − %') × ℎ'�2 + ](�z + �¤z¤)%' × ℎ + (% − %')ℎ' + ](� + �¤)       
⟹ ê} = 10 × 20�2 + (65 − 10) × 4�2 + 15 × 2.7 × 1810 × 20 + (65 − 10)4 + 15 × 2.7   = 6.88 cm  
La section réelle homogénéisé à la forme de « T » alors sont moment d’inertie est : 

`' = TD × Î}D − (% − %') (ëìAS�)âD + ]í�(z − ê})� + �¤(ê} − z)�î + %' (SAëì)nD   

`' = '.M�D × 0.0688D − (0.65 − 0.1) ('.'MHA'.'G)âD + 15í2.7 × 10AG(0.18 − 0.068)�î + 0.1 ('.�A'.'MHH)nD   

`' = 1.91 × 10AG �G 

È�Ù = pÙ� Þ�(z − Î2) = 5.59 × 10AD
2.7 × 10AG(0.18 − 0.04152 ) = 130 p�� 

È�Û = pÛ� Þ�(z − Î2) = 3 × 10AD
2.7 × 10AG(0.18 − 0.04152 ) = 69.77 p�� 
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È�Ü � pÜ� Þ�(z − Î2) = 10.96 × 10AD
2.7 × 10AG(0.18 − 0.04152 ) = 254.9 p�� 

• � = 1 − B.ã�×e�n²G×ç×ïore�n² 

  ⇒  �Ù = 1 − 1.75 × ���H4 × 6 × È�Ù + ���H = 1 − 1.75 × 2.14 × 0.015 × 130 + 2.1 = 0.628 

⇒  �Û = 1 − 1.75 × ���H4 × 6 × È�Û + ���H = 1 − 1.75 × 2.14 × 0.015 × 69.77 + 2.1 = 0.415 

⇒  �k = 1 − 1.75 × ���H4 × 6 × È�k + ���H = 1 − 1.75 × 2.14 × 0.015 × 254.9 + 2.1 = 0.79 

� Calcul du moment d’inertie fictive : 

Le BAEL B.6.5.2BAEL B.6.5.2BAEL B.6.5.2BAEL B.6.5.2 définit un moment d’inertie fictif : 

èÙÃ = 1.1 × `'1 + XÃ × �Ù = 1.1 × 1.91 × 10AG1 + 2.843 × 0.628 = 7.542 × 10AG �G 

èÙÚ = 1.1 × `'1 + XÚ × �Ù = 1.1 × 1.91 × 10AG1 + 1.1375 × 0.628 = 1.22 × 10AG �G 

èÛÃ = 1.1 × `'1 + XÃ × �Û = 1.1 × 1.91 × 10AG1 + 2.843 × 0.415 = 9.638 × 10A� �G 

èÙÃ = 1.1 × `'1 + XÃ × �Ü = 1.1 × 1.91 × 10AG1 + 2.843 × 0.79 = 6.472 × 10A� �G 

� Calcul des flèches : 

�ÙÃ = pÙ� Þ×mn10 × áÃ × èÙÃ = 5.59 × 4.2�10 × 32164.2 × 7.542 × 10AG × 10D = 0.0004 � 

�ÙÚ = pÙ� Þ×mn10 × áÚ × èÙÚ = 5.59 × 4.2�10 × 10721.4 × 1.22 × 10AG × 10D = 0.0076 � 

�ÛÃ = pÛ� Þ×mn10 × áÃ × èÛÃ = 5.59 × 4.2�10 × 32164.2 × 9.638 × 10A� × 10D = 0.00016 � 

�ÙÃ = pÜ� Þ×mn10 × áÃ × èÜÃ = 10.96 × 4.2�10 × 32164.2 × 6.472 × 10A� × 10D = 0.009 � 

 



Chapitre 2                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

50 
 

� La flèche totale : 

∆� � �ÃÛ $ �ÃÙ $ �ÚÙ $ �ÃÜ 

∆� � 0.0076 − 0.00016 + 0.006 − 0.0004 = 0.01604 < �¡«Â ⟹ �_]z{�{_] xéw{�{é2 

Pour les autres types de poutrelles, les résultats sont regroupés dans les tableaux 

suivants : 

 

Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.Tableau 3.29292929    :::: Vérification des Vérification des Vérification des Vérification des états limite de déformationétats limite de déformationétats limite de déformationétats limite de déformation        

PoutrellesPoutrellesPoutrellesPoutrelles    TypeTypeTypeType    LLLLmaxmaxmaxmax    

(m)(m)(m)(m)    

qqqqjjjj    

(KN/m)(KN/m)(KN/m)(KN/m)    

qqqqgggg    

(KN/m)(KN/m)(KN/m)(KN/m)    

qqqqpppp    

(KN/m)(KN/m)(KN/m)(KN/m)    

ðñòóô    

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

ðõòóô    

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

ðöòóô    

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

 

Etage Etage Etage Etage     

commercicommercicommercicommerciaaaalelelele 

T1 4,2 1,82 3,38 6,63 3,01 5,59 10,96 

T2 4 1,82 3,38 6,63 2,73 4,4 9,945 

T3 3,62 1,82 3,38 6,63 2,39 4,15 8,14 

 

Etage Etage Etage Etage 

serviceserviceserviceservice    

T1 4,2 1,82 3,38 5,05 3,01 5,59 8,277 

T2 4 1,82 3,38 5,05 2,73 4,4 7,507 

T3 3,62 1,82 3,38 5,05 2,235 4,15 6,15 

 

EtageEtageEtageEtage    

CourantCourantCourantCourant    

T1 4,2 1,82 3,38 4,355 3,01 5,59 7,202 

T2 4 1,82 3,38 4,355 2,73 4,4 6,532 

T3 3,62 1,82 3,38 4,355 2,235 4,15 2,802 

 

TerrasseTerrasseTerrasseTerrasse    

inaccessibleinaccessibleinaccessibleinaccessible    

T1 4,2 1,82 4,4005 5,05 3,01 7,277 8,35 

T2 4 1,82 4,4005 5,05 2,73 6,6 7,575 

T3 3,62 1,82 4,4005 5,05 2,235 5,406 6,2 

 

poutrellepoutrellepoutrellepoutrelle

ssss    

TypeTypeTypeType    I*10I*10I*10I*10----4444    

(m(m(m(m4444))))    

IIII0 0 0 0 *10*10*10*10----4444    

(m(m(m(m4444))))    

:    

    

λλλλiiii    λλλλvvvv    Õñ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

Õõ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

Õö     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

UUUUjjjj    

    

UUUUgggg    

    

UUUUpppp    

    

Etage Etage Etage Etage  

commerccommerccommerccommerc

iiiiaaaalelelele 

T1 0,93 1,91 0,015 2,843 1,137 69,77 130 254,9 0,415 0,628 079 

T2 1,031 0,338 0,002 8,055 3,22 54,11 100,5 303,3 0 0 0,30 

T3 1,23 0,425 0,003 6,465 2,586 35,88 66,64 201,1 0 0 0,22 

 

Etage Etage Etage Etage 

serviceserviceserviceservice    

T1 0,67 0,201 0,001 13,28 5,31 96,68 179,5 409,0 0 0 0,21 

T2 0,74 0,226 0,001 11,86 4,747 78,65 145,0 332,7 0 0 0,17 

T3 0,93 0,3 0,002 9,1 3,64 49,84 92,56 210,8 0 0 0,91 

 

EtageEtageEtageEtage    

CourantCourantCourantCourant    

T1 0,56 0,16 0,001 16,27 6,5 117,7 218,6 433,4 0  0 0,15 

T2 0,67 0,2 0,001 13,28 5,31 87,7 162,8 322,8 0 0 0,12 

T3 0,93 0,3 0,002 9,1 3,64 49,84 92,56 183,4 0  0 0,31 

 

TerrasseTerrasseTerrasseTerrasse    

InaccessiInaccessiInaccessiInaccessi

ble          ble          ble          ble              

T1 0,67 0,2 0,001 13,28 5,31 96,68 233,7 412,7 0 0 0,21 

T2 0,74 0,22 0,001 11,86 4,74 78,65 190,1 335,1 0 0 0,18 

T3 0,000 0,000 0,002 9,1 3,64 49,84 120,5 212,7 0 0 0,09 
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OutrelleOutrelleOutrelleOutrelle

ssss    

TypeTypeTypeType    IIII÷øñ     

(m(m(m(m4444))))    

IIII÷øõ     

(m(m(m(m4444))))    

IIII÷øõ    

(m(m(m(m4444))))    
    

ù÷úõ    

(m)(m)(m)(m)    

÷øñ    
(m)(m)(m)(m)    

÷øõ    

(m)(m)(m)(m)    

÷øö    

(m)(m)(m)(m)    

÷úõ    

(m)(m)(m)(m)    

∆÷    

(m)(m)(m)(m)    

    

÷ûü	    

(m)(m)(m)(m)    

O
bs

er
va

t
O

bs
er

va
t

O
bs

er
va

t
O

bs
er

va
t

io
n

io
n

io
n

io
n

    

 

Etage Etage Etage Etage     

CommerciCommerciCommerciCommerci

alealealeale 

T1 9.10-5 7.10-4 6.10-5 12.10-5 16.10-5 4.10-4 9.10-3 76.10-4 16.10-3 0.84 vérif

ié 

T2 372. 

10-7 

372. 

10-7 

108. 

10-6 

37.10-6 0.0036 0.0058 0.0458 0.017 0.053 0.8  // 

T3 46.10-6 46.10-6 19.10-6 46.10-6 21.10-4 36.10-4 0.017 0.011 0.022 0.72  // 

 

Etage Etage Etage Etage 

serviceserviceserviceservice    

T1 2.10-5 22.10-6 57.10-7 2.10-5 82.10-4 0.014 0.0795 0.046 0.103 0.84  // 

T2 25.10-6 25.10-6 8.10-6 25.10-6 0.0054 0.0087 0.0466 0.026 0.058 0.8  // 

T3 32.10-6 32.10-6 18.10-6 32.10-6 0.0028 0.0053 0.014 0.0158 0.021 0.72  // 

 

EtageEtageEtageEtage    

CourantCourantCourantCourant    

T1 17.10-6 17.10-6 5.10-6 17.10-6 97.10-4 0.018 0.079 0.054 0.105 0.84  // 

T2 2.10-5 2.10-5 8.10-6 2.10-5 0.0068 0.011 0.004 0.0328 0.019 0.8  // 

T3 32.10-6 32.10-6 25.10-6 32.10-6 0.0028 0.0025 0.0045 0.0158 0.012 0.72  // 

 

TerrasseTerrasseTerrasseTerrasse    

InaccessiInaccessiInaccessiInaccessi

bleblebleble    

T1 24.10-6 24.10-6 7.10-6 24.10-6 0.0068 0.0166 0.065 0.05 0.09 0.84  // 

T2 25.10-6 25.10-6 8.10-6 25.10-6 0.0054 0.013 0.047 0.039 0.067 0.8  // 

T3 32.10-6 32.10-6 17.10-6 32.10-6 284. 

10-5 

0.0068 0.0148 0.0206 0.026 0.72  // 

 

    3.1.1.6. Schéma de ferraillage des poutrelles3.1.1.6. Schéma de ferraillage des poutrelles3.1.1.6. Schéma de ferraillage des poutrelles3.1.1.6. Schéma de ferraillage des poutrelles    ::::    

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....30303030    ::::    SSSSchéma de ferraillage des poutrelleschéma de ferraillage des poutrelleschéma de ferraillage des poutrelleschéma de ferraillage des poutrelles        

 

Plancher 
Schéma de ferraillage des poutrelles 

Appuis de rives Appuis 

intermédiaires 

En travée 

 

T1 

Etage 

commerciale  
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T2 et T3 

Etage 

commerciale 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

T1 

Etage service 

 

 

 
  

 
 

 

 

 

T2 etT3 

Etage service  

 

   

 

T1 

Etage courant 
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T2 et T3 

Etage courant  

 
 

   

 

 

T1 

Terrasse 

inaccessible  

 

    

 

 

T2 et T3 

Terrasse 

inaccessible  

 
   

    

3.1.1.7. Ferraillage de la dalle de compression3.1.1.7. Ferraillage de la dalle de compression3.1.1.7. Ferraillage de la dalle de compression3.1.1.7. Ferraillage de la dalle de compression    ::::    
On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa. 

�ý � 4 × %�  = 4 × 65235 = 1.1 ��� �Ç⁄  

On choisit: 5∅6 = 1.41 ���               St=20 cm 

�∥ = ×�� = 0.55 ��� �Ç⁄                
On choisit : 3∅6 = 0.85 ���               St=20 cm 
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Figure 3.Figure 3.Figure 3.Figure 3.3333    : schéma de ferraillage de la dalle de compression: schéma de ferraillage de la dalle de compression: schéma de ferraillage de la dalle de compression: schéma de ferraillage de la dalle de compression    

3.2. 3.2. 3.2. 3.2. Dalles pleinesDalles pleinesDalles pleinesDalles pleines    ::::    

Les dalles sont des pièces minces et planes dont la largeur est nettement 
supérieure à l’épaisseur ; elles reposent, avec ou sans continuité, sur 2,3 ou 4 appuis 

constitués par des poutres, poutrelles ou murs. 

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des 

appuis. 

Ç� : La plus petite dimension du panneau. ÇÎ : La plus grande dimension du panneau 

6 � Ç-Ç/ 

Si   6 ≤ 0.4   ⟹  la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant lx). 

Si  6 > 0.4   ⟹  la dalle travaille suivant les deux sens. 

    3.2.1. 3.2.1. 3.2.1. 3.2.1. Dalle sur deux appuis perpendiculaire (Dalle sur deux appuis perpendiculaire (Dalle sur deux appuis perpendiculaire (Dalle sur deux appuis perpendiculaire (type 01type 01type 01type 01))))    ::::    

3.2.1.1. 3.2.1.1. 3.2.1.1. 3.2.1.1. Evaluation des chargesEvaluation des chargesEvaluation des chargesEvaluation des charges    : : : :     
G=4.40 KN/m2 

                  Q=3.50KN/m2 

Pu=11.19 KN/m2 

Ps=7.90 KN/m2 

                                                                                                                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                                                                                Figure 3.Figure 3.Figure 3.Figure 3.4444    : Dalle pleine (type01): Dalle pleine (type01): Dalle pleine (type01): Dalle pleine (type01)    

                  Qg=1 KN/m (la charge concentrée du au poids propre du garde du    corps)                                                                                                                                                                                                    

                  Qgu=1.35*Qg=1.35 KN/m 

Qgs=1.35*Qg=1.35 KN/m 
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                             6 � 0.38 < 0.4 

Donc la dalle travaille suivant une seul direction   ⟹  elle travaille comme une poutre. 

3.2.1.2. 3.2.1.2. 3.2.1.2. 3.2.1.2. Calcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitations    ::::    
Le calcul se fait pour une bande de 1m.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

p� = �� ∗ Ç�2 + àÙ� ∗ Ç ⟹  p� = 8.25 ¥¦. � 

p� = �� ∗ Ç�2 + àÙ� ∗ Ç ⟹  p� = 6.26 ¥¦. � 

 �� = �� ∗ Ç + àÙ�  ⟹   �� = 13.66 ¥¦ 

3.2.1.3. 3.2.1.3. 3.2.1.3. 3.2.1.3. FerraillageFerraillageFerraillageFerraillage    ::::    
Sens x-x :  

Le calcule des armatures se fait à la flexion simple. 

  % = 100 �� , ℎ = 12 �� , z = 10 �� , �T� = 14.2 p��        

Figure 3.Figure 3.Figure 3.Figure 3.5555    : : : : section de la dalle pleine a ferraillésection de la dalle pleine a ferraillésection de la dalle pleine a ferraillésection de la dalle pleine a ferraillé                                                                                                                                

�� = ��� ∗ 	�� 

�T� = p�% ∗ z� ∗ �T� = 8.25 ∗ 10AD1 ∗ 0.1� ∗ 14.2 = 0.058 

�T� < �m = 0.3916 ⟹   Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ( �
 = 0 ) 
�T� < 0.186   ⟹   Le diagramme passe par le pivot A 

��� = 10 ‰ ⟹   ��� = 348 p�� 

J = 1.25 ∗ 
1 − �(1 − 2�T��   ⟹   J = 0.07 

^ = z ∗ (1 − 0.4J)   ⟹   ^ = 0.097 � 

�� = p�^ ∗ ��� = 8.25 ∗ 10AD348 ∗ 0.097    ⟹    �� = 2.44 ��� 

Soit :      �� = 5��10 = 3.93 ��� 

Sens y-y : 

Mettre les armatures de répartition de l’ordre de 
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�Þ � ��4 = 3.934 = 0.98 ��� 

Soit :  �Þ = 4��8   ⟹  �Þ = 2.01 ���/�Ç 
� Calcul de l’espacement : 

La fissuration est  peu nuisible ⟹ �� ≤ min(32; 33 )�� = min(36; 33 ) �� 

Soit :    �� = 20 �� 

VérificationVérificationVérificationVérification    ::::    
 A l’ELU : 

• L’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchant    ::::    

Il faut vérifier que :   ¬� < ¬�ÊÊÊ = 0.05 × �f�H = 1.25 p�� 

¬� = ��% × z = 13.66 × 10AD1 × 0.1 = 0.136 p�� < ¬�ÊÊÊ ⟹ �� �_]z{�{_] 2�� xéw{�{2w 

 

 

• Condition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilité    ::::    

�ÂÃ@ = 0.23 × % × z × ���H�  = 1.2 ��� 

�ÂÃ@ < �� ⟹   Ç� �_]z{�{_] 2�� xéw{�{2w 

� A l’ELS : 

• La contrainte dans le bétonLa contrainte dans le bétonLa contrainte dans le bétonLa contrainte dans le béton    :::: 

ÈTf = p�` × Î 

% × Î�2 + 15 × � × Î − 15 × � × z = 0 ⟹   Î = 2.89 �� 

` = % × ÎD3 + 15� × (z − Î)� ⟹     ` = 3.784 × 10A� �G 

ÈTf = p�` × Î = 6.26 × 10AD3.784 × 10A� × 0.0289 = 4.78 p�� 

ÈTf < ÈTfÊÊÊÊ = 15 p�� ⟹   Ç� �_]z{�{_] 2� xéw{�{2w 
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• La contrainte dans l’acierLa contrainte dans l’acierLa contrainte dans l’acierLa contrainte dans l’acier    ::::    

È�Æ � �{] �23 × � ; ���
240; 110 × �(� × ���H)�� ⟹ È�Æ = 240 p��  
È� = 15 × p�` × (z − Î) = 15 × 6.25 × 10AD3.784 × 10A� (0.1 − 0.0289) = 176.43 p�� 

È� < È�Æ ⟹ Ç� �_]z{�{_] 2� xéw{�{2w 

• La flècheLa flècheLa flècheLa flèche    ::::    

� 
S�m > BBM ⟹   '.B�B.B' = 0.11 > BBM = 0.0625 

� 
×oT×« ≤ �.Gea ⟹ 3.93 × 10AD ≤ 6 × 10AD 

Les deux conditions sont vérifier donc il est inutile de vérifier la flèche. 

3.2.1.5. Le schéma de ferraillage3.2.1.5. Le schéma de ferraillage3.2.1.5. Le schéma de ferraillage3.2.1.5. Le schéma de ferraillage    ::::    

 

Figure 3.Figure 3.Figure 3.Figure 3.6666    : Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 01): Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 01): Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 01): Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 01)    

3.2.2. Dalle pleine sur trois appuis (type 02)3.2.2. Dalle pleine sur trois appuis (type 02)3.2.2. Dalle pleine sur trois appuis (type 02)3.2.2. Dalle pleine sur trois appuis (type 02)    ::::    

3.2.2.1. 3.2.2.1. 3.2.2.1. 3.2.2.1. Evaluation des chargesEvaluation des chargesEvaluation des chargesEvaluation des charges    : : : :     
G=4.40 KN/m2,   Q=3.50KN/m2 

Pu=11.19 KN/m2 

Ps=7.90 KN/m2 

               6 = 0.35 < 0.4           

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            FiguFiguFiguFigure re re re 3333....7777    : Dalle pleine (type02)  : Dalle pleine (type02)  : Dalle pleine (type02)  : Dalle pleine (type02)      

Donc la dalle travaille suivant une seul direction  (∥ à Ç-)    ⟹  elle travaille comme une 

poutre. 
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3.2.2.2. 3.2.2.2. 3.2.2.2. 3.2.2.2. Calcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitations    ::::    
Le calcul se fait pour une bande de 1m....   

Ç- < Ç/2  ⟹
Z�[
�\p'- = � × Ç-� × Ç/2 − 2 × � × Ç-D3

p'/ = � × Ç-D6                                    Q   
� CalculeCalculeCalculeCalcule    des moments des moments des moments des moments réelsréelsréelsréels::::    

Aux travéesAux travéesAux travéesAux travées    ::::






×=

×=

oy
t
y

ox
t
x

MM

MM

75.0

75.0
                                Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    ::::    





×−
×−

==
x

xa
y

a
x M

M
MM

0

0

3.0

5.0
 

� L’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchant :       Vª = ��×£��       
3.2.2.3. 3.2.2.3. 3.2.2.3. 3.2.2.3. FerraillageFerraillageFerraillageFerraillage    ::::    

Sens x-x : 

Le calcule des armatures se fait à la flexion simple. 

% = 100 �� , ℎ = 12 �� , z = 10 �� , �T� = 14.2 p�� 

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....31313131    : Calcule ferraillage de la dalle pleine (type 02): Calcule ferraillage de la dalle pleine (type 02): Calcule ferraillage de la dalle pleine (type 02): Calcule ferraillage de la dalle pleine (type 02)    

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    MMMM0000(KN)(KN)(KN)(KN)    MMMMtttt(KN)(KN)(KN)(KN)    A A A A cal cal cal cal 

(cm(cm(cm(cm2222/m/m/m/mllll))))    
A A A A min min min min 

(cm(cm(cm(cm2222/m/m/m/mllll))))    
A A A A opt opt opt opt 

(cm(cm(cm(cm2222/m/m/m/mllll))))    
SSSSt t t t (cm)(cm)(cm)(cm)    

ELUELUELUELU    ELSELSELSELS    ELUELUELUELU    ELSELSELSELS    

En travée 
Sens xSens xSens xSens x    18.12 12.79 13.59 9.59 4.11 1.20 4HA12=4.52 20 

SensSensSensSens----yyyy    4.09 2.89 3.06 2.16 1.13 1.20 4HA8=2.01 20 

En appuiEn appuiEn appuiEn appui    
Sens x, ySens x, ySens x, ySens x, y    / / 9.06-  6.39-  2.71 1.20 4HA10=3.14 20 

 

� Calcul de l’espacementCalcul de l’espacementCalcul de l’espacementCalcul de l’espacement    ::::    

La fissuration est  peu nuisible ⟹ �� ≤ min(32; 23 ) �� = min(36; 33 )�� 

Soit :    �� = 20 �� 

3.2.2.4. 3.2.2.4. 3.2.2.4. 3.2.2.4. VérificationVérificationVérificationVérification    ::::    
A l’ELU : 

• L’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchant    ::::    

Il faut vérifier que :   ¬� < ¬�ÊÊÊ = 0.05 × �f�H = 1.25 p�� 
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¬� � ��% × z � 7.27 × 10AD1 × 0.1 = 0.0725 p�� < ¬�ÊÊÊ ⟹ �� �_]z{�{_] 2�� xéw{�{2w 

• Condition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilité    ::::    

�ÂÃ@ = 0.23 × % × z × ���H�  = 1.2 ��� 

�ÂÃ@ < �� ⟹   Ç� �_]z{�{_] 2�� xéw{�{2w 

A l’ELS : 

• La contrainte dans le bétonLa contrainte dans le bétonLa contrainte dans le bétonLa contrainte dans le béton    :::: 

ÈTf = p�` × Î 

% × Î�2 + 15 × � × Î − 15 × � × z = 0 ⟹   Î = 4.20 �� 

` = % × ÎD3 + 15� × (z − Î)� ⟹     ` = 4.75 × 10A� �G 

ÈTf = p�` × Î = 9.59 × 10AD4.75 × 10A� × 0.042 = 8.48 p�� 

ÈTf < ÈTfÊÊÊÊ = 15 p�� ⟹   Ç� �_]z{�{_] 2� xéw{�{2w 

• La contrainte dans l’acierLa contrainte dans l’acierLa contrainte dans l’acierLa contrainte dans l’acier    ::::    

È�Æ = �{] �23 × � ; ���
240; 110 × �(� × ���H)�� ⟹ È�Æ = 240 p��  
È� = 15 × p�` × (z − Î) = 15 × 9.59 × 10AD4.75 × 10A� (0.1 − 0.042) = 175.64 p�� 

È� < È�Æ ⟹ Ç� �_]z{�{_] 2� xéw{�{2w 

• La flècheLa flècheLa flècheLa flèche    ::::    

� 
S�m > BBM ⟹   '.B�B.D' = 0.10 > BBM = 0.0625 

� 
×oT×« ≤ �.Gea ⟹ 4.52 × 10AD ≤ 6 × 10AD 

Les deux conditions sont vérifier donc il est inutile de vérifier la flèche. 
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3.2.2.5. Le schéma de ferraillage3.2.2.5. Le schéma de ferraillage3.2.2.5. Le schéma de ferraillage3.2.2.5. Le schéma de ferraillage    ::::    

 

Figure Figure Figure Figure 3333....8888    : Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 02): Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 02): Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 02): Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 02)    

 

3.2.3. 3.2.3. 3.2.3. 3.2.3. Dalle plein sur quatre appuis (type 03)Dalle plein sur quatre appuis (type 03)Dalle plein sur quatre appuis (type 03)Dalle plein sur quatre appuis (type 03)    ::::    

3.2.3.1. 3.2.3.1. 3.2.3.1. 3.2.3.1. Evaluation des chargesEvaluation des chargesEvaluation des chargesEvaluation des charges    : : : :     
 

G=4.40 KN/m2,       Q=3.50KN/m2  

Pu=11.19 KN/m2,   Ps=7.90 KN/m2 

               6 = 0.26 < 0.4    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                FigureFigureFigureFigure    3333....9999    : : : : Dalle pleine (type 03)                                                                       Dalle pleine (type 03)                                                                       Dalle pleine (type 03)                                                                       Dalle pleine (type 03)                                                                       

Donc la dalle travaille suivant une seul direction  (∥ à Ç-)    ⟹  elle travaille comme une 
poutre.                                                                                 

3.2.3.2. 3.2.3.2. 3.2.3.2. 3.2.3.2. Calcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitations    ::::    
Le calcul se fait pour une bande de 1m....   

M'� = Pª × l��8 = 1.40 KN. m 

Comme la dalle n’est pas simplement appuyée on corrige (M0x)  comme suis : 

Aux travéesAux travéesAux travéesAux travées    : : : :  M�� = 0.85 × M'� = 1.19 KN. m                                

    Aux appuisAux appuisAux appuisAux appuis    ::::  M�� = −0.4 × M'� = −0.56 KN. m     

L’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchant :       Vª = ��×£��  = 5.595 KN    
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3.2.3.3. 3.2.3.3. 3.2.3.3. 3.2.3.3. FerraillageFerraillageFerraillageFerraillage    ::::    
Sens x-x : 

Le calcule des armatures se fait à la flexion simple et les résultats sont résumé dans le 

tableau suivant : 

% � 100 �� , ℎ = 12 �� , z = 10 �� , �T� = 14.2 p�� 

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    M(M(M(M(KNKNKNKN.m).m).m).m)    �Ö�    �    Z (m)Z (m)Z (m)Z (m)    AAAAcalculé calculé calculé calculé (cm(cm(cm(cm2222))))    AAAAadopté adopté adopté adopté (cm(cm(cm(cm2222))))    

En travéeEn travéeEn travéeEn travée    1.19 8.38*10-3 0.01 0.099 0.345 4T8  = 2.01 

En appuiEn appuiEn appuiEn appui    -0.56 3.94*10-3 3.93*10-3 0.099 0.162 4T8= 2.01 

 

 

Sens y-y : 

Mettre les armatures de répartition de l’ordre de 

�Þ = ��4 = 2.014 = 0.51 ��� 

Soit :  �Þ = 4��8   ⟹  �Þ = 2.01 ���/�Ç 
� Calcul de l’espacement : 

La fissuration est  peu nuisible ⟹ �� ≤ min(32; 33 )�� = min(36; 33 ) �� 

Soit :    �� = 20 �� 

3.2.3.4. 3.2.3.4. 3.2.3.4. 3.2.3.4. VérificationVérificationVérificationVérification    ::::    
A l’ELU : 

• L’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchantL’effort tranchant    ::::    

Il faut vérifier que :   ¬� < ¬�ÊÊÊ = 0.05 × �f�H = 1.25 p�� 

¬� = ��% × z = 5.595 × 10AD1 × 0.1 = 0.056 p�� < ¬�ÊÊÊ ⟹ �� �_]z{�{_] 2�� xéw{�{2w 

• Condition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilité    ::::    

�ÂÃ@ = 0.23 × % × z × ���H�  = 1.2 ��� 

�ÂÃ@ < �� ⟹   Ç� �_]z{�{_] 2�� xéw{�{2w 
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A l’ELS : 

• La contrainte dans le bétonLa contrainte dans le bétonLa contrainte dans le bétonLa contrainte dans le béton    :::: 

ÈTf � p�` × Î 

% × Î�2 + 15 × � × Î − 15 × � × z = 0 ⟹   Î = 2.17�� 

` = % × ÎD3 + 15� × (z − Î)� ⟹     ` = 2.19 × 10A� �G 

ÈTf = p�` × Î = 0.987 × 10AD2.19 × 10A� × 0.0217 = 1.10p�� 

ÈTf < ÈTfÊÊÊÊ = 15 p�� ⟹   Ç� �_]z{�{_] 2� xéw{�{2w 

 

• La contrainte dans l’acierLa contrainte dans l’acierLa contrainte dans l’acierLa contrainte dans l’acier    ::::    

È�Æ = �{] �23 × � ; ���
240; 110 × �(� × ���H)�� ⟹ È�Æ = 240 p��  
È� = 15 × p�` × (z − Î) = 15 × 0.987 × 10AD2.19 × 10A� (0.1 − 0.0217) = 52.93 p�� 

È� < È�Æ ⟹ Ç� �_]z{�{_] 2� xéw{�{2w 

• La flècheLa flècheLa flècheLa flèche    ::::    

� 
S�m > BBM ⟹   '.B�B.'' = 0.12 > BBM = 0.0625 

� 
×oT×« ≤ �.Gea ⟹ 2.01 × 10AD ≤ 6 × 10AD 

Les deux conditions sont vérifier donc il est inutile de vérifier la flèche. 

3.2.3.5. Le schéma de ferraillage3.2.3.5. Le schéma de ferraillage3.2.3.5. Le schéma de ferraillage3.2.3.5. Le schéma de ferraillage    ::::    

 

FigureFigureFigureFigure    3333....10101010    : Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 03): Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 03): Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 03): Schéma de ferraillage de la dalle pleine (type 03)    
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3.3. Calcul de poutre de chaînage3.3. Calcul de poutre de chaînage3.3. Calcul de poutre de chaînage3.3. Calcul de poutre de chaînage::::    

3.3.1. 3.3.1. 3.3.1. 3.3.1. DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition    ::::    

Le chaînage horizontal : Les poutres de chaînages sont des poutres en béton armé 

horizontales elles ceinturent les façades a chaque étage au niveau du plancher pour les 

rendre solidaires à la structure elles servent de porte a faux. 

3.3.2. 3.3.2. 3.3.2. 3.3.2. DimensionnementDimensionnementDimensionnementDimensionnement    ::::    

La portée maximale de la poutre de chainage est : Lmax =3.4 m 

Selon la condition de flèche : ?Â¡-B� ( � ≤  
���B'   ⇒ 22.66 �� ≤ ℎ ≤ 34 �� 

Selon (Art 9.3.3) RPA 2003 

� ℎ ≥ 15 �� 

� % ≥  �D ∗ e = 20 ��    Avec : e=30 cm est l’épaisseur de mur. 

Soit h=30 cm, b=30 cm 

3.3.3. 3.3.3. 3.3.3. 3.3.3. Calcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitations    ::::    

Poids propre : Pp=25*0.3*0.3=2.25 KN/m 

Poids des murs : Pm=2.8*(2.86*0.3)=2.4 KN/m 

Pu=1.35*(2.25+2.4)=6.27 KN/m 

Ps=2.25+2.4=4.65 KN/m 

Mu = Pu ∗ 
���n
H = 9.06 KN. m ;  Ms = Ps ∗ 
���n

H = 6.72 KN. m 

Calcul à l’ELU: 

Mt=0.75*Mu=6.795 KN.m 

Ma=-0.5*Mu= -4.53 KN.m 

3.3.4. 3.3.4. 3.3.4. 3.3.4. Le ferraillageLe ferraillageLe ferraillageLe ferraillage    ::::    

Armature longitudinales : 

Le calcul des armatures se fait à la flexion simple et les résultats sont résumés dans le 

tableau le tableau suivant : 

 d= 0.9*h =0.9*0.3=0.27 m 
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Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....32323232    : Armatures longitudinales: Armatures longitudinales: Armatures longitudinales: Armatures longitudinales    

 M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)    d(m)d(m)d(m)d(m)    �Ö�    �    Z(m)Z(m)Z(m)Z(m)    AAAAssss    calculé calculé calculé calculé 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

AAAAssss    adopté adopté adopté adopté 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

En travéeEn travéeEn travéeEn travée    6.795 0.27 0.02 0.025 0.267 0.73 3HA12=3.39 

En appuiEn appuiEn appuiEn appui    -4.53 0.27 0.02 0.025 0.267 0.73 3HA10=2.36 

  

Armatures transversales : 

mm
bh

tlt 57.8);
10

;
35

min( ≤⇒≤ φφφ                                 BAEL 91BAEL 91BAEL 91BAEL 91((((Art III.3.b)  Art III.3.b)  Art III.3.b)  Art III.3.b)   

Soit un cadre ∅8 plus une épingle  ∅8  ×=⇒ 3tA ∅8 =1.5cm2  

 

Les espacements : ¸� ( min(0.9 × z ; 40 ��) = 24,3 ��       ……….    CBA93CBA93CBA93CBA93    (Art A.5.1.2.2)(Art A.5.1.2.2)(Art A.5.1.2.2)(Art A.5.1.2.2) 

            ¸� ≤ ×�×ea'.G×S = 16.66 ��                       …………….   RPA99 (version2003) RPA99 (version2003) RPA99 (version2003) RPA99 (version2003)     

Exigeant un espacement cmSt 20≤  ; Donc on adopte : St=15 cm 

3.3.5. Vérification3.3.5. Vérification3.3.5. Vérification3.3.5. Vérification    ::::    

A l’ELU : 

Condition de non fragilité : 

�ÂÃ@ = 0.23 ∗ % ∗ z ∗ ���H�2  

�ÂÃ@ = 0.23 ∗ 0.3 ∗ 0.27 ∗ e�n²G'' = 0.978 ��� <  �f¡m          ……………     c’est vérifier 

• Effort tranchantEffort tranchantEffort tranchantEffort tranchant    ::::    

�� = �� ∗ Ç2 = 6.27 ∗ 3.42 = 10.66 ¥¦ 

¬� = ��% ∗ z = 10.660.3 ∗ 0.27 = 131.6 ¥¦�� = 0.13p�� 

¬�ÊÊÊ = min �0.2 ∗ �f�H�T ; 5p�� = min �0.2 ∗ 251.5 ; 5p�� ⇒ ¬�ÊÊÊ = 3.33p�� 

⟹ ¬� < ¬�ÊÊÊ            …………………………      c’est vérifier 
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A l’ELS : 

• Vérification de la contrainte dans le bétonVérification de la contrainte dans le bétonVérification de la contrainte dans le bétonVérification de la contrainte dans le béton    :::: 

p� � 6.72 ¥¦. � ;   ÈTf = �oaÍÒ . Î 

Calcul de y : 

A=3.39 cm2 

T� Î� + 15� ∗ Î − 15� ∗ z = 0 ⇒ Î = 8.02 �� 

Calcul de I : 

` = TD ÎD + 15 ∗ � ∗ (z − Î)� ⇒ ` = 23476.72��G 

ÈTf = 2.29p�� < ÈTfÊÊÊÊ = 15p�             ………………………………           c’est vérifier 

La contrainte dans l’acier : 

Fissuration nuisible   →    .76.204110;
3

2
min 28 MPaffe ts =




 ×= τσ  

( ) .49.81
15

Mpayd
I

M ser
s =−×

×
=σ

    

È� <  È�Æ                     ..................……………………                            C’est vérifié 

Evaluation de la flèche CBA 93CBA 93CBA 93CBA 93        (Article B.6.5.1).(Article B.6.5.1).(Article B.6.5.1).(Article B.6.5.1). 

Si l’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la flèche devient 

nécessaire : 

� 16

1≥
l

h

 

� 010 M

M

l

h t

×
≥

 

� efdb

A 2,4

0

≤
×  

Avec : 

h : hauteur de la poutre ;  l : Longueur de la travée 

Mt : Moment en travée ; M0 : Moment statique de cette poutre 

A : Section des armatures choisie 
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0625.0
16

1
088,0

40.3

30 =≥==
l

h

            La condition est vérifiée 

010
088,0

M

M

l

h t

×
≥= =0.075                  La condition est vérifiée. 

01.0
400

2.42,4
04.0

2730

39.3

0

==≥=
×

=
× efdb

A

     
La condition n’est pas  vérifier. 

 

 

 

 

• Calcul de la flècheCalcul de la flècheCalcul de la flècheCalcul de la flèche    ::::    

Moment d’inertie : 

B0 = b×h + 15AS =   (30×30) + (15×3.39) = 950.85cm2 

cm  64.15)15
2

(
1 2

0
1 =×+×= dA

hb

B
V S  

V2 = h –V1= 14.36cm 

I0   =  )(15)(
3 2

3
2

3
1 eVAVV

b
S +++   (e=3 cm enrobage) 

I0 =68162.89 cm4  (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (m4)) 

²39.3 cmAs =  

004.0
2730

39.3

.
=

×
==

db

Asρ
 

iv λλ ×= 4.0 =2.34MPa             ..........     Déformation différée. 

32164.2               Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

10721.4      Module de déformation longitudinale différée du béton.
3

i

i
v

E Mpa

E
E Mpa

=

= =
 

Contraintes : 

(È�) : Contrainte effective de l’acier sous l’effet de chargement considéré (MPa) 
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MPa  49.81
)(

15 =
−×

=
I

ydM gser
sgσ   

Inerties fictives (If) :  

 028.0
4

75.1
1

28

28 −=
+××

×
−=

tsg

t
g f

f

σρ
µ  ⇒  Si 00 =⇒≤ µµ     

   440 m 1096.8
1

1.1 −×=
×+

×
=

gi
ig

I
If

µλ
 ;  440 m 1002.8

1

1.1 −×=
×+

×
=

gV
iV

I
If

µλ
  

Evaluation des flèches : 

m
IfE

LM
f

igi

gser

gi  27.0
..10

. 2

==      

m
IfE

LM
f

gvv

gser
gv 9.0

..10

. 2

==
    

633.0=−=∆ gigvt fff m 

mmfmmf adm 800633 =≤=∆ ..............................................................C’est vérifié. 

3.3.6. 3.3.6. 3.3.6. 3.3.6. Schéma de ferraillageSchéma de ferraillageSchéma de ferraillageSchéma de ferraillage    ::::    

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3.Figure 3.Figure 3.Figure 3.11111111    Schéma de ferraillage de la poutre de chainageSchéma de ferraillage de la poutre de chainageSchéma de ferraillage de la poutre de chainageSchéma de ferraillage de la poutre de chainage    

 

Cadre+Epingle HA8 

       St=15cm 

30cm 

3HA12 

30cm 

3HA10 
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3.4. 3.4. 3.4. 3.4. Etude de l’acrotèreEtude de l’acrotèreEtude de l’acrotèreEtude de l’acrotère    : : : :     

3.4.1. 3.4.1. 3.4.1. 3.4.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    ::::    

L’acrotère est un élément placé à la périphérie du plancher terrasse. Il est conçu pour la                       

protection des infiltrations des eaux pluviales. 

L’acrotère est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis à son 

poids propre (G), à une force latérale due à l’effet sismique et une surcharge horizontale 

(Q) due à la main courante. 

3.4.2. 3.4.2. 3.4.2. 3.4.2. Hypothèse de calculHypothèse de calculHypothèse de calculHypothèse de calcul    ::::    

• L’acrotère est sollicité en flexion composé  

• La fissuration est considérée comme préjudiciable  

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

 

3.4.3. 3.4.3. 3.4.3. 3.4.3. Evaluation des chargesEvaluation des chargesEvaluation des chargesEvaluation des charges    ::::    

S=0.6×0.15+0.08×0.15+ (0.15×0.04)/2     ⟹            S=0.105 m2 

♦ Poids propre : 

G1=25×0.105×1=2.625 KN 

♦ Poids d’enduit de ciment : 

G2=2× 0.015 ×20×1×0.6 =0.36 KN 
Donc : 

Wp=G1+G2=2.985 KN          ………..  Poids des éléments considéré. 

Q=1.5 KN 

♦ La force sismique : 
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante  

Fp=4×A×Cp×Wp    d’après RPA99version 2003RPA99version 2003RPA99version 2003RPA99version 2003 (article 6.2.3). 

A : coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2 zoneIIa    ⟹ A=0.15) 

Cp =0.8 …… facteur de force horizontale (tableau 6.1 du RPA) 

Fp=4×0.15×0.8×2.985 

Fp=1.433 KN 
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Figure Figure Figure Figure 3333....12121212        : schéma statique de l’acrotère.                                           Figure : schéma statique de l’acrotère.                                           Figure : schéma statique de l’acrotère.                                           Figure : schéma statique de l’acrotère.                                           Figure 3333....13131313    : : : : Vue en plan d’un acrotèreVue en plan d’un acrotèreVue en plan d’un acrotèreVue en plan d’un acrotère    

    

Le centre de gravité de la section : 

G (Xg, Yg) 

Xg= ∑"Ã××Ã
∑×Ã   =

(M'×B�0ã.�r(B�×H)��.�rÄé×ån ×�'(M'×B�)r(B�×H)rÄé×ån =9.5 cm 

            ⟹        #Xg = 0.095 mYg = 0.33 m Q        
3.4.4. 3.4.4. 3.4.4. 3.4.4. Calcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitations    ::::    

L’acrotère est sollicité par : 

NG =2.985KN                            MG =0KN 

NQ =0KN                                   MQ =1.5×0.6=0.9KN 

NF =0KN                                   MF =1.433×0.33=0.473 KN  

Le calcul se fait en flexion composée de bord de 1 m 

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....33333333    : les sollicitations de calcul: les sollicitations de calcul: les sollicitations de calcul: les sollicitations de calcul    

 RPA99RPA99RPA99RPA99    ELUELUELUELU    ELSELSELSELS    

Combinaison de  chargeCombinaison de  chargeCombinaison de  chargeCombinaison de  charge    G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q 

N (KN)N (KN)N (KN)N (KN)    2.985 4.03 2.985 

M (KN.m)M (KN.m)M (KN.m)M (KN.m)    1.373 1.35 0.9 
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3.4.5. 3.4.5. 3.4.5. 3.4.5. Calcul de l’excentricité à ELUCalcul de l’excentricité à ELUCalcul de l’excentricité à ELUCalcul de l’excentricité à ELU    ::::    

La combinaison considérer est : 1.35 G +1.5Q 

   ⟹     ~Nu = 4.03 KNMu = 1.35 KNQ 
Les sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et l’effort 

appliqué est un effort de compression. 

On à : 

e1=Mu/Nu =1.35/4.03 =0.33 m 

H/6 =0.6/6 =0.1  

e1 > H/6    ⟹ section partiellement comprimé (centre de pression se trouve à 

l’extrémité de noyau central) 

RemarqueRemarqueRemarqueRemarque    ::::    

Pour la justification vis-à-vis de l’ELU de stabilité de forme nous allons remplacer 

« e1 »par « e » qui est l’excentricité réelle de calcul 

Avec : e = e1+e2+ea 

ea : l’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiale   

e1 : l’excentricité structurale   

e2 : l’excentricité due aux effets de second ordre, liés à la déformation de la structure 

ea =max (2 cm, L/250) =max (2 cm, 60/250)   ⇒   ea =2 cm 

e2 =3L2f (2+α)/10000×h 

Avec : α =
�}�}r�| =0 

Lf= longueur de flambement 

Lf =2l0 =2×0.6=1.2 m 

e2 =3(1.2)2(2+0)/10000×0.15 =0.0058 m 

 e2 =0.58 cm 

e=33+0.58+2   ⟹ e=0.356 m 
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    3.4.6. Ferraillage 3.4.6. Ferraillage 3.4.6. Ferraillage 3.4.6. Ferraillage ::::    

.348
15.1

400

;2.14
5.1

2585.085.0 28

MPa
f

fst

MPa
f

fbu

s

e

b

c

===

=×=
×

=

γ

γ

 

Nu =4.03 KN 

Mu =Nu ×e=4.03×0.356 =1.43 KNm 

                  

Figure Figure Figure Figure 3333....14141414    : section à ferrailler: section à ferrailler: section à ferrailler: section à ferrailler    

Selon BAEL91BAEL91BAEL91BAEL91    :::: 

MUA =MU+NU (d−h/2) 

Tel que :  

Mu et Nu : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul. 

            MUA : moment de flexion évalué au niveau de l’armature. 

 MUA =1.43+4.03 (0.13−0.15/2) =1.65 KNm 

2
3

'

2

3

2

36.0
348129.0

1065.1

129.0)4.01(

00862.0
8.0

211

.0:'

)400(392.000687.0
2.1413.0*1

1065.1

cm
z

M
A

mdz

Aoùd

EF
fdb

M

s

uA
U

bu

S

el

bu

uA
bu

=
×

×=
×

=

=×−×=

=
×−−

=

=

→=<=
×

×=
××

=

−

−

σ

α

µ
α

µµ

   

Donc la section à la flexion composée est : 

AS =AU –Nu/fst =0.36 –4.03/348×10-1 

AS =0.24 cm2 
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3.4.7. 3.4.7. 3.4.7. 3.4.7. VérificationVérificationVérificationVérification    ::::    

ELU : 

• Vérification de condition de non fragilitéVérification de condition de non fragilitéVérification de condition de non fragilitéVérification de condition de non fragilité    ::::    

228
min 57.1

400

1,2
13,0123,023,0 cm

f

f
dbA

e

t =×××=×××=
 

Avec : ft28 =0.6+0.06fc28=2.1 MPa 

Amin > AS ⇒  on adopte A = 4HA8 = 2,01cm²/ml. 

• Armatures de répartitionArmatures de répartitionArmatures de répartitionArmatures de répartition    :::: 

Ar = AS / 4 = 2, 01 / 4 = 0,5025cm2 ⇒  Ar = 4 HA6 =1,13 cm2/ml. 

• EspacementEspacementEspacementEspacement    :::: 

Armatures principales : St ≤ 100 / 3 = 33,3 cm → on adopte St = 25  cm. 

Armatures de répartition : St ≤ 60 / 3 = 20 cm → on adopte St = 20  cm. 

• Vérification au cisaillementVérification au cisaillementVérification au cisaillementVérification au cisaillement    

L’acrotère est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).  

Mpa

Mpa

Mpaf

u

u

cu

5,2

)3;5,2(min

)3;1,0(min 28

≤

≤

×≤⇒

τ
τ

τ
 

Vu = Fp + Q = 1.433 + 1.5= 2.933 KN. 

MPa
db

V
u

u
u 0225,0

13,01

10933.2 3

=⇒
×

×=
×

=
−

ττ
 

→< uu ττ  Pas de risque de cisaillement  

• Vérification de l’adhérenceVérification de l’adhérenceVérification de l’adhérenceVérification de l’adhérence    

        :;
9.0 ∑

∑××
= i

i

u
se d

V µ
µ

τ  La somme des périmètres des barres. 
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adhérence.l' àrapport par  risque de Pas

84.21.25.16.06.0

25.0
1004.1013.09.0

10933.2

04.108.04

2
28

2

2

3

→<⇒

=××=××=

=
×××

×=

=××=××=

−

−

∑

sese

tss

se

i

MPaf

MPa

cmn

ττ
ψτ

τ

πφπµ

 

L’ELS : 

• vérification des contraintesvérification des contraintesvérification des contraintesvérification des contraintes    ::::    

           D’après le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la façon suivante : 

� Position de l’axe neutre 

C = d – ea          On à :  d=13 cm et As=2.01 cm2  

Tel que : 

 ea :::: distance du centre de pression  « C » à la fibre la plus comprimée de la section. 

 

)(90)(903 2'
'

3 cd
b

A
dc

b

A
cp −−−−−=  

⇒= 0'A )(903 2 cd
b

A
cP −+−= ⇒

147.0)226.013.0(
1

1001.2
90)226.0(3

4
2 −=+××+−×−=

−

P m2  

 23 )(902 cd
b

A
cq −−−= ⇒  02.0)226.013.0(

1

1001.2
90)226.0(2 2

4
3 =+××−−×−=

−

q m2   

002.0147.03 =+− cc yy   

∆=q2+4×p3 /27 = 0.022+4× (-0.147)3/27 =+7.05×10-5 

∆<0    ⟹    03 racines réelles, et puisque Nser est de compression ⇒  hcyy c ≤+=≤0

⇒ chyc c −≤≤− ⇒ 376.0226.0 −≤≤− cy  

0*

:yc de 

6.22226,0356,013,0

.sec  'àest ""

356,0)2/15.013.0(
985.2

9.0
)2/(

3 =++

+=
−=−=−=−=⇒

⇒>

=−+=−+=

qypy

calcul

cyy

cmmedc

tionladeexterieurlcde

mhd
N

M
e

cc

c

a

a

ser

ser
a
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Solution de l’équation : 

Calcul de :      

Cos φ= D.&�Ü �−3/u = D∗'.'��∗(A'.BGã) �−3/−0.147  =-0.922 ⇒ φ=157.22° 

a= 2  �−u/3  = 0.443 m 

⇒Yc1=a cos φ/3 =0.27 m 

     Yc2=a cos (φ/3+120) = –0.44 m 

     Yc3=a cos (φ/3+240) =0.168 m 

Pour que 0<y=yc+c<h soit vérifier on prend yc=yc1 =0.27 m 

Yc=0.27–0.226 = 0.044 m    Donc Y=4.4 cm 

• Calcul des contraintes dans le bétonCalcul des contraintes dans le bétonCalcul des contraintes dans le bétonCalcul des contraintes dans le béton    ::::    

2
3

)(15
3

ydA
yb

I −+= 4524
3

m 1093.5)044.013.0(1001.215
3

044.01 −− ×=−××+×=I

vérifiéeMPaMPa

MPa

f
I

yM

bcbc

bc

bc

cbc
ser

bc

→==

=
×

××=

=

=≤=

−

−

15667.0

MPa 667.0
1093.5

044.0109.0

15

6.0

5

3

28

σσ

σ

σ

σσ

p

 

(pas de risque de fissuration du béton en compression) 

• Vérification des armaturesVérification des armaturesVérification des armaturesVérification des armatures    ::::    

154.0
13100

01.2
100100 =

×
×=

×
×=

db

Asρ     

MPa 31.1

)044.013.0(
1093.5

109.0
)(

5

3

=

−
×
×=−= −

−

s

ser
s yd

I

M

σ

σ     

On à fissuration nuisible ⇒     

1.6)MPamin(267,20     

)110,
3

2
min( 28

≤

××≤ tes ff ησ
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MPa 6.201
__

=sσ         On à : erifiée.........v MPa 6.20131.1
__

=≤= ss MPa σσ         

3.4.8. 3.4.8. 3.4.8. 3.4.8. Schéma de ferraSchéma de ferraSchéma de ferraSchéma de ferraillaillaillaillage:ge:ge:ge:    

 

Figure Figure Figure Figure 3333....15151515    : Schéma de ferraillage de l’acrotère (terrasse inaccessible): Schéma de ferraillage de l’acrotère (terrasse inaccessible): Schéma de ferraillage de l’acrotère (terrasse inaccessible): Schéma de ferraillage de l’acrotère (terrasse inaccessible)        

3.5. 3.5. 3.5. 3.5. Etude d’ascenseurEtude d’ascenseurEtude d’ascenseurEtude d’ascenseur    ::::    

3.5.1. 3.5.1. 3.5.1. 3.5.1. DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition    ::::    

• L’ascenseur est un organe mobile installé à 
l’intérieur des immeubles, servant au 

déplacement vertical des personnes vers les 

différents niveaux.        

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        FigurFigurFigurFigureeee3333....16161616        
: Cage d’ascenseur: Cage d’ascenseur: Cage d’ascenseur: Cage d’ascenseur    

L’ascenseur qui fait objet de la présente étude est destiné pour déplacer 8 personnes, 

dont ses caractéristiques sont : 

� : Longueur de l’ascenseur=247cm 

� : Largeur de l’ascenseur=200cm  

� : Hauteur de l’ascenseur=200cm  

� : Charge due à la cuvette =145 KN 

� : Charge due à l’ascenseur= 15 KN                         

� : Charge due à la salle des machines =51KN 

� La charge nominale est de 630kg.  

� La vitesse V =1,6m/s 
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    3.5.2. 3.5.2. 3.5.2. 3.5.2. Etude de la dalle de Etude de la dalle de Etude de la dalle de Etude de la dalle de compressioncompressioncompressioncompression    ::::    

La dalle de la cage d’ascenseur doit être épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges 

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.  

On a lx=2.00 m et ly=2.47 m donc une surface S=2×2.47=4.94 m2 

e≥ ?Ô�'=0.1 m soit e=20 cm                                                                                                      

3.5.3. 3.5.3. 3.5.3. 3.5.3. Evaluation des charges et surchargesEvaluation des charges et surchargesEvaluation des charges et surchargesEvaluation des charges et surcharges    ::::    

• Poids de la dalle en BA : G1=25×0.2= 5 KN/m2         

• Poids de revêtement en béton (e=5 cm): G2=22×0.05=1.1 KN/m2        
                              G’=G1+G2 =6.1 KN/m2 

• Poids de la machine : G’’= 
'±
(  =BG�G.EG=29.35 KN/m2 ⇒ Gtotale=35.45KN/m 2     et Q=1 KN/m2   ……DTR B.C.2.2  DTR B.C.2.2  DTR B.C.2.2  DTR B.C.2.2  (7.3.3)        

    3.5.4. 3.5.4. 3.5.4. 3.5.4. Cas d’une charge répartieCas d’une charge répartieCas d’une charge répartieCas d’une charge répartie    ::::    

3.5.4.1. Calcul des 3.5.4.1. Calcul des 3.5.4.1. Calcul des 3.5.4.1. Calcul des sollicitationssollicitationssollicitationssollicitations    ::::    
ELU : 

Ý�)1.35 ß�*�¡m  + 1.5à ⇒ Ý� = 49.35 ¥¦/�� 

6 = ?Ô?+ = 0.80 > 0.4 ⇒ La dalle travail dans les deux sens  
6 = 0.8 ⇒ # �- = 0.055�/ = 0.6135Q         (annexe5) 

Sens xx’ :  p'- = �- × Ý� × Ç-�  = 10.857 ¥¦. � 

Sens yy’ :    p'/ = �� × p'-  = 6.66 ¥¦. � 

3.5.4.2. Calcul des moments réels3.5.4.2. Calcul des moments réels3.5.4.2. Calcul des moments réels3.5.4.2. Calcul des moments réels    ::::    
En travée : : : : Sens xx’ : p�- = 0.85 × p'- = 9.23 ¥¦. �    

                    Sens yy’ : p�/ = 0.85 × p'/ = 5.66 ¥¦. � 

En appuis    :   :   :   :   Mû� = M', = 0.3 × M'�(-)     ⇒ #p¡- = 3.25 ¥¦. �p¡/ = 1.99 ¥¦. �Q    
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3.5.4.3. 3.5.4.3. 3.5.4.3. 3.5.4.3. Calcul de ferraillageCalcul de ferraillageCalcul de ferraillageCalcul de ferraillage    ::::    
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de langueur et de 20 cm d’épaisseur à 

la flexion simple avec dx=18 cm et dy=17 cm.  

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....34343434    : ferraillage d’ascenseur en travée dans le cas d’une: ferraillage d’ascenseur en travée dans le cas d’une: ferraillage d’ascenseur en travée dans le cas d’une: ferraillage d’ascenseur en travée dans le cas d’une    charge répartie charge répartie charge répartie charge répartie     

 

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....35353535    : ferraillage d’ascenseur en appuis dans: ferraillage d’ascenseur en appuis dans: ferraillage d’ascenseur en appuis dans: ferraillage d’ascenseur en appuis dans    le cas d’une charge répartie le cas d’une charge répartie le cas d’une charge répartie le cas d’une charge répartie     

3.5.4.4. Vérification 3.5.4.4. Vérification 3.5.4.4. Vérification 3.5.4.4. Vérification     
 L’ELU : 

• Condition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilité    ::::    
En travée    ::::    

On à :P 2 > 12 ��     6 = 0.8 > 0.4 ⇒ P�ÂÃ@- = ç�� × (3 − 6)% × 2�ÂÃ@/ = 6' × % × 2 QQ 
Avec : 6' coefficient qui dépend de la nuance de l’acier  6'=0.0008 ⇒HA fe400 

Et il faut vérifier :  ��/ ≥ ×�ÔG        pour une charge répartie  

⇒ .�ÂÃ@- = 1.75 ��� �Ç⁄�ÂÃ@/ = 1.6 ��� �Ç⁄   ⇒ . ��- = 2.51 > �ÂÃ@-    ………xéw{�{é2��/ = 2.51 > �ÂÃ@/   ……… .  xéw{�{é2QQ   
��/ = 1.6 > ×�ÔG = 0.437 cm2/ml   ……….  Vérifiée 

En appuis : 

.�¡- = 2.01 ��� �Ç⁄ > �ÂÃ@- = 1.75 ��� �Ç⁄   ………xéw{�{é2�¡/ = 2.01 ��� �Ç⁄ > �ÂÃ@/ = 1.6 ��� �Ç⁄  ……… .  xéw{�{é2 Q 
• Calcul des espacementsCalcul des espacementsCalcul des espacementsCalcul des espacements    ::::    

Sens xx’ : St≤ min (3 e, 33 cm) ⇒ St≤ min (60, 33 cm)=25 cm 

Sens yy’ : St≤ min (4 e, 45 cm) ⇒ St≤ min (80, 45 cm)=25 cm 

 

 MMMMt t t t (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    �Ö�        �    Z (m)Z (m)Z (m)Z (m)    AAAAt t t t calculécalculécalculécalculé    AAAAtttt    adoptéadoptéadoptéadopté    

Sens xx’Sens xx’Sens xx’Sens xx’    9.23 0,02 0,025 0,1781 1.49 cm2 5T8=2.51 

Sens yy’Sens yy’Sens yy’Sens yy’    5.66 0,013 0,0172 0,168 0.968cm2 5T8=2.51 

 MMMMaaaa(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    �Ö�    �    Z (m)Z (m)Z (m)Z (m)    AAAAa a a a calculécalculécalculécalculé    AAAAaaaa    adoptéadoptéadoptéadopté    

Sens xx’Sens xx’Sens xx’Sens xx’    3.25 0,0072 0,009 0,179 0.532 cm2 4T8=2.01cm2 

Sens yy’Sens yy’Sens yy’Sens yy’    1.99 0,0048 0,0061 0,169 0.338 cm2 4T8=2.01cm2 
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• Vérification de l’effort tranchantVérification de l’effort tranchantVérification de l’effort tranchantVérification de l’effort tranchant    ::::    

¬� � ��Â¡-% × z ( ¬�ÊÊÊ � 0.07 × �f�H�T = 1.16 p�� 

Calcul de Vu : 

Z�[
�\�- = ÝÇ-2 × Ç/GÇ-G + Ç/G = 34.552 ¥¦

�/ = ÝÇ/2 × Ç-GÇ-G + Ç/G = 27.27 ¥¦ Q 

¬� = 34.52 × 10AD1 × 0.18 = 0.191 p�� < ¬�ÊÊÊ  ………   xéw{�{é2 

 (Les armatures transversales ne sont pas nécessaires) 

 L’ELS : 

qser =Gtotale +Q=36.45 KN 

0 = 0.2 �_2��{�{2]� z2 u_{��_] à Ç¤á�¸ ⇒ #�" = 0.0617�/ = 0.7246Q 
Sens xx’ :p'- = �- × Ý� Þ × Ç-� = 8.99 ¥¦. � 

Sens yy’ :p'/ = �/ × p'- = 6.52 ¥¦. � 

Sens xx’ :p�- = 0.85 × p'- = 7.65 ¥¦. � 

Sens yy’ :p�/ = 0.85 × p'/ = 5.542 ¥¦. � 

• Vérification des contraintesVérification des contraintesVérification des contraintesVérification des contraintes    ::::    

Sens xx’_ yy’ : 

ÈTf ≤ ÈTfÊÊÊÊ      Avec :ÈTfÊÊÊÊ = 0.6 × �f�H = 15 p�� 

ÈTf = p� Þ` Î 

Calcul de :y et I : 

%2 Î� + 15�Î − 15�z = 0    �x2�  0 < Î < z 

Y2+18.825 ×10-4−3.38×10-4=0   ⇒y=1.652 cm 

` = %ÎD3 + 15�(z − Î)� = 1.0212 ��G 
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⇒ ÈTf = 1.23 p�� < ÈTfÊÊÊÊ = 15 p�� ……… .  xéw{�{é2 

3.5.5. 3.5.5. 3.5.5. 3.5.5. Cas d’une charge concentréCas d’une charge concentréCas d’une charge concentréCas d’une charge concentré    ::::    

La charge concentré  « g » est appliquée à la surface de la dalle sur une aire a0×b0, elle 

agit uniformément sur une aire u×v.située sur le plan moyen de la dalle. 

 

Figure Figure Figure Figure 3333....17171717        : : : : Schéma représentant la surface d’impactSchéma représentant la surface d’impactSchéma représentant la surface d’impactSchéma représentant la surface d’impact....    

 

#v = �' + ℎ' + 2 × �ℎBx = �' + ℎ' + 2 × �ℎB Q   (1�á�91) 

On à une vitesse de x = 1.6 � � ⇒  #�' = 150 ��%' = 160 ��Q2  

On à un revêtement en béton d’épaisseur h1=5 cm  ⇒ �=1 

~v = 150 + 20 + 2 × 1 × 5 = 180 ��x = 160 + 20 + 2 × 1 × 5 = 190 ��Q 
3.5.5.1. Calcul des sollicitations3.5.5.1. Calcul des sollicitations3.5.5.1. Calcul des sollicitations3.5.5.1. Calcul des sollicitations    ::::    

#p- = u�(pB +  xp�)p/ = u�(p� + 0pB) Q 
M1 : en fonction de Úm+   2� 6  avec : Úm+ = BE'�Gã = 0.76 2� 6 = 0.8 

On se réfère à l’abaque PIGEAU (annexe 4).On trouve M1=0.59  et M2=0.38 

a) Evaluation des moments Mxl et Myl du système de levage à l’ELU :  

#p-m = u� × pBp/m = u� × p� Q    Avec : pu=1.35 ×g  et g=Dm+Pm+Personne =51+15+6.3  ⇒g=72.3 KN  

⇒Pu=97.6 KN   ⇒ #p-m = 57.57 ¥¦p/m = 37.08 ¥¦Q 
b) Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle à l’ELU : 
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Ý� � 1.35 × 6.1 + 1.5 × 1 = 9.73 ¥¦ 
 

.p-� = �- × Ý� × Ç-� = 2.18 ¥¦. �p/� = �/ × Ý� × Ç/� = 1.29 ¥¦. �Q 
 

c) Superposition des moments :  

Les moments agissants sur la dalle sont :   #p- = p-B + p-� = 59.76 ¥¦. �p/ = p/B + p/� = 38.37 ¥¦. �Q 
Moments aux appuis : Max=0.3Mx=17.92 KN.m, May=0.3My=11.51 KN.m 
Moments en travées : Mtx=0.85Mx=50.8 KN.m, Mty=0.85My=32.61 KN.m         
                                                                                    

3.5.5.2. Ferraillage3.5.5.2. Ferraillage3.5.5.2. Ferraillage3.5.5.2. Ferraillage    ::::    
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur en prenant dx =18 cm et  

dy =17 cm. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....36363636    : ferraillage d’ascenseur dans le cas d’une charge concentrée : ferraillage d’ascenseur dans le cas d’une charge concentrée : ferraillage d’ascenseur dans le cas d’une charge concentrée : ferraillage d’ascenseur dans le cas d’une charge concentrée     

 MMMMt t t t 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

MMMMa a a a (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    AAAAt t t t calculé calculé calculé calculé 

cmcmcmcm2222/ml/ml/ml/ml    

AAAAa a a a calculé calculé calculé calculé 

cmcmcmcm2222/ml/ml/ml/ml    

AAAAtttt    adopté adopté adopté adopté 

cmcmcmcm2222/ml/ml/ml/ml    

AAAAaaaa    adopté adopté adopté adopté 

cmcmcmcm2222/ml/ml/ml/ml    

Sens xx’Sens xx’Sens xx’Sens xx’    50.8 17.92 8.61 2.91 5HA16=10.05 5HA10=3.93 

Sens yy’Sens yy’Sens yy’Sens yy’    32.61 11.51 5.74 1.97 4HA14=6.16 5HA10=3.93 

 

3.5.5.3. 3.5.5.3. 3.5.5.3. 3.5.5.3. Vérification Vérification Vérification Vérification     
L’ELU :  
 

• Condition de non fragilité : Condition de non fragilité : Condition de non fragilité : Condition de non fragilité :     
En travée    : : : :  ��- = 5��16 = 10.05 ��� �Ç > �ÂÃ@- = 1.76⁄ ��� �Ç ⁄  ��/ = 4��14 = 6.16 ��� �Ç > �ÂÃ@/ = 1.6⁄ ��� �Ç ⁄  

��/ > �-�4  …… . xéw{�{é2 

En appui    ::::                                                        ��- = 5310 = 3.93 ��� �Ç > �ÂÃ@- = 1.76⁄ ��� �Ç ⁄     

��/ = 5310 = 3.93 ��� �Ç > �ÂÃ@/ = 1.6⁄ ��� �Ç ⁄  
 
 

• Vérification au poinçonnement :Vérification au poinçonnement :Vérification au poinçonnement :Vérification au poinçonnement :    

à� ≤ 0.045 × 4f × ℎ × e±n²�æ     1�á�91 (Article H.III.10)  

Avec : Qu : Charge de calcul à l’état limite.  
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            h: Epaisseur de la dalle.  

        Uc : Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen  

        4f � 2 × (v + x) = 2 × (180 + 190) ⇒ 4f = 740 �� 

        à� = 97.60 5]  �x2��T = 1.5 

       0.45 × 4f × ℎ × e±n²�æ = 1110 ¥¦  ⇒  Qu≤1110 KN…………vérifiée 

• Vérification de l’effort tranchant :Vérification de l’effort tranchant :Vérification de l’effort tranchant :Vérification de l’effort tranchant :    

¬� = �Â¡-% × z ≤ ¬�ÊÊÊ = min �0.2
�T × �f�H ,5 = 3.33 p�� 

On a v>u⟹ Au milieu de u :�� = |lD×Ú = 17.12 5] 

                     Au milieu de v : �� = |l�×Úr� = 17.42 5] 

Donc : Vmax =17.42 KN. 

              ¬� = 0.1 p�� 

               ¬� = 0.1 p�� ≤ ¬�ÊÊÊ    …….    C’est vérifié (y’a pas de risque de cisaillement) 

• Espacement des barres : Espacement des barres : Espacement des barres : Espacement des barres :     

Sens x-x’: St =20 cm ≤ min (2 e, 25 cm) =25 cm  

Sens y-y’: St =25 cm ≤ min (3 e, 33cm)  =33 cm 

    L’ELS :  

• Les moments engendrés par le système de levageLes moments engendrés par le système de levageLes moments engendrés par le système de levageLes moments engendrés par le système de levage    ::::    

qser= g=72.3 KN 

#p- = Ý� Þ(pB +  6p�) = 48.15 ¥¦. �p/ = Ý� Þ(p� + 0pB) = 36.00 ¥¦. � Q 
 

 
• Les moments dus au poids propre de la dalle : Les moments dus au poids propre de la dalle : Les moments dus au poids propre de la dalle : Les moments dus au poids propre de la dalle :     
qser =6.1+1=7.1 KN     

.p-� = �- × Ý� Þ × Ç-� = 1.78 ¥¦. �p/� = �/ × Ý� Þ × Ç/� = 1.26 ¥¦. �Q 
Superposition des moments :  
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Les moments agissants sur la dalle sont :    #p- � p-B $ p-� � 49.93 ¥¦. �p/ = p/B + p/� = 37.26 ¥¦. �Q 
Max=0.3Mx=17.92 KN.m, May=0.3My=11.51 KN.m 

Mtx=0.85Mx=50.8 KN.m, Mty=0.85My=32.61 KN.m            

• VVVVérification des contraintesérification des contraintesérification des contraintesérification des contraintes    ::::    

Sens xx’ : ÈTf = �oaÍÒ Î,    Y=6.01 cm,   I=2.89×104 cm4 

ÈTf = 7.82 p�� ≤ ÈTfÊÊÊÊ = 15 p��  ……………vérifiée. 

Sens yy’ : 

ÈTf = �oaÍÒ Î,     Y=4.75 cm,     I=1.75×104 cm4 

ÈTf = 8.47 p�� ≤ ÈTfÊÊÊÊ = 15 p��  ……………vérifiée. 

La FPN⇒pas de vérification de la contrainte dans l’acier. 

  
• Vérification de la flèche : Vérification de la flèche : Vérification de la flèche : Vérification de la flèche :     

Les conditions à vérifier sont les suivantes :  

Z�[
�\ ℎ Ç2 = 0.1 ≥ 1 162 = 0.06……………… (1)ℎ Ç2 = ��B'×�� = G�.GGB'×GE.ED = 0.08 … (2)� %. z2 = 0.005 ≤ 4.2 � 2 = 0.1 ……… . . (3)

Q 
Les trois conditions de la flèche sont vérifiées. La vérification de la flèche n’est pas 

nécessaire. 

3.5.6. Schéma de ferraillage3.5.6. Schéma de ferraillage3.5.6. Schéma de ferraillage3.5.6. Schéma de ferraillage    ::::    

 

 

Figure Figure Figure Figure 3333....18181818        : Vue en coupe du ferraillage de la dalle de compression: Vue en coupe du ferraillage de la dalle de compression: Vue en coupe du ferraillage de la dalle de compression: Vue en coupe du ferraillage de la dalle de compression    
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3.6. Calcul des escaliers3.6. Calcul des escaliers3.6. Calcul des escaliers3.6. Calcul des escaliers    ::::    

Les escaliers sont calculés en flexion 
simple en considérant la section à 

ferraillée comme une section 

rectangulaire de largeur de 100 cm et de 

hauteur de 16 cm  

3.6.1. 3.6.1. 3.6.1. 3.6.1. Calcul des escaliersCalcul des escaliersCalcul des escaliersCalcul des escaliers        du type du type du type du type 

1111    ::::    

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

L’ELU : 

3.6.1.1. 3.6.1.1. 3.6.1.1. 3.6.1.1. Le chargementLe chargementLe chargementLe chargement    ::::    
� Sur la volée :                                                           

    78 � 9.:;
<=>?�.�@ = ;.@� AB C�⁄       

� =  �. � �� 	�⁄                                               Figure Figure Figure Figure 3333....19191919    ::::    Schéma statique de l’escalierSchéma statique de l’escalierSchéma statique de l’escalierSchéma statique de l’escalier  

3.6.1.2. 3.6.1.2. 3.6.1.2. 3.6.1.2. Combinaison de chargesCombinaison de chargesCombinaison de chargesCombinaison de charges    ::::    

ELU :  #QE = 1.35GE + 1.5Q = 1.35 × 9.12 + 1.5 × 2.5 = 16.06 KN m⁄
QG = 1.35GG + 1.5Q = 1.35 × 4.6 + 1.5 × 2.5 = 9.96 KN m⁄     Q                                                                                                                                         

      ELS:  #  H8 = 78 + H = ;.@� + �. � = @@.:� AB C⁄�ö = Iö + � = =.: + �. � = 9.@ �� 	⁄     Q 
3.6.1.3. 3.6.1.3. 3.6.1.3. 3.6.1.3. Les sollicitationsLes sollicitationsLes sollicitationsLes sollicitations    ::::        

ELU :                                                                                        

p�Â¡- = 18.89 ¥¦. �  

p¡Â¡- = −12.06 ¥¦. � 

�Â¡- = 28.44 ¥¦                                                 

ELS : 

p�Â¡- = 13.63 ¥¦. � 

p¡Â¡- = −9.09 ¥¦. �                                                                 

 

                                                                                                                                                                                                        Figure Figure Figure Figure 3333....20202020        : diagramme des sollicitations: diagramme des sollicitations: diagramme des sollicitations: diagramme des sollicitations    
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3.6.1.4. 3.6.1.4. 3.6.1.4. 3.6.1.4. Le ferraillage:Le ferraillage:Le ferraillage:Le ferraillage:    
Le calcul se fait à la flexion simple 

pour une section rectangulaire b×h 

P% � 1 �                             z = 16 ∗ 0.9 = 14.4 ��ℎ = 16 ��                       Q 
 

 

                                                                                                                                                                                                            FigureFigureFigureFigure3333....21212121        ::::    Section à ferrailléeSection à ferrailléeSection à ferrailléeSection à ferraillée                

En travéeEn travéeEn travéeEn travée    ::::    

p� = 18.89 ¥¦. � 

 ⇒ �T� = 0.064  ;  J = 0.082 ; ^ = 0.139 � ; �� = 3.9 ���   ; On choisit : 4HA12=4.52 ��� �Ç⁄     

                                                                      

En appuisEn appuisEn appuisEn appuis    ::::    

p¡ = −8.324 ¥¦. � ; �T� = 0.042 ;  J = 0.054 ; ^ = 0.177� ; �� = 2.57 ��� 

On choisit :      6HA8=3.02  ��� �Ç⁄  

3.6.1.5. 3.6.1.5. 3.6.1.5. 3.6.1.5. Les vérifications nécessairesLes vérifications nécessairesLes vérifications nécessairesLes vérifications nécessaires    ::::    
ELU: 

• Vérification de la condition de non fragilitéVérification de la condition de non fragilitéVérification de la condition de non fragilitéVérification de la condition de non fragilité    : 

A��� = 0.23 × % × z × ���H�  = 0.23 × 1 × 0.144 × 2.1400 = 1.73 ��� 

     Amin< At   ………………………………………………………..   Condition  vérifiée 

• Vérification de l’effort tranchant:Vérification de l’effort tranchant:Vérification de l’effort tranchant:Vérification de l’effort tranchant:    

�� = 28.44 KN 

¬� = ­l®×¯ = �H.GGB×'.BGG × 10AD=0.2 MPa 

¬̅ ≤ 0.07 qe±n²§J t=0.07× ��B.� = 1.16 MPa 

On à ¬ < ¬̅ ⇒ pas de risque de rupture par cisaillement 

 



Chapitre 2                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

85 
 

• Armatures de répartitionsArmatures de répartitionsArmatures de répartitionsArmatures de répartitions    ::::    

On met les armatures de répartitions dans le sens secondaire d’ordre 

 �Þ � ×oG � G.��G = 1.13 ��� �Ç⁄  ; On choisit :       5HA6= 1.41 ��� �Ç⁄  

• Vérification des espacementsVérification des espacementsVérification des espacementsVérification des espacements    ::::    

Sens longitudinale : ¸� ≤ min (32; 33 ��) = 20 �� 

Sens transversales :  ¸� ≤ min (42; 45 ��) = 25 ��  

ELS : 

La fissuration est peut nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries, 

donc les vérifications à faire sont : 

 

• Vérification de la contrainte l’adhérenceVérification de la contrainte l’adhérenceVérification de la contrainte l’adhérenceVérification de la contrainte l’adhérence    ::::    

:
9.0 ∑

∑××
= i

i

s
se avec

d

V µ
µ

τ
 La somme des périmètres des barres.

vérifiée.Condition  
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2
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2

2
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=××=××=

=
×××

×=

=××=××=

−

−

∑

sese

tss

se

i

MPaf

MPa

cmn

ττ
ψτ

τ

φπµ

 
    

• Etat limite de compression Etat limite de compression Etat limite de compression Etat limite de compression du bétondu bétondu bétondu béton    ::::    

ÈTÉ ≤ ÈTÊÊÊ=0.6× �Én²=15MPa. 

En travée :p� = 13.63 ¥¦ � 

                  �� = 4.52 ���,  ê = 3.79 �m,  ` = 9162.02 ��G 

                ÈTf = 5.62 < ÈÊ = 15 p��                                             �_]z{�{_] xéw{�{é2 

En appui :    p¡ = −9.09 ¥¦ � 

                  �� = 2.57 ���, ê = 3.19 ��,  ` = 6774.64 ��G 

                ÈTf = 4.28 p�� < ÈÊ = 15 p��                           �_]z{�{_] xéw{�{é2 

• Etat limite de déformationEtat limite de déformationEtat limite de déformationEtat limite de déformation    :::: 

Le calcul des déformations est effectué  pour évaluer  les flèches dans l’intension de fixer 

les contres flèches à la construction ou de limiter les déformations de service. 
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� Evaluation de la flèche : 

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche devient 

nécessaire : 

� 
Sm ≥ BBM 

� 
Sm ≥ ��B'×�� 

� 
×T�×« ≥ G.�e   

On a  Sm = BMDã� = 0.043 < BBM = 0.062 

La première condition n’est pas vérifiée donc on doit faire une vérification de flèche. 

∆�� = �ÙÚ − �ÛÃ + �ÜÃ − �ÙÃ 
La flèche admissible pour une poutre inférieur à 5 m est de : 

�¡«Â = Ç500 = 372500 = 0.74 �� 

Calculer pÛ� Þ: 
Volée :  ÝÛ� Þ = 0.65 × ßÚ = 0.65 × 3.55 = 2.307 KLÂ  

Pallier :  ÝÙ� Þ = 0.65 × ßÜ = 0.65 × 3 = 1.95 KLÂ  

pÛ� Þ = 2.865 ¥¦. � 

Calculer MG»iM: 
ÝÚ = 0.65 × (ßÚ + à) = 7.55 KLÂ       ;     ÝÜ = 0.65 × (ßÜ + à) = 4.61 KLÂ  

MG»iM =  8.67 ¥¦ � 

Calculer pÙ� Þ: 
ÝÙ = 0.65 × ßÚ = 5.93 KLÂ      ;  ÝÜ = 0.65 × ßÜ = 3 KLÂ  

pÙ� Þ = 6.675 ¥¦ � 

On  a :áÃ = 11000��f�Hâ = 32164.2 MPa,   áÚ = BD áÃ = 10721.4 pu� 

           `' = 46531.7 ��G ,  ` = 43200 cm4,  ê = 3.79 �� 

È� = �oaÍ×(«A+n) ⇒    È�Ù = 165.836 p�� ;  È�Û = 71.18  p�� ; È�Ü = 254.9 p�� 
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  �Ù = 0.12 ;  �Û = 0  ;  �k = 0.23 

`�ÃÙ = 14103 � �G ; `�ÚÙ = 35865.23 � �G ; `�ÃÛ = 47520 � �G ; `�ÃÜ = 14103.55  ��G 

�ÙÃ = 0.0027� ; �ÙÚ = 0.0041 � ;  fN� = 0.0003 m ;   �ÜÃ = 0.0026 � 

∆� = 0.001 < �¡«Â ⟹ �_]z{�{_] xéw{�{é2 ( la flèche est vérifier) 

3.6.1.6. Schéma de ferraillage3.6.1.6. Schéma de ferraillage3.6.1.6. Schéma de ferraillage3.6.1.6. Schéma de ferraillage    ::::    

 

    Figure Figure Figure Figure 3333....22222222    : Schéma d: Schéma d: Schéma d: Schéma de ferraillage d’escalier (type 01)e ferraillage d’escalier (type 01)e ferraillage d’escalier (type 01)e ferraillage d’escalier (type 01)    

 

3.6.2. 3.6.2. 3.6.2. 3.6.2. Le deuxième type d’escalierLe deuxième type d’escalierLe deuxième type d’escalierLe deuxième type d’escalier    ::::    

 

Le  chargement sur la volée :                         

GV =9.12 KN/ml  

QV =2.5 KN/ml 

 

 

                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                                                Figure Figure Figure Figure 3333....23232323        : vue en plan de l’escalier type 02: vue en plan de l’escalier type 02: vue en plan de l’escalier type 02: vue en plan de l’escalier type 02    
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3.6.2.1. 3.6.2.1. 3.6.2.1. 3.6.2.1. Les sollicitationLes sollicitationLes sollicitationLes sollicitationssss    sur lasur lasur lasur la    volée:volée:volée:volée:    
 

    ELUELUELUELU    ELSELSELSELS 

�� � 1.35ß + 1.5à = 16.06¥¦/�Ç OP = 26.5¥¦ 

M' = �� × Ç�8 = 21.86 ¥¦. � 

p� = 0.75p' = 16.395 ¥¦. � p¡ = −0.5p' = −10.93 ¥¦. � 

VQ = �� × Ç2 = 26.5 ¥¦ 

�( = ß + à = 11.62 ¥¦/�Ç 
OP = 19.173 ¥¦ 

M' = �( × Ç�8 = 15.817 ¥¦. � 

p� = 0.75p' = 11.863 ¥¦. �  p¡ = −0.5p' = −7.9 ¥¦. � 

VQ = �� × Ç2 = 19.173 ¥¦ 

    

3.6.2.2. 3.6.2.2. 3.6.2.2. 3.6.2.2. Calcul de la section d’armatures à la flexion simpleCalcul de la section d’armatures à la flexion simpleCalcul de la section d’armatures à la flexion simpleCalcul de la section d’armatures à la flexion simple    ::::    
Le calcul pour le ferraillage est résumé dans le tableau suivant 

Tableau Tableau Tableau Tableau 3333....37373737    : : : : ferraillage de poutre palière à la flexion simpleferraillage de poutre palière à la flexion simpleferraillage de poutre palière à la flexion simpleferraillage de poutre palière à la flexion simple    

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    MMMM    
(KN. m)(KN. m)(KN. m)(KN. m)    

�Ö�    �    Z(m)Z(m)Z(m)Z(m)    AAAAcalculécalculécalculécalculé    
(cm(cm(cm(cm2222/ml)/ml)/ml)/ml)    

Choix des Choix des Choix des Choix des 
barresbarresbarresbarres    

AAAAadoptéadoptéadoptéadopté    
(cm(cm(cm(cm2222/ml)/ml)/ml)/ml)    

En travéeEn travéeEn travéeEn travée    16.395 0.055 0.071 0.139 3.36 5HA10 3.93 

En appuisEn appuisEn appuisEn appuis    -10.93 0.037 0.047 0.141 3.36 4HA10 3.14 

 

  

On opte pour ¸� =20c m en appuis et  ¸�=25 cm en travée 

• Calculer les armatures de répartitionsCalculer les armatures de répartitionsCalculer les armatures de répartitionsCalculer les armatures de répartitions    ::::    

En travée :A� = ¹�G = D.EDG = 0.982 cm2/ml ⇒  on choisit4HA6 = 1.1373 cm2/ml 

En appui : A� = ¹�G = D.BGG = 0.785 cm2/ml ⇒ on choisit4HA6 = 1.1373 cm2/ml 

3.6.2.3. Vérification3.6.2.3. Vérification3.6.2.3. Vérification3.6.2.3. Vérification    ::::    
ELUELUELUELU    ::::    

• Vérification de la condition de non fragilitéVérification de la condition de non fragilitéVérification de la condition de non fragilitéVérification de la condition de non fragilité    ::::    

S	øT====<. �? × Ö × ü × ÷U�V÷ó = 0.23 × 1 × 0.144 × �.BG''=1.73 cm2/ml  
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� > �ÂÃ@              ……………………………                  Condition vérifiée 

• Vérification de l’effort tranchantVérification de l’effort tranchantVérification de l’effort tranchantVérification de l’effort tranchant    ::::    

¬�ÊÊÊ � 0.07 × e±n²�æ = 0.07 × ��B.�=1.16 MPa 

¬� = ��% × z = 26.11 × 0.108 × 10AD = 0.245 p��                   
On  a ¬� < ¬�ÊÊÊ           ………………………              Condition vérifiée 

• Vérification des armatures longitudinales au cisaillementVérification des armatures longitudinales au cisaillementVérification des armatures longitudinales au cisaillementVérification des armatures longitudinales au cisaillement    ::::    

� > q�� − �W'.E×«t × �oea = (26.5 − BM.DE�'.E×'.BGG)× B.B�G''=2.78 ���   …………  condition vérifiée 

 

L’ELS : 

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries, donc les 

vérifications à faire sont : 

• vérification  de la contrainte d’adhérencevérification  de la contrainte d’adhérencevérification  de la contrainte d’adhérencevérification  de la contrainte d’adhérence 

¬� Þ = �� Þ0.9 × z × ∑ 4Ò 
X 4Ò = Ç� �_��2� z2� uéw{�é�w2�z2� %�ww2� 

             = Y × ] × ∅ = 4 × 1.2 × 3.14 = 15.072�� 

       ⇒ ¬� Þ = BE.BãD'.E×'.B�E×'.B� × 10AD = 1.1 p��                                     

¬� ÞÊÊÊÊÊ = 0.6 × Ψ� × ���H = 0.6 × 1.5� × 2.1 = 2.83 p�� ⇒ ¬�2w < ¬� ÞÊÊÊÊÊ    ….. Vérifiée                                         

• Vérification de l’état limite de compression du bétonVérification de l’état limite de compression du bétonVérification de l’état limite de compression du bétonVérification de l’état limite de compression du béton    ::::    

σ®½ = M»iM × yI     
 MMMMser ser ser ser 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

AAAAs s s s 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

Y (cm)Y (cm)Y (cm)Y (cm)    I (cmI (cmI (cmI (cm4444))))    ÕÖ\    (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    ÕÆÖ\    (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    ObservationObservationObservationObservation    

TravéeTravéeTravéeTravée 11.86 3.93 3.56 7407.645 5.7 15 Vérifiée 
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• vérification de l’état limite de déformation du bétonvérification de l’état limite de déformation du bétonvérification de l’état limite de déformation du bétonvérification de l’état limite de déformation du béton    ::::    

Les conditions à vérifier sont les suivantes : 

� 
Sm ≥ BBM 

� 
Sm ≥ ��B'�� 

� 
×T×« ( G.�e   

On a   Sm = BM'DD'=0.484> 0.062    condition vérifiée 

           ��B'�� = BB.HMB'×B�.HBã = 0.074 ⇒ Sm ≥ ��B'��                                ………Condition vérifiée        

         ×T×« = D.EDB''×BG.G = 0.00272  Et  G.�e  = 0.0105 ⇒ ×T×« < G.�e          …… Condition  vérifiée        

Les trois conditions sont vérifier donc il est inutile de vérifier la flèche   

3.6.2.4. Schéma de ferraillage3.6.2.4. Schéma de ferraillage3.6.2.4. Schéma de ferraillage3.6.2.4. Schéma de ferraillage    ::::    

                  

Figure Figure Figure Figure 3333....24242424        : Schéma de ferraillages des escaliers balancer (type 02): Schéma de ferraillages des escaliers balancer (type 02): Schéma de ferraillages des escaliers balancer (type 02): Schéma de ferraillages des escaliers balancer (type 02)    

3.6.3. 3.6.3. 3.6.3. 3.6.3. Calcul du palier de repos de l’escalierCalcul du palier de repos de l’escalierCalcul du palier de repos de l’escalierCalcul du palier de repos de l’escalier    ::::    

Le palier sera étudié comme une console encastrée dans la poutre palière. 

3.6.3.1. 3.6.3.1. 3.6.3.1. 3.6.3.1. Le chargementLe chargementLe chargementLe chargement    ::::    
 

  7 = =. : AB/C� 

   H = �. � AB/C�                                                                                                                                                                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                            Figure Figure Figure Figure 3333....25252525        ::::    ScScScSchéma statique  du palierhéma statique  du palierhéma statique  du palierhéma statique  du palier    de reposde reposde reposde repos                
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3.6.3.2. 3.6.3.2. 3.6.3.2. 3.6.3.2. Calcul des sollicitations Calcul des sollicitations Calcul des sollicitations Calcul des sollicitations     
ELU:  Ý� = 1.35ß + 1.5à = 9.96 ¥¦/�� 

           p� = &l×mn�  = E.EM×B.HMn�  = 17.22 ¥¦ � 

           �� = Ý� × Ç = 9.96 × 1.86 = 18.525 ¥¦ 

ELS:  Ý� = ß + à = 7.1 ¥¦/�� 

         p� = &]×mn�  = ã.B×B.HMn�  = 12.281 ¥¦ �       

          �� = Ý� × Ç = 7.1 × 1.86 = 13.206 ¥¦ 

    3.6.3.3. F3.6.3.3. F3.6.3.3. F3.6.3.3. Ferraillage du perraillage du perraillage du perraillage du palier de reposalier de reposalier de reposalier de repos    ::::    
 

Le ferraillage se fait pour une bande de « 1 ml ». 

• Acier longitudinaux :  % = 1 �Ç , ℎ = 2 = 0.16, z = 0.16 − 0.04 = 0.1 �  2� p� = 17.228 ¥¦ � 

�T� = 17 p�� ; �T� = 0.1O1 < 0,186 ; J = 0.133; ^ = 0.094 � ;  �� = 5.23 cm2 

On choisit : 5HA12=5.65 cm� 

• Les aciers transversaux : il faut mettre des armatures de répartition de l’ordre 

�Þ = ��4 = 5.234 = 1.307����Ç ⟹ _] �z_u�2 5��6 = 1.41 ��� �Ç⁄  

 

3.6.3.4. 3.6.3.4. 3.6.3.4. 3.6.3.4. Vérifications Vérifications Vérifications Vérifications     
L’ELU : 

• Vérification de la condition de non fragilitéVérification de la condition de non fragilitéVérification de la condition de non fragilitéVérification de la condition de non fragilité    ::::    

A��� = 0.23 × % × z × ���H�  = 0.23 × 1 × 0.1 × 2.1400 = 1.207 ��� 

Amin< At          ………………………...     condition  vérifiée 

 

• Calcul de Calcul de Calcul de Calcul de l’espacement (At)l’espacement (At)l’espacement (At)l’espacement (At)    :::: 

Sens longitudinal : ¸� ≤ min (32, 33 ��) 

                                    ≤ 33 �� , _] uw2]z ¸� = 20 �� 

• Vérification de l’effort tranchant:Vérification de l’effort tranchant:Vérification de l’effort tranchant:Vérification de l’effort tranchant: 
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�� � 18.528¥] 

¬� = ­l®×¯ = BH.��B×'.B × 10AD=0.185 MPa 

¬̅ ≤ 0.07 qe±n²§J t=0.07× ��B.� = 1.16 MPa 

On à ¬ < ¬̅ ⇒ pas de risque de rupture par cisaillement 

    L’ELS : 

Il y’a lieu de vérifier d’après :       BAEL91BAEL91BAEL91BAEL91 (Article B.6.3) 

Etat limite d’ouverture des fissures 

Etat limite de compression du béton  

Etat limite de déformation 

• Etat limite Etat limite Etat limite Etat limite d’ouverture des fissuresd’ouverture des fissuresd’ouverture des fissuresd’ouverture des fissures :  
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification. 

• Etat limite de compression du bétonEtat limite de compression du bétonEtat limite de compression du bétonEtat limite de compression du béton    ::::    

ÈTÉ ≤ ÈTÊÊÊ=0.6× �Én²=15 MPa. 

  p� Þ�  =12.281 KN.m 

  ��=5.65 ��� ; Y=3.269 cm ;  ` = 5.004 × 10A� �G 

ÈTf=�oaÍÒ × Î=8.022 MPa ⇒ ÈTf < ÈTÊÊÊ                    

 La condition est vérifiée, il y’a pas de risque de fissuration du béton                             

• Etat limite de déformationEtat limite de déformationEtat limite de déformationEtat limite de déformation    ::::    

Le calcul des déformations est effectué  pour évaluer  les flèches dans l’intension de fixer 

les contres flèches à la construction ou de limiter les déformations de service. 

� Evaluation de la flèche : 

Si l’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la flèche devient 

nécessaire : 

� 
Sm ≥ BBM 

� 
×T�×« ≥ G.�e   

On a  Sm = B�BHM = 0.07 > BBM = 0.062                                        … … …             �éw{�{é2 
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         ×T×« � �.M�×B'äåB×'.B = 0.0065 < G.�e  = G.�G'' = 0.0105       … … . .             �éw{�{é2 

Les conditions de flèche sont vérifiées donc il est inutile de  faire une vérification de 

flèche. 

3.6.3.5. Schéma de ferraillage3.6.3.5. Schéma de ferraillage3.6.3.5. Schéma de ferraillage3.6.3.5. Schéma de ferraillage    de palier de repos:de palier de repos:de palier de repos:de palier de repos:    

 

                        Figure Figure Figure Figure 3333....26262626        : schéma du ferraillage du palier de repos: schéma du ferraillage du palier de repos: schéma du ferraillage du palier de repos: schéma du ferraillage du palier de repos    

 

 

 

 

3.6.4. Etude de la poutre palière3.6.4. Etude de la poutre palière3.6.4. Etude de la poutre palière3.6.4. Etude de la poutre palière    ::::    

3.6.4.1. L3.6.4.1. L3.6.4.1. L3.6.4.1. Le pré dimensionnemente pré dimensionnemente pré dimensionnemente pré dimensionnement    :                                                                                                    :                                                                                                    :                                                                                                    :                                                                                                    

Condition de flèche : ?B� < ℎ < ?B'        

                                                                                                                                                                                                                                                            Figure Figure Figure Figure 3333....27272727    : sché: sché: sché: schéma statique de la poutre palière ma statique de la poutre palière ma statique de la poutre palière ma statique de la poutre palière     

    R b ≥ 20cmh ≥ 30��  BG ≤ ST ≤ 4 Q                   ……………           RPA99/V2003RPA99/V2003RPA99/V2003RPA99/V2003 (Art 7.5.1) 

On à : L=3m,    On prend h=30cm, b=30cm 

3.6.4.2. L3.6.4.2. L3.6.4.2. L3.6.4.2. Les surcharges sur la poutre palièrees surcharges sur la poutre palièrees surcharges sur la poutre palièrees surcharges sur la poutre palière    
Son poids propre « g0 » avec g0=0.32×25=2.25 KN/ml 
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Le poids du mur sur le palier « gm » avec gm=2.8× �.HM� =4 KN/m 

3.6.4.3. 3.6.4.3. 3.6.4.3. 3.6.4.3. LLLLes sollicitations sur la poutre palièrees sollicitations sur la poutre palièrees sollicitations sur la poutre palièrees sollicitations sur la poutre palière    ::::    
ELUELUELUELU    ELSELSELSELS    Ra = 28.44 KN PQ = 1.35(g' + g�) PQ = 36.87KN/ml 

M' = PQ × l�8 = 36.87 × 3�8 = 41.478 KN. m M� = 0.85M' = 35.256 KN. m M� = −0.4M' = −16.591 KN. m 

VQ = PQ × l2 = 55.3 KN 

Ra = 20.55 KN P� = 1.35(g' + g�) P� = 27.1kn/ml 
M' = P� × l�8 = 27.1 × 3�8 = 30.487 KN. m 

M� = 0.85M' = 25.91 KN. m M� = −0.4M' = −12.194 KN. m 

VQ = PQ × l2 = 40.56 KN 

 

3.6.4.4. C3.6.4.4. C3.6.4.4. C3.6.4.4. Calcul de la section d’armatures à la flexion simplealcul de la section d’armatures à la flexion simplealcul de la section d’armatures à la flexion simplealcul de la section d’armatures à la flexion simple    ::::    
Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : 

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation MMMM    
(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m) 

�Ö�    A (cmA (cmA (cmA (cm2222))))    Z (cm)Z (cm)Z (cm)Z (cm)    AAAAcalculé calculé calculé calculé (cm(cm(cm(cm2222/ml)/ml)/ml)/ml)    Choix des Choix des Choix des Choix des 

barresbarresbarresbarres    

AAAA    adopttéadopttéadopttéadoptté    

cmcmcmcm2222/ml/ml/ml/ml    

En travéeEn travéeEn travéeEn travée    35.256 0.1135 0.151 0.253 4 4HA12 4.52 

En appuisEn appuisEn appuisEn appuis    -16.591 0.053 0.068 0.262 1.81 4HA08 2.01 

3.6.4.5. 3.6.4.5. 3.6.4.5. 3.6.4.5. Exigence du RPAExigence du RPAExigence du RPAExigence du RPA    ::::    A�: section d′armature en travée  
A�: section d′armatureen appui 
�ÂÃ@=0.23 × % × z × e�n²ea = 0.23 × 0.3 × 0.27 × �.BG''=0.97cm2/ml 

Dans notre cas �� > �ÂÃ@et �¡ > �ÂÃ@            ………………….       condition vérifiée 

3.6.4.6. Calcul d’armatures à3.6.4.6. Calcul d’armatures à3.6.4.6. Calcul d’armatures à3.6.4.6. Calcul d’armatures à    la torsionla torsionla torsionla torsion    
Le moment de torsion provoqué sur la poutre palière est transmis par la volée ; c’est le 

moment d’appuis « B » (figure 3.20) 

M�¾M»�¾� = Meª = M� × l2 = 18.897 KN. m 
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Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section creuse équivalente 

dont l’épaisseur de la paroi est égale au sixième du diamètre du cercle qu’il est possible 

d’inscrire dans le contour de la section : 

U : périmètre de la section   

Ω : Air du contour tracé à mi-hauteur 

g : Épaisseur de la paroi 

• Armatures longitudinalesArmatures longitudinalesArmatures longitudinalesArmatures longitudinales    ::::    

La section d’armatures longitudinales est donnée par: 

�m = p�� × 4 × �(2 × Ω × fi  

g = ∅6 = ℎ6 = 5�� 

Ω = (b − e) × (h − e) = 0.0625m� 

4 = 2(b − e) × (h − e) = 1m 

�m = p�� × 4 × �(2 × Ω × fi = 4,32 ��� 

 

 

 

• ChoixChoixChoixChoix    des armaturesdes armaturesdes armaturesdes armatures    ::::    

En travée : 

A� = 4,52 cm� 

On choisit : 3HA14= 4.62 cm�/ml 

 

En appuis : 

�¡ = �¡ + �m2 = 2.01 + 4,322 = 4,17 ��� 

On choisit : 3HA14= 4,62 ���/�Ç 
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• Vérification de la contrainte de cisaillementVérification de la contrainte de cisaillementVérification de la contrainte de cisaillementVérification de la contrainte de cisaillement    ::::    

On vérifie si ¬� < ¬̅  
Avec ¬� = �¬fÞ� + ¬Ú� 

On a �Â¡- = ­WT×« = ��.D'.D×'.�ã = 0.682 p�� 

        ¬fÞ = �hl�×i ×i = BH.HEã×B'äâ�×'.'M��×'.'� = 3.02 p�� 

D’où : ¬� = 3.1 p�� 

Et : ¬̅ = min q'.B��æ × �f�H; 4 p��t = 3.26p��         ………..   Condition est vérifiée 

3.6.4.7. 3.6.4.7. 3.6.4.7. 3.6.4.7. Calcul du Calcul du Calcul du Calcul du ferraillageferraillageferraillageferraillage    ::::    

• calcul des armatures transversalescalcul des armatures transversalescalcul des armatures transversalescalcul des armatures transversales    ::::    

Flexion : 

�� ≥ '.G×T×(�G'' = '.G×'.D×'.B�G'' = 0.45���  

Torsion: 

�� = p�� × ¸� × ��2 × Ω × �   =  18.897 × 10AD × 0.15 × 1.152 × 625 × 10AG × 400 = 0.65 ���   
⇒ �� = 0.65 + 0.45 = 1.1 ��� 

⇒ ��ÂÃ@ = 0.003 × 15 × 30 = 1.35 ��� 

⇒ _] _u�2 u_vw 6��6 = 1.7��� 

� vérification de l’état limite de compression du bétonvérification de l’état limite de compression du bétonvérification de l’état limite de compression du bétonvérification de l’état limite de compression du béton ::::    

On doit vérifier si ÈTf < ÈTfÊÊÊÊ = 15 p�� 

 

localisationlocalisationlocalisationlocalisation    M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)M(KN.m)    AAAAssss    (cm(cm(cm(cm2222/ml)/ml)/ml)/ml)    Y(cm)Y(cm)Y(cm)Y(cm)    I *10I *10I *10I *10----4444    (m(m(m(m4444))))    ÕÖ\    observationobservationobservationobservation    

En travéeEn travéeEn travéeEn travée    25.913 5.048 9.42 2.34 3.154 Vérifiée 

En appuisEn appuisEn appuisEn appuis    -12.19 3.14 19.18 7.343 12.44 vérifiée 
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3.6.4.8. 3.6.4.8. 3.6.4.8. 3.6.4.8. Schéma de ferraillage de la poutre palièreSchéma de ferraillage de la poutre palièreSchéma de ferraillage de la poutre palièreSchéma de ferraillage de la poutre palière    ::::    

                                   

                                                                                Figure Figure Figure Figure 3333....28282828    : schéma de ferraillage de la poutre : schéma de ferraillage de la poutre : schéma de ferraillage de la poutre : schéma de ferraillage de la poutre palière palière palière palière     

3.6.5. Etude de la poutre brisé 3.6.5. Etude de la poutre brisé 3.6.5. Etude de la poutre brisé 3.6.5. Etude de la poutre brisé     

       

Figure Figure Figure Figure 3333....29292929    ::::    Schéma statique de la poutre briséeSchéma statique de la poutre briséeSchéma statique de la poutre briséeSchéma statique de la poutre brisée    

3.6.5.1. 3.6.5.1. 3.6.5.1. 3.6.5.1. DimensionnementDimensionnementDimensionnementDimensionnement    ::::    L15 ≤ h ≤ L10 ⇒ 22 ≤ h ≤ 33 cm 

Soit : h=30 cm ; b=30 cm 

RA=RB=26.5 KN ; M0=21.86 KN m ; Vu=-26.5 KN 

 Flexion Flexion Flexion Flexion simplesimplesimplesimple    torsiontorsiontorsiontorsion    

Moment(KN m)Moment(KN m)Moment(KN m)Moment(KN m)    En travéeEn travéeEn travéeEn travée    En appuisEn appuisEn appuisEn appuis    18.034 

16.395 -10.93 

Armatures longitudinales (cm2) 1.796 1.185 4.14 

Armatures transversal  (cm2) 0.45 0.45 0.622 

Contrainte de cisaillement  (MPa) 0.327 0.327 2.88 

On opte pour : 

� Armatures longitudinales en travée : A=3HA16=6.03 cm2 
� Armatures longitudinales en appui : A=3HA14=4.62 cm2 

� Armatures transversales :un étrier ∅8+1épeingle ∅8 ; St=16 cm 

� La contrainte de cisaillement totale est de 2.88 < 3.25 MPa      ……. Vérifiée 
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3.6.5.2. Schéma 3.6.5.2. Schéma 3.6.5.2. Schéma 3.6.5.2. Schéma statique de la poutre briséstatique de la poutre briséstatique de la poutre briséstatique de la poutre brisé    ::::    

                                                

Figure Figure Figure Figure 3333....30303030        Schéma de ferraillage de la poutre briséeSchéma de ferraillage de la poutre briséeSchéma de ferraillage de la poutre briséeSchéma de ferraillage de la poutre brisée    
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Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4Chapitre 4    

                            Etude sismique Etude sismique Etude sismique Etude sismique     

4.1. Introduction4.1. Introduction4.1. Introduction4.1. Introduction    ::::    

   L’étude sismique d’une structure vise à assurer une protection acceptable des 

constructions vis à vis des effets des actions sismiques par une conception et un 

dimensionnement appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la 

conception qui sont : la résistance, l’aspect architectural et l’économie. 

    Cet objectif ne peut être atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la 

réglementation en vigueur.  

4.2. Présentation de logiciel de calcul ETABS4.2. Présentation de logiciel de calcul ETABS4.2. Présentation de logiciel de calcul ETABS4.2. Présentation de logiciel de calcul ETABS    ::::    

 On a fait appel pour la modélisation de notre bâtiment à un logiciel appelé 

ETABS. Ce dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les bâtiments.  

ETABS c’est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il 
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une 

interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités  pour l’analyse statique et 

dynamique.  

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi 

que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes 
réglementations en vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). De plus de 

part ça spécificité pour le calcul des bâtiments, En effet, grâce à ces diverses fonctions il 

permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre 

de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle 

excentricité accidentelle.  

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, 

dalle, trumeau, linteau…etc.). L’ETABS permet également le transfert de donnée à 

d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP 2000, SAFE ….). 
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4.3.4.3.4.3.4.3.    Méthode de calculMéthode de calculMéthode de calculMéthode de calcul    ::::    

Selon les règles parasismiques algériennes (RPA99/VERSION 2003) le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivants trois méthode : 

� La méthode statique équivalente. 
� La méthode d’analyse  modale spectrale. 

� La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.  

4.3.1.4.3.1.4.3.1.4.3.1.    Méthode statique équivalenteMéthode statique équivalenteMéthode statique équivalenteMéthode statique équivalente    ::::    

La méthode statique équivalente permet d’estimer l’effort tranchant (cisaillement) total 

à la base du bâtiment dans les deux directions par l’expression suivante :� � ×.j.|k l 

Les conditions exigées par les règlements parasismiques (4.2 du RPA99/2003) pour 

l’application  de la méthode statique équivalente ne sont pas vérifiés dans notre 

structure. On peut retirer  de cette méthode que la force sismique à la base du  bâtiment 

suivant les deux sens et la période fondamentale statique. 

Avec : 

- A : coefficient d’accélération de zone donnée par le tableau 4.1 du RPA 

Pour notre structure on a :#>w_vu2 z′v��>2: 2 (ℎ�%{���{_])^_]2 �{��{Ýv2 ``�                           Q  ⇒ � = 0.15 

- R : coefficient de comportement global de la structure, donnée par le tableau 4.3 
du RPA. On a un contreventement mixte (voiles/portique)  avec interaction d’où : 

R = 5. 

- Q : facteur de qualité, sa valeur donnée par la formule : à = 1 + ∑ u&MB    

Pq : la pénalité à retenir selon que le critère de qualité est satisfait ou non 

(tableau 4.4 du RPA)  

Tableau Tableau Tableau Tableau 4444....1111    : valeur des pénalités P: valeur des pénalités P: valeur des pénalités P: valeur des pénalités Pqqqq    

Critère ‘’q’’Critère ‘’q’’Critère ‘’q’’Critère ‘’q’’    ObservationObservationObservationObservation    Valeur pValeur pValeur pValeur pqqqq    

 1-Condition minimale sur les files de contreventement Non  0.05 

 2- Redondance en plan Non 0.05 

 3- Régularité en plan Non 0.05 

 4- Régularité en élévation Non  0.05 

 c5- Contrôle de la qualité des matériaux Oui  0 

6-Contrôle de la qualité de l’exécution Non  0.1 
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Donc :  à- � à/ � 1 + ∑ 0.5 × 4 + 0.1     ⇒ à = 1.3   

W : Poids total de la structure.  

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les bâtiments 

d’habitation. Il est égal à la somme des poids Wiiii, , , , calculés à chaque niveau (i) :  

l = ∑ l Ã                �x2� lÃ = l}Ã + O × l|Ã@Ã)B                    RPA99  (Formule4.5)    

l}Ã : Poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires de la structure. 

l|Ã : Charges d’exploitation. 

 O : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la 

charge d’exploitation. 

Concernant notre projet on a des niveaux à usage commercial, donc un coefficient de 

pondération O = 0. 30 ; et des appartements à usage d’habitation donc un coefficient de 

pondération O = 0.20. 

D’après les résultats obtenus par l’ETABS : Wtotale= 44864.87 KN 

- D : facteur d’amplification dynamique, donnée par l’expression suivante : 

D= 

Z�[
�\2.5�                       … … …   0 ≤ 3 ≤ 32                 

2.5� q��� t� D⁄         … … …    32 ≤ 3 ≤ 3¸            2.5 � (��D )� D⁄   (D�)� D⁄        … … … 3 ≥ 3¸              
QRPA99  (formule4.2) 

T2: Période caractéristique, associée à la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)  

 Le sol en place est de moyenne qualité sensible à l’eau (saturé), plastique et de 
compacité moyenne (D'après les résultats préliminaires de LNHC « Laboratoire National 

de l’Habitat et de la Construction »), donc du RPA 99    (Tableau3-2) de classification des 

sites on trouve que ces caractéristiques correspondent à un site de catégorie S3, donc on 

aura :   ⇒ #3B = 0.15 �2�_]z2       3�(¸D) = 0.5 �2�_]z2 Q 
� : Facteur de correction de l’amortissement, donnée par :� = m ã�rn = 0.81 > 0.7   

� = ãrB'� = 8.5% : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 du RPA99)  
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� Estimation de la période fondamentaleEstimation de la période fondamentaleEstimation de la période fondamentaleEstimation de la période fondamentale    ::::    

3f � p��@D G2
                      RPA99RPA99RPA99RPA99 (Formule 4-6)    

hn : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau  ⇒    hn =32.47 m 

CT : Coefficient, fonction du système de contreventement du type de remplissage et 

donnée par le type de système de contreventement :  

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : 

CT=0.05    (tableau 4.6 du RPA99) 

3f = 0.05 × 32.47D G2 = 0.68 � 

Dans notre cas (structure mixte), on peut également utiliser aussi la formule suivante :  

3-,/ = 0.09ℎL/��-,/       RPA99    (Formule 4-7) 

L: Distance du bâtiment mesuré à la base dans les deux directions. 

Lx=22.2 m , Ly=24.6 m 

⇒ #3- = 0.62 �3/ = 0.6 �  Q 
TX=min (Tx; Tc) = 0.62 s >T2=0.5 s 

TY=min (Ty; Tc) =0.60 s >T2=0.5 s 

⇒ q = 2.5� q�n� t� D⁄         … … …    3� ≤ 3 ≤ 3¸    ⇒ #q- = 1.75q/ = 1.79Q 
Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est : 

#3(- = 1.3 × 0.62 = 0.806 �3(/ = 1.3 × 0.60 = 0.78 � Q 
La force sismique totale à la base de la structure : 

��� = � × q × àO × l ⇒ r���- = 0.15 × 1.75 × 1.35 × 44864,87 = 3050,81 ¥¦
���/ = 0.15 × 1.79 × 1.35 × 43533,6 = 3140,54 ¥¦ Q 
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4.3.2.4.3.2.4.3.2.4.3.2.    Méthode d’analyse modale spectraleMéthode d’analyse modale spectraleMéthode d’analyse modale spectraleMéthode d’analyse modale spectrale    ::::    

 Rappelons que le principe de la méthode d’analyse modale spectrale est de 
rechercher  pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la 

structure par les forces sismiques  représentées par un spectre  de réponse de calcul. Ces 

effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

L'action sismique est simulée grâce à un spectre de réponse. Le comportement de la 

structure supposé élastique, permet le calcul des modes propres.    

� Spectre de réponse de calcul.Spectre de réponse de calcul.Spectre de réponse de calcul.Spectre de réponse de calcul.        

                            Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction 

suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

Avec :  g : accélération de la pesanteur. 

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le  logiciel Spectre RPA99 V 2003 

 

    Figure Figure Figure Figure 4444....1111    : spectre de réponse: spectre de réponse: spectre de réponse: spectre de réponse    
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4.3.3.4.3.3.4.3.3.4.3.3.    Méthode d’analyse par accélérogramme :Méthode d’analyse par accélérogramme :Méthode d’analyse par accélérogramme :Méthode d’analyse par accélérogramme :    

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant 

justifié auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement 

utilisées ainsi que la méthode d’interpolation des résultats et des critères de 

sécurité à satisfaire. 

4.1.4.1.4.1.4.1.    Interprétation des résultats de l’analyse dynamiqueInterprétation des résultats de l’analyse dynamiqueInterprétation des résultats de l’analyse dynamiqueInterprétation des résultats de l’analyse dynamique    ::::    

4.4.1.4.4.1.4.4.1.4.4.1.    Première dispositionPremière dispositionPremière dispositionPremière disposition    ::::    

On a prit en considération le  plan d’architecture pour choisir une disposition initiale des 

voiles dans le bâtiment.  

 

Figure Figure Figure Figure 4444....2222    : Premier disposition des voiles: Premier disposition des voiles: Premier disposition des voiles: Premier disposition des voiles    

 

A cause de l’apparition de la torsion dans le premier mode de vibration on a cherché une 
autre disposition adéquate, qui permet d’éviter la torsion dans le 1ere mode de vibration, 

pour sella on a proposé une autre variante de disposition des voile comme indique sur la 

figure suivante : 
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4.4.2.4.4.2.4.4.2.4.4.2.    Deuxième dispositionsDeuxième dispositionsDeuxième dispositionsDeuxième dispositions    ::::    

    

 

Figure Figure Figure Figure 4444....3333    : Deuxième disposition des voiles: Deuxième disposition des voiles: Deuxième disposition des voiles: Deuxième disposition des voiles    
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4.4.3.4.4.3.4.4.3.4.4.3. Comportement de la structureComportement de la structureComportement de la structureComportement de la structure    ::::    

                      

 

 

Figure Figure Figure Figure 4444....4444    ::::    PremierPremierPremierPremier    mode de translation suivant l’axemode de translation suivant l’axemode de translation suivant l’axemode de translation suivant l’axe    X X X X ----XXXX    
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Figure Figure Figure Figure 4444....5555    : Deuxième mode de translation suivant l’axe y: Deuxième mode de translation suivant l’axe y: Deuxième mode de translation suivant l’axe y: Deuxième mode de translation suivant l’axe y----yyyy    
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Figure Figure Figure Figure 4444....6666    : : : : TroisièmeTroisièmeTroisièmeTroisième    mode de translation suivant l’axe mode de translation suivant l’axe mode de translation suivant l’axe mode de translation suivant l’axe ZZZZ----ZZZZ    

4.4.4.4.4.4.4.4.4.4.4.4. Conclusion concernant la disposition des voilesConclusion concernant la disposition des voilesConclusion concernant la disposition des voilesConclusion concernant la disposition des voiles    ::::    

Après l’analyse automatique de notre structure par le logiciel ETABSETABSETABSETABS ,on a remarqué 

que le premier mode et le deuxieme mode de la structure qui correspond à la 
deuxiemedisposition des voiles sont des modes de translation, alors on a choisi la 

deuxieme disposition pour eviter la torsion de la structure . 

4.5.4.5.4.5.4.5. Présentation dPrésentation dPrésentation dPrésentation des resultats de l’analyse automatique de la variante retenue es resultats de l’analyse automatique de la variante retenue es resultats de l’analyse automatique de la variante retenue es resultats de l’analyse automatique de la variante retenue 

par ETABSpar ETABSpar ETABSpar ETABS    : : : :     

L’analyse automatique de notre structure par le logiciel ETABS, nous a donné les 
résultats suivants : 
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4.5.1. 4.5.1. 4.5.1. 4.5.1. Taux et facteur de participation massiqueTaux et facteur de participation massiqueTaux et facteur de participation massiqueTaux et facteur de participation massique    : : : :     

Tableau Tableau Tableau Tableau 4444....2222    : Taux et facteur de participation massique: Taux et facteur de participation massique: Taux et facteur de participation massique: Taux et facteur de participation massique    

Facteurs de participation massiques en (%)Facteurs de participation massiques en (%)Facteurs de participation massiques en (%)Facteurs de participation massiques en (%)    

ModeModeModeMode    PériodePériodePériodePériode    UXUXUXUX    UYUYUYUY    ΣΣΣΣUXUXUXUX    ΣΣΣΣUYUYUYUY    ΣΣΣΣRXRXRXRX    ΣΣΣΣRYRYRYRY    NatureNatureNatureNature    

1111    
0,741093 64,1150 8,5931 64,1150 8,5931 11,5371 85,3246 Tran x-x 

2222    0,665077 9,4405 67,2788 73,5555 75,8719 97,7171 97,2824 Tran y-y 

3333    0,629178 0,0861 0,3200 73,6416 76,1919 98,1941 97,3934 Rotation 

4444    0,198090 3,2194 10,2429 76,8609 86,4348 98,6605 97,5728 / 

5555    0,188419 3,7608 0,1104 80,6218 86,5451 98,6751 97,9760 / 

6666    0,181779 9,8215 4,490 90,4433 90,7941 99,1177 99,1259 / 

7777    0,097748 0,8878 3,7543 91,3311 94,5485 99,5861 99,2354 / 

8888    0,093112 0,2511 0,1554 91,5822 94,7039 99,6094 99,2663 / 

9999    0,081615 4,4298 1,1867 96,0119 95,8906 99,7408 99,7455 / 

10101010    0,056967 0,3574 1,6308 96,3693 97,5214 99,8383 99,7669 / 

11111111    0,056928 0,1264 0,1678 96,4957 97,6892 99,8504 99,7755 / 

12121212    0.048905 1,7750 0,4647 98,2707 98,1565 99,8819 99,8942 / 

4.5.2. 4.5.2. 4.5.2. 4.5.2. Centre de masse et centre de rigiditéCentre de masse et centre de rigiditéCentre de masse et centre de rigiditéCentre de masse et centre de rigidité    ::::    

� L’excentricité théoriqueL’excentricité théoriqueL’excentricité théoriqueL’excentricité théorique    ::::    

Dans notre cas (analyse tridimensionnelle)  en plus de l'excentricité théorique 

calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à  ±  5%L,  (L  étant la 
dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être 
appliquée au niveau du  plancher  considéré suivant chaque direction.    

Sens X : e acc   =± 0.05 x 24.6 = ±1.23m 

Sens Y : e acc  =± 0.05 x 22.2 = ±1.11m 
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Tableau Tableau Tableau Tableau 4444....3333    : Valeur de l’excentricité : Valeur de l’excentricité : Valeur de l’excentricité : Valeur de l’excentricité pour chaque niveaupour chaque niveaupour chaque niveaupour chaque niveau    

NiveauNiveauNiveauNiveau    XCCMXCCMXCCMXCCM    YCCMYCCMYCCMYCCM    XCRXCRXCRXCR    YCRYCRYCRYCR    ExExExEx    EyEyEyEy    

RDCRDCRDCRDC    11,323 13,893 10,336 13,643 0,987 0,25 

Etage1Etage1Etage1Etage1    11,049 13,675 10,595 13,758 0,454 -0,083 

Etage2Etage2Etage2Etage2    11,079 13,688 10,76 13,821 0,319 -0,133 

Etage3Etage3Etage3Etage3    11,076 13,699 10,864 13,854 0,212 -0,155 

Etage4Etage4Etage4Etage4    11,08 13,693 10,946 13,874 0,134 -0,181 

Etage5Etage5Etage5Etage5    11,067 13,707 11,015 13,886 0,052 -0,179 

Etage6Etage6Etage6Etage6    11,129 13,72 11,076 13,891 0,053 -0,171 

Etage7Etage7Etage7Etage7    11,201 13,756 11,125 13,891 0,076 -0,135 

Etage8Etage8Etage8Etage8    10,751 13,511 11,142 13,878 -0,391 -0,367 

 

� Nombre de modes à Nombre de modes à Nombre de modes à Nombre de modes à considérer :considérer :considérer :considérer :    

D’après le RPA99/version2003RPA99/version2003RPA99/version2003RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonale, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux 

directions l’excitation doit être tel que : 

• la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale 
à 90% au moins de la masse totale de la structure. 

• ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% 
de la masse totale de structure soient retenus pour la détermination  de la 
réponse totale de la structure. 

• Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction 
considérée. 

4.6.4.6.4.6.4.6. Vérification des résultats visVérification des résultats visVérification des résultats visVérification des résultats vis----àààà----vis du RPA99vis du RPA99vis du RPA99vis du RPA99    ::::    

4.6.1.4.6.1.4.6.1.4.6.1.    Justification de l’interaction voile/portiqueJustification de l’interaction voile/portiqueJustification de l’interaction voile/portiqueJustification de l’interaction voile/portique    ::::    

� Sous charges verticalesSous charges verticalesSous charges verticalesSous charges verticales    ::::    

Pour les constructions à contreventement mixte avec justification de l’interaction 

l’article 3-4-4-a du RPA99/version2003, exige de vérifiée : 

%80≥
+∑∑

∑
voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges verticales reprises par les 

portiques. 

%20≤
+∑∑

∑
voilesportiques FF

Fvoiles
 Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles. 
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Tableau Tableau Tableau Tableau 4444....4444    : vérification de l’interaction sous charge verticale: vérification de l’interaction sous charge verticale: vérification de l’interaction sous charge verticale: vérification de l’interaction sous charge verticale    

 Charges reprises (KN)Charges reprises (KN)Charges reprises (KN)Charges reprises (KN)    Pourcentage repris (%)Pourcentage repris (%)Pourcentage repris (%)Pourcentage repris (%)    

    PortiquePortiquePortiquePortique    VoileVoileVoileVoile    PortiquePortiquePortiquePortique    VoileVoileVoileVoile    

RDCRDCRDCRDC    36250,67 6965,1 83,883 16,117 

Etage1Etage1Etage1Etage1    31081,11 6093,61 83,608 16,392 

Etage2Etage2Etage2Etage2    26845,04 6181,2 81,283 18,716 

Etage3Etage3Etage3Etage3    22885,7 5321,4 81,134 18,865 

Etage4Etage4Etage4Etage4    18951,08 3622,23 83,953 16,046 

Etage5Etage5Etage5Etage5    14944,69 3685,69 80,216 19,783 

Etage6Etage6Etage6Etage6    11077,21 2051,58 84,373 15,626 

Etage7Etage7Etage7Etage7    7159,19 1283,35 84,799 15,201 

Etage8Etage8Etage8Etage8    3736,03 930,74 80,056 19,944 

 

� Sous charges horizontalesSous charges horizontalesSous charges horizontalesSous charges horizontales    : : : :     

%25≥
+∑∑

∑
voilesportiques

portiques

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les 

portiques.    

%75≤
+∑∑

∑
voilesportiques

voiles

FF

F
 Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles. 

Tableau Tableau Tableau Tableau 4444....5555    : vérification de l’interaction sous charge horizontale: vérification de l’interaction sous charge horizontale: vérification de l’interaction sous charge horizontale: vérification de l’interaction sous charge horizontale    

 SENS XSENS XSENS XSENS X----XXXX    SENS YSENS YSENS YSENS Y----YYYY    

Charge reprise   Charge reprise   Charge reprise   Charge reprise   

(KN)(KN)(KN)(KN)    

pourcentage repris pourcentage repris pourcentage repris pourcentage repris 

(%)(%)(%)(%)    

Charge reprise   Charge reprise   Charge reprise   Charge reprise   

(KN)(KN)(KN)(KN)    

pourcentage repris pourcentage repris pourcentage repris pourcentage repris 

(%)(%)(%)(%)    

PortiquPortiquPortiquPortiqu

eeee    VoileVoileVoileVoile    portiqueportiqueportiqueportique    VoileVoileVoileVoile    PortiquePortiquePortiquePortique    VoileVoileVoileVoile    PortiquePortiquePortiquePortique    VoileVoileVoileVoile    

RDCRDCRDCRDC    1066,7 1819,28 36,96 63,04 1261,48 1707,29 42,50 57,50 

Etage1Etage1Etage1Etage1    962,6 1752,12 35,45 64,54 1485,87 1229,74 54,71 45,29 

Etage2Etage2Etage2Etage2    1012,93 1550,95 39,51 60,49 1452,87 1252,64 53,70 

46,30 

 

Etage3Etage3Etage3Etage3    1035,59 1335,11 43,68 56,32 1458,1 1042,81 58,30 41,70 

Etage4Etage4Etage4Etage4    1034,3 992,87 51,02 48,98 1381,62 759,55 64,52 35,48 

Etage5Etage5Etage5Etage5    919 920,92 49,94 50,06 1203,18 735,99 62,05 37,95 

Etage6Etage6Etage6Etage6    875,22 329,98 72,62 27,38 1066,73 434,98 71,04 28,96 

Etage7Etage7Etage7Etage7    698,87 410,95 62,97 37,03 792,51 157,2 83,45 16,55 

Etage8Etage8Etage8Etage8    838,47 319,47 72,42 27,58 801,54 296,57 73 27 

 

A partir des tableaux ci-dessus on déduit que l’interaction sous charges 

horizontales et charge verticales est vérifiée. 
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4.6.2.4.6.2.4.6.2.4.6.2.    Vérification de l’effort normal réduit :Vérification de l’effort normal réduit :Vérification de l’effort normal réduit :Vérification de l’effort normal réduit :    

      Il est exigé de faire la vérification à l’effort normal réduit pour éviter l’écrasement de 

la section du béton après modélisation et cela par la formule suivante :    

   3.0
28

≤
×

=
c

rd fB

N
N                        ………………..           RPA99RPA99RPA99RPA99 (Art7.4.3.1)     

 Tel que        N: L’effort normal maximal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

                     B  : Section du béton. 

                     28cf  : Résistance caractéristique du béton à la compression. 

Tableau Tableau Tableau Tableau 4444....6666    : vérification de l’effort normale réduit: vérification de l’effort normale réduit: vérification de l’effort normale réduit: vérification de l’effort normale réduit    

niveauxniveauxniveauxniveaux    B (mB (mB (mB (m2222))))    N (KN)N (KN)N (KN)N (KN)    NNNNrdrdrdrd    RemaequeRemaequeRemaequeRemaeque    

SousSousSousSous----sol sol sol sol     0,65× 0,65 2198,38 0,208 Vérifiée 

2222emememem    étageétageétageétage    0,65× 0,60 1388,92 0,142 Vérifiée 

5555emememem    étageétageétageétage    0,60× 0,60 787,12 0,087 Vérifiée 

7777em em em em étageétageétageétage 0,60× 0,55 401,56 0,048 Vérifiée 

 

4.6.3.4.6.3.4.6.3.4.6.3. Vérification de la résultante des forces sismiquesVérification de la résultante des forces sismiquesVérification de la résultante des forces sismiquesVérification de la résultante des forces sismiques    ::::    

L’une des vérifications préconisées par le RPA99RPA99RPA99RPA99 (article 4.3.6) est relative à la 

résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques à la base Vt 
obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la 

résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V. 

Si Vt < 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,...) dans le rapport   w � '.H ­­�  

Tableau Tableau Tableau Tableau 4444....7777    : vérification de la résultante des : vérification de la résultante des : vérification de la résultante des : vérification de la résultante des forces sismiques                                                                                  forces sismiques                                                                                  forces sismiques                                                                                  forces sismiques                                                                                  

            SensSensSensSens                        VVVVstatiquestatiquestatiquestatique            VVVVdynamiquedynamiquedynamiquedynamique                0.8 V0.8 V0.8 V0.8 Vstatiquestatiquestatiquestatique    ObservationObservationObservationObservation    

XXXX----XXXX    2960,29 2829,7 2368,232 Vérifiée 

YYYY----YYYY    3047,37 3044,52 2437,896 Vérifiée 

  Pour les vérifications de la résultante des forces sismiques on à utilisées l’effort 

tranchant du RDC car on à pas modélisées le sous sol. 
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4.6.4.4.6.4.4.6.4.4.6.4. Calcul des déplacementsCalcul des déplacementsCalcul des déplacementsCalcul des déplacements    ::::    

D’après l’article (Art 5.10) du RPA99, les déformations relatives latérales d’un étage par 
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur 

d’étage.   Le déplacement horizontal à chaque niveau (K) de la structure est calculé 

comme suit :  

                ArticleArticleArticleArticle (4.4.3) du RPA99 

  Avec : R : coefficient de comportement.  

                                        : Déplacement dû aux forces sismiques. 

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

                                  

Le déplacement admissible est :    ∆∆∆∆k admk admk admk adm==== 1%h%h%h%h0000                                                        (h(h(h(h0000::::est la hauteur d’étage) 

Avec :  :  :  :  ∆tuó (%0 < 1                                                        Article (5.10) du RPA99 

Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants 

    Tableau Tableau Tableau Tableau 4444....8888    ::::    Vérification des déplacementsVérification des déplacementsVérification des déplacementsVérification des déplacements....    

    Sens xxSens xxSens xxSens xx    Sens yySens yySens yySens yy    

NiveauNiveauNiveauNiveau    

    
ekδ     

(cm)(cm)(cm)(cm)    

kδ     
(cm)(cm)(cm)(cm)    

1−kδ     
(cm)(cm)(cm)(cm)    

    
(cm)(cm)(cm)(cm)    

kh
(cm)(cm)(cm)(cm)    

    

(%)(%)(%)(%)    

    
(cm)(cm)(cm)(cm)    

kδ     
(cm)(cm)(cm)(cm)    

1−kδ     
(cm)(cm)(cm)(cm)    

    
(cm)(cm)(cm)(cm)    

    

(%)(%)(%)(%)    

32.4732.4732.4732.47    1,98 7,92 7,08 0,84 306 0,274 1,7 6,8 6,24 0,56 0,183 

29.4129.4129.4129.41    1,77 7,08 6,2 0,88 306 0,287 1,56 6,24 5,56 0,68 0,222 

26.3526.3526.3526.35    1,55 6,2 5,24 0,96 306 0,313 1,39 5,56 4,8 0,76 0,248 

23.2923.2923.2923.29    1,31 5,24 4,24 1 306 0,326 1,2 4,8 3,96 0,84 0,274 

20.2320.2320.2320.23    1,06 4,24 3,24 1 306 0,326 0,99 3,96 3,08 01,76 0,575 

17.1717.1717.1717.17    0,81 3,24 2,24 0,99 306 0,325 0,77 3,08 2,2 0,88 0,287 

14.1114.1114.1114.11    0,56 2,24 1,35 0,88 306 0,290 0,55 2,2 1,32 0,88 0,287 

11.0511.0511.0511.05    0,33 1,36 0,59 0,76 306 0,248 0,33 1,32 0,6 0,72 0,235 

7.997.997.997.99    0,15 0,59 0 0,59 408 0,146 0,15 0,6 0 0,6 0,147 

 

eK R Kδ δ=

eKδ

K K-1  - K δ δ∆ =

k∆
K

K
h

∆
ekδ k∆

K

K
h

∆



Chapitre 2                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

114 
 

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement 

admissible, alors la condition de l’article 5.10 du RPA/ version 2003RPA/ version 2003RPA/ version 2003RPA/ version 2003 est vérifiée. 

4.6.5.4.6.5.4.6.5.4.6.5. Justification visJustification visJustification visJustification vis----àààà----vis de l’effet vis de l’effet vis de l’effet vis de l’effet P-∆ : 

Les effets du 2eme ordre ou (effet P-∆) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments ou 

la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux. 

                                                            RPA99RPA99RPA99RPA99 (Article 5.9) 

Avec : 

       PK : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au dessus du 

niveau (K) 

                         Tel que :  

     VK : l’effort tranchant d’étage au niveau K 

     ∆K : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1). 

     hK : hauteur d’étage K. » » 

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :  

TableauTableauTableauTableau4444....9999    : : : : Vérification des effets PVérification des effets PVérification des effets PVérification des effets P----∆.∆.∆.∆.    

La condition 0.1θ ≤  est satisfaite, d’où les effets de second ordre ou effet P-∆ peuvent 

être négligés. 

k
 

P
   0.1K

K
K KV h

θ × ∆= ≤
×

N

gi
i=k

= (W )k giP Wβ+∑

HauteurHauteurHauteurHauteur    

(m)(m)(m)(m)    

hhhhkkkk    

(cm)(cm)(cm)(cm)    

    

PPPPkkkk    

(KN)(KN)(KN)(KN)    

    

Sens xxSens xxSens xxSens xx    Sens yySens yySens yySens yy    

k∆ (cm)(cm)(cm)(cm)    VVVVk k k k (KN)(KN)(KN)(KN)    kθ     k∆ (cm)(cm)(cm)(cm)    VVVVk k k k (KN)(KN)(KN)(KN)    kθ     

8888em em em em étageétageétageétage    306 5290,2 0,84 1158,34 0,012 0,56 1098,11 0,0088 

7777ememememetageetageetageetage    306 9062,73 0,88 1109,82 0,023 0,68 0949,71 0,021 

6666emeemeemeemeetageetageetageetage    306 14127,55 0,96 1205,20 0,036 0,76 1501,71 0,029 

5555em em em em étagéétagéétagéétagé    306 17241,14 1 1839,92 0,031 0,84 1939,17 0,024 

4444ememememetageetageetageetage    306 20859,74 1 2027,17 0,034 1,76 2141,17 0,056 

3333emeemeemeemeetageetageetageetage    306 26082,62 0,996 2370,7 0,035 0,88 2500,91 0,029 

2222em em em em étaétaétaétagegegege    306 30533,75 0,888 2563,88 0,034 0,88 2705,51 0,032 

1111ererereretageetageetageetage    306 34370,64 0,76 2714,72 0,031 0,72 2715,61 0,029 

RDCRDCRDCRDC    408 39812,68 0,596 2885,98 0,020 0,60 2968,77 0,019 
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4.6.6.4.6.6.4.6.6.4.6.6. Justification de la largeur des joints sismiqueJustification de la largeur des joints sismiqueJustification de la largeur des joints sismiqueJustification de la largeur des joints sismique :   

Deux blocs voisins doivent être séparés par des joints sismiques dont la largeur 

minimale dmin satisfait la condition suivante :                                                                                          

                ddddminminminmin=15=15=15=15mmmmmmmm+ (δ+ (δ+ (δ+ (δ1+1+1+1+δδδδ2222))))    mm mm mm mm ≥ 40≥ 40≥ 40≥ 40mmmmmmmm.         ………………      .         ………………      .         ………………      .         ………………      RPA99RPA99RPA99RPA99    ((((Article 5.8).).).).    

δ1 et δ2 : déplacement maximaux des deux blocs, calculée au niveau du sommet de bloc le 

moins élevé incluant les composantes dues à la torsion et, éventuellement celles dues à 

la rotation des fondations. 

 δmax =79,2 mm. 

dmin = 15 + (79,2 + 79,2)  

     = 173,4 mm ≥ 40mm     

                                                                                                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                                            Figure Figure Figure Figure 4444....7777    : : : : Largeur minimal du joint sismiqueLargeur minimal du joint sismiqueLargeur minimal du joint sismiqueLargeur minimal du joint sismique    

4.7. 4.7. 4.7. 4.7. ConclusionConclusionConclusionConclusion    ::::    

Par suite des résultats obtenus dans  cette étude dynamique et sismique, on peut dire 

que notre bâtiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents chocs extérieurs, 

tel que le séisme après un ferraillage correcte. On peut donc passer à l’étape du 

ferraillage. 
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Chapitre 5Chapitre 5Chapitre 5Chapitre 5    

                                    Etude des éléments structurauxEtude des éléments structurauxEtude des éléments structurauxEtude des éléments structuraux    
5.1.5.1.5.1.5.1. Etude des poteaux:Etude des poteaux:Etude des poteaux:Etude des poteaux:    

5.1.1.5.1.1.5.1.1.5.1.1.     Introduction:Introduction:Introduction:Introduction:    

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rôle de transmettre les charges 

ramenées par les poutres aux fondations. 

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composées  en fonction de l’effort 

normal « N » et du moment fléchissant « M » donnés par les combinaisons les plus 

défavorables introduite dans le fichier ETABS. 

• 1.35ß + 1.5à 

• ß + à 

• ß + à + á 

• ß + à − á 

• 0.8ß + à 

• 0.8ß − á 

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes: 

� L’effort normal maximal et le moment correspondant 

� L’effort normal minimal et le moment correspondant 

� Le moment maximal et l’effort normal correspondant 

5.1.2. Recommandation du RPA99/2003:5.1.2. Recommandation du RPA99/2003:5.1.2. Recommandation du RPA99/2003:5.1.2. Recommandation du RPA99/2003:    

� les armatures longitudinalesles armatures longitudinalesles armatures longitudinalesles armatures longitudinales:    (voir RPA99 article 7.4.2.1) 

Les armatures longitudinales de haute adhérence droite et sans crochets. 

� �ÂÃ@ ≤ 0.8% de la section du béton en zone IIa 

� �Â¡- ≤ 4% de la section du béton en zone courante 

� �Â¡- ≤ 6% de la section du béton en zone de recouvrement 

� ∅ÂÃ@ = 12��(diametere minimal utilises pour les barres longitudinales) 
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• La longueur minimale de recouvrement est de 40∅ en zone II 

• L’espacement st entre deux barres verticaux dans une face de Poteau ne doit 

pas dépasser 25 cm en zone II. 

Les jonctions par recouvrement doivent être faites si c’est possible en dehors de la 

zone nodale (zone critique) 

La zone nodale est définie par i’ et h’ tel que: 

                                                   {′ � 2 × ℎ 

ℎ′ = max (SaM , %B , ℎB, 60cm)                                        

 

              Figure Figure Figure Figure 5555....1111    : la zone nodale: la zone nodale: la zone nodale: la zone nodale    

    

Les valeurs numériques des armatures relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 

sont illustrées dans le tableau ci-dessous. 

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....1111    : armatures long: armatures long: armatures long: armatures longitudinales maximal et minimal dans les poteaux:itudinales maximal et minimal dans les poteaux:itudinales maximal et minimal dans les poteaux:itudinales maximal et minimal dans les poteaux:    

NiveauNiveauNiveauNiveau    Section du Section du Section du Section du 

Poteau (cmPoteau (cmPoteau (cmPoteau (cm2222))))    

AAAAmin min min min (cm(cm(cm(cm2222))))    AAAAmax max max max (cm(cm(cm(cm2222))))    

Zone couranteZone couranteZone couranteZone courante    

AAAAmax max max max (cm(cm(cm(cm2222))))    

Zone de contreventementZone de contreventementZone de contreventementZone de contreventement    

SousSousSousSous----sol, RDC sol, RDC sol, RDC sol, RDC 

et 1et 1et 1et 1ererererétageétageétageétage    

65 × 65 33.8 169 253.5 

2222ièmeièmeièmeième,3,3,3,3ième ième ième ième et et et et 

4444ièmeièmeièmeième    étageétageétageétage    

65 × 60 31.2 156 234 

5555ième ième ième ième et 6et 6et 6et 6ièmeièmeièmeième    

étageétageétageétage    

60 × 60 28.8 144 216 

7777ième ième ième ième et 8et 8et 8et 8ième ième ième ième 

étageétageétageétage    

60 × 55 26.4 132 198 
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� les armatures transversalesles armatures transversalesles armatures transversalesles armatures transversales:      RPA99RPA99RPA99RPA99/V2003V2003V2003V2003  (Article 7.4.2.2) 

Elles sont calculées à l’aide de la formule suivante:       ¹º �º = ρ�×v�hÄ×¨©   

Avec:  

� VU: effort tranchant de calcul 
� h1:hauteur total de la section  brute 

� fe: contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversaux 

6¡: Coefficient correcteur qui tien compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant:  #6¡ � 2.5 �{ XÙ ≥ 56 = 3.75 �{ XÙ < 5Q      …. … “XÙ”  Élancement géométrique 

� St: espacement des armatures transversales tel que: 

♦♦♦♦ dans la zone nodale:dans la zone nodale:dans la zone nodale:dans la zone nodale:    

             ¸� ≤ min (10 ≤ 10∅; 15��)en zone I et    IIa 

             ¸� ≤ 10�� En zone IIb et III 

♦ dans la zone courante:      dans la zone courante:      dans la zone courante:      dans la zone courante:          

              ¸� ′ ≤ 15∅ En zone I et    IIa 

             ¸� ′ ≤ min (%12 , ℎ12 , 10∅��) En zone IIb et III 

∅: Diamètre minimal des armatures longitudinales du Poteau 

5.1.35.1.35.1.35.1.3. Les sollicitations de calcul. Les sollicitations de calcul. Les sollicitations de calcul. Les sollicitations de calcul    ::::    

Les sollicitations de calculs selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 

directement du logiciel ETABS et les résultants sont résumés dans le tableau si dessous. 

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....2222    : les sollicitations dans les poteaux: les sollicitations dans les poteaux: les sollicitations dans les poteaux: les sollicitations dans les poteaux    

NIVEAUNIVEAUNIVEAUNIVEAU    BCwx ⇒ �yz{{     �Cwx ⇒ Byz{{    BC|} ⇒ �yz{{    

B(AB)    �(AB. C)    �(AB. C)    B(AB)    B(AB)    �(AB. C)    

SousSousSousSous----sol, RDCsol, RDCsol, RDCsol, RDC    

1111er er er er étageétageétageétage    

-3195.57 -186.382 250.96 346.3 -16.52 0 

2222èmeèmeèmeème, 3, 3, 3, 3ème   ème   ème   ème   etetetet    

4444èmeèmeèmeèmeetageetageetageetage    

-1217.18 -79.842 213.63 -390.64 -4.7 13.384 

5555èmeèmeèmeèmeet6et6et6et6ème ème ème ème étageétageétageétage    -788.08 20.937 162.749 -244.53 -1.41 34.303 

7777èmeèmeèmeèmeet8et8et8et8ème ème ème ème étageétageétageétage    -847.82 16.506 -99.573 -132.82 -1.77 4.663 
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5.1.45.1.45.1.45.1.4. Calcul de ferraillage. Calcul de ferraillage. Calcul de ferraillage. Calcul de ferraillage    ::::    

� Ferraillage longitudinaleFerraillage longitudinaleFerraillage longitudinaleFerraillage longitudinale    ::::    

    Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....3333    : ferraillage des poteaux: ferraillage des poteaux: ferraillage des poteaux: ferraillage des poteaux    

NIVEAUNIVEAUNIVEAUNIVEAU    Section (cmSection (cmSection (cmSection (cm2222))))    AAAAETABS ETABS ETABS ETABS (cm(cm(cm(cm2222))))    AAAARPARPARPARPA    Nombre de barresNombre de barresNombre de barresNombre de barres    AAAAdoptédoptédoptédopté    

Sous sol, RDCSous sol, RDCSous sol, RDCSous sol, RDC    

1111er er er er etageetageetageetage    

65 × 65 

 
42.25 33.8 10HA20+6HA16 43.48 

2222èmeèmeèmeème, 3, 3, 3, 3ème   ème   ème   ème   etetetet    

4444ème ème ème ème étageétageétageétage    

65 × 60 39 31.2 8HA20+8HA16 41.21 

5555èmeèmeèmeèmeet6et6et6et6ème ème ème ème étageétageétageétage    60 × 60 36 28.8 8HA20+6HA16 37.19 

7777èmeèmeèmeèmeet8et8et8et8ème ème ème ème étageétageétageétage    60 × 55 33 26.4 8HA20+6HA14 34.37 

 

� Section d’armature transversale Section d’armature transversale Section d’armature transversale Section d’armature transversale des poteauxdes poteauxdes poteauxdes poteaux    ::::    

Le tableau ci après résume les résultants de calcul des armatures transversales pour les 

différent poteaux des différent niveaux: 

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....4444: armatures transversales des poteaux: armatures transversales des poteaux: armatures transversales des poteaux: armatures transversales des poteaux    

SectiSectiSectiSecti

onononon    

CmCmCmCm2222    

∅~	øT    

(cm)(cm)(cm)(cm)    

  ~÷    

(cm)(cm)(cm)(cm)    

�õ    ��    (��)    
¸�(cm)(cm)(cm)(cm)    

(zone (zone (zone (zone 

nodale)nodale)nodale)nodale)    

¸�′    (cm)(cm)(cm)(cm)    

(zone (zone (zone (zone 

courantecourantecourantecourante    

SU    
(cm(cm(cm(cm2222))))    

SU	øT    

(cm(cm(cm(cm2222))))    
��z��     

(cm(cm(cm(cm2222))))    

NNNNbrebrebrebre    dededede    

barresbarresbarresbarres    

65*6565*6565*6565*65    2 285.6 4.08 152.6 10   20 4.4 7.15 4.02 8HA8 

 

65*6065*6065*6065*60    1.6 214.2 3.295 137.91 10 20 3.97 6.6 4.02 8HA8 

60*6060*6060*6060*60    1.6 214.2 3.295 108.35 10 20 3.38 6.6 4.02 8HA8 

60*5560*5560*5560*55    1.4 214.2 3.57 72.38 10 20 4.7 6.05 4.02 8HA8 

 

D’après le RPA99/V2003RPA99/V2003RPA99/V2003RPA99/V2003 et au BAEL 91BAEL 91BAEL 91BAEL 91, le diamètre des armatures transversales des 

barres doit vérifier la condition suivante : 

∅� ≥ ∅�µÓÔ
D = �'D = 6.66 ��      ………………..  Condition vérifiée. 
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5.1.5.5.1.5.5.1.5.5.1.5.     VérificationsVérificationsVérificationsVérifications    ::::    

� vérification au flambementvérification au flambementvérification au flambementvérification au flambement    ::::    

Selon le CBA93CBA93CBA93CBA93 (Article B.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent être 

vérifiés vis avis de l’état limite ultime de stabilité de forme. 

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial maximal que peux supporter 

un poteau sans subir des instabilités par flambement. 

On doit vérifier que :   ¦� � J(PÞ×ef�H'.E×�T + �� × e ��) 

Tel que : 

�   ¦« : donné par ETABS 

� Br= (� − 2) × (% − 2)  : section réduite du béton 

� As : section d’acier comprimée prise en compte dans les calcules 

� J:  coefficient dépendant de l’élément  X 

R J = '.H�Br'.�( �âé)n      �{ X < 50
J = 0.6 × ( �D�)�        �{ X > 50Q                     Avec :  X = m�Ã  

• Çe : longueur du flambement = 0.7 × Ç' 

• i : rayon de giration { = (Ò×)Än = ( T×SnB�×T×S)Än = (SnB�)Än 

Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace 

par /1,10. 

L’élancement mécanique est donné par : λ=3.46 × lf/b (pour les sections rectangulaires) 

Le tableau ci-dessous résume les résultats de vérification au flambement 

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....5555    : vérification des poteaux au flambement      : vérification des poteaux au flambement      : vérification des poteaux au flambement      : vérification des poteaux au flambement          

NIVEAUNIVEAUNIVEAUNIVEAU    Section Section Section Section 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

llll0 0 0 0 

(cm)(cm)(cm)(cm)    

llllffff    

(cm)(cm)(cm)(cm)    

i (cm)i (cm)i (cm)i (cm)    �    �    AAAAssss    

(cm(cm(cm(cm2222))))    

BBBBr r r r 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

NNNNU U U U 

(MN)(MN)(MN)(MN)    

NNNNd d d d 

(MN)(MN)(MN)(MN)    

Sous.sol, Sous.sol, Sous.sol, Sous.sol, 

RDCRDCRDCRDC    

1111ererereretageetageetageetage    

 

65*65 

 

408 

 

285.6 

 

18.7 

 

 

15.272 

 

 

0.818 

 

43.48 

 

0.2025 

 

4.318 

 

3.195 

2222èmeèmeèmeème, 3, 3, 3, 3ème   ème   ème   ème   etetetet    

4444èmeèmeèmeèmeetageetageetageetage    

 

60*60 

 

306 

 

214.2 

 

18.7 

 

 

11.454 

 

0.832 

 

41 .21 

 

0.18 

 

3.872 

 

1.217 

5555èmeèmeèmeèmeet6et6et6et6ème ème ème ème 

étageétageétageétage    

 

60*60 

 

306 

 

214.2 

 

17.3 

 

12.381 

 

0.829 

 

37.19 

 

0.16 

 

1.293 

 

0.788 

7777èmeèmeèmeèmeet8et8et8et8ème ème ème ème 

étageétageétageétage    

 

60*60 

 

306 

 

214.2 

 

17.3 

 

12.381 

 

0.829 

 

34.37 

 

0.14 

 

2.150 

 

0.847 
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Du tableau ci-dessus on ne constate que : NNNNdddd    < N< N< N< Nuuuu    

Donc   pas de risque de flambement. 

� Vérification des contraintesVérification des contraintesVérification des contraintesVérification des contraintes    ::::    

La vérification se fait seulement pour la contrainte de compression dans le béton car la 
fissuration est peux nuisible, on fera cette vérification pour le poteau le plus sollicité à 

chaque niveau ou il y’a réduction de la section. Donc on doit vérifier que :  

� ÈTf B,� ≤ ÈTfÊÊÊÊ = 0.6 × �f�H       

avec : RÈTf B = L� Þ� + �� Þ}Ò++′
× x

ÈTf � = L� Þ� + �� Þ}Ò++′
× x′

Q  
      `//′ = T� × (�D + � ′D) + 15�′
� − z′�� + 15�(z − �′)� 

     � = �×�nn rB�(×′×«′r××«)(        ;      �′ = ℎ − �                                                    

     ¸ = % × ℎ + 15(� + �′)  ;p�2wß = p�2w − ¦�2w(S� − �) 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 

suivant : 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            Figure Figure Figure Figure 5555....2222    : section d’un poteau: section d’un poteau: section d’un poteau: section d’un poteau    

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....6666    : vérification de la co: vérification de la co: vérification de la co: vérification de la contrainte de béton des poteauxntrainte de béton des poteauxntrainte de béton des poteauxntrainte de béton des poteaux        

NIVEAUNIVEAUNIVEAUNIVEAU    Sous solSous solSous solSous sol    ;RDC ;RDC ;RDC ;RDC 

et 1et 1et 1et 1erererer    étageétageétageétage    

2222èmeèmeèmeème    ; 3; 3; 3; 3èmeèmeèmeème    et 4et 4et 4et 4ème ème ème ème 

étageétageétageétage    

5555èmeèmeèmeème    et 6et 6et 6et 6émeémeémeéme    

étageétageétageétage    

7777èmeèmeèmeème    et 8et 8et 8et 8èmeèmeèmeème    

étageétageétageétage    

Section (cmSection (cmSection (cmSection (cm2222))))    65 × 65 65 × 60 60 × 60 60 × 55 

D (cm)D (cm)D (cm)D (cm)    58.5 58.5                    54                    54 

S  (mS  (mS  (mS  (m2222))))    0.488 0.449 0.415 0.333 

V (cm)V (cm)V (cm)V (cm)    36.046 35.941 33.282 38.09 

V’ (cm)V’ (cm)V’ (cm)V’ (cm)    28.954 29.059 26.718 21.91 

Igg’ (mIgg’ (mIgg’ (mIgg’ (m4444))))    0.03638 0.03312 0.02775 0.0249 

Nser (MN)Nser (MN)Nser (MN)Nser (MN)    -1.598 -1.015 -0.774 -0.621 

MMMMserG serG serG serG (MN.m)(MN.m)(MN.m)(MN.m)    0.028 0.0658 0.0843 0.1 

~~~~bc bc bc bc (MPA)(MPA)(MPA)(MPA)    4.059 3.316 3.162 3.421 
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ÕÆbc bc bc bc (MPA)(MPA)(MPA)(MPA)    15 15 15 15 

ObservationObservationObservationObservation    Vérifiée vérifiée Vérifiée Vérifiée 

 

� Vérification aux sollicitations tangentielles:Vérification aux sollicitations tangentielles:Vérification aux sollicitations tangentielles:Vérification aux sollicitations tangentielles:    

D’après l’article (7.4.3.2) du RPA99/V2003RPA99/V2003RPA99/V2003RPA99/V2003; la contrainte de cisaillement  conventionnelle 

de calcule dans le béton « ¬T� » sous combinaison sismique doit être inférieur ou égale a 

la valeur limite. 

¬T� � ­�T×« ( ¬̅Tf � 6« × �f�H       Avec: # 6« � 0.075        … … . . si XÙ ≥ 56« = 0.040   … … . .    si XÙ ≤ 5   Q   
    Les résultats sont représentés dans le tableau suivant : 

                                                                                                                                                    Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....7777    : vérification des sollicitations tangentielles dans les poteaux: vérification des sollicitations tangentielles dans les poteaux: vérification des sollicitations tangentielles dans les poteaux: vérification des sollicitations tangentielles dans les poteaux    

NiveauNiveauNiveauNiveau    Section Section Section Section 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

�	    
(cm)(cm)(cm)(cm)    

��    ��    �    

(cm)(cm)(cm)(cm)    

��    

(KN)(KN)(KN)(KN)    

���     
(MPA)(MPA)(MPA)(MPA)    

�Ê��    

(MPA)(MPA)(MPA)(MPA)    

observatobservatobservatobservat

ionionionion    

Sous solSous solSous solSous sol    ;;;;    

RDC et 1RDC et 1RDC et 1RDC et 1erererer    

étageétageétageétage    

 

65*65 

 

285.6 

 

4.08 

 

0.04 

 

0.38 

 

152.6 

 

0.617 

 

1 

 

Vérifiée 

2222èmeèmeèmeème    ;3;3;3;3èmeèmeèmeèmeet et et et 

4444èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    

65*60 214.2 3.295 0.04 0.351 137.91 0.654 1 Vérifiée 

5555èmeèmeèmeème    et6et6et6et6èmeèmeèmeème    

étageétageétageétage    

60*60 214.2      3.295 0.04 0.324 108.35 0.557 1 Vérifiée 

7777èmeèmeèmeèmeet8et8et8et8ème ème ème ème 

étageétageétageétage    

60*55 214.2 3.57 0.04 0.297 72.38 0.443 1 Vérifiée 

 

5.1.6.5.1.6.5.1.6.5.1.6. Schémas de ferraillage des poteauxSchémas de ferraillage des poteauxSchémas de ferraillage des poteauxSchémas de ferraillage des poteaux    ::::    

 

Figure Figure Figure Figure 0000....3333    : Poteau S_sol: Poteau S_sol: Poteau S_sol: Poteau S_sol    ; RDC; RDC; RDC; RDC    ; 1; 1; 1; 1erererer    étage                    Figure étage                    Figure étage                    Figure étage                    Figure 0000....4444    : Poteau 2: Poteau 2: Poteau 2: Poteau 2emeemeemeeme    ; 3; 3; 3; 3emeemeemeeme    ; 4; 4; 4; 4emeemeemeeme    étageétageétageétage    
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Figure Figure Figure Figure 5555....5555    : Poteau: Poteau: Poteau: Poteau    ; 5; 5; 5; 5emeemeemeeme    ; 6; 6; 6; 6emeemeemeeme    étage                                  Figure étage                                  Figure étage                                  Figure étage                                  Figure 5555....6666    : Poteau 7: Poteau 7: Poteau 7: Poteau 7emeemeemeeme    ; 8; 8; 8; 8emeemeemeeme    

5.2.5.2.5.2.5.2. Etude des poutresEtude des poutresEtude des poutresEtude des poutres    ::::    

5.2.1.5.2.1.5.2.1.5.2.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    ::::    

Les poutres sont sollicitées à la flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort 

tranchant ; Le moment fléchissant permet de déterminer les armatures longitudinales et 

l’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. 

Après la détermination de « M, N ,T » on ferraille les poutres en respectant les 

prescriptions donnée par le RPA99/V2003 RPA99/V2003 RPA99/V2003 RPA99/V2003 et celle données par le    BAEL91.BAEL91.BAEL91.BAEL91.    

Les poutres sont calculées d’après l’effort donné par le logiciel ETABS obtenu par les 

combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 RPA99/V2003 RPA99/V2003 RPA99/V2003 suivante : 

� 1.35G+1.5Q 

� G+Q 

� G+Q+E 
� G+Q-E 

� 0.8G+E 

� 0.8G-E 

Pour notre projet on a deux types de poutres 

• Poutres principales : 40X45 

• Poutres secondaires : 30X35 

5.2.2.5.2.2.5.2.2.5.2.2. Recommandation du RPARecommandation du RPARecommandation du RPARecommandation du RPA    ::::    

� Armatures longitudinalesArmatures longitudinalesArmatures longitudinalesArmatures longitudinales    ::::    
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� Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur 

de la poutre est de 0.5% de la section de la poutre.    

� Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :    

� 4% de la section de la poutre en zone courante. 
� 6% de la section de la poutre en zone de recouvrement. 

� La longueur minimal de recouvrement est de 40∅ en zone IIa    

� L’ancrage des armatures longitudinales supérieur ou inferieur dans les 
poteaux de rive d’un angle qui doit être 90°.      

� Armatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversalesArmatures transversales    ::::    

  La quantité d’armatures transversales minimal est donnée par : �� = 0.003 × ¸ × % avec 

   b : longueur de la poutre 

  S : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit : 

   R ¸� ≤ min qSG ; 12∅BÂÃ@t      … … … … .             2] ^_]2 ]_z�Ç2
¸� ≤ S�              … … … … . . .         2] z2ℎ_w� z2 Ç� ^_]2 ]_z�Ç2Q  

Avec : 

• h : hauteur de la poutre 

• ∅m: valeur du plus petit diamètre des armatures longitudinales utilisé et dans le 
cas d’une section en travée avec armatures comprimées, C’est le diamètre du plus 
petit des aciers comprimés. 

Les premières des armatures transversales doivent être disposées à 5 cm du nu d’appui 

ou de l’encastrement. 

5.2.35.2.35.2.35.2.3    : Calcul du ferraillage: Calcul du ferraillage: Calcul du ferraillage: Calcul du ferraillage    ::::    

Le calcul ce fait à la flexion simple ; on à :  �T� = ��T×«n ×eT� 

    Si �T� < �m = 0.3916              Alors   A’S=0       ⇒ �� = ���×�a�o 

     Si �T� > �m = 0.3916          Alors  �′ ≠ 0                   ⇒ �′� = ��A�m(«A«′)×�a�o  et  �� = �m�×�a�o + �′� 

       Avec : pm = �m × % × z × �T� 

� ferraillage des poutresferraillage des poutresferraillage des poutresferraillage des poutres    : : : : les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les 

sollicitations les plus défavorables pour chaque étage. 

Les résultats de ferraillage des poutres principales et secondaires obtenu de la  

modélisation ETABS sont regroupés dans le tableau suivant : 
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Les sections adoptées doivent respecter les conditions minimales  

d’armatures(Amin) du RPA. 

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....8888: ferraillage des poutres: ferraillage des poutres: ferraillage des poutres: ferraillage des poutres    

NIVEAUNIVEAUNIVEAUNIVEAU    Type de Type de Type de Type de 

poutrepoutrepoutrepoutre    

SectionSectionSectionSection    Local_Local_Local_Local_    

AssationAssationAssationAssation    

AAAAcalcalcalcal    

ETABSETABSETABSETABS    

AAAAminminminmin    AAAAmaxmaxmaxmax    Choix Choix Choix Choix 

des des des des 

barresbarresbarresbarres    

AAAAadoptéadoptéadoptéadopté    

Etage Etage Etage Etage 

commercicommercicommercicommerci

alealealeale    

principale 45X40 Appui 7.525 9 108 6HA14 9.24 

Travée 6.782 9 72 6HA14 9.24 

secondaire 35X30 Appuis 3.23 5.25 63 4HA14 6.16 

Travée 3.309 5.25 42 4HA14 6.16 

Etage Etage Etage Etage 

serviceserviceserviceservice    

principale 45X40 Appui 5.654 9 108 6HA14 9.24 

Travée 5.51 9 72 6HA14 9.24 

secondaire 35X30 Appui 5.826 5.25 63 4HA14 6.16 

Travée 3.938 5.25 42 4HA14 6.16 

Etage Etage Etage Etage 

courantcourantcourantcourant    

principale 45X40 Appui 5.208 9 108 6HA14 9.24 

Travée 4.662 9 72 6HA14 9.24 

secondaire 35X30 Appui 3.309 5.25 63 4HA14 6.16 

Travée 3.326 5.25 42 4HA14 6.16 

TerrasseTerrasseTerrasseTerrasse    

InaccessiInaccessiInaccessiInaccessi----

bleblebleble    

principale 45X40 Appui 5.654 9 108 6HA14 9.24 

Travée 4.271 9 72 6HA14 9.24 

secondaire 35X30 Appui 3.588 5.25 63 4HA14 6.16 

Travée 3.712 5.25 42 4HA14 6.16 

 

5.2.4.5.2.4.5.2.4.5.2.4.    Les différentes vérificationsLes différentes vérificationsLes différentes vérificationsLes différentes vérifications        

1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1. 5.2.4.1.5.2.4.1.5.2.4.1.5.2.4.1.    Vérifications à l’ELUVérifications à l’ELUVérifications à l’ELUVérifications à l’ELU    ::::    

1)1)1)1) Condition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilité    ::::    

0.23 × % × z × e�n²ea = 0.23 × 0.45 × 0.4 × �.BG'' = 2.17��� < �¡«*Ü�é     …...  Condition vérifiée 

2)2)2)2) La contrainte tangentielle maximaleLa contrainte tangentielle maximaleLa contrainte tangentielle maximaleLa contrainte tangentielle maximale    ::::    

On doit vérifier que ¬� ≤ ¬̅u    
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Tel que : ¬ Æu=min ('.��æ  fc28 ;4 MPa)= 3.25 MPa 

Pour les poutres principales : ¬� = ­�T�×« = DãH.�×B'äâ'.G×'.G'� = 2.336p��    .…… condition vérifiée  

Pour les poutres secondaires : ¬� = ­�T�×« = B'M,HG×B'äâ'.D×'.DB� = 1.13 p��    ……. condition vérifiée 

3)3)3)3) Vérification des armatures tranVérification des armatures tranVérification des armatures tranVérification des armatures transversalessversalessversalessversales    ::::    

La section des armatures transversales pour les deux types de poutres est :    

∅� ≤ min (∅mÂÃ@; SD� ; TB')                         BAEL91 BAEL91 BAEL91 BAEL91 (Article III .3)    

∅� ≤ min q∅mÂÃ@; G�D� ; G'B't =  1.28  ⇒ �_{� ∅ = 8 ��              

On adopte :   At= 4HA8 =1 cadre HA8 + 1 étrier HA8 =2.01 cm    

� Espacement des barresEspacement des barresEspacement des barresEspacement des barres : 

¸� ≤ min (��B, ���, ��D)    Avec :  

Z[
\ ��B ≤ min (0.9z; 40��)��� ≤ ×�×e '.G×T                          

��D ≤ '.H×e ××�T×(��A'.De��H)          
Q 

D’après Article (5.7.2.2) RPA99/2003 

R ¸� ≤ min qSG ; 12∅mÂÃ@t = min (11.25,16.8)            2] ^_]2 ]_z�Ç2 
 ¸� ≤ S� = 22.5 cm                                     en dehors de la zone nodale Q        

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant : 

                                                                                                                                                            Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....9999    : calcul d’espacement des barres: calcul d’espacement des barres: calcul d’espacement des barres: calcul d’espacement des barres        

EspacementEspacementEspacementEspacement    Poutres principalesPoutres principalesPoutres principalesPoutres principales    Poutres secondairePoutres secondairePoutres secondairePoutres secondaire    

�U@(cm)(cm)(cm)(cm)    36.45 28.35 

 �U�(cm)(cm)(cm)(cm)    50.25 67 

 �U?(cm)(cm)(cm)(cm)    12.56 42.88 

 �U (RPA en zone nodale)(RPA en zone nodale)(RPA en zone nodale)(RPA en zone nodale)    11.25 8.75 

�U(RPA en zone courante)(RPA en zone courante)(RPA en zone courante)(RPA en zone courante)    22.5 17.5 

�U(adopté en zone nodale)(adopté en zone nodale)(adopté en zone nodale)(adopté en zone nodale)    11 8 

SSSSt t t t (adopté en zone courante)(adopté en zone courante)(adopté en zone courante)(adopté en zone courante)    15 12 
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4)4)4)4) Vérification de la section minimale de AVérification de la section minimale de AVérification de la section minimale de AVérification de la section minimale de Atttt    ::::    

On vérifie que :   ��ÂÃ@ � 0.003 × ¸� × %         ………    RPA99/2003RPA99/2003RPA99/2003RPA99/2003 (Article7.5.2.2) 

⇒Les poutres principales :      ��ÂÃ@ = 0.003 × 15 × 40 = 1.8 ��� < 2.01                              

condition vérifiée 

⇒Les poutres secondaires :    ��ÂÃ@ = 0.003 × 12 ×30=1.08 cm2 <2.01 cm2                           

condition vérifiée 

5)5)5)5) Vérification des armVérification des armVérification des armVérification des armatures longitudinalesatures longitudinalesatures longitudinalesatures longitudinales    ::::    

� longueur de recouvrementlongueur de recouvrementlongueur de recouvrementlongueur de recouvrement : la longueur minimale de recouvrement est : 

          ÇÞ ≥ 40∅m                        ……………    RPA99/2003RPA99/2003RPA99/2003RPA99/2003 (Article 7.5.2.1) 

           Pour ∅m = 14 �� ⇒ ÇÞ ≥ 40 × 1.4 = 56 �� 

On adopte : ÇÞ   =60 cm.                . 

� Vérification des armatures longitudinales visVérification des armatures longitudinales visVérification des armatures longitudinales visVérification des armatures longitudinales vis----àààà----vis de l’effort tranchantvis de l’effort tranchantvis de l’effort tranchantvis de l’effort tranchant    ::::    

� poutres principales : 

� Appuis intermédiaires :  

�m = 1.15�2 × ��� + p×0.9 × z� ⇒ �m = 1.15400 �378.5 − 120.5860.9 × 0.405� × 10AD = 1.37 ��� 

            Donc aucune vérification a faire 

� Appui de rive : �m ≥ B.B�×­le  ⇒ �m ≥ B.B�×DãH.�G'' × 10AD = 1.08 �� � 

               Donc aucune vérification à faire 

� poutres secondaires : 

� Appuis intermédiaires :�m = B.B�e  × ��� + ��'.E×«� ⇒ �m = B.B�G'' 

            Donc aucune vérification a faire 

� Appui de rive : �m = B.B�×­le  ⇒ �m = B.B�×G''  

        Donc aucune vérification à  faire 

� Vérification du pourcentage des armatures des armatures selon leVérification du pourcentage des armatures des armatures selon leVérification du pourcentage des armatures des armatures selon leVérification du pourcentage des armatures des armatures selon le RPA99/2003RPA99/2003RPA99/2003RPA99/2003    : 

� Poutres principalesPoutres principalesPoutres principalesPoutres principales    ::::    

• en zone courante :�Â¡- = 4%% × ℎ = 0.04 × 45 × 40 =72 cm2> ��    vérifiée 

• en zone de recouvrement : �Â¡- = 6%% × ℎ = 0.06 × 45 × 40 =108 cm2> �� 
vérifiée 

� poutres secondairespoutres secondairespoutres secondairespoutres secondaires    ::::    
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• en zone courante :�Â¡- � 4%% × ℎ = 0.04 × 35 × 30 =42cm2> ��  véri�iée    
• en zone de recouvrement :�Â¡- � 6%% × ℎ = 0.06 × 35 × 30 =63cm2> ��   vérifiée 

6)6)6)6) Vérification des zones nodaleVérification des zones nodaleVérification des zones nodaleVérification des zones nodale    ::::    

 La vérification des zones nodales est l’une des exigences du RPA 99/2003 RPA 99/2003 RPA 99/2003 RPA 99/2003 (article 
7.6.2) dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et 

dans les poteaux ; pour cela il faut vérifier la condition suivante pour chaque sens de 

l’orientation de l’action sismique. 

|p@| + |p�| ≥ 1.25 × (|p�| + |p |) 

 Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers étages pour les 

bâtiments    

    

                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                                                                                        Figure 5.Figure 5.Figure 5.Figure 5.7777: Zone nodale: Zone nodale: Zone nodale: Zone nodale    

� Détermination du moment résistant dans les poteauxDétermination du moment résistant dans les poteauxDétermination du moment résistant dans les poteauxDétermination du moment résistant dans les poteaux    ::::    

Le moment résistant Mr d’une section de béton dépend de : 

� Les dimensions de la section du béton. 

� De la quantité d’acier dans la section du béton. 

� De la contrainte limite élastique des aciers. 

Telle que :  pÞ = � × �� × eo�o   ;  � = 0.85 × ℎ  

Tableau 5.Tableau 5.Tableau 5.Tableau 5.10101010    ::::    Les moments résistants dans les poteauxLes moments résistants dans les poteauxLes moments résistants dans les poteauxLes moments résistants dans les poteaux    

NiveauNiveauNiveauNiveau    Section (cmSection (cmSection (cmSection (cm2222))))    Z(cm)Z(cm)Z(cm)Z(cm)    AAAAs s s s (cm(cm(cm(cm2222))))    MMMMr r r r (KN m)(KN m)(KN m)(KN m)    

Sous sol, RDC et 1Sous sol, RDC et 1Sous sol, RDC et 1Sous sol, RDC et 1ererererétageétageétageétage    65 × 65 55.85 43.48 734.842 

2222èmeèmeèmeème,3,3,3,3èmeèmeèmeèmeetetetet    4444èmeèmeèmeème    étageétageétageétage 60 × 65 55.85 41.21 696.477 

5555èmeèmeèmeème    et 6et 6et 6et 6ème ème ème ème étageétageétageétage    60 × 60 51 37.19 573.954 

7777èmeèmeèmeème    et 6et 6et 6et 6èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    60 × 55 51 34.37 530.433 
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� Détermination du moment Détermination du moment Détermination du moment Détermination du moment résistant dans les poutresrésistant dans les poutresrésistant dans les poutresrésistant dans les poutres    ::::    

Tableau 5.Tableau 5.Tableau 5.Tableau 5.11111111    : Vérification des zones nodales à la formation des rotules plastiques: Vérification des zones nodales à la formation des rotules plastiques: Vérification des zones nodales à la formation des rotules plastiques: Vérification des zones nodales à la formation des rotules plastiques    

NiveauNiveauNiveauNiveau    MMMMeeee    MMMMwwww    1,25 (M1,25 (M1,25 (M1,25 (Meeee+M+M+M+Mwwww))))    

RDCRDCRDCRDC    15.175 5.263 25.547 

1111erererer    étageétageétageétage    39.441 4.348 54.736 

2222èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    27.964 1.745 37.136 

3333èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    34.456 1.98 45.545 

4444èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    34.426 2.017 45.553 

5555èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    34.445 1.933 45.472 

6666èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    23.832 2.037 32.336 

7777èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    34.497 2.019 45.642 

8888èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    34.439 1.116 44.443 

 

On voix bien que les moments résistants dans les poteaux  sont supérieurs au 

moment résistant dans les poutres avec majoration de 1.25%.  

Donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les 

poteaux. 

1.1.1.2.1.1.1.2.1.1.1.2.1.1.1.2. Vérification à l’ELSVérification à l’ELSVérification à l’ELSVérification à l’ELS    ::::    

1)1)1)1) Etat limite d’ouverture des fissuresEtat limite d’ouverture des fissuresEtat limite d’ouverture des fissuresEtat limite d’ouverture des fissures : 
Aucune vérification à faire car la fissuration est peu nuisible. 

2)2)2)2) Etat limite de compression du bétonEtat limite de compression du bétonEtat limite de compression du bétonEtat limite de compression du béton    :::: 

la fissuration est peu nuisible donc il suffit de vérifier que la contrainte de 
compression du béton est inférieur ou égale à la contrainte admissible du 

béton. 

ÈTf � p� Þ × Î` ( ÈÊT � 0.6�f�H = 15p�� 

Î = % × Î�2 + 15
�� + �′�� × Î − 15 × (z × �� + z′ × �′�) = 0 

` = % × ℎD3 + 15 × ��� × (z − Î)� + �′� × (Î − z′)�� 
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....12121212: vérification de la contrainte limite du béton: vérification de la contrainte limite du béton: vérification de la contrainte limite du béton: vérification de la contrainte limite du béton        
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PoutresPoutresPoutresPoutres    LocalisatiLocalisatiLocalisatiLocalisati

onononon    

MMMMsrsrsrsr(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    Y(cm)Y(cm)Y(cm)Y(cm)    I(cmI(cmI(cmI(cm2222))))    ÕÖ\    

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

ÕÆÖ\     
(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

ObservatiObservatiObservatiObservati

onononon    

PoutresPoutresPoutresPoutres    

principalesprincipalesprincipalesprincipales    

Appui 13.729 13.64 3.0375 0.616 15 Vérifiée 

Travée 75.343 13.64 3.0375 3.383 15 Vérifiée 

PoutresPoutresPoutresPoutres    

secondairessecondairessecondairessecondaires    

Appui 25.19 10.179 1.0718 2.392 15 Vérifiée 

Travée 29.492 10.179 1.0718 2.8 15 Vérifiée 

 

3)3)3)3) Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)    ::::    

D’après le CBA93 CBA93 CBA93 CBA93 et BAEL 91BAEL 91BAEL 91BAEL 91 ; la vérification de la flèche est inutile si les conditions 

suivantes sont vérifiée : 

1)-S? ≥ BBM = 0.062 

      2)- S? ≥ �B'�� 
      3) ×T�×« ≤ G.�e   

� Les poutres principales : 

(1) ⇒ G���H = 0.08 > 0.062                    ……………            condition vérifiée 

(2) ⇒ S?  ≥ ã�.DGDB'×BM'.�ã = 0.047               …………….           condition vérifiée 

(3) ⇒ E.�GD'×G'.� = 0.0076 ≤ G.�ea = 0.0105         ………………    condition vérifiée 

� Les poutres secondaires : 

            (1)⇒  D�GãM.H =0.073                                      …………     condition vérifiée 

            (2)⇒ �E.GEB'×MM.ãE = 0.044                                  …………     condition vérifiée 

            (3) ⇒ M.BMD'×DB.� = 0.0065 ≤ G.�ea = 0.0105        …………      condition vérifiée 
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5.2.5. Schéma de ferraillage5.2.5. Schéma de ferraillage5.2.5. Schéma de ferraillage5.2.5. Schéma de ferraillage    ::::    

 

Figure Figure Figure Figure 5555....8888    : : : : schéma de ferraillage des poutres principalesschéma de ferraillage des poutres principalesschéma de ferraillage des poutres principalesschéma de ferraillage des poutres principales    

 

 

    

    

Figure Figure Figure Figure 5555....9999    : schéma de ferraillage des poutres secondaires  : schéma de ferraillage des poutres secondaires  : schéma de ferraillage des poutres secondaires  : schéma de ferraillage des poutres secondaires      
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5.3.5.3.5.3.5.3. Etude des voilesEtude des voilesEtude des voilesEtude des voiles    ::::    

Les sollicitations appliquées sur les voiles sont dues aux charges permanentes, 

surcharges d’exploitation et aux forces sismiques. 

Ces forces provoquent des efforts normaux, des efforts tranchant et des moments 

fléchissant. 

Donc le calcul des sections d’armatures se fera en flexion composée. 

On calcul alors trois types d’armatures : 

� Armatures verticales. 
� Armatures horizontales. 

� Armatures transversales. 

5.3.1.5.3.1.5.3.1.5.3.1. Les combinaisons d'action:Les combinaisons d'action:Les combinaisons d'action:Les combinaisons d'action:    

 Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales 

à prendre en considération sont données ci après:  

La réglementation en vigueur BAELBAELBAELBAEL et RPA99/ V2003RPA99/ V2003RPA99/ V2003RPA99/ V2003 exige les combinaisons ci-contre  

� Etat limite ultimeEtat limite ultimeEtat limite ultimeEtat limite ultime    ::::    

         Situation durable et transitoire :   1,35 G + 1,5 Q        

         Situation accidentelle :                 G + Q ± E   ,    0,8  ± E 

� Etat limite de serviceEtat limite de serviceEtat limite de serviceEtat limite de service    ::::                    G + Q                                  

 Les voiles pleins en situation durable ou transitoire sont sollicités par un effort de 
compression centré mais dans le cas d’une situation accidentelle ils sont sollicités par un 

moment fléchissant et un effort tranchant dû aux charges horizontales et un effort de 

compression dû aux charges verticales. Ces trois efforts nous donnent un calcul à la 

flexion composée en se basant sur les règles BAEL91 et les recommandations du RPA99. 

     Le ferraillage se fera en FPN et il sera symétrique à cause du caractère alternatif du 

séisme. 

5.3.2.5.3.2.5.3.2.5.3.2. Procèdes de calculProcèdes de calculProcèdes de calculProcèdes de calcul    ::::    

1)1)1)1)  Ferraillage vertical :Ferraillage vertical :Ferraillage vertical :Ferraillage vertical :    

     Le ferraillage vertical est déterminé suivants les étapes de calcul définies ci-

dessous : 
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σmax σmin _

    

� On détermine le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus 

défavorables, et cela en utilisant les formules classiques de la RDM.

1

N M V

S I
σ = +

   
2

N M V

S I
σ = −

 
 

Avec :        

• SSSS : section du béton. 

• VVVV : bras de levier (distance entre axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus 

comprimée), avec : � � ?��  

• LLLLvvvv : longueur du voile y compris les deux poteaux voisins. 

� On détermine les efforts agissant dans chaque bande. 

Suivant la position de l’axe neutre et les efforts qui lui sont appliqués, la section peu 

être :  

• Section entièrement tendue SETSETSETSET. 

• Section partiellement comprimée SPC.SPC.SPC.SPC. 

• Section entièrement comprimée SEC.SEC.SEC.SEC. 

1111ereereereerecascascascas    :::: Section entièrement tendue (SSSS.EEEE.TTTT)  

                                                    Une section est dite entièrement tendue si « N » est un effort normal de traction 

et le centre de pression se trouve entre les armatures. 

                        

( )
eLtN t ..

2
)( maxmin








 +
=

σσ
 

    

2222emeemeemeeme    cascascascas    :::: Section partiellement comprimée (SSSS.PPPP.CCCC) 

Une section est dite partiellement comprimée si « N » est un effort de traction et le centre 

de pression se trouve en dehors des armatures.  

                    

( )
eLtN t .2

)( maxmin







 +
=

σσ
    

3333emeemeemeeme    cascascascas : Section entièrement comprimée (SSSS.EEEE.CCCC) 

σmin    

σmax    
++++    

____ 
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σmin 

 

σmax + 

Une section est dite entièrement comprimée si « N » est un effort de compression.        

( )
eLtN c..

2
)( maxmin








 += σσ
         

            La plus par de nos voiles sont des sections 

partiellement  comprimée (S.P.C) le 2eme cas  

2)2)2)2) Ferraillage horizontalFerraillage horizontalFerraillage horizontalFerraillage horizontal    ::::    

La section d'armature est donnée par la plus élevée des deux relations suivantes : 

� Selon le BAEL91    : 
4
V

H

A
A ≥  

� Selon le RPA99       :  hH SA ××≥ e %15.0  

• AAAAvvvv : section d'armature verticale. 

          Ces barres horizontales doivent être munies de crochets à 1351351351350000 ayant une  

Longueur de 10101010Ø et doivent être disposés de telle manière à servir de cadre retenant  les 

armatures verticales. 

3)3)3)3) Armatures constructivesArmatures constructivesArmatures constructivesArmatures constructives    : : : :     

Ces aciers sont généralement des épingles, elles sont perpendiculaires aux forces des 

refends et relient les deux nappes d'armatures verticales 

4)4)4)4) Ferraillage minimaleFerraillage minimaleFerraillage minimaleFerraillage minimale    ::::    

� Compression simpleCompression simpleCompression simpleCompression simple    ::::    

La section d'armatures verticales doit respecter les conditions suivantes :    

• AAAA ≥ 4cm4cm4cm4cm2222 / mlmlmlml.    (longueur de parement mesuré perpendiculairement à la direction 
de ces armatures).                                BAEL91BAEL91BAEL91BAEL91 [AAAA.8888.1111.2222.1111.]    

• 0 0
0 00.2 0.5

A

S
≤ ≤   (SSSS : section du béton comprimé)      

� Traction simpleTraction simpleTraction simpleTraction simple    ::::    

• 
e

t

f

fB
A 28

min
.

=                                                                                                             BAEL91BAEL91BAEL91BAEL91    [AAAA.4444.2222.1111.]    

Selon le RPA99/V2003RPA99/V2003RPA99/V2003RPA99/V2003 :    

• Le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 

0.20%0.20%0.20%0.20% de la section du béton tendu  (ArtArtArtArt 7777.7777.4444.1 page 611 page 611 page 611 page 61). 

• Le pourcentage minimal d'armatures longitudinales des trumeaux dans chaque 
direction est donné comme suit : 
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� Globalement dans la section du voile égale à 0.15%0.15%0.15%0.15%. (Art7Art7Art7Art7.7777.4444.3 page 613 page 613 page 613 page 61) 

� En zone courante égale à 0.10%0.10%0.10%0.10% 

5)5)5)5) EspacementEspacementEspacementEspacement    ::::        

 D’après l’Art 7.7.4.3  du RPA 2003, l’espacement des barres horizontales et 

verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

                                            
cm30S

e5.1S

≤
≤

            Avec : e = épaisseur du voile  

A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (0.1) 

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à (15 cm). 

6)6)6)6) Longueur de recouvrementLongueur de recouvrementLongueur de recouvrementLongueur de recouvrement    ::::    

 Elles doivent être égales à : 

� 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts 

est possible. 

� 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 
combinaisons possibles de charges. 

7)7)7)7) Diamètre minimalDiamètre minimalDiamètre minimalDiamètre minimal    ::::    

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas 

dépasser 0.10 de l’épaisseur du voile.  

5.3.3.5.3.3.5.3.3.5.3.3.     VérificationVérificationVérificationVérification    ::::    

 

1) VériVériVériVérification à L’ELSfication à L’ELSfication à L’ELSfication à L’ELS :    Nser=G+Q 

MPa15f6.0

A15B

N

28cb

bb

=⋅=σ

σ≤
⋅+

=σ

   

Avec : Nser : Efforts normal appliqué. 

                                                   B : Section du béton.  

                                                                       A : Section d’armatures adoptée. 

2)2)2)2) Vérification de la contrainte de cisaillementVérification de la contrainte de cisaillementVérification de la contrainte de cisaillementVérification de la contrainte de cisaillement    : : : :     

� D’après le RPA 2003D’après le RPA 2003D’après le RPA 2003D’après le RPA 2003    

                                        28cbb f2.0 ⋅=τ≤τ  

                                         
db

V

0
b ⋅

=τ   et   calcul,uV4.1V ⋅=  

              b0 : Epaisseur du linteau ou du voile  
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              d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

              h : Hauteur totale de la section brute 

� D’après le BAELD’après le BAELD’après le BAELD’après le BAEL    : : : : Il faut vérifier que :    

   

db

Vu
u

uu

⋅
=τ

τ≤τ
    

Avec :   :uτ Contrainte de cisaillement ;   

             









γ
=τ MPa4,

f
15.0min

b

cj
u  ;   Pour la fissuration préjudiciable 

5.3.4.5.3.4.5.3.4.5.3.4. Ferraillage des Ferraillage des Ferraillage des Ferraillage des voilesvoilesvoilesvoiles::::    

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux ci-dessous : 

• σ1 ; σ2 (KN/m2) : les contraintes  de béton.    

• Lt (m) : Longueur de la zone tendue. 

• N (KN) : Efforts de  traction.   

• As (cm2) : Section d’armature.  

• Amin (cm2) : Section d'armature  minimale. 

• AH (cm2) : Section d’armatures horizontales. 

At  (cm2) : Section d’armatures transversales. 

On  va ferrailler nos voiles selon leurs zones et leurs types :        

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....121212123333: résultats de ferraillage du voile 2 m: résultats de ferraillage du voile 2 m: résultats de ferraillage du voile 2 m: résultats de ferraillage du voile 2 m    ::::    

NiveauNiveauNiveauNiveau    RDC et 1RDC et 1RDC et 1RDC et 1er er er er étageétageétageétage    2222èmeèmeèmeème    ; 3; 3; 3; 3èmeèmeèmeème    et 4et 4et 4et 4èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    5555èmeèmeèmeème    et 6et 6et 6et 6ème ème ème ème étageétageétageétage    7777ème ème ème ème et 8et 8et 8et 8ème ème ème ème étageétageétageétage    

L(cm)L(cm)L(cm)L(cm)    2 2 2 2 

B(cm)B(cm)B(cm)B(cm)    0.2 0.2 0.2 0.2 

M(KN m)M(KN m)M(KN m)M(KN m)    611.732 239.636 -55.428 -78.17 

N (KN)N (KN)N (KN)N (KN)    122.83 132.19 -55.428 -48.64 

V (KN)V (KN)V (KN)V (KN)    204.89 119.78 61.92 49.22 �� (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    0.797 0.466 0.191 0.191 Sú\û~/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    7 .306 1.898 <0 <0 Sú	øT/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    4.347 4.347 4.35 4.347 Sú	øT ¡S     4 4 4.08 4.036 Súûü¢ö/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    7.85 7.85 5.02 5.02 

�Öôó     /face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    10HA10 10HA10 10HA10 10HA10 �U    (cm)(cm)(cm)(cm)    25 25 25 25 
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S£\û~/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    1.96 1.96 1.96 1.96 S£	øT/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    0.6 0.6 0.6 0.6 S£ûü¢ö/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    5.51 2.51 2.51 2.51 

�Öôó     /face/face/face/face    5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 �U    (cm)(cm)(cm)(cm)    20 20 20 20 

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....14141414    : résultats de ferraillage du voile 2.5 m: résultats de ferraillage du voile 2.5 m: résultats de ferraillage du voile 2.5 m: résultats de ferraillage du voile 2.5 m    

NiveauNiveauNiveauNiveau    RDC et 1RDC et 1RDC et 1RDC et 1er er er er étageétageétageétage    2222èmeèmeèmeème    ; 3; 3; 3; 3èmeèmeèmeème    et 4et 4et 4et 4èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    5555èmeèmeèmeème    et 6et 6et 6et 6ème ème ème ème étageétageétageétage    7777ème ème ème ème et 8et 8et 8et 8ème ème ème ème étageétageétageétage    

L (cm)L (cm)L (cm)L (cm)    2.5 2.5 2.5 2.5 

B (cm)B (cm)B (cm)B (cm)    0.2 0.2 0.2 0.2 

M M M M (KN m)(KN m)(KN m)(KN m)    167.004 -6139.691 1572.981 1715.632 

N (KN)N (KN)N (KN)N (KN)    2943.93 1351.02 1366.99 233.52 

V (KN)V (KN)V (KN)V (KN)    1458.52 643.16 739.92 -148.41 �� (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    -3.199 -2.001 2.302 0.462 Sú\û~/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    15.835 -42.5 <0 8.4 Sú	øT/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    5.43 5.43 5.43 5.43 

                                    �8C|}¤¥�         (cm(cm(cm(cm2222))))    5 5 5 5 Súûü¢ö/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    16.94 12.43 8.69 8.69 

�Öôó     /face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    11HA14 11HA12 11HA10 11HA10 �U    (cm)(cm)(cm)(cm)    20 20 20 20 S£\û~/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    4.235 3.107 2.17 2.17 S£	øT/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    0.6 0.6 0.6 0.6 S£ûü¢ö/face /face /face /face (cm(cm(cm(cm2222))))    4.74 4 .74 4.74 4.74 

�Öôó     /face/face/face/face    6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 �U    (cm)(cm)(cm)(cm)    20 20 20 20 

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555....15151515    : résultats de ferraillage du voile 2.5 m: résultats de ferraillage du voile 2.5 m: résultats de ferraillage du voile 2.5 m: résultats de ferraillage du voile 2.5 m        

NiveauNiveauNiveauNiveau    RDC et 1RDC et 1RDC et 1RDC et 1er er er er étageétageétageétage    2222èmeèmeèmeème    ; 3; 3; 3; 3èmeèmeèmeème    et 4et 4et 4et 4èmeèmeèmeème    étageétageétageétage    5555èmeèmeèmeème    et 6et 6et 6et 6ème ème ème ème étageétageétageétage    7777ème ème ème ème et 8et 8et 8et 8ème ème ème ème étageétageétageétage    

L (cm)L (cm)L (cm)L (cm)    3.81 3.81 3.81 3.81 

B (cm)B (cm)B (cm)B (cm)    0.2 0.2 0.2 0.2 

M (KN m)M (KN m)M (KN m)M (KN m)    -167.004 -76.548 -55.83 1.885 

N (KN)N (KN)N (KN)N (KN)    2943.93 1371.14 1132.72 569.12 

V (KN)V (KN)V (KN)V (KN)    1458.52 868.44 713.08 182.44 �� (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    2.977 1.773 1.456 0.372 Sú\û~/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    38.443       17.89 14.709 7.133 Sú	øT/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    8.28 8.28 8.28 8.28 Sú	øT ¡S     (cm(cm(cm(cm2222))))    11.43 11.43 11.43 11.43 Súûü¢ö/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    40.82 20.02 14.7 10.27 

�Öôó     /face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    13HA20 13HA14 13 HA12 13HA10 �U    (cm)(cm)(cm)(cm)    25 25 25 25 S£\û~/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    10.205 5.005 3.67 2.56 S£	øT/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    8.84 8.58 8.58 8.58 
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S£ûü¢ö/face (cm/face (cm/face (cm/face (cm2222))))    9.04 9.04 14.7 10.27 

�Öôó     /face/face/face/face    8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 �U    (cm)(cm)(cm)(cm)    20 20 20 20 

5.4. Schéma de ferraillage des voiles5.4. Schéma de ferraillage des voiles5.4. Schéma de ferraillage des voiles5.4. Schéma de ferraillage des voiles    ::::    

    
    Figure 5.Figure 5.Figure 5.Figure 5.10101010    : ferraillage du voile : ferraillage du voile : ferraillage du voile : ferraillage du voile de RDCde RDCde RDCde RDC    

    
    Figure 5.Figure 5.Figure 5.Figure 5.11111111    : ferraillage du voile d’étage 08: ferraillage du voile d’étage 08: ferraillage du voile d’étage 08: ferraillage du voile d’étage 08    

5.5. Conclusion5.5. Conclusion5.5. Conclusion5.5. Conclusion    ::::    

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du 

RPA qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge 

sismique. 

Outre la résistance, l’économie est un facteur très important qu’on peut concrétiser en 

jouant sur le choix  de la section du béton et de l’acier dans les éléments résistants de 

l’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le règlement en 

vigueur. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que 

celui obtenu par le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant l’économie.  
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Chapitre 6Chapitre 6Chapitre 6Chapitre 6    ::::    

                Etude de Etude de Etude de Etude de l’infrastructurel’infrastructurel’infrastructurel’infrastructure    
6.1. Introduction6.1. Introduction6.1. Introduction6.1. Introduction    ::::    

Le rôle des fondations est de transmettre les charges à partir de la superstructure 

vers le sol d’assie.la pression transmise ne doit pas provoquer une rupture par 
cisaillement du sol ni des tassements excessifs pouvant engendrer des distorsions et des 

désordres structuraux et architecturaux. Dans le cas des ouvrages soumis à des charges 

horizontales ou dans le cas ou le bon sol est en profondeur, la fondation doit être 

encastrée. Dans ce cas on doit disposer un système permettant de relier la 
superstructure à la fondation, et assurer l’encastrement de l’ouvrage. On utilise 

généralement pour cela des voiles périphériques qui doivent le ceinturer. 

Plusieurs types de fondation existent, et le choix du type à adopter se fait tenant 

compte les conditions suivantes : 

• Capacité portante du sol d’assise. 
• Charges transmises de la superstructure au sol. 
• Distances entres les différents points d’appuis. 
• Système structural adopté. 

6.2. Etude des fondations6.2. Etude des fondations6.2. Etude des fondations6.2. Etude des fondations    ::::    

6.2.1. Combinaison d’action6.2.1. Combinaison d’action6.2.1. Combinaison d’action6.2.1. Combinaison d’action    à considérerà considérerà considérerà considérer    ::::    

D’après le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon 

les combinaisons d’actions suivantes : 

• G+Q+E 

• EG8.0 ±×  

A l’ELU : 1.35*G+1.5*Q 

A l’ELS : G+Q 

A l’aide de ces combinaisons de charges et avec un taux de travail admissible È�*m � 1.6 %�w , On pourra déterminer le système de fondation à adopter. 
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6.2.2. Choix de type de fondation6.2.2. Choix de type de fondation6.2.2. Choix de type de fondation6.2.2. Choix de type de fondation    ::::    

Selon le rapport du sol, qui situe la contrainte du sol à 1.6 bars le type de fondations 
suggéré est superficiel, ancrées à 1.5m, du niveau de base. Le choix du type de fondation 

est conditionné  par la stabilité de l’ouvrage et l’économie. On vérifie dans l’ordre 

suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte 

pour le choix qui convient.  

N : l’effort normal transmis par la structure. 

Sbat : surface du bâtiment. 

S : surface des fondations. Èsol: Contrainte admissible du sol. Èsol=1.6 bar. 

Sbat = 339.86m2. 

       

 

 

 La surface des fondations représente 82% de la surface du bâtiment  alors on utilise un 

radier générale avec une surface Srad=339.86m2.                                          

6.3. 6.3. 6.3. 6.3. Radier généralRadier généralRadier généralRadier général    : : : :     

6.3.1. 6.3.1. 6.3.1. 6.3.1. DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition    ::::    

Le  radier général fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont 

constitués par des murs de l’ossature, soumis à la réaction du sol agissant du bas vers le 

haut d’une manière uniforme 

On choisit un radier général dans  les cas suivant : 

• Un mauvais sol. 

• Charges transmises au sol sont importantes. 

• Les poteaux rapprochés (petites trames) 

6.3.2. D6.3.2. D6.3.2. D6.3.2. Dimensionnementimensionnementimensionnementimensionnement    ::::    

1)1)1)1) La condition de coffrageLa condition de coffrageLa condition de coffrageLa condition de coffrage    :::: 

���� NervureNervureNervureNervure    :::: 

� ≥ ?µÓÔB'           ……………. (1) 

.80.278

160

86.44608

2mS

S
N

S
sol

≥

≥⇒≥
σ
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maxL     ====5,59    m: : : : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. 

En remplaçant dans  la relation (1) on obtient :    h ≥ 56 cm 

���� La dalleLa dalleLa dalleLa dalle    :::: 

�« ≥ �Â¡-20  

En remplaçant dans  la relation  on obtient :    hd ≥ 27.95cm
 

2)2)2)2) La condition de rigiditéLa condition de rigiditéLa condition de rigiditéLa condition de rigidité    ::::  

� Lmax ≤ 
2 eL
π ×  ……… ..(1)     

� Le = [(4*E*I)/K*b]1/4……..(2)    

eL  : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou      

flexible). 

E : Module d’élasticité du béton,  á = 11000 × ��f�Hâ = 32164195.12 ¥¦/�� 

I : Inertie de la section du radier. 

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4×104 KN/m3 

b : La largueur de l’élément considéré (radier) de 1ml.  

On a :
43
max3
4

48

12

L Kbh
I h

Eπ
= ⇒ ≥            

 

 

h ≥ 0.84 m                                                                                                                                                                                                                      

A partir des deux conditions on prend : 

La hauteur de la nervure  h = 85 cm. 

La hauteur de la dalle du radier  hd = 30 cm. 

 

 

( )
( ) 12.3216419514.3

10459.548
4

44
3

×
×××≥h
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6.3.3. 6.3.3. 6.3.3. 6.3.3. Les Vérifications nécessairesLes Vérifications nécessairesLes Vérifications nécessairesLes Vérifications nécessaires        

1)1)1)1) Vérification de la poussée hydrostatiqueVérification de la poussée hydrostatiqueVérification de la poussée hydrostatiqueVérification de la poussée hydrostatique    ::::    

Il faut s’assurer que : N ≥ Fs*H*Srad*γ
w     

N = 44608.86 KN. 

Fs = 1,5 (coefficient de sécurité). 

H  = 1,5 m : la hauteur d’ancrage du bâtiment  

Srad = 339,86 m2 (surface totale du radier).  

�� � 10 ¥¦/�D 

Fs*H*Srad*γ
w      = 1,5*1,5*339,86*10 = 7646,85 KN 

N ≥ Fs*H*Srad*γ
w                …………….   …………….   …………….   …………….   Condition vérifiée.                                 

2)2)2)2) Vérification au poinçonnementVérification au poinçonnementVérification au poinçonnementVérification au poinçonnement    ::::    

Il faut vérifier que :

280.045 c
U c

b

f
N U h

γ
≤ × × ×

 

Nu : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité. 

Nu = 2029.67 KN. 

cU  : Le périmètre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. 

2 ( )cU A B= × +    ;     A=a+hd    ;   B=b+hd  

A = 65+30 = 95 cm   ;    B = 65+30 = 95 cm. 

On trouve Uc = 3.8 m. 

0.045*Uc*h*fc28/γ
b
 = 0.045*3.8*0.85*25/1.15 = 3159.78 KN.                                                          

La condition est vérifiée donc pas de risque de poinçonnement. 

3)3)3)3) Vérification au cisaillementVérification au cisaillementVérification au cisaillementVérification au cisaillement    ::::    

τª = Vªb × d ≤ 0.07γ® f½�H 

    

On considère une bande de largeur b =1m 
MPaf

b

52.125
15.1

07.007.0
28 ==

γ
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z � 0.9 × ℎ« = 0.9 × 0.3 = 0.27 � 

 

 

La Condition vérifiée donc on n’a pas besoins d’armatures transversales. 

4)4)4)4) Vérification des contraintes dans le solVérification des contraintes dans le solVérification des contraintes dans le solVérification des contraintes dans le sol    ::::    

Calcul des contraintes sous le radier : 

� Sens xxSens xxSens xxSens xx    ::::    

1,2
X g

rad X

M YN

S I
σ = ±  

N: L’effort normale du aux charges verticales. 

My : Moment sismique à la base 

D’après le programme SOCOTECSOCOTECSOCOTECSOCOTEC on a les caractéristiques suivantes : 

IX  = 9411.9991 m4, et  XG =11.19 m. 

IY = 11372.4234 m4, et  YG =13.7 m. 

MX = 23061.47 KN.m, et  MY=22045.061 KN.m. 

N = 44608.86 KN. 

 

 

È1 < Èsol 

 

 

È 1 et È 2 sont supérieur de zéro donc répartition trapézoïdale des contraintes, il faut 

vérifier que :  

rad

U
U S

LN
V

×
×=

2
max .86.366

86.3392

59.586.44608
KN=

×
×=

.52.135.1
103.09.01

86.366
3

MPaMPaU ≤=
×××

=τ

86.339

86.44608
1 =σ

MPa10.0
9991.9411

7.1347.23061 =×−
86.339

86.44608
2 =σ

MPa16.0
9991.9411

7.1347.23061 =×+
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1 23

4moy sol

σ σσ σ+= ≤  

 

 

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx  

� Sens yy:Sens yy:Sens yy:Sens yy:    

  
1,2

.Y

rad y

M XGN

S I
σ = ±  

  

 

 

 

 

 

 

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy 

6.3.4. Ferraillage de radier6.3.4. Ferraillage de radier6.3.4. Ferraillage de radier6.3.4. Ferraillage de radier    ::::    

         Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité à la flexion 

simple causée  par la réaction du sol, il faux considérer le poids propre du radier comme 

une charge favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le 

même ferraillage  pour tout le radier. 

1)1)1)1) Calcule des sollicitationsCalcule des sollicitationsCalcule des sollicitationsCalcule des sollicitations    ::::    qª � NSM�¯ = 44608,86339,86 = 131,25 KN/m� 

N : est l’effort normal ramené par la superstructure 

Pour faciliter l’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le 

panneau le plus sollicité.  

Lx = 350-30 

MPam 145.0
4

10.016.03 =+×=σ

86.339

86.44608
1 =σ MPa15.0

4234.11372

19.11061.22045 =×+

86.339

86.44608
2 =σ MPa11.0

4234.11372

19.11061.22045 =×−

MPam 14.0
4

11.015.03 =+×=σ
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 = 320 cm ;  Ly=559-40 = 519cm  

 

    

La dalle porte dans les deux sens. 

 

� L ’ELUL ’ELUL ’ELUL ’ELU    ::::    

         µx = 0.0808    

          µy = 0.3075                                          

2
x x u xM q Lµ=  = 0.0808*131.25*(3.20)2 = 108.59 KN.m 

xyy MM µ=  = 0.3075*108.59 = 33.39 KN.m 

���� Moment en travéesMoment en travéesMoment en travéesMoment en travées    ::::    

Mtx = 0.85*Mx = 92.30 KN.m 

Mty = 0.85*My = 28.38 KN.m 

���� Moment en appuisMoment en appuisMoment en appuisMoment en appuis    ::::    

Max = May = 0.5*Mx = 54.29 KN.m. 

Le ferraillage se fait pour une section b×h = (1×0.3) m2 

2)2)2)2) Condition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilité    :::: 

Pour une dalle d’épaisseur e>12 cm et 4.0≥ρ  la valeur minimale des armatures est : 

( ) ( )
2

0min

2
0min

4.2301000008.0

86.2
2

30
10061.030008.0

2

-3

cmhbA

cmhbA

y

x

=××=××=

=××−×=×××=

ρ

ρρ

 

Les résultats du ferraillage sont  résumés dans le tableau ci dessous  

Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.1111    : Tableau de Ferraillage du  radier: Tableau de Ferraillage du  radier: Tableau de Ferraillage du  radier: Tableau de Ferraillage du  radier    

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    
MMMMtttt    

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

AAAA    calculée calculée calculée calculée 

(cm(cm(cm(cm2222/m)/m)/m)/m)    

AAAA    min min min min 

(cm(cm(cm(cm2222/m)/m)/m)/m)    

AAAA    adoptée adoptée adoptée adoptée 

(cm(cm(cm(cm2222/m)/m)/m)/m)    

Choix/ml Choix/ml Choix/ml Choix/ml 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

St (cm)St (cm)St (cm)St (cm)    

TravéeTravéeTravéeTravée    xxxx----xxxx    92.30 11.22 2.86 12.06 6HA16 16 

  Lx=3.20m 

   Ly=5.19m 

Figure 6.Figure 6.Figure 6.Figure 6.1111    : : : : Dalle sur quatre appuisDalle sur quatre appuisDalle sur quatre appuisDalle sur quatre appuis    

4.061.0 ≥==
Y

X

L

Lρ
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yyyy----yyyy    28.38 3.31 2.4 3.93 5HA10 20 

AppuiAppuiAppuiAppui    54.29 6.13 2.86 6.16 4HA14 25 

3)3)3)3) Espacement des armaturesEspacement des armaturesEspacement des armaturesEspacement des armatures    ::::    

#Armatures ∥ L�  ∶ St ≤ min (3 × h; 33cm) = 33 cmArmatures ∥ L- ∶ St ≤  min (4 × h; 45cm) = 45cm  Q    
    

6.3.5. 6.3.5. 6.3.5. 6.3.5. VérificationVérificationVérificationVérification    ::::    

� AAAA    l’  ELUl’  ELUl’  ELUl’  ELU    ::::    

� Vérification au cisaillementVérification au cisaillementVérification au cisaillementVérification au cisaillement    ::::    

KN
LL

LLP
V

yx

yXu
uy 48.183

2 44

4

=
+

×
×

=     

 

MPa
db

V

KN
LL

LLP
V

u
u

yx

xu

uy
Y

73.0
25.01

48.183

43
2 44

4

=
×

=
×

=

=
+

×
×

=

τ

    

vérifiéef

MPaf

c
b

c
b

......................................
07.0

≤

52.125
15.1

07.007.0

28

28

×

=×=×

γ
τ

γ

    

La condition de résistance au cisaillement est vérifiée. 

� A l ’ELSA l ’ELSA l ’ELSA l ’ELS    ::::    

µx = 0.0857 

µy = 0.4781 

N = 44608.86 KN 

 

 Mx = µx*qs*(Lx )2 = 0.0857*131.25*(3.20)2 = 

115.18 KN.m 

 My = µy *Mx = 55.06 KN.m                                                    

� Moment en travéeMoment en travéeMoment en travéeMoment en travée    ::::    

 Mtx = 0.85*Mx = 97.90 KN.m 

2/25.131
86.339

86.44608
mKN

S

N
q

rad
S ===



Chapitre 2                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

147 
 

 Mty = 0.85*My = 46.80 KN.m 

� Moment enMoment enMoment enMoment en    appuisappuisappuisappuis    ::::    

 Max = May = 0.5*Mx = 57.59 KN.m 

� Etat limite de compression du bétonEtat limite de compression du bétonEtat limite de compression du bétonEtat limite de compression du béton    ::::    

156.0 28 =×=≤
×

= cb
ser

bc f
I

yM σσ MPa 

VérifiéeMPaMPa

mIydA
y

bI

cmy

y
y

dAyA
yb

bcbc .....................................................1578.2

1093.6⇒)-(15
3

87.7⇒

250.01006.1215-1006.1215
2

015-15
2

442
3

4-4-
2

2

=<=

×=+=

=

××××××+

=××××+×

−

σσ

 

� Les contraintes dans l’acierLes contraintes dans l’acierLes contraintes dans l’acierLes contraintes dans l’acier    : : : :     

La fissuration est  préjudiciable donc la contrainte  de traction des armatures est limitée, 

c’est le  cas des éléments exposés aux intempéries.    

Fissuration nuisible   →    .63.201110;
3

2
min 28 MPaffe ts =




 ××= ησ  

( )yd
I

M ser
s −×

×
=

15σ
    

Les résultats de calcul  des contraintes sont résumés dans le tableau ci dessous : 

Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.2222    : Vérification des contraintes  : Vérification des contraintes  : Vérification des contraintes  : Vérification des contraintes      

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    
MMMMser ser ser ser 

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    
I (I (I (I (mmmm4444))))    Y (cm)Y (cm)Y (cm)Y (cm)    bcσ (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    sσ (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

TravéeTravéeTravéeTravée    
XXXXXXXX    97.90 6.93 10-4 7.87 11.11 362.99 

YYYYYYYY    46.80 2.77 10-4 4.87 8.10 510.15 

AppuiAppuiAppuiAppui    57.59 4.05 10-4 5.93 8.41 406.75 

    

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on recalcule à 

l’ELS. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.3333    : Vérification des : Vérification des : Vérification des : Vérification des contraintes nouvelles  contraintes nouvelles  contraintes nouvelles  contraintes nouvelles      

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    MMMMser ser ser ser (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    AAAA(cm(cm(cm(cm2222))))    
Choix/ml Choix/ml Choix/ml Choix/ml 

(cm(cm(cm(cm2222))))    
YYYY(cm)(cm)(cm)(cm)    

    

I (I (I (I (mmmm4444))))    

ÕÖ\(ð¡û0    Õò(ð¡û0    

TravéeTravéeTravéeTravée    

XXXXXXXX    97.9 24.54 5HA25 10.37 
1.16*10-

3 
8.75 185.20 

YYYYYYYY    46.80 15.71 5HA20 8.75 
8.45*10-

4 
4.84 135 

AppuiAppuiAppuiAppui    57.59 15.71 5HA20 8.75 
8.45*10-

4 
5.96 166.12 

 

6.3.6. 6.3.6. 6.3.6. 6.3.6. Schéma de ferraillage du radierSchéma de ferraillage du radierSchéma de ferraillage du radierSchéma de ferraillage du radier    ::::    

    

    5HA255HA255HA255HA25    5HA205HA205HA205HA20    

    

    

                                                                                                                                                                5HA25          coupe A5HA25          coupe A5HA25          coupe A5HA25          coupe A----AAAA    

                                                                                                                                                                                                                                                                                             

Figure 6.Figure 6.Figure 6.Figure 6.2222: Schéma de ferraillage du radier: Schéma de ferraillage du radier: Schéma de ferraillage du radier: Schéma de ferraillage du radier....    

 

6.4. Ferraillage des6.4. Ferraillage des6.4. Ferraillage des6.4. Ferraillage des    nervuresnervuresnervuresnervures    ::::    

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque 

travée est triangulaire ou trapézoïdale (selon les lignes de rupture).  

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on 

adopte le même ferraillage pour les autres nervures. 

6.4.1. 6.4.1. 6.4.1. 6.4.1. Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitationsEstimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitationsEstimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitationsEstimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations    ::::    

Pour simplifie les calcules on remplace les charges trapézoïdales et les charges 

triangulaires par des charges uniformément  réparties. 

� Charges trapézoïdalesCharges trapézoïdalesCharges trapézoïdalesCharges trapézoïdales    ::::    
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


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



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22

xd
d

xg
g
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q

q

ll
q

q
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� Charges triangulairesCharges triangulairesCharges triangulairesCharges triangulaires    ::::    

 

xv

xm

lpptranchantEffort

lppMoment

**
2
1

:

**
3
2

:

=

=

 

Avec :  

Mq  : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le même moment 

maximum que la charge réelle. 

Vq  : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le même effort 

tranchant maximum que la charge réelle. 

 xdl  : La plus petite portée du panneau de dalle qui ce  situe à droite de la nervure 

 ydl  : La plus grand portée du panneau de dalle qui ce situe à droite de la nervure 

 xgl  : La plus petite portée du panneau de dalle qui ce situe à gauche de la nervure 

 ygl  : La plus grand portée du panneau de dalle qui ce situe à gauche de la nervure 

 
yd

xd
d

yg

xg
g l

l
et

l

l
== ρρ

9 

D’après les résultats donner par l’ETAPSETAPSETAPSETAPS    ::::    

Nu=60874.57 KN et Ns=44608.86 KN 

qu=  179.11 KN/m2 ; qs=131.25KN/m2. 
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6.4.2. 6.4.2. 6.4.2. 6.4.2. Calcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitationsCalcul des sollicitations    ::::    

Après la vérification de la condition de rigidité de la nervure, on peut admettre 

donc que les contraintes varient linéairement le long de la fondation. 

Dans ce cas on considère que les nervures sont appuyées au niveau des éléments 

porteurs de la superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol. 

 

 

Pour calculer les efforts  (M, T) on utilise le logiciel  Etabs. 

Avec : Hradier =h1=0,85cm 

           B = 65cm                            

     

5555    .5.5.5.59999mmmm    3.95m 

Pm2Pm2Pm2Pm2    
Pm1

Pm1 Pm2 

                                        Sens   YSens   YSens   YSens   Y----YYYY    

      

3.81m3.81m3.81m3.81m    4.36m 

Pm2Pm2Pm2Pm2    
Pm1

P’m1 Pm2 

                                        Sens   XSens   XSens   XSens   X----XXXX    
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� SensSensSensSens    transversaltransversaltransversaltransversal    (XX)(XX)(XX)(XX)    ::::    

    Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau ci dessous : 

    Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.4444    ::::    Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.    

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    TravéeTravéeTravéeTravée    AppuisAppuisAppuisAppuis    

MMMMUUUU    (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    317,808 472,998 

MMMMSSSS(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    237,405 353,019 

 

 

 

 

� Sens longitudinalSens longitudinalSens longitudinalSens longitudinal    (YY)(YY)(YY)(YY)    ::::    

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau ci dessous : 

Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.5555    ::::    Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinalSollicitations sur la nervure dans le sens longitudinalSollicitations sur la nervure dans le sens longitudinalSollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal    

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    TravéeTravéeTravéeTravée    AppuisAppuisAppuisAppuis    

MMMMUUUU    (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    709,163 763,741 

MMMMSSSS(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    615,420 663,354 

    6.4.3. 6.4.3. 6.4.3. 6.4.3. Ferraillage des nervuresFerraillage des nervuresFerraillage des nervuresFerraillage des nervures    ::::    

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.  

• Sens XX:Sens XX:Sens XX:Sens XX:    

h=0.85 m 

h0=0.3m 

b0=0.65m 

d=0.8m 

( )

mb

b
LL

b xy

436.0

81.1;436.0min
2

,
10

min

1

11

≤⇒

≤⇒







≤

    

On prend b1=40cm. 

Donc : b=2b1+b0=1.45m. 

b1 

h 

b 

h0 

b0 

    Figure 6.Figure 6.Figure 6.Figure 6.3333    : section à ferraillée: section à ferraillée: section à ferraillée: section à ferraillée    
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Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci dessous : 

Tableau Tableau Tableau Tableau 6.6.6.6.6666    ::::    Ferraillage des nervuresFerraillage des nervuresFerraillage des nervuresFerraillage des nervures    

    

senssenssenssens    
LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    MMMMuuuu    (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    AAAAcalcalcalcal    (cm(cm(cm(cm2222))))    AAAAminminminmin    (cm(cm(cm(cm2222))))    AAAAadoptéadoptéadoptéadopté    (cm(cm(cm(cm2222))))    ChoixChoixChoixChoix    

XXXX----XXXX    
TravéeTravéeTravéeTravée    317,805 11,56 14 25.13 8HA20 

AppuiAppuiAppuiAppui    472,998 17,33 14 25,13 8HA20 

 

• Sens YYSens YYSens YYSens YY    ::::    

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.  

 

 

On prend b1=55cm. 

Donc : b=2b1+b0=1.5m 

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci après : 

Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.7777    RésuRésuRésuRésumé des résultats de ferraillage.mé des résultats de ferraillage.mé des résultats de ferraillage.mé des résultats de ferraillage.        

senssenssenssens    LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    MMMMuuuu    (KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    AAAAcalcalcalcal    (cm(cm(cm(cm2222))))    AAAAminminminmin(cm(cm(cm(cm2222))))    AAAAadoptéadoptéadoptéadopté    (cm(cm(cm(cm2222))))    ChoixChoixChoixChoix    

YYYY----YYYY    
TravéeTravéeTravéeTravée    709,163 26,18 14.49 31,42 10HA20 

AppuiAppuiAppuiAppui    763,741 28,26 14.49 31,42 10HA20 

6.4.4. 6.4.4. 6.4.4. 6.4.4. VérificationsVérificationsVérificationsVérifications    ::::    

� A l’ELU :  

� Vérification de l’effort tranchant : 

On utilise la méthode de la RDM : 

i

iii

l

MMlPu
V 1

2

* −−
+=

 

28min(0.1 ;3MPa) 2.5MPau
u c

V
f

b d
τ τ= ≤ = =

×  

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous : 

( )

mb

b
LL

b xy

559.0

75.1;559.0min
2

,
10

min

1

11

≤⇒

≤⇒







≤
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Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.8888    ::::    Vérification de Vérification de Vérification de Vérification de l’effort tranchantl’effort tranchantl’effort tranchantl’effort tranchant....    

 

    

 

� A l’ELS :  

� État limite de compression du béton : 

156.0 28 =×=≤
×

= cb
ser

bc f
I

yM σσ MPa 

� Les contraintes dans l’acier : 

La fissuration est  préjudiciable donc  La contrainte  de traction des armatures est 

limitée, c’est le  cas des éléments exposés aux intempéries.    

2
min( ,110 ) 201,63MPa

3s e tjf fσ η≤ × × =  

( )
15 201.63MPaser

s s

M d y

I
σ σ× −= × ≤ =   

Calcul de y  :  
2

' '15( ) 15 ( ' ) 0
2 s s s s

b y
A A y d A d A

× + + × − × × + × =         

Calcul de I  :  
3

2 ' 20 15 ( ) ( ')
3 s s

b y
I A d y A y d

×
 = + × × − + × −            

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :  

Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.9999    ::::    Résumé des résultats (vérification des contraintes).Résumé des résultats (vérification des contraintes).Résumé des résultats (vérification des contraintes).Résumé des résultats (vérification des contraintes).    

    SensSensSensSens    
MMMM    

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m) 
Y(cm) 

bcσ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

bcσ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

sσ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

sσ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

Observation Observation Observation Observation     

    

TravéeTravéeTravéeTravée    XXXX----XXXX    161,97 0,147 2,96 15 196,62 201,63 vérifiée 

AppuiAppuiAppuiAppui    XXXX----XXXX    315,17 0,18 3,66 15 189,80 201.63 vérifiée
 

TravéeTravéeTravéeTravée    YYYY----YYYY    615,42 0,195 5,73 15 266,49 201,63 Non vérifiée
 

AppuiAppuiAppuiAppui    YYYY----YYYY    663,354 0,195 6,17 15 287,24 201.63 Non vérifiée
 

 

SensSensSensSens    Vu (KN)Vu (KN)Vu (KN)Vu (KN)    buτ (MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    ObservationObservationObservationObservation    

Sens Sens Sens Sens XXXXXXXX    288,03 0,52 Vérifiée 

Sens Sens Sens Sens YYYYYYYY    312,21 0,56 Vérifiée 
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On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on recalcule à 

l’ELS.  La section d’armatures  et les nouveaux résultats sont représentés dans le 

tableau suivant :        

Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.10101010    ::::    Nouvelles vérification des contraintes.Nouvelles vérification des contraintes.Nouvelles vérification des contraintes.Nouvelles vérification des contraintes.    

Sens YSens YSens YSens Y----

YYYY    

MMMM    

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

    

AAAA    

(cm(cm(cm(cm2222))))    

    

ChoixChoixChoixChoix    Y(cm)Y(cm)Y(cm)Y(cm)    
bcσ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

bcσ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

sσ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    

sσ     

(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)    
Observation Observation Observation Observation     

TravéeTravéeTravéeTravée    615,42 49,09 10HA25 0 ,235 4,83 15 173,75 201,63 vérifiée 

AppuiAppuiAppuiAppui    663,354 49,09 10HA25 0 ,235 5,21 15 187,28 201,63 vérifiée 

 

� Armatures transversales :   

                          

( )

mm

mm
bh

t

tl
o

t

16

16;65;28.24min;
10

;
35

min

≤⇒

≤⇒






≤

φ

φφφ

     

                          Soit .10mmt =φ  
 

4) Espacement des aciers transversaux : 

( )

cmS

cmS
h

S

t

tt

12

12;25.21min12;
4

min

≤⇒

≤⇒






≤
 

 
Soit St=10cm 

    6.4.5. 6.4.5. 6.4.5. 6.4.5. Schémas de ferraillage des nervuresSchémas de ferraillage des nervuresSchémas de ferraillage des nervuresSchémas de ferraillage des nervures    (XX(XX(XX(XX----YY)YY)YY)YY)        

 8HA20                                                                                              8HA20 

 

  

 

 

 

                                           8HA16                                                                               8HA16

  Travée 

Figure 6.Figure 6.Figure 6.Figure 6.4444    : Sch: Sch: Sch: Schéma de ferraillage des nervures.éma de ferraillage des nervures.éma de ferraillage des nervures.éma de ferraillage des nervures.    

4HA25 

St=10cm 

Appuis 

4HA25 
St=10cm
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6.5. Etude de voile périphérique6.5. Etude de voile périphérique6.5. Etude de voile périphérique6.5. Etude de voile périphérique    : : : :     

6.5.1. Conditions minimales de RPA.6.5.1. Conditions minimales de RPA.6.5.1. Conditions minimales de RPA.6.5.1. Conditions minimales de RPA.    

Selon le RPA les conditions minimales que doivent satisfaire les voiles périphériques 

sont : 

• Epaisseur e=15 cm. 

• On doit disposer deux nappes d’armatures symétriquement. 

• La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0,1%. 
Dans notre cas on adoptera des voiles périphériques de e= 20 cm (on considère 

l’épaisseur des voiles de contreventement) reliée à la fondation formant ainsi un caisson 

rigide. 

6.5.2. Modélisation et calcul du voile périphérique6.5.2. Modélisation et calcul du voile périphérique6.5.2. Modélisation et calcul du voile périphérique6.5.2. Modélisation et calcul du voile périphérique    ::::    

Le voile périphérique est assimilé à une dalle sur quatre appuis soumise à la poussée des 

terres travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales sont transmises 

aux autres éléments porteurs. 

1.1.1.1. Dimensionnement des voiles périphériqueDimensionnement des voiles périphériqueDimensionnement des voiles périphériqueDimensionnement des voiles périphérique    ::::    
� Hauteur :   h=3.91m. 

� Longueur : L=4.2m. 

� Épaisseur : e=20cm. 

2.2.2.2. Les caractéristiques du solLes caractéristiques du solLes caractéristiques du solLes caractéristiques du sol    ::::    

� Poids spécifique : 2/21 mKNh =γ  

� Angle de frottement : °= 51ϕ  

� La cohésion : barC 41.0=  

3.3.3.3.     Evaluation des charges et Evaluation des charges et Evaluation des charges et Evaluation des charges et 

surchargessurchargessurchargessurcharges    ::::    
    Le voile périphérique et soumis à :    

� La poussée des terresLa poussée des terresLa poussée des terresLa poussée des terres    :    :    :    :        

A la base du rideau : la pression    hAP ××= γ1     

A : coefficient de poussée donnée par le tableau de 

CaquotCaquotCaquotCaquot----KériselKériselKériselKérisel. 

1254.0)
24

(2 =−= ϕπ
tgA

    
P1=0.1254*21*3.91=10.3 KN/m2

                            

                                                                                                                                                                                                                                                                                                    Figure 6.Figure 6.Figure 6.Figure 6.5555    : : : : SSSSchéchéchéchéma statique de voile périphériquema statique de voile périphériquema statique de voile périphériquema statique de voile périphérique    
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� Surcharge accidentelleSurcharge accidentelleSurcharge accidentelleSurcharge accidentelle    :    :    :    :        

 q=10KN/m2 

         

 

22
2 /25.11254.010)

24
( mKNtgqP =×=−×= ϕπ

                                                              
 

6.5.3. Ferraillage du voile6.5.3. Ferraillage du voile6.5.3. Ferraillage du voile6.5.3. Ferraillage du voile    : : : :     

Le voile périphérique le plus sollicité a comme largeur ly=4.5m et comme hauteur 

lx=3.91m  

Ceci revient à dimensionner une dalle sur 4 appuis (les appuis sont les poteaux et les 

poutres). 
On applique donc les règles du BAEL 91 pour ce type de dalles pour 1 mètre linéaire. 
 J � mÔm+ � D.EBG.� = 0.86 > 0.4 ; La dalle travaille dans deux sens et on aura donc : 

� Selon la petite portée x ∶  p- = �- × Ý × Ç-� 

� Selon la grande portée y : p/ = �/ × p- 

�-  2�  �/ : Sont des coefficients donnés en fonction de J et de l’état limite considéré. On va 

considérer l’ELU on a donc : �- = 0.0496 2�  �/ = 0.7052 p- = �- × Ý × Ç-� p/ = �/ × p-        

Pu====1.35*P1+1.5*P2=15.78KN/m.  

 

              ( )Qσ                                       ( )Gσ                      Èmin=1.5Q=1.875KN/m2 

 

                                            +                                  

 

                                                                                         Èmax=1.5G=15.45KN/m2 

                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                Figure 6.Figure 6.Figure 6.Figure 6.6666    : : : : Diagramme des contraintes.Diagramme des contraintes.Diagramme des contraintes.Diagramme des contraintes.    

 

 

10.3KN/m 1.25KN/m 
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2minmax /05.12
4

3
mKNm =+= σσσ  

qu=Èm*1ml=12.05KN/m.  

Mx= µx*qu*L2 x= 0.0496*12.05*(3.91)2  = 9.13 KN.m 

My= µy Mx=6.44 KN.m 

♦ Moment en travéeMoment en travéeMoment en travéeMoment en travée    ::::    

Mtx=0.85 Mx=7.76KN.m 

Mty=0.85My=5.747KN.m  

♦ Moment en appuiMoment en appuiMoment en appuiMoment en appui    ::::    

Max=0.5Mx =4.565KN.m 

May=0.5 My =3.22KN.m  

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

Avec min 0.1% .......A b h= × × condition exigée par le RPARPARPARPA. 

Le ferraillage se fait pour une section ( ) 2( ) 1 0.20 .b e m× = ×  

Tous les résultats sont illustrés  dans le tableau ci-dessous : 
 

Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.11111111    Résultat de ferraillage de voile périphériqueRésultat de ferraillage de voile périphériqueRésultat de ferraillage de voile périphériqueRésultat de ferraillage de voile périphérique    

LocalisationLocalisationLocalisationLocalisation    
MMMMtttt    

(KN.m)(KN.m)(KN.m)(KN.m)    

AAAA    calculée calculée calculée calculée 

(cm(cm(cm(cm2222/m)/m)/m)/m)    

AAAA    min min min min 

(cm(cm(cm(cm2222/m)/m)/m)/m)    

AAAA    adoptée adoptée adoptée adoptée 

(cm(cm(cm(cm2222/m)/m)/m)/m)    

Choix/ml Choix/ml Choix/ml Choix/ml 

(cm(cm(cm(cm2222))))    

St (cm)St (cm)St (cm)St (cm)    

TravéeTravéeTravéeTravée    
xxxx----xxxx    7.76 1.24 2 3.14 4HA10 25 

yyyy----yyyy    5.474 1.74 2 3.14 4HA10 25 

AppuiAppuiAppuiAppui 
xxxx----xxxx    4.565 0.73 2 3.14 4HA10 25 

yyyy----yyyy    3.22 0.514 2 3.14 4AH10 25 

 

� EspacementsEspacementsEspacementsEspacements    ::::     

( )
( )

: min 3 ;33 33 25

: min 4 ;45 45 25

t t

t t

sensxx S h cm cm S cm

sensyy S h cm cm S cm

≤ × = ⇒ =


≤ × = ⇒ =     

6.5.4. 6.5.4. 6.5.4. 6.5.4. VérificaVérificaVérificaVérificationstionstionstions    ::::    

� Al’ ELU:Al’ ELU:Al’ ELU:Al’ ELU:    

� Condition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilitéCondition de non fragilité    ::::    
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228
min

2.1
0.23* * * 0.23*1*0.18* 2.17

400
t

e

f
A b d cm

f
= = = ....    

mintA A>            ……………………………………………     condition vérifiée.    

minaA A>           …………………………………………        condition vérifiée. 

� Effort Effort Effort Effort tranchanttranchanttranchanttranchant    ::::    

2.5
*
uv

MPa
b d

τ τ= ≤ =                                                     ………………………………………………………………                        (Fissuration nuisible) 

 

 

 

 

                               

………………………                  Condition  vérifiée. 

� Al’ ELSAl’ ELSAl’ ELSAl’ ELS    ::::    

       µx=0.0566 ;   µy=0.7933 

 

 

 

 

                                                       

                Mx= µx*qs*L2 x=0.0566*8.03*(3.91)2  =6.948KN.m    

     My= µy Mx=5.512KN.m 
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                Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.Tableau 6.12121212    : Valeurs des : Valeurs des : Valeurs des : Valeurs des moments de calcul pour le voile périphérique.moments de calcul pour le voile périphérique.moments de calcul pour le voile périphérique.moments de calcul pour le voile périphérique.    

 En travée (*0.En travée (*0.En travée (*0.En travée (*0.88885)5)5)5)    [[[[KN.mKN.mKN.mKN.m]]]]    En appui (*0.5) [KN.m]En appui (*0.5) [KN.m]En appui (*0.5) [KN.m]En appui (*0.5) [KN.m]    

Suivant xSuivant xSuivant xSuivant x    5.905 3.474 

Suivant ySuivant ySuivant ySuivant y    4.685 2.756 

    

� Vérification des contraintesVérification des contraintesVérification des contraintesVérification des contraintes    ::::    

On doit vérifier : 

         

 

 

 

 

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :  

Tableau Tableau Tableau Tableau 6666....13131313    ::::    Vérification des contraintesVérification des contraintesVérification des contraintesVérification des contraintes    

SensSensSensSens    M (KN.M)M (KN.M)M (KN.M)M (KN.M)    Y (cm)Y (cm)Y (cm)Y (cm)    I (I (I (I (mmmm4444))))    ÕÖ\(ð¡û0    Õò(ð¡û0    ObserverObserverObserverObserver    

travéetravéetravéetravée    
xxxx----xxxx    7.57 3.67 1.132*10-4 143.48 2.45 vérifier 

yyyy----yyyy    6.01 3.67 1.132*10-4 113.32 1.94 vérifier  

AppuiAppuiAppuiAppui    4.455 3.67 1.132*10-4 1.43 84 vérifier 

6.5.5. 6.5.5. 6.5.5. 6.5.5. Schéma de ferraillageSchéma de ferraillageSchéma de ferraillageSchéma de ferraillage    ::::    

 

Figure 6.Figure 6.Figure 6.Figure 6.7777    : : : : SSSSchéchéchéchéma de ferraillage du voile ma de ferraillage du voile ma de ferraillage du voile ma de ferraillage du voile périphérique.périphérique.périphérique.périphérique.    
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Conclusion généraleConclusion généraleConclusion généraleConclusion générale    ::::    

      D’une manière générale, ou dans une discipline bien définie, la formation de l’homme 

n’est jamais complète mais c’est toujours à parfaire. 

      On ne saurait prétendre que cette étude nous met hors de portée de toutes difficultés 
de la Génie civil, mais il n’en demeure pas moins qu’elle nous à permis d’élargir le champ 

de nos connaissances. 

       Par ailleurs, nous pensons que le contenu de ce projet serait d’autant plus viable que 

si on pouvait apporter plus sévèrement des aspects sécurité, technique et économique. 
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       Avant de clore notre mémoire, nous tenons sincèrement à témoigner notre gratitude 

à tous ceux qui - pour la préparation de ce projet - ont bien voulu nous apporter leurs 

aides et conseils.        
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