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Symboles Et Notations
A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers à l'ELS respectivement.

Au : Section d'aciers pour l'ELU.

At : Section d'un cours d'armature transversal.   

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : la largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

C T : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage

Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

Cr : Cohésion réduite.

D : Diamètre.

De : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

Eoed: Module oedométrique.

cd
E,E : Sont les modules de déformation.

F : Force ou action générale.

Fc28 : Résistance caractéristique à la compression donnée en (MPa). 

Ft28 : Résistance caractéristique à la traction donnée en (MPa). 

F : Cœfficient de sécurité = 1.5

G :   Action permanente. 

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

Hc : la profondeur  critique (m).              

I   : Moment d'inertie (m4)

Q : Charge variable. 

Q : Facteur de qualité                  .

L :   Longueur ou portée.



Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui. 

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service. 

Mt : Moment en travée.

Nc max , Nq max : Termes de portance pour les fondations profondes.

Nc , Nq , Nγ : Termes de portance pour les fondations superficielles.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

Nr : Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

NTot : Poids total  transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pradier : Poids du radier (KN).

QP : Résistance de pointe d’un pieu.

QS : Frottement latéral.

QL : Charge limite d’un pieu.

R : coefficient de comportement global.

S : Section. 

Sr : surface du radier (m2).

Sbat: Surface totale du bâtiment (m2).

St : Espacement des armatures. 

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé à la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

Vser : Effort normal en service.

Vu: Effort tranchant vis-à-vis de l’état limite ultime.

W: poids propre de la structure.                 

W Qi : Charges d’exploitation.

W
Gi

: poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.               

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'altitude, bras de levier



Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

a : Epaisseur.

b0 : Epaisseur brute de l'arme d'une section

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

e : Indice des vides.

f : Flèche

fe : Limite d'élasticité 

ht : hauteur total du radier (m).  

h N : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

σb : Contrainte de compression du béton.

σs : Contrainte de compression dans l'acier

υ : Coefficient de poison

σ : Contrainte normale.

γh : Poids  volumique humide (t/m3).

γw: Poids volumique de l’eau (t/m3).

 : Angle de frottement interne du sol (degrés).

σadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

e : Variation des indices des vides.

qs max : Frottement latéral unitaire limite

q : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).

u
q : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).

q : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

c
k : Coefficient de portance.

0
q : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).   

f
 : Contrainte effective finale (bars).

 : Variation de la contrainte effective (bars).

ultim
 : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

 : Coefficient dépendant de la nature de sol.

u : Contrainte de cisaillement (MPa).

 : Facteur d’amortissement.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.



Notations

|X| : Valeur absolue de X.

 : Implique

 : Equivalant à.

 : Dans le cas….

* : Multiplication.
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Introduction générale

Notre espace vital est, depuis toujours, menacé par des événements naturels tels que les 

glissements de terrain, l’éboulement rocheux, séisme, …etc.

Les études de risques montrent que notre sécurité n’est pas prioritairement mise en péril

par des dangers naturels connus et répétitif mais plutôt par des évènements rares.

Dans notre pays, il s’agit, en particulier, des tremblements de terre vu que l’Algérie est 

située sur une limite majeure entre deux plaques tectoniques (la plaque eurasienne et la plaque

africaine) ce qui résulte en une activité sismique importante au nord. La meilleure prévention

est la construction parasismique en respectant les normes qui visent principalement à protéger

les personnes et à limiter les dégâts.

Notre travail consiste en l’étude d’un bâtiment R+ 10+ sous sol contreventé par un système 

mixte (voiles-portiques) conformément aux règles parasismiques en vigueurs.

Ainsi, notre travail est organisé selon le plan de travail suivant :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celle des matériaux

utilisés. Le deuxième chapitre concerne le pré dimensionnement des éléments composant

notre structure. Le chapitre trois est consacré pour le calcul des éléments secondaires.

Au quatrième chapitre on entame la modélisation et l’étude dynamique de notre structure ; Le

cinquième chapitre est réservé pour l’étude des éléments structuraux.

Le calcul de l’infrastructure est l’objet du sixième chapitre, et on termine par une conclusion

générale.
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I.1. Introduction :

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet

à étudier.

I.2. Description du projet :

      Le projet qui nous a été confié consiste à l’étude d’une tour (R+10+sous sol) bi 

fonctionnelle qui regroupe commerce et logements d’habitation, classé dans le groupe d’usage 2 

selon la classification du RPA 99 (Article 3.2).

I.3. Implantation de l’ouvrage :

Le bâtiment est implanté dans l’ex-zone industriel de Bejaia, à 250m environ à l’Ouest du 

Boulevard KARIM Belkacem classée comme une zone de moyenne sismicité, zone IIa  (  RPA99 

version  2003).

I.4. Caractéristiques de l’ouvrage :

I.4.1. Les caractéristiques de la structure sont :

 La hauteur du bâtiment : 39.95m.

 Hauteur du sous sol : 3.74m.

 Hauteur de RDC : 5.61m

 Hauteur d’étage courant : 3.06m.

 Longueur du bâtiment : 24.20m.

 Largeur du bâtiment : 18.90m.

I.4.2Caractéristiques du sol

Les études qui sont faites sur le sol de notre projet nous renseignent sur :

      - La contrainte admissible du sol tirée de la portance : σadm=1,5 bar pour une profondeur 

supérieure à 4.5mètres par rapport à la côte du terrain naturel.

I.4.3 Règlement et normes utilisés

Notre étude sera faite conformément aux règlements suivants :

 RPA 99/version 2003.

 CBA 93 (Code du béton armé).

 DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

BAEL 91 modifié99.
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I.4.4. L’ossature :

É tant donne que la hauteur du bâtiment dépasse les 14m. L’ossature de notre bâtiment est 

constituée d’une structure mixte formée de portiques et de voiles avec interaction. (RPA art 

3.4.A.1.a).

I.4.5.Les planchers :   

  Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de 

compression armée d’un treillis soudé, rendant l’ensemble monolithique.   

       Les balcons, la dalle de l’ascenseur et paliers d’escalier seront réalisés en dalles pleines.

I.4.6.   Les escaliers :

Notre bâtiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé sur place.

I.4.7. La maçonnerie :

 les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses à doubles parois séparées par une 

lame d’air d’épaisseur 5cm pour l’isolation thermique et phonique.

 les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.

I.4.8. La terrasse :

   Dans notre projet la terrasse est accessible.

I.4.9. L’acrotère : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme, qui 

va servir comme garde corps.

I.6. Indication générale sur les règles de BAEL 91 :

I.6.1. Définition de l’état limite :

C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, s’il est 

dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux fonctions pour 

lesquelles il est conçu.

Il existe deux états limites :

 Etat limite ultime ELU :            

      Il correspond à ce que l’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au delà

de laquelle il y a ruine de l’ouvrage.

Il y’a (03) états limites :

 Etat limite ultime de l’équilibre statique.

 Etat limite ultime de résistance.

 Etat limite ultime de stabilité de forme.
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 Etat limite de service ELS :   

      C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa 

durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 

l’ouvrage.

            Il y’a 03 états limites :

 Etat limite de service d’ouverture des fissures.

 Etat limite de service de déformation.

 Etat limite de service vis-à-vis de la compression du béton.

 Hypothèse de calcul à l’E L U :

     Ces hypothèses sont au nombre de six. Les trois premières sont celles du calcul classique.

 Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).

 Du fait de l’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du 

béton subit la même déformation.

 La résistance du béton tendu est négligée.

 Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité à :

En flexion                        00
05.3bc

En compression simple   00
02bc

 L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentré en leur centre de     

gravité, est limité à 10 ‰.

 Le diagramme linéaire des déformations passe par l’un des trois pivots A, B, C (la règle 

des trois pivots).

 Règle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des 

déformations passe par l’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. I.1). On distingue trois 

domaines :

 Dans le domaine 1, pivot A, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte de 

l’allongement limite de 10 ‰ de l’armature la plus tendue : la section est soumise à la traction 

simple, flexion simple ou composée.

 Dans le domaine 2, pivot B, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du 

raccourcissement limite de 3,5 ‰ de la fibre la plus comprimée : la section est soumise à la 

flexion simple ou composée.

 Dans le domaine 3, pivot C, l’état-limite ultime est défini par l’atteinte du 

raccourcissement limite de 2 ‰ à une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la 
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hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du 

diagramme ci dessous : celle-ci est entièrement comprimée et soumise à la flexion composée ou à 

la compression simple.

                 

     Hypothèse de calcul à l’E L S :

 Conservation des sections planes. 

 Les contraintes sont proportionnelles aux déformations. 

 La résistance à la traction du béton est négligée.

 Le glissement relatif entre le béton et l’acier est négligé. 

 Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier est :

15
b

s

E

E
n

I.6.2 Principe d’application des règles BAEL :

Le principe consiste à vérifier pour une section donnée, l’inégalité d’état limite : resSS     

Avec :

            S : sollicitations de calcul.

           resS : Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir :

Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton ( ef , 28cf )

Les valeurs respectives des actions.

Les combinaisons spécifiques aux états limites considérés.

Les coefficients de sécurité ( s , b )

3

h
d

                    Fibre comprimée

  Fibre tenduePivot A
10‰

Pivot B
3.5‰

Fig.I.1. Diagramme des déformations limites (ELU)

  d 

1

2‰

c

3/7h

4/7h

2A

A
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I.7. Actions et sollicitations :

I.7.1 Définition des actions :

   Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées à une structure et aux 

déformations imposées, elles proviennent donc :

  . Des charges permanentes,

  . Des charges d’exploitations,

  . Des charges climatiques.

Actions permanentes (G) :               

Ce sont des actions dont l’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par 

exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des 

terres et des liquides ou les déformations imposées à la structure.

 Actions variables (Q) :              

Ce sont celles dont l’intensité varie fréquemment de façon importante dan le temps, elles 

correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant l’exécution, les charges 

climatiques et les effets dus à la température.

 Actions accidentelles (FA) :            

            Elles se produisent rarement et leurs durées sont très courtes, (Séismes, incendies, 

chocs,...etc.)

I.7.2. Les sollicitations :            

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les 

efforts tranchants provoqués par les actions.

On note par :

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.



Chapitre I                                                                                                                          Généralité

6

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELU :

1max min 1 01.35 1.3Q i iG G Q Q    .

Ou :
1

1.5 .Q en général 

  ψο� coefficient de pondération (égale à 0.77 pour les bâtiment a usage courant)

Dans le cas d’une vérification à l’ELU on devra justifier :

  . La résistance de tous les éléments de construction,

  . La stabilité des éléments compte tenu de l’effet de second ordre,

  . L’équilibre statique de l’ouvrage.

Les trois types de vérification seront effectués à partir des mêmes combinaisons de charge.

 Sollicitations de calcul vis-à-vis l’ELS : 

max min 1 0i iG G Q Q   .

Les vérifications à effectuer dans ce cas sont :

  . La contrainte maximale de compression du béton,

  . La fissuration du béton,

. La déformation des éléments.

 Sollicitations accidentelles :

1.35   i21111Aminmax QQFGG

    :FA Valeur de l’action accidentelle.

    :Qi Charge variable d’accompagnement.

     :, 21  Coefficient correspondant à la nature de la charge.

I.7.3. Les combinaisons d’action :              

Les combinaisons d’action à considérer pour la détermination des sollicitations et des 

déformations sont:

Situations durables :       







QGELS

QGELU

:

5.135.1:
   

Situations accidentelles :













EG

EQG

EQG

8.0

2.1         uniquement pour les poteaux 

I.8. Les matériaux de construction :
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I.8.1.  Béton :

1.   Définition :         

Le béton est un matériau hétérogène constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), 

des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de l’eau et d’adjuvants si c’est 

nécessaire.

Le béton utilisé dans la construction de l’ouvrage doit être conforme aux règles techniques 

d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL), 

Le béton doit présenter les avantages suivants :

  . Une bonne résistance à la compression,

  . Une souplesse d’utilisation,

  . Une bonne résistance aux feux,

  . Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes. 

2. Caractéristiques du béton :

2.1. Résistance mécanique à la compression cjf :         

Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite valeur 

caractéristique requise ; notée c28.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de 

diamètre 16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance c28 au moins égale à 20 

MPa et au plus égale à 45 MPa.  

j

fj
f c

cj 



83.076.4
28 Pour c28  40Mpa (j 28 jours)         BAEL91 (Article A.2.1.11)

j

fj
f c

cj 



95.040.1
28                Pour c28  40Mpa (j  28jours)         BAEL91 (Article A.2.1.11)

Pour l’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a : .1.1 28ccj ff 

Pour l’étude de notre projet, on prendra c28 =25 MPa. 

2.2. Résistance à la traction tjf :          

La résistance caractéristique du béton à la traction à l’âge de j jours notée (tj) est 

conventionnellement définie par : 

cjtj ff  06.06.0            Avec Mpafcj 60         CBA93 (Article A.1.2.1.2)

Pour notre cas Mpafc 2528  donc Mpaft 1.228 
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2.3. Contraintes limites :

2.3.1 Etat limite ultime

a-Contrainte ultime de compression 

Pour le calcul à l ELU on adopte le diagramme parabole-rectangle (voir fig 1.2)

           
b

c
bu

f
f

 


 2885.0
            BAEL91 (Article A.4.3.4)

       Avec :

Pour les situations durables ou transitoires.

Pour les situations accidentelles.

Avec :

 1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action24h.

 9.0 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est 

comprise entre 1h et 24h.

 8.0 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action1h.

     Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements 

comprimés et du fait que la valeur de f c 28, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges 

quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En 

revanche, il n’a pas à être considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85).

b-  Contrainte ultime de cisaillement du béton :

Dans le cas où les armatures d’âme sont droites ou comportent à la fois des barres droites 

et des barres relevées, d’après l’article A.5.2.11 de BAEL91 on a :

adm = min (0.20cj/b ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

adm = min (0.15cj/b ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a c28 = 25 MPa donc :

 adm=3.33Mpa                                       fissuration peu nuisible.

 adm=2.50Mpa                                       fissuration préjudiciable.






15.1

5.1
b
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2.3.2 Contrainte limite à l’ELS :

   Il consiste à l’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations 

résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la 

relation suivante :                 MPafcbc 156.0 28  CBA93 (Article A.4.5.2)

Fig.I.2. Diagramme contraintes-déformation.

        Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif à l’état limite 

ultime de résistance, le raccourcissement relatif à la fibre la plus comprimée est limité à :

20/00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.50/00 : en flexion simple ou composée.

Pour 0 bc  20/00 bc =0.25*bu*103*bc (4*103*bc).

2 bc 3.50/00 bc =bu=0.85*c28/*b

2.4 Module de déformation longitudinale du béton :

 Pour des charges d’une durée d’application inférieure à 24h, nous définissons le module 

de déformation instantanée du béton : 311000 cjij fE           CBA93 (Article A.2.1.2.1)

 Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du 

béton à j jours est : 33700 cjvj fE 

bc MPa

      0                     2 ‰                        3.5‰                εbc ‰

buf
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 Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a 3
2811000 cij fE        

33700 cjvj fE                    CBA93 (Article A.2.1.2.2)

Pour : c28=25Mpa on a :   
MpaE

MpaE

v

i

86.10818

20.32164

28

28




2.4. Module de déformation transversale : 

   La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par :    )(1E/2G  et en

simplifiant E0,417G 

2.5 Coefficient de Poisson :

C’est le rapport entre les déformations   transversales et les déformations longitudinales.

à L’ELS………………CBA93 (Article A.2.1.3) .

à L’ELU

I.8.2. L’Acier :

         1. Définition :

        Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les 

efforts de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations.

         2. Différents types d’aciers :

Les aciers utilisés pour constituer les pièces en béton armé sont :

2.1. Les ronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom l’indique, 

leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont 

négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamètres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 

16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

-e=215Mpa (contrainte à la limite élastique).

-u=330 à 490Mpa (contrainte à la limite de rupture).

-e=235MPa.

-u=410 à 490MPa.








0

2.0
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2 .2 Les aciers à haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter l’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une 

forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de l’armature. On a 

deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mêmes diamètres que les ronds lisses.

          Les aciers utilisés dans notre bâtiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par :

- Limite élastique : e=400Mpa.

- Contrainte admissible : s=348Mpa.

- Coefficient de fissuration : =1.6 

- Coefficient de sécurité : s=1.15

- Module d’élasticité : Es = 2.105 MPa.

2.3 Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés 

électriquement à leurs points de croisement.

* TL50(>6mm )  ; e=500Mpa.

* TL52 (6mm) ; e=520Mpa.

3. Diagramme des contraintes – déformations (acier) :

Le diagramme contrainte (s) déformation(s) est conventionnellement définit comme suit :

Le diagramme de calcul permet de connaître la contrainte de l’acier s, lorsque l’on connaît sa 

déformation relative s.

e : limite d’élasticité de l’acier.

s : coefficient de sécurité ayant pour valeur :

εs

fe /γs                                     allongement       

  Raccourcissement                  
         

σs

fe /γs

Fig.I.3. Diagramme de contrainte- déformation
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s =1 situation accidentelle (choc et séisme).

s =1.15 situation durable ou transitoire.

5. Contrainte limite des aciers :

.Etat limite ultime : la contrainte de l’acier est 
s

e
s

f


 

.Etat limite de service : on distingue les cas suivants :

 Cas où la fissuration est peu préjudiciable, la vérification à l’état limite ultime est 

suffisante.

 Cas ou la fissuration est préjudiciable.

La contrainte est limitée à :

 MPaff tjes 



  )(110;
3

2
min                   BAEL91 (Article A.4.5.32)

tj : résistance à la traction du béton à l’âge de j jours.

 Cas où fissuration très préjudiciable :

 MPaff tjes 



  )(90;
2

1
min  BAEL91 (Article A.4.5.32)     

 : Coefficient de fissuration avec :

=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.

=1.6 : pour les hautes adhérences .6mm

=1.3 : pour les hautes adhérences .6mm



Chapitre II                                                                                                                  Prédimensionnement

13

Introduction
Le prédimensionnement a pour but “ le pré calcul “des sections des différents éléments 

résistants. Il sera fait selon les règles du BAEL 91 et le RPA 99 modifié 2003, pour arriver à 

déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton.. Les 

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

phase du dimensionnement.

II.1  Prédimensionnement des éléments secondaires 

II.1.1  Les Planchers

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un bâtiment, il sont supposés avoir 

une rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la transmission des 

efforts horizontaux aux déférents éléments de contreventement et la répartition des charges et 

surcharges sur les éléments porteurs, en plus de cette participation à la stabilité de la structure, 

les planchers isolent du point de vu thermique et acoustique les différents étages et offrent une 

protection contre les incendies.

 Planchers à corps creux

Les planchers les plus utilisés dans le domaine du bâtiment sont composés de poutrelles 

ourdis et une dalle de compression. Ils nécessitent un dimensionnement judicieux basé sur un 

certain nombre de critères, parmi lesquels on citera le plus important qui est celui de la flèche.

(Selon).Art B.6.8.4,2 CBA93

FigII.1. plancher a corps creux

: Hauteur de la dalle de compression.

: Hauteur de l’ourdis (corps creux).

: Hauteur totale du plancher (dalle de compression + entrevous)

b : distance entre axes des poutrelles.

La hauteur totale du plancher ht doit vérifier la condition suivante :

b

h0

h
ht
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: La portée maximale entre nu d’appui suivant la disposition des poutrelles.

Dans notre projet :     ce qui donne :  .

Donc on opte :     

- Hauteur du corps creux : h= 16 cm.

- Hauteur de la dalle de compression : h0= 4 cm.

 Dalles pleines 

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des 

directions (l’épaisseur e) est petite par rapport aux deux autres (les portées et ). On 

désigne par la plus petite des portées. Son prédimensionnement se fait en se basant sur les 

critères suivants :

CRITÈRE DE RÉ SISTANCE :

CRITÈRE DE COUPE FEU :

On remarque que dans notre projet toutes les dalles pleines (y compris les balcons) ont de 

petites portées se qui nous pousse à les dimensionner suivant le critère de coupe feu.

On prend   e=14 cm

II.1.2  Les Poutrelles

Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé destinés à transmettre les charges verticales 

aux poutres principales.

 Disposition des poutrelles

Il y a deux critères qui conditionnent le choix de sens de disposition qui sont :

 Critère de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallèlement à la plus petite 

portée.

 Critère de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus 

grand nombre d’appuis possibles.
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 Dans notre projet nous disposons nos poutrelles dans le sens qui correspond au critère de la 

plus petite portée comme le montre la figure suivante :

FigII.2 dispositions des poutrelles
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ht : Hauteur du plancher ( ht= 20 cm).

h0 : Hauteur de la dalle de compression ( ).

b0 : Largeur de la nervure ; tel que :

b0 =(0.4 à 0.8)*20

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule suivante :

Où

Lx : Est l’entre axe de deux poutrelles successives.

Ly : est la distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres secondaires 

Dans notre projet, on a

Donc

Ce qui donne                   

On opte pour                     

II.1.3  Les escaliers 

Les escaliers sont des éléments secondaires qui servent à relier les   différents niveaux d’une 

construction, leur utilisation régulière exige un bon dimensionnement, afin d’assurer une 

sécurité et un confort aux usagées.

II.1.3.1 Terminologie

a- La marche est la partie horizontale, là où l’on marche.

b- La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

c- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

FigII.2 section en T
b0

b

ht

h0
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d- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette dernière est 

tracée à de la ligne de jour.

e- La paillasse supporte les marches et contremarches.

α  est l’inclinaison de la paillasse par rapport à l’horizontale.

Un ensemble de marches, de palier à palier, est une volée. 

FigII.3 d’étail d’un escalier droit

Pour le dimensionnement des marches et les contres marches on utilise la formule de 

Avec :   variant de (escaliers courants d’appartements) à 66 cm (locaux publics).

Plus couramment on prend : 

Avec       ;        

H :hauteur de la volée.

L :longueur de la volée.

Soit 

En remplace les valeurs de g et h dans , on aura :
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Ou encore

II.1.3.2  type d’escalier

Type 1: étages courants à 3 volée

Volée I et III : 

On remplace dans , on aura

D’où le nombre de contres marche est

         le nombre de marches est 6

Epaisseur de la paillasse :

  Elle est déterminée en assimilant cette dernière à une poutre simplement appuyée, elle est 

calculée par la relation suivante:

Fig.II.4 vue en plan de l’escalier type I

1.75m
m

0.8m

  1.4m

1.80

0.9.2m    

(I) (III)

(II)
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L/30 ≤ e ≤ L/20 350/30 ≤ e ≤ 350/20

 11.66 cm ≤ e ≤17.5 cm

On prend : e = 15 cm 

Poids de la paillasse :

  



cos

e
G b  =

83.0

15.025

    G=4.51 KN/m2

Avec : α = tg-1(H/L ) = tg-1( 1.2/1.80)

α = 33.7 o

Lp= (L2 + H2)1/2 = 2.16 m

Volée 2: 

On remplace dans , on aura

D’où le nombre de contres marche est

         le nombre de marches est 3

Epaisseur de la paillasse :

Elle est déterminée en assimilant cette dernière à une poutre simplement appuyée,  elle est 

calculée par la relation suivante:

L/30 ≤ e ≤ L/20 482/30 ≤ e ≤ 482/20

 16 cm ≤ e ≤24 cm                   

   On prend : e = 15 cm 

Poids de la paillasse :

     



cos

e
G b  =

87.0

15.025
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     G=4.31 KN/m2

Type 2: RDC à un seul volée

≤

On remplace dans , on aura

D’où le nombre de contres marche est

         le nombre de marches est 5

Epaisseur de la paillasse

L’épaisseur de la paillasse sera déterminée en assimilant cette dernière à une poutre 

simplement appuyée, l’épaisseur « e » sera calculée par la relation suivante :

D’où    11.5  ≤ e ≤ 17.25

L= 181+164=345cm

On prend       e =15cm

1.50m

       Fig III.2.2 Schéma statique

H
 =

 1
.0

2 
m

1.64m             
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II.1.4  L’Acrotère

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rôle 

d’empêcher l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.

Dans notre projet on a seul type d’acrotère.

II.1.4.1 Evaluation des charges

Hypothèses de calcul :

       ٠le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

       ٠la fissuration est considéré préjudiciable.

       ٠l’acrotère sera calculée en flexion composée 

É valuation des charges et surcharges :

 Poids propre :

        G1=25 * (0.8*0.1+0.03*0.1/2+0.07*0.1).

        G1=2.121 KN/m.

 Enduit de ciment de 1.5cm d’épaisseur

         G2 =20×0.015×0.8×2 =0.48 KN/m                                                                             

         Donc : W p=G1+G2 =2.121+0.48 =2.601 KN/m.

 la charge d’exploitation :

          Q1 =1 KN/m

II.2  Prédimensionnement des éléments principaux

II.2.1  Les Poutres principales

Selon le le Prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition 

suivante :

Avec 

h :hauteur de la poutre.

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis des poutres.

D’où

7cm

3cm

80cm 10cm

10cm

X

Y

G

Fp

Q

            Fig II.6 coupe  transversale
                          de l’acrotère
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On opte pour :

h =45cm                               

  b =35cm (largeur de la poutre principale)

Vérification des règles du RPA

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du qui sont les suivantes 

II.2.2  Les Poutres secondaires

Leur hauteur est donnée par la formule suivante (Condition de flèche) :

Avec 

.

D’où

On opte pour :

h =35cm

b =30cm (largeur de la poutre secondaire)

Vérification des règles du RPA

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du qui sont les suivantes 

:
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ℎ

II.2.3  Les Voiles

Les voiles sont des éléments verticaux à deux dimensions dont la raideur hors plan est 

négligeable. Dans leur plan, ils présentent généralement une grande résistance et une grande 

rigidité vis-à-vis des charges horizontales.

L’épaisseur des voiles est donnée en satisfaisant à la condition du 

RPA99 suivante :    

                                                  

                                                 FigII.7 : schéma de voile

e : épaisseur de voile. 

he : hauteur d’étage libre

Sous sol

- he = 3.34  � e  ≥ max ( 17.70 ; 15cm)

RDC

- he = 5.41  � e  ≥ max ( 26 ; 15cm)

Etage courant

On prend dans un premier temps

e=26cm pour le sous sol et RDC.

e=20cm pour les autres étages.
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II.2.4  les Poteaux

Dans un premier temps, et d’après les conditions du suivantes :

On fixera les dimensions des poteaux, tout en vérifiant les recommandations de RPA 99

Version 2003 citées ci-dessus comme suite :  

- Sous sol et RDC :..................................................................................................

- 1er et 2ème niveau : .................................................................................................

- 3ème et 4ème niveau :...............................................................................................

- 5ème et 6ème niveau:................................................................................................

- 7ème et 8ème niveau :...............................................................................................

- 9ème et 10ème niveau : .............................................................................................

II.2.5  Descente de charge

II.2.5.1 Evaluation des charges et des surcharges

II.2.5.1.1  Les planchers

a- Plancher terrasse

FigII.7 plancher de terrasse

6

7

1

2

3

4

5
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Tableaux II.1 plancher terrasse
N° Description Epaisseur (m)  "e" Poids "G" (KN/m2)

1 Protection lourde en gravier 0,05 1,00

2 Etanchéité multicouche 0,02 0,12

3 Isolation thermique en polystyrène 0,04 0,10

4 Couche pour vapeur en fente bitumée 0,007 0,03

5 Forme de pente en béton nègre 0,10 2,20

6 Plancher à corps creux 16+4 (cm) 2,85

7 Enduit en plâtre 0,015 0,15

La surcharge d’exploitation est  

b-Plancher étage courant

FigII.8 plancher étage courant

Tableaux II.2

N° Description Epaisseur (m)  "e" Poids "G" (KN/m2)

1 Revêtement en carrelage 0.02 0.44

2 Mortier de pose 0,02 0.40

3 Lit de sable 0.02 0.36

4 Dalle de corps creux (16+4) 0.20 2.85

5 Enduit en mortier ciment 0.015 0.15

6 Cloisons de distribution 0.10 1

5

1

2

3

4
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La surcharge d’exploitation à prendre sur les planchers de RDC  (planchers de commerce) 

est  .

La surcharge d’exploitation à prendre sur les autres étages courant est .

c-Dalles pleines

FigII.9 dalle pleine

Tableaux II.3

La surcharge d’exploitation sur les balcons est .

II.2.5.1.2 Evaluation des charges sur les murs en double cloisons

N° Description Epaisseur (m)  "e" Poids "G" (KN/m2)

1 Revêtement en carrelage 0.02 0,44

2 Mortier de pose 0,02 0,40

3 Lit de sable 0.02 0,36

4 Dalle pleine 0.15 3,75

5 Enduit en mortier ciment 0.015 0,21

5

1

2

3

4

FigII.10 mur exterieur

1 2 3 4 5
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Tableaux II.4

N° Description Epaisseur (m)  "e" Poids "G" (KN/m2)

1 Enduit en ciment 0.02 0,40

2 Brique creuse 0,15 1,35

3 Lame d’air 0.05 0,00

4 Brique creuse 0.10 0,90

5 Enduit en plâtre 0.015 0,15

Remarque : pour les murs a une seul cloison, et suivant les règlements du

la valeur de la charge permanente égale à .

II.2.5.1.3 Evaluation des charges sur les éléments porteurs

a- Sous-sol

On fixe la section des poteaux de 

Poutres principales  

Poutres secondaires

b- RDC

On fixe la section des poteaux de 

c- 1er et 2ème niveau

On fixe la section des poteaux de

d- 3ème et 4ème niveau

On fixe la section des poteaux de 

e-5ème et 6ème niveau

On fixe la section des poteaux de 

e- 7ème et 8ème niveau
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On fixe la section des poteaux de                                                                     

f- 9ème et 10ème niveau

On fixe la section des poteaux de 

Surface afférente 

Pour la terrasse et le RDC on prend :

Pour les étages courant :

La surface de la  dalle pleine an niveau des étages courants S= 0.63*2.22=1.39m2 . 

la surface des escaliers S=1.37*1.50=2.46 m2.

Q=2.5 KN/m2 .pour les escaliers.

Surface afférente du terrasse (poteau C-3)

1S 2S

m00.2   3S

                                                                                 

                              

                             

                                    83.2                            3.0 m5.1 m72.0

m05.2
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II.2.5.2 La loi de dégression

La loi de dégression des charges s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux où les 

occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme indépendantes. C’est le cas 

des bâtiments à usage d’habitation ou d’hébergement pour lesquels la loi de dégression 

donnée ci-après est applicable.

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers  à usage commercial, les charges 

vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Enoncé de la loi de dégression :

Lorsque la charge d’exploitation est la même pour tous les étages, la loi de dégression énonce 

que les charges d’exploitations de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées 

ci-dessous :

Et ainsi de suite en réduisant de par étage jusqu’à , valeur conservée pour les

étages inférieurs suivants.

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers à usage commercial, les charges 

vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
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Les resultats de la descente de charge sont présentes dans le tableau suivant :

Tableaux II.5

N° Désignation G (KN) Q (KN)

N°12

Plancher terrasse inaccessible.

Poutres principales.

Poutres secondaires

131.90

19.29

12.15

20.45

∑ 163.34 20.45

N°11

Venant de N°12.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

163.34

19.29

12.15

12.04

100.46

33.63

∑ 307.28

N°10

Venant de N°11.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

307.28

19.29

12.15

12.04

100.46

30.26

∑ 451.22 84.34

N°9

Venant de N°10.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

451.22

19.29

12.15

15.30

100.46

26.90

∑ 598.42 111.24

N°8

Venant de N°9.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

598.42

19.29

12.15

15.30

100.46

23.54

∑ 745.62 134.78

N°7 Venant de N°8. 745.62 20.17
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Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

19.29

12.15

18.93

100.46

∑ 896.45 154.95

N°6

Venant de N°7.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

896.45

19.29

12.15

18.93

100.46

16.81

∑ 1047.28 171.76

N°5

Venant de N°6.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

1047.28

19.29

12.15

22.95

100.46

16.81

∑ 1202.13 188.57

N°4

Venant de N°5.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

1202.13

19.29

12.15

22.95

100.46

16.81

∑ 1356.98 205.38

N°3

Venant de N°4.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

1356.98

19.29

12.15

27.34

100.46

16.81

∑ 15016.22 222.19

N°2

Venant de N°3.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

1516.22

19.29

12.15

27.34

15.33
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Plancher étage courant. 106.34

∑ 1681.34 237.52

N°1

Venant de N°2.

Poutres principales.

Poutres secondaires.

Poteaux.

Plancher étage courant.

1681.34

19.29

12.15

58.90

106.34

52.12

∑ 1877.02 288.63

II.2.5.3  Vérification

Selon le on doit majorer l’effort normal de compression ultime de 

.   

Après majoration on trouve à la base 

.

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critères :

 Le critère de résistance.

 Le critère de stabilité de forme.

 Les règles du RPA99/2003.   

a- Critère de résistance

Tel que   
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Or, on a 

     .

b-Critère de stabilité de forme

Les poteaux doivent être vérifiés à l’état limite de déformation (flambement).

                                                                                                      

  Avec

Br : section réduite du béton 

b : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

: Coefficient de sécurité de l’acier.

Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement .

Tel que :   avec   (rayon de giration)

B : section du poteau 

   (section rectangulaire)                                                       

Longueur de flambement ;

  (BAEL91art B.8.3, 31)

      lf =0.7*5.21 =3.64 m                          

                

λ = 18.01 � 50 

D’où 

D’après le : 

L’effort de compression ultime doit être majoré de .

D’après l’expression donnée dans le ;
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   :

   

                 

b- Vérification des conditions du 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en les 

conditions suivantes :

   

c- Pré-vérification de l’effort normal réduit

Selon le ( ) l’effort normal de compression de calcul est limité 

par la condition suivante :

: Effort normal réduit (sans majoration).

: Section brute du béton

2
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Conclusion :

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

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopte pour les éléments les 

sections suivantes :

Poutres principales : 45*35 cm2  

            Poutres secondaires : 40*30 cm2  

            Poteau du sous sol et de RDC : 70*60

            Poteau de 1ere et 2eme  étages : 65*55

            Poteau de 3eme et 4eme étages :60*50

            Poteau de 5eme et 6eme étages :55*45

            Poteau d e7eme et 8eme  étages :50*40

            Poteau de 9eme et 10eme étages ::45*35
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III.1 Etude des planchers 

         Les planchers les plus utilisés dans les bâtiments sont les planchers à corps creux, composés 

de corps creux, dalle de compression et de poutrelles préfabriquées ou coulées sur place.

Le choix de type du plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes :

-La résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.

-Limitation des flèches.

-L’isolation thermique et acoustique et la résistance au feu.

III.1.1 Prédimensionnement des poutrelles :

        Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servent à transmettre les charges 

réparties ou concentrées vers les poutres principales.

        La disposition des poutrelles se fait selon deux critères ; elles sont disposées parallèlement à 

la plus petite portée .Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a 

plus d’appuis (critère de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la 

flèche.                                                                          

b : Largeur de la table de compression.                                             

h : É paisseur du plancher =16+4 cm.                                                                              

L x : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.                                                                           

yl : distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres 

Principales.

        

0b = (0. 4; 0. 6)*h = (8; 12) cm. On adopte b 0 =10 cm.

0
0

1 )
10

,
2

min(.2)
10

,
2

min(
2

b
ll

b
llbb

b yxyx 




xl = 65 - 10 = 55cm.

yl = 445 - 40 = 405cm.  

.5.27
10

405
;

2

55
min1 cmb 






  b = 2 x 27.5 + 10 = 65cm.

Charges et surcharges :

- Plancher terrasse inaccessible … G = 6.45 KN/m²        et   Q = 1 KN/m².

- Plancher étage courant …...…….G = 5.20 KN/m²      et   Q = 1.5 KN/m².

- Plancher étage commerce…….... G = 5.20 KN/m²      et   Q= 5 KN/m².

b1

h

b

h0

b0  b1



Chapitre III                                                                                    Etude des éléments secondaire  

- 37 -

III .1.2 Méthodes de calcul des sollicitations :

Les deux méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles :

       A- La méthode forfaitaire. 

      B- La méthode de Caquot.

A. Méthode forfaitaire :

Elle est applicable essentiellement pour les planchers à surcharges d’exploitations modérées, les 

conditions d’application sont les suivantes :

 Surcharges d’exploitations modérées c.-à-d.: Q min (2G ; 5 KN/m²).

 Moment d’inertie est le même dans toutes les travées.

 Les portées successives sont dans le rapport compris entre 0,8 et 1,25.

 La fissuration est peu nuisible.

Cette méthode est aussi applicable pour les poutres continues, et les dalles pleines portant dans un 

seul sens lorsque les conditions précédentes sont satisfaites et le rapport :   4,0
y

x

l

l
.

B. Méthode de Caquot :

        Elle est applicable généralement pour les planchers à surcharges élevées Q> (2G ; 5KN/m²) 

mais elle peut s’appliquer aussi à des planchers à surcharges modérées si une condition de la 

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

III.1.3 Les différents types des poutrelles :   

Vue en plan la disposition des poutrelles dans le cas de notre projet : on a 4 types de poutrelles a 

étudiées :     

Type 01 :

                       3.35            4.15             4.35            4.45             4.15           3.35

Type 02 :

                   4.15            4.35                 4.45                    4.15       

Type 03 :

                     3.35               4.15               4.45                 
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Type 04 :

                             3.35                          4.15  

d)- Méthode de calcul des poutrelles :

 La méthode forfaitaire : 

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à surcharge modérée.

                                                                                             

 Condition d’application : 

 Plancher à surcharge modérée : ²/)5;2min( mKNGQ  .

Plancher terrasse inaccessible : 

       ²/45,6 mKNG 

       ²/00.1 mKNQ      ²/5;45,62min00.1 mKN           Vérifiée.

Plancher étage courant :

    ²/20.5 mKNG 

      ²/5.1 mKNQ    ²/5;2.52min5.1 mKN   Vérifiée.

Plancher étage commercial :

    ²/20.5 mKNG 

    ²/5 mKNQ    ²/5;2.52min5 mKN             Vérifiée.

 Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. Vérifiée.

 Le rapport 25.18.0
1


i

i

l

l

Type 1 : 25.1
45.4

35.,4
;

15.4

35,3
8.0                   Vérifiée. 

Type 2 : 25.1
35.4

15.4
8.0                Vérifiée.

Type 3 : 25.1
15,4

35.4
8.0                                          Vérifiée.           

 Fissuration peu nuisible. 
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-Exemple de calcul :

4eme type de poutrelle (plancher à étage courant) :

    

                                     3,35 4.15

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites 

( )8.0
15.4

35.3

1


i

i

l

l
; donc on applique la méthode forfaitaire.

 Moments isostatiques : 

À  l’ELU :

           Travée A-B : mKN
ql

M .44,8
8

²35,302,6

8

²
0 




           Travée B-C : mKNM .95,120 

À  l’ELS :

          Travée A-B : mKNM .10,60 

Travée B-C : mKNM .37,90 

 Moments sur les appuis :

Appuis de rive : 

0 CA MM

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

équilibrant un moment égal à 015.0 M .

Appuis intermédiaires :

À  l’LEU :

mKNMM BCB .78,795,126.06.0
0



À  l’ELS :

mKNMM BCB .62,537,96.06.0
0



3,35 4,15A B C

Fig II.1.1 Schéma statique d’une poutrelle
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 Moments en travées :

224.0
20.55,1

5,1








GQ

Q

α = 0,224          
.267,13,02,1

.067,13,01







À  l’ELU :

   ]1,05M)M0,3max[(1
2

MM
M 00

tg
t ;




   0t M
2

0,3α1,2
M




Travée A-B

           mKNM t .97,4
2

78,7
44,805.1 

  mKNM t .34,5

Travée B-C :

           mKNM t .70,9
2

78,7
95,1205.1 

  mKNM t .20,8

À  l’ELS :

Travée A-B :

            mKNM t .59,3

            mKNM t .86,3

Travée B-C :

            mKNM t .28,7

           mKNM t .93,5

 Les efforts tranchants :

À  L’ELU :

Travée A-B :
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KNVV

KNV

AB

A

59,1115.1

08,10
2

35,302,6








Travée B-C :

KNV

KNV

C

B

49,12

36,14
2

15,402,6
15.1








À  l’ELS :

KNVV

KNV

AB

A

37,815.1

28,7
2

35,335,4








Travée B-C :

          
KNV

KNV

C

B

02,9

38,10
2

15,435,4
15.1








Tableau III.1.1 Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher à l’étage courant (type4).

Travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 8,44

      Ma=0

MB=-7,78 59,11

08,10




B

A

V

V

5,34

BC
4,15 12,95

MB=-7,78

MC=0 49,12

36,14




C

B

V

V

9,70

Tableau III.1.2 Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher à l’étage courant (type4).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 6,10

      Ma=0

MB=5,62 37,8

28,7




B

A

V

V

3,86

BC
1,15 9,37

MB=5,62

MC=0 62,10

22,12




C

B

V

V

7,19
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Poutrelles du plancher à l’étage courant :

Poutrelle de type 2 :

Pu = 6,02KN/m

Ps = 4,35 KN/m

G= 5,20 KN/m²

Q= 1,5 KN/m²

224,0

Tableau III.1.3 Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher à l’étage courant (type2).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
4,15 12,97

      Ma=0

MB=-7,12 75,13

50,12




B

A

V

V

10,28

BC
4,35 14,25

MB=-7,12

MC=-5,96 40,13

41,14




C

B

V

V

8,66

CD
4,45 14,91

MC=-5,96

MD=-7,46 74,14

40,13




D

C

V

V

9,20

DE
4,15 12,97

MD=-7,46

ME=0 50,12

75,13




E

D

V

V

10,11

Tableau III.1.4 Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher à l’étage courant   (type 2).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
4,15 9,37

      Ma=0

MB=-5,15 93,9

03,9




B

A

V

V

7,43

BC
4,35 10,30

MB=-5,15

MC=-4,31 68,9

41,10




C

B

V

V

6,26

D
4,45 10,78

MC=-4,31

MD=-5,39 65,10

68,9




D

C

V

V

6,65

Fig III.1.2 Schéma statique de la  poutrelle type 2

EC DBA 45,4 15,435,415,4
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DE
4,15 9,37

MD=-5,39

ME=0 03,9

93,9




E

D

V

V

7,31

Poutrelles du plancher à l’étage courant :

Poutrelle de type 1 :

                      Fig III.1.3 Schéma statique de la  poutrelle type 1

Tableau III.1.5 Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher à l’étage courant  (type1)

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 8,45

      Ma=0

MB=-6,48 10,11

09,10




B

A

V

V

5,77

BC
4,15 12,97

MB=-6,48

MC=-5,70 50,12

75,13




C

B

V

V

7,75

CD
4,35 14,25

MC=-5,70

MD=-5,96 10,13

10,13




D

C

V

V

9,37

DE
4,45 14,91

MD=-5,96

ME=-5,96 40,13

40,13




E

D

V

V

9,95

EF
4,15       12,97

ME=-5,96

MF=-6,48 75,13

50,12




F

E

V

V

7,61

FG
3,35 8,45

MF=-6,48

      MG=0 09,10

10,11




G

F

V

V

5,77

3,35mA B C E FD4,15m 4,35m 4,45m 4,15m 3,35m   G
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Tableau III.1.6 Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher à l’étage courant  (type 1).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 6.11

      Ma=0

MB=-4,68 01,8

28,7




B

A

V

V

4,17

BC
4,15 9 ,37

MB=-4,68

MC=-4,12 79.9

77.10




C

B

V

V

5,60

CD
4,35 10,30

MC=-4,12

MD=-4,31 45,9

45,9




D

C

V

V

6,77

DE
4,45 10,78

MD=-4,31

ME=-4,31 67,9

67,9




E

D

V

V

7,19

EF
4,15 9,37

ME=-4,31

MF=-4,68 92,9

02,9




F

E

V

V

5,50

FG
3,35 6,11

MF=4,68

      MG=0 28,7

10,11




G

F

V

V

4,17

Poutrelles du plancher à l’étage courant :

Poutrelle de type 3 :

Fig III.1.4 Schéma statique de la  poutrelle type 3

                                                                              

Tableau III.1.7 Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher à l’étage courant  (type3).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 8,45

      Ma=0

MB=-6,48 10,11

09,10




B

A

V

V

5,77

BC
4,15 12,97

MB=-6,48

MC=-7,46 75,13

75,13




C

B

V

V

6,92

CD
4,45 14,91

MC=-7,46

MD=0 40,13

75,14




D

C

V

V

12,19

DA

15,4 45,4       35,3

   B                                  C
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Tableau III.1.8 Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher à l’étage courant  (type3)

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 6,11

      Ma=0

MB=-4,69 01,8

28,7




B

A

V

V

4,17

BC
4,15 9,37

MB=-4,69

MC=-5,39 92,9

92,9




C

B

V

V

5,00

CD
4,45 10,78

MC=-5,39

MD=0 67,9

64,10




D

C

V

V

8,81

Etude des poutrelles du plancher à terrasse inaccessible :

Poutrelle de type 1 :

Pu = 6,63 KN/m

Ps = 4,84 KN/m

G= 6,45 KN/m²

Q= 1 KN/m²

224,0

Tableau III.1.9 Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher à terrasse inaccessible  (type 1).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 9,30

      Ma=0

MB=-7,14 22,12

11,11




B

A

V

V

6,20

BC
4,15 14,28

MB=-7,14

MC=-6,27 76,13

14,15




C

B

V

V

8,28

CD
4,35 15,69

MC=-6,27

MD=-6,57 43,14

31,14




D

C

V

V

10,05

DE
4,45 16,42

MD=-6,57

ME=-6,57 76,14

76,14




E

D

V

V

10,67

EF
4,15       14,28

ME=-6,57

MF=-7,14 14,15

76,13




F

E

V

V

8,14

FG
3,35 9,30

MF=-7,14

      MG=0 11,11

22,12




G

F

V

V

6,20
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Tableau III.1.10 Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher à terrasse inaccessible  (type 1).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 6,79

      Ma=0

MB=-5,21 82,8

02,8




B

A

V

V

4,52

BC
4,15 10,42

MB=-5,21

MC=-4,58 93,9

93,10




C

B

V

V

6,05

CD
4,35 11,45

MC=-4,58

MD=-4,79 41,10

41,10




D

C

V

V

7,34

DE
4,45 11,98

MD=-4,79

ME=-4,79 65,10

65,10




E

D

V

V

7,79

EF
4,15       10,42

ME=-4,79

MF=-5,21 93,10

93,9




F

E

V

V

5,94

FG
3,35 6,79

MF=-5,21

      MG=0 02,8

82,8




G

F

V

V

5,52

Poutrelle de type 2:

Tableau III.1.11 Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher à terrasse inaccessible  (type2).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
4,15 14,28

      Ma=0

MB=-7,84 14,15

76,13




B

A

V

V

11,07

BC
4,35 15,69

MB=-7,84

MC=-6,57 43,14

87,15




C

B

V

V

9,27

CD
4,45 16,42

MC=-6,57

MD=-8,21 23,16

76,14




D

C

V

V

9,85

DE
4,15 14,28

MD=-8,21

ME=0 76,13

14,15




E

D

V

V

10,89
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Tableau III.1.12 Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher à terrasse inaccessible(type2).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
4,15 10,42

      Ma=0

MB=-5,73 93,10

93,19




B

A

V

V

8,08

BC
4,35 11,45

MB=-5,73

MC=-7,79 41,10

45,11




C

B

V

V

6,76

CD
4,45 11,99

MC=-7,79

MD=-5,99 72,11

65,10




D

C

V

V

7,19

DE
4,15 10,42

MD=-5,99

ME=0 93,9

93,10




E

D

V

V

7,95

Etude des poutrelles du plancher (RDC) :

Poutrelle de type 1 :

Pu = 9,44 KN/m

Ps = 6,63 KN/m

G= 5,2 KN/m²

Q= 5 KN/m²

49,0

Tableau III.1.13 Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher d’étage commercial (type1)

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 13,24

      Ma=0

MB=-10,16 39,17

80,15




B

A

V

V

10,10

BC
4,15 20,32

MB=-10,16

MC=-8,93 58,19

54,21




C

B

V

V

13,76

CD
4,35 22,32

MC=-8,93

MD=-9,34 52,20

52,20




D

C

V

V

16,46

DE
4,45 23,36

MD=-9,34

ME=-9,34 00,21

00,21




E

D

V

V

17,45
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EF
4,15       20,32

ME=-9,34

MF=-10,16 54,21

58,19




F

E

V

V

13,55

FG
3,35 13,24

MF=-10,16

      MG=0 80,15

39,17




G

F

V

V

10,10

Tableau III.1.14 Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher d’étage commercial(type1)

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
3,35 9,30

      Ma=0

MB=-7,13 55,12

40,11




B

A

V

V

7,10

BC
4,15 14,27

MB=-7,13

MC=-6,27 13,14

55,15




C

B

V

V

7,66

CD
4,35 15,68

MC=-6,27

MD=-6,56 81,14

81,14




D

C

V

V

11,57

DE
4,45 16,41

MD=-6,56

ME=-6,56 16,15

16,15




E

D

V

V

12,26

EF
4,15       14,27

ME=-6,56

MF=-7,13 55,15

13,14




F

E

V

V

9,52

FG
3,35 9,30

MF=-7,13

      MG=0 40,11

55,12




G

F

V

V

7,10

Tableau III.1.15 Sollicitations à l’ELU des poutrelles du plancher d’étage commercial (type2).

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
4,15 20,32

      Ma=0

MB=-11,16 54,21

58,19




B

A

V

V

17,72

BC
4,35 22,32

MB=-11,16

MC=-9,34 52,20

58,22




C

B

V

V

15,35

CD
4,45 23,36

MC=-9,34

MD=-11,68 10,23

00.21




D

C

V

V

16,28

DE
4,15 20,32

MD=-11,68

ME=0 58,19

54,21




E

D

V

V

17,46
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Tableau III.1.16 Sollicitations à l’ELS des poutrelles du plancher d’étage commercial(type2)

travée L(m)

M0

(KNm)

      Mi

    Mi+1(KNm)
    V(KN) Mt (KN.m)

AB
4,15 14,27

      Ma=0

MB=-7,84 55,15

13,14




B

A

V

V

12,45

BC
4,35 15,68

MB=-7,84

MC=-6,56 81,14

30,16




C

B

V

V

10,78

CD
4,45 16,41

MC=-6,56

MD=-8,20 67,16

16,15




D

C

V

V

11,44

DE
4,15 14,27

MD=-8,20

ME=0 13,14

57,15




E

D

V

V

12,27

Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles à L’ELU :

Tableau III.1.17 Sollicitations à l’ELU des poutrelles

Type de poutrelle Mt max (KN.m) Ma max (KN.m) V max (KN)

R.D.C
Type 1 17,45 10,16 21,54

Type 2 17,72 11,68 23,10

Etage

courant

Type 1 9,95 6,48 13,75

Type 2 10,28 7,46 14,74

Type 3 12,19 7,46 14,75

Type 4 9,70 7,78 14,36

Terrasse

inaccessible

Type 1 10,67 7,14 15,14

Type 2 11,07 8,21 15,14

Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles à L’ELS :

Tableau III.1.18 Sollicitations à l’ELS des poutrelles

Type de poutrelle Mt max (KN.m) Ma max (KN.m) V max (KN)

R.D.C
Type 1 17,45 10,16 21,54

Type 2 17,72 11,68 23,10

Etage

courant

Type 1 7,19 4,68 11,10

Type 2 7,43 5,39 10,75

Type 3 8,81 5,39 10,64
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Type 4 7,28 5,62 12,22

Terrasse

inaccessible

Type 1 7,79 5,21 10,93

Type 2 8,08 7,79 11,72

III.1.3 Ferraillage:

 Exemple de calcule :

 Plancher à l’étage courant (type2) :

                                                              

4.15             4.35                 4.45                4.15

                                                            Fig III.1.5 Schéma statique de la  poutrelle type 2

Le calcul se fera pour une section en T soumise à la flexion simple.

 si Mu  )
2

(*** 0
0

h
dfhbM buTU l’axe neutre passe par la table de compression, 

doc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h).

 si non l’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

On a: Mmax=17.72 KN.m; Mamax= 11.68 KN.m; Vmax=23.10 KN.

En travée :

Mt max =17.72 KN.m.

Mtu = buf * b * 0h (d -
2
0h

) = 14.2 * 103 * 0.65 * 0.04 * (0.18 -
2

04.0
) = 59.07 KN.m

tut MM  D’où l’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une 

section rectangulaire (b*h) = (65*20) cm 2 .

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau III.1.19 ferraillages des poutrelles

Mt  (KNm)µbu  Z (m) ACAL(cm2) Aadap (cm2)

En travée 10,28 0.034 0.043 0.176 1.670 2HA8+1HA10=1,79

En appui intermédiaire 7,46 0.165 0.022 0.163 1.307 1HA10+1HA8=1.29

En appui de rive 1,12 0.024 0.030 0.0177 0.181 1HA8=0.5
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III.1.4 Vérification:

 Condition de non fragilité :

e

c

f

f
A 28

min *d*b*0.23

En travée :

A min = 0.23*0.65*0.18* 241.1
400

1.2
cm

As = 1.79

cm 2 > A min …………………….…...condition vérifiée.

En appui :

A min = 0.23*0.1*0.18* .21.0
400

1.2 2cm

20.5aA cm > 20.5aA cm A min ……………………...….condition vérifiée.

 Calcul des armatures transversales :

.6
10

;
35

;min 0min mm
bh

llt 





 

On choix un étrier de HA8 At =2 8HA = 1,01cm 2 .

 Calcul de l’espacement :

St = min        

 

  cm
fKb

fA

cm
b

fAt

cmcmd

tu

et

e

17
**3.0

**8.0

57
*4.0

*

2.1640,9.0

280

0










      

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

On adopte:       St =15 cm.

 Vérification à l’effort tranchant :

La fissuration peu nuisible   .3.25M;4MPa)min((0.13fc28 Pau 

0.81MPa.
0.18*0.1

10*14,74

.

3

0




db

Vu
u   uu …………………..….. Condition vérifiée.

 Vérification de la contrainte de cisaillement à la jonction table- nervure :

3.25Mpa.;4Mpa)min(0.13.fττ c28uu
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MPaMPa
hdb

bb
Vu

u 25.396,0
04.0*18.0*65.0*9.0

2

1.065.0
10*74,14

***9.0
2

* 3

0

0








 








 





 ∙∙∙∙∙condition vérifiée.

 Vérification des armatures longitudinales à l’effort tranchant aux voisinages des   

appuis :

Appui de rive :  

.36.0
400

15.1*10*50,12* 2
3

cm
f

V
A

e

su
a 



A a = 0.5cm 2 > 0.36cm 2 ……………………..condition vérifiée.

Appui intermédiaire :

A a  [V U + ]
18.0*9.0

10.39,5
10.74,14[]

*9.0

3
3


 

e

sa

fd

M 
*

e

s

f


= - 0,53cm 2 < 0.

Donc aucune vérification à faire.

 A l’ELS :

 Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

 Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier   bcbc

15MPa.f*0.6 c28 
bc

y*
I
ser

bc

M


En travée :

q s =0.65*(G+Q) =4,35KN/m.

M ser =7,43KN.m.

Position de l’axe neutre :

   
)(15)('15

2 0
'

0

2
0 hdAdhA

hb
H 




 0'A 2
0 0* 15 ( )

2

b
H h A d h  

H=32,5*42-15*1,79*(18-4)=144,1cm>0 calcul se fera en section rectangulaire.

Calcul de y : 01515
2

2




dAyA
yb
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01879,11579,115
2

65 2




y
y

 46,3y cm

Calcul de I : 2
3

0 )(15
3

ydA
yb

I 


 87,6573 I cm4

y*
I
ser

bc

M
 = 3,91Mpa

MpaMpa bcbc 1591,3   ,

En appuis : Ma = 5,39 KNm

Calcul de y : 01515
2

2




dAyA
yb




1829,11529,115
2

65 2

y
y

 3y cm

Calcul de I :  2
3

)(15
3

ydA
yb

I 




2
3

)318(29,115
3

365



I 75,4938 I cm4

y*
I
ser

bc

M
 =3,27Mpa

MpaMpa bcbc 1527,3   .

 Vérification de la flèche : si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la flèche 

n’est pas nécessaire.






















3...........
2,4

*

2...........
*10

1....................
16

1

0

0

efdb

A

M

Mt

l

h
l

h

0625.0
16

1
045.0

445

20


l

h
 La 1 ere condition n’est pas vérifiée donc on procède au calcul 

de la flèche.

Les propriétés de la section :

As = 1.79cm 2 ; y = 3.46cm ; I = 6573,87cm 4 .



Chapitre III                                                                                    Etude des éléments secondaire  

- 54 -

I



1

*1.1 0I
f ; avec 


 1

*
)

3
2(

*05,0

0

28

b

b
ft

i


 : déformation instantanée.

                                    i
t

b

b
f

v 


 *4.0
1

*
)

3
2(

*02,0

0

28 


   : Déformation différée.

28

28

4

*75.1
1

ts

t

f

f





 ; 

db

As

*
 =0,00994.

Calcul de I 0 :

I ])
2

(
12

[*)()(*15)(
3

20
1

2
0

00
2'

2
3
2

3
10

h
v

h
hbbdvAvv

b
s  ; avec d ' =2 cm (enrobage).

 )15
2

(
1 2

1 dA
hb

B
V s 






12 vhv  .

B SAhbbhb *15*)(* 000  =496,85cm 2 .

cmv 51  ; cmv 152  ; I .58,82643 4
0 cm

Calcul de viet :

29,4i ; 71,1v .

Calcul de s :

:s Contrainte de traction effective de l’armature pour le cas de charge considéré :

)( ydnks  ; Avec n=15       

I

M
k SER ; Pour chaque cas :

)
8

*
(*75.0

2lq
M jj

ser  ; Avec q j charges permanentes qui revient à la poutrelle sans la charge de 

revêtement. 

)
8

*
(75.0

2lq
M gg

ser  ; Avec q g charges permanentes après la mise en place des cloisons.

)
8

*
(75.0

2lq
M pP

ser  ; Avec q p charges permanentes et d’exploitations.

I

M
k

i
SERj  ;       

I

M
k

g
serg  ;     

I

M
k

P
SERP 
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./35,4)5.12.5(*65.0

./38.365.0*2.5

./09,365.0*76.4

mKNq

mKNq

mKNq

p

g

j

















..075,8

..65,9

..83,8

mKNM

mKNM

mKNM

P
ser

g
ser

j
ser

















.900,267

.182,208

.300,190

MPa

MPa

MPa

P
s

g
s

j
s







                          

µj  =0,732

µg =0,752

µp =0,711

Calcul de E i et vE :

3
28ci f11000.E  = 32164.2 MPa. ; .10721.4MPa

3
 i

v

E
E

Calcul de l’inertie fictive:

 *1

*1,1 0




I
I f

Donc: 

I 474,24868 cmfij  ; 439,24132 cmI fig  ;I 435,22445 cmfip ; .76,43228 2cmI fvg 

Calcul de la flèche:

cm
IE

lM
f

figi

g
ser

gi 30,1
**10

* 2

 ; m
IE

lM
f

fvgV

g
ser

gv 11,2
**10

* 2

 ; cm
IE

lM
f

figi

j
ser

ji 16,1
**10

* 2

 ;

cm
IE

lM
f

fipi

p
ser

Pi 04,1
**10

* 2

 .

.69,0)30,104,116,111,2( cmffff giPiijgvf 

.89.0
500

445

500
5 cm

l
Fml adm     

cmcmf 89.0183.0   La flèche est vérifiée.

Tableau III.1.20 récapitulation du ferraillages des poutrelles

Type de poutrelle A cal (cm )2 A adp (cm )2 Amin(cm )2 At (cm )2

Plancher

RDC

Appui 2.19 2HA12=2.26 0.21

2HA8 = 1.01
Travée 2.91 2HA12+1HA10 = 3.05 1.41
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Plancher

d’étage courant

appui 1.36 2HA10=1.58 0.21
2HA8 =1.01

travée 1.98 2HA10+1HA8=2.08 1.41

Terrasse

inaccessible

Appui 1.45 2HA10=1.58 0.21

2HA8=1.01travée 1.80 2HA8+1HA10=1.80 1.41

III.1.5 Ferraillage de la dalle de compression :

         La dalle de compression, sera armée par un treillis soudées continue, totalement ancré sur les 

appuis de rive, la section des aciers porteurs du treillis soudés, placé perpendiculairement à la 

porté des poutrelles, est au moins égale à 1cm2 /ml et la section des aciers de répartition parallèles, 

à la portée des poutrelles, est au moins égale à 0.5cm2/ml.

 Les armatures perpendiculaire aux nervures doit être égale à :

     ./65.0
400

65*4*4 2 mlcm
f

b
A

e

  On adopte : .ml/cm51.28HA5A 2

     -Espacement : St =20cm en zone intermédiaire.

                            St =10cm en zone de rive.

 Les armatures parallèles aux nervures (armatures de répartitions) :

./705.0
2

2
// mlcm

A
A    On adopte : .ml/cm85.06HA3A 2

// 

III.1.6 Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

5 T8/ml

3 T6/ml

h0 = 4 cm

b = 100 cm

Figure ІІІ.1 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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III.1..7 Schémas de ferraillage des poutrelles.

        2HA12

                                                                                          St=15cm

2HA10

St=15cm

   

          

        

Plancher D’étage courant
              En appui

Plancher R.D.C en appui

                
2HA12+1HA10

         2HA12

cmSt 15;8 

Plancher R.D.C en travée

                  2HA12+1HA10

      1HA8

cmSt 15;8 

Plancher D’étage courant
           En travée

2HA10

cmSt 15;8 

  2HA10+1HA8

      Terrasse inaccessible
           En travée

2HA8+1H10

      1HA8

cmSt 15;8 

    1HA8

  2HA10+1HA8

      Terrasse inaccessible
           En appui

  2HA10+1HA8
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III.2. Dalles pleines : 

III.2.1. Introduction :

         Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont l’épaisseur est 

relativement faible par rapport aux autres dimension , cette plaque  peut être reposée sur 02 ou 

plusieurs appuis comme elle peut être assimilée à une console, et elle peut porter dans une ou deux 

directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons et les portes à faux sont réalisés en dalles pleines 

d’épaisseur 14 cm.

Selon les dimensions et les surcharges on définit plusieurs types de dalles ; et comme ces dalles 

sont de rives partiellement encastrées, et reposant sur 04 appuis pour les  dalles avec chaînage, et 

sur 02  appuis pour les balcons.

III.2.2 dalle pleine (cage d’escalier).

Charge permanente :     G = 5.16 KN/m 2 .

Charge d’exploitation : Q = 1.5  KN/m 2 .

                                                                         

Pu=1.35G+1.5Q=9.21KN/m 2 .

Ps=P+Q=6.66 K N/m 2 .

  On a:                                                                      1.00m

           lx=1.00m                                                 

           ly=4.90m                                                              

                                                                                                                    4.90m

                                                               Figure ІІІ .2.1 : dalle pleine(cage d’escalier).                                                                        

 4.02,0
90.4

00,1

y

x

l

l
la dalle travaille dans un seul sens  

On a :lx < ly/2          

Calcul des sollicitations:














mKN
lPllP

M

mKN
lP

M

xyx
x

x
y

.43.16
3

**2

2

**

.53.1
6

*

32

3





l
2

ly
x 












mKNM

mKNM

x

y

.43.16

.53.1
0

0



Chapitre III                                                                                    Etude des éléments secondaire  

- 59 -

1- Calcul à l’ELU : 

mKNMM

mKNMM

mKNMM

a
y

a
x

y
t
y

x
t
x

.93.443.16*3.0

.30.153.1*85.0*85.0

.96.1343.16*85.0*85.0
0

0







Ferraillage :

Tableau III. 2.1 : Calcul des armatures en travées.

Sens Mt (KN.m) bu  Z (m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

travée
x-x 13.96 0.051 0.075 0.126 3.18 5HA10=3.95

y-y 1.30 0.0054 0.0068 0.129 0.28 4HA8=2.01

appui y-y

x-x
4.93 0.034 0.043 0.127 1.24 4HA8=2.01

Espacement des armatures :

Sens x-x: St cmcmey 33)33,3min(  ; on adopte St cmy 25 .

Sens y-y: St cmcmex 45)45,4min(  ; on adopte St cmx 25 .

Vérifications

 la condition de non fragilité :














ebA

ebA
etcme

y

x

**

**
2

)3(
*

4.012

0
min

0
min
















vérifieécmA

vérifiéecmA

y

x

.............2.1

...........52.1
2min

2min

 l’effort tranchant :

On doit vérifier que : MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.0

* 28   .

KN
lq

V yu
U 60.4

2

20.0
1

1
*

2

90.4*21.9

2
1

1
*

2

*
4.0 








 .

vérifiéeMPaMPau ..........25.1035.0
13.0*1

10*60.4 3




 .
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 à l’ELS :

 Etat limite de compression de béton :

P = G + Q = 5.16 + 1.5 =6.66KN/m 2 .

M mKNxser .09.10 ;Mt mKNyser .94.0 .

Sens x-x :

A 295.3 cmx ;y = 2.77cm ;I = 4648cm 4 .

vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .............1502.6*  .

Sens y-y :

A 201.2 cmy  ;y = 2.5cm ;I = 3844cm 4 .

vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .............1517.6*  .

 Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Etat limite de déformation : 

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

Sens y-y :

1) 0625.0
16

1
15.0

00.1

15.0


l

e
.

2) 085.0
1.1*10

94.0

*10
15.0

0


M

Mt

l

e
.

3) 0105.0
2.4

0015.0
13.0*1

10*01.2

*

4




efdb

A
.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la flèche est vérifiée.

Sens x-x :

1) 0625.0
16

1
030.0

90.4

15.0


l

h
.

2) 085.0
87.11*10

09.10

*10
030.0

0


M

Mt

l

e
.

La premiere condition n’est pas vérifiées, donc en calcule la flèche .



Chapitre III                                                                                    Etude des éléments secondaire  

- 61 -

Vérification de la flèche.

Sens x-x :

l cm
l

fm adm 20.0
500

100

500
5  .

Evaluation des flèches :

cmf ji 00532.0 ,      cmfcmfcmf pigvgi 0238.0,028.0,0128.0  .

cmfcmfffff admjigipigv 20.0034.0  ; Donc la flèche est vérifiée.

Sens y-y :

l cm
l

fm adm 98.0
500

490

500
5 

Evaluation des flèches :

cmf ji 0123.0 ,      cmfcmfcmf pigvgi 0218.0,0507.0,0169.0  .

cmfcmfffff admjigipigv 98.0043.0  ; Donc la flèche est vérifiée.

Fig.III.2.2 Schéma de ferraillage :

                                                     

ІІІ.2.3 Calcul des balcons :

1er Type

Il est de type dalle pleine appuyée sur trois appuis ; donc pour le calcul, on procède  par la méthode  des 

lignes de rupture.

Charge permanente :     G = 5.16 KN/m 2 .

Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m 2 .         1.10m

Pu=1.35G+1.5Q=12.21 KN/m 2 .

Ps=P+Q=8.66 K N/m 2 .                                     

     2.40m                                                  

                                                                                     Figure ІІІ .2.3 :1er type du balcon                 

4HA8ml,ST=25c
m

4HA8/ml ;ST=25
cm

5HA10/ml ;ST=25cm

       Coupe transversale en appui
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On a :  

          mlx 10,1 .                                                                                 

         mly 40,2 .                                                           

 4.045,0
40,2

10,1

y

x

l

l
la dalle travaille dans les deux sens  

On a :lx < ly/2                   

Calcul des sollicitations:














mKN
lPllP

M

mKN
lP

M

xyx
x

x
y

.89.6
3

**2

2

**

.70.2
6

*

32

2





l
2

ly
x 












mKNM

mKNM

x

y

.89.6

.70.2
0

0

Calcul à l’ELU : 

mKNMM

mKNMM

mKNMM

a
y

a
x

y
t
y

x
t
x

.76.289.6*3.0

.30.270.2*85.0*85.0

.86..589.6*85.0*85.0
0

0







a) Ferraillage :

Tableau III. 2.2 : Calcul des armatures en travées.

Sens Mt (KN.m) bu  Z (m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

travée
x-x 5.86 0.028 0.036 0.118 1.42 4HA8=2.01

y-y 2.30 0.010 0.014 0.119 0.54 4HA8=2.01

appui y-y

x-x
2.76 0.013 0.017 0.119 0.66 4HA8=2.01

Espacement des armatures :

Sens x-x: St cmcmey 33)33,3min(  ; on adopte St cmy 25 .

Sens y-y: St cmcmex 45)45,4min(  ; on adopte St cmx 25 .
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vérifications

 la condition de non fragilité :














ebA

ebA
etcme

y

x

**

**
2

)3(
*

4.012

0
min

0
min
















vérifieécmA

vérifiéecmA

y

x

.............2.1

...........52.1
2min

2min

 l’effort tranchant :

On doit vérifier que : MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.0

* 28   .

KN
lq

V yu
U 95.11

2

45.0
1

1
*

2

40.2*21.12

2
1

1
*

2

*
4.0 








 .

vérifiéeMPaMPau ..........25.1091.0
13.0*1

10*95.11 3




 .

 à l’ELS :

 Etat limite de compression de béton :

P = G + Q = 5.16 + 3.5 =8.66KN/m 2 .

M mKNxser .15.4 ;Mt mKNyser .63.1 .

Sens x-x :

A 201.2 cmx  ;y = 3.8cm ;I = 7880cm 4 .

vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .............1502.2*  .

Sens y-y :

A 201.2 cmy  ;y = 2.8cm ;I = 4539cm 4 .

vérifiéeMPaMPay
I

M ser
bc .............1523.1*  .

 Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Etat limite de déformation : 

On doit vérifier les trois conditions suivantes :
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Sens y-y :

1) 0625.0
16

1
136.0

10.1

15.0


l

e
.

2) 084.0
92.1*10

63.1

*10
136.0

0


M

Mt

l

e
.

3) 0105.0
2.4

0015.0
13.0*1

10*01.2

*

4




efdb

A
.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la flèche est vérifiée.

Sens x-x :

1) 0625.0
16

1
0625.0

4.2

15.0


l

h
.

2) 085.0
89.4*10*10

0625.0
0


M

Mt

l

e
.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la flèche est vérifiée.

Figure ІІІ .2.4 Schéma de ferraillage :

                                                     

2emeType de Balcon : C’est un balcon de type console,                                                                           

On a :

         

Lx =0.60m

Ly=3.15m

4HA8/ml,ST=25
cm

4HA8/ml ;ST=25
cm

HA8 ;ST=25cm

       Coupe transversale en appui

3.15 m

60 cm
qu = 12.21 KN/m

60 cm

Figure ІІІ .2.5 : Deuxième type du balcon (console)
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  4,019,0
15.3

60,0

y

x

L

L
La dalle travaille dans un seul sens qui est xL .

On a :

           Pu =1,35 G+1.5Q =1,35 1,5 6+1.5×3.5= 12.21 KN/m2

Calcul des sollicitations:














mKN
lPs

Ms

KNm
lPu

Mu

x

x

.55.1
2

*

19.2
2

*

2

2

Vu =Pu*lx =7.32 KN

Calcul à l’ELU :

Le calcul se fait à la flexion simple :

                        0021,0
2,1413,01

1019.2
2

3









bu ,  bu < 0392,0 '  Al   

Les armatures de répartition :

                                                22,01
0,5cm

4 4
t

r

A
A   

                                                On choisit   3HA8/mL = 1,5 cm2 

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau III.2.3 : Résultats de ferraillage du 2eme type de balcon

Mu (KN.m) bu  Z (m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml   Amin(cm2)

2.19 0.0091 0.11 0.129 0.48 4HA8=2.01            1.2

  

Calcul de l’espacement :

Sens x-x: St cmcmey 33)33,3min(  ; on adopte St cmy 25 .

Sens y-y: St cmcmex 45)45,4min(  ; on adopte St cmx 25 .

Vérification de l’effort tranchant :

MPaf
db

V
cadm

U
u 25.105.0

* 28  

u < u  La condition de l’effort tranchant est vérifiée.
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Calcul à l’ELS :

Vérification de bc :

Calcul de y : 01515
2

2  dAyAy
b

                        013,01001,2151001,215
2

1 442   yy

                         y=0.025m=2.5cm

Calcul de I : I = 23 )(15
3

ydAy
b



                       I = 243 )025,013,0(1001,215025,0
3

1
 

                       I =3.84*10-5m4

Calcul de bc : 

                        bc = serM
y

I

                        bc = 1.01<15MPa     => donc c’est vérifié.

Vérification de st :

                          15 ( )ser
st x

M
d y

I
  

                          st = 63.57MPa�240MPa=> donc la condition est vérifiée.

Fig III.2.6 : Schéma de ferraillage du balcon type N°2

1m

0.15m
  4HA8/ml

3HA8
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III.3 Calcul des chaînages :

III.3.1 Définition : c’est une ceinture en béton armé intégrée à l’ensemble des murs d’une 

construction pour les rendre solidaires à celle-ci.

III.3.2 Dimensionnement :

4.15m

                                   Fig III.4 .1 Schéma statique de chainage

On a :   L max = 4.15m

5.4166.27
1015
maxmax  tt h

L
h

L

Soit : h t =35 cm

          b =30 cm

Vérification : [1]

          h t cm15 .

          b
3

2h
 …………………………..…..vérifiée.

III.3.3 les sollicitations :

La poutre de chaînage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise à une charge 

répartie due à son poids propre et au poids propre du mur (voile).

 Poids propre : Gp=25*0.35*0.3=2.62KN/ml.

 Poids du mur :GM=1.2 KN/ml.

Donc :

     G= 3.82KN/m 2 .

     q u = 1.35*G mlKN /15.5 .

      M mKN
lqu

t .08.11
8

* 2



Poids du mur
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III.3.4 Ferraillage :

Tableau III.3.1 : Résultats de ferraillage du chainage

M ).( mKNt bu  Z(m) A )( 2cmcal A )( 2cmadp

11.08 0.0239 0.0303 0.326 0.97 3HA10=2.36

III.3.5calcul des armatures transversales :

mm
hb

t 10),
35

,
10

min( min  

Soit un cadre 6 , donc A 285.063 cmHAt  .

III.3.6 calcul des espacements :

St = min       

 

  .8.26
3,0

8,0

.19
.4,0

*

.7.2940;9,0

280

0

cm
fKb

fA

cm
b

fA

cmcmd

tu

et

et










         

On adopte: St =15 cm.

III.3.7 Vérifications:

 La condition de non fragilité : 

Amin =0.23*b*d*
e

t

f

f 28 =1.19cm 2 .

minAA  …………………………………………….…………………vérifiée.

 à l’effort tranchant :

db

Vu
u *
 ; Avec : V KN

lqu
u 68.10

2

*
 .

Donc : 

MPa19.0
33.0*3.0

10*00.19 3

u 


< MPau 33.3 (F.P.N)………………..vérifiée.

 Calcul à l’ELS:

 Etat limite d’ouverture des fissures :

la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Etat limite de compression du béton :

y = 10.37 cm
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I = 47716.7 cm 4

.y
I

Mser
bc 

MPaMPa bcbc 1578.1   .

                                                                                   

                   

Fig.III.3.2 Schéma de ferraillage :

III.4. Etude des escaliers :

Les escaliers ont pour rôle d’assurer la liaison 

entre les différents niveaux.

III.4.1.type 1 (les étages courants) :

Ce type d’escalier et composé de:

 deux paliers d’épaisseur 15cm.

 trois volées d’épaisseur 15cm.

 Giron de 30cm.

 Contre marche de 17cm.

L’escalier travaille à la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément 

chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose. 

Epingle  6

cadre 6 ;ST=15cm

3HA10

3HA10

Fig III.4.1 Schéma statique

  1.75m

  1.19m

   1.80m0.80m
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Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes : 

- La méthode des charges équivalentes.

      - La méthode R.D.M. 

 Charges et surcharges :

          Palier : ²/95.4 mKNGpalier           

          Volée : ²/71.5 mKNGpaillasse       

                       ²/50.2 mKNQescalier 

 Moments et efforts tranchants :

a) l’ELU :

mlKNqv /45.115.25.171.535.1 

mlKNqp /43.105.25.195.435.1 

Par la méthode RDM on trouve :                                                                                        

KNR

KNR

B

A

41.23

81.23




KNV

mKNM

mKNM

mKNM

Elu

a

t

81.23

.07.13

.61.19

.15.26
max

0







b) l’ELS :

mKNq

mKNq

p

v

/45.750.295.4

/21.85.271.5




Après calcul on trouve : 

  
KNR

KNR

B

A

73.16

03.17




  

KNV

mKNM

mKNM

mKNM

ser

a

t

03.17

.48.7

.91.15

.71.18
max

0







III.4.1.1 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

B

pq pqvq

q

A 0.80m 1.80m 1.75m

Fig III.4.2 Schéma statique avec chargement

pq vq

q
T

M

x

0.80m
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Avec :

          En travée: M t = 19.61KN.m        

          En appuis: M a =13.07KN.m

     b = 100 cm.

     d = 13 cm.

     h = 15 cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau III.4.1 Résumé des résultats de ferraillage.

Mt(KN.m) bu  Z (m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

Travée 19.61 0.082 0.107 0.124 4.65 5HA12=5.65

appui 13.07 0.054 0.070     0.126 2.98 4HA10=3.16

III.4.1.2. Vérification à l’ELU et à l’ELS :

a)Vérification à l’ELU

 Vérification de la condition de non fragilité : 

./56,14001,2.13,0.1.23,0...23,0 2
28min mlcmffdbA et 

On a :     A > minA Condition vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant :

.25,3)4;13.0min( 28 MPaMPa
f

b

c
uu 


      

.18,0
13.01

1081.23

.

3








 uu MPa
db

V  Condition vérifiée.

 Vérification des armatures  longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

²00025.0
400

15.1
)

13.09.0

1007.13
1081.23()

9.0
(

3
3 m

fd

M
VA

e

su
u 












 Calcul des armatures de répartition :

En travée : mcm
A

A s
t /²41.1

4

65.5

4
   on choisie : 4T8 = 2.01cm²/m

En appuis : mcm
A

A a
a /²79.0

4

16.3

4
   on choisie : 4T8 = 2.01cm²/m

 Ecartement des barres :

Fig III.4.3 Section à ferrailler

h d

b
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Armatures longitudinales : Sl cmcmh 20)33;3( 

Armatures transversales :   St  cmcmh 20)45;4( 

b)  Vérification à l’ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont à l’abri des intempéries, donc les vérifications 

à f aire sont :

 Vérification de la contrainte d’adhérence : 

 serser

  MPaftser 83,21.25,16.06.0 2
28

2   Avec  5.1 pour les HA

 iserser U.d.9,0V

 iU : Somme des périmètres des barres =   n

.84.1814.32.15.. cmnUi  

.08.1
1084.1813.09.0

1081.23
2

3

MPau 



 





 serser  Condition vérifiée.

 Vérification de l’état limite de compression du béton :

      

MPa

cmI

cmy

y
I

M

bc

ser
bc

25.7

8.8174

73.3
4












MPabc 1525.7   Condition vérifiée.

Les conditions à vérifier sont  les suivantes :

                
16

1


l

h
(1)

                
010 M

M

b

h t


 (2)

                
efdb

A 4.2

0




(3)       

(1) : 0.034 > 0.0625 condition non vérifiée.

(2) :0.15 > 0.085 condition  vérifiée.
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(3) :0.003<0.006 condition vérifiée.

La condition (1) n’est pas vérifiée ; donc en doit calcul la flèche .

y = 3.92 cm, I = 8995.2 cm4, I0 = 900640 cm4
      ,     ρ = 0,0043    , λi =4.83  λv =1.93

            .16.0 cmfffff jigigvpi 

            .87.0
500

435

500
cm

l
fadm  donc la flèche vérifiée 

Calcul du palier de repos :            

        

lx=1.70 m           

ly=1.75m     

 4.097,0
75.1

70.1

y

x

l

l
la dalle travaille dans les deux sens  

On a :lx >ly/2                   

Calcul des sollicitations:

mKN
lq

M xux
u .18.3

8

70.1*81.8

8

* 22

0 

mKNM Ser .25.2
8

70.1*25.6 2



En travée : mKNMM x
ut .70.2*85.0 0 

En appui :  mKNMM x
ua .95.0*3.0 0 

                    V KN
lq xu

u 48.7
2

*


Ferraillage :

Tableau III.4.2 Résumé des résultats de ferraillage.

Mt(KN.m) bu  Z (m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

Travée 2.70 0.0013 0.016 0.129 0.70 5HA8=2.51

appui 0.95 0.0039 0.0049 0.129 0.21 4HA8=2.01

Poutre

1.75 m

1.70m

Figure III.4.4 : dalle sur deux appuis
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Les armatures de répartition : 

A mlcm
AS

y /627,0
4

2 ; Soit A r = 4HA8 = 2.01cm 2 /ml.

Calcul des espacements :

S )12*3,33min()*3,33min(  ecmtx ; Soit: S cmtx 20 .     

S )12*4,45min()*4,45min(  ecmty ; Soit: S cmty 25 .      

Vérifications :

La condition de non fragilité :














ebA

ebA
etcme

y

x

**

**
2

)3(
*

4.012

0
min

0
min






Axmin=1.05cm 2 < A t ………………………………..…………Vérifiée.

Aymin=1.2cm2<A t ………………………………..…………….Vérifiée.

 L’effort tranchant :

MPaMPa
db

V
u

u
u 25.1057.0

*
  .

 A l’ELS :

 Etat limite de compression de béton :

y
I

M Ser
bc *     ;   y= 2.77cm      ; I= 4648.64cm 4

MPaMPabc 1534.110*77.2*
10*64.4648

10*25.2 2
8

3

 




 ……………………... vérifiée. 

 Etat limite d’ouverture des fissures :

.67.201))*110;67.266max(,
3

2
min(:;)(**15 28 MPaffavecyd

I

M
tess

ser
s  

.............67.20195.4)0277.013.0(*
10*64.4648

10*25.2
*15

8

3

vérifiéeMPaMPa ss  





 Etat limite de déformation :

0625.0
16

1
088.0

7.1

15.0


l

h
.(1)
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28.0
675.0*10

91.1


b

h
.  (2)

0105.0
400

2,4
0020.0

13*100

51.2

*


db

A
.(3)

La condition(2) n’est pas vérifiée, donc en doit vérifiés la flèche .

Sens x :

cmf ji 0118.0 ,      cmfcmfcmf pigvgi 0197.0,0355.0,0118.0  .

cmfcmfffff admjigipigv 34.0031.0  ; Donc la flèche est vérifiée.

Sens y :

cmf ji 0120.0 ,      cmfcmfcmf pigvgi 0201.0,0036.0,0120.0  .

cmfcmfffff admjigipigv 35.00322.0  ; Donc la flèche est vérifiée.

Fig III.5.5 Schéma de ferraillage :

                                                  Coupe transversale en appuis

Volée 2

Le calcul de ce type d’escalier se fait comme une console sollicitée à la flexion simple, par une 

charge uniformément répartie sur toute la longueur de chaque emmarchement et par une charge 

concentrée (p) appliquée à son extrémité (garde de corps).

a) Evaluation des charges :

G = 5.88KN/m²        Q = 2.50 KN/m².

A l’ELU 

Pu =1,35 * G + 1,5 * Q =11.68 KN/m².

A l’ELS

Ps = G + Q = 8.38 KN/m².                Fig III.5.6 Schéma statique de volée  2 :

HA8 ; ST=25cm

HA8 ;ST=20cm

Pu

1,50m
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b) Calcul à l’ELU :

     b. 1. Les sollicitations

    par la méthode de la RDM

2

²*
0

lp
M u

2

²5.1*68.11
0 M = 13.14 KN.m

Vu = Pu * l = 11.68* 1.5 =17.52KN.

  Ma = −0.5.M0 = −6.75KN.m  En appui.

             Mt = 0.75.M0 = 9.85KN.m  En travée.

4. 3.2.2) Ferraillage :

Tableau III.4.3 Résumé des résultats de ferraillage

Mt(KN.m) bu  Z (m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

Travée 9.85 0.041 0.052 0.127 2.20 5HA8=2.51

appui 6.75 0.028 0.035 0.128 1.57 4HA8=2.01

.

On adopte: St=20cm    (en travée).

                   St=25cm    (en appui).

Les armatures de répartition:

4AA sr                   En travée :   .62.0451.2 2cmAr 

                                       En appui :    .50.0401.2 2cmAr 

Donc, on adopte : 3HA8 =1.51cm2         ;   St=33cm.

vérification :

 la condition de non fragilité : 

.81.14001.2*13.0*1*23.0***23.0 2
28min cmffdbA et 

On a :     A > minA ……....condition vérifiée. 

 l’effort tranchant :

.33.3 MPauu        

.175.0
13.0*1

10*52.17

.

3




 uu MPa
db

V   ………......condition vérifiée.
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 des armatures longitudinales au cisaillement :

.*
*9.0 e

sa
us fd

M
VA






 

.10*15.1
400

15.1
*

13.0*9.0

10*75.6
10*52.17 24

3
3 mAs




 









 0SA Aucune vérification à faire.

 Ecartement des barres :

- armature principales :      Smax .33)33,*3min( cmcmh  ……………vérifiée.

- armature secondaires :    Smax .45)45,*4min( cmcmh  ……………vérifiée.   

 A l’ELS :

 Etat limite d’ouverture de fissures : 

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification à faire. 

 Etat limite de compression du béton :

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé

.15MPaY
I

M
bc

ser
bc  

Y=3.01cm.

I=5400cm4.

.1520.12 MPaMPabc   ………………vérifiée.

 Etat limite de déformation : [2]

     Les conditions à vérifier sont  les suivantes :

                 h / l ≥  1/16………………(1).

                 h / l ≥  M  t  /10M0………..(2).

                 A / b.d   ≤   4.2 /fe……… (3).     

Les trois conditions sont satisfaites donc on n’a pas à vérifier la flèche.

Volée ( 3) même ferraillage avec volée (1) .

                                                                                                        

III.4.2.Type 2 (RDC)

Ce type d’escalier et composé de :                               Lp

 un palier d’épaisseur 15cm.

 deux volées  d’épaisseur 15cm

1.50m

       Fig III.4.7 Schéma statique

H
 =

 1
.0

2
m

1.64m             
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 Charges et surcharges :

          Palier :  ²/95.4 mKNGpalier           

          Volée : ²/77.5 mKNGpaillasse       

²/50.2 mKNQescalier 

 Moments et efforts tranchants :

a) l’ELU :

mlKNqv /53.115.25.177.535.1 

mlKNq p /43.105.25.195.435.1 

Par la méthode RDM on trouve :                                                                                        

KNR

KNR

B

A

85.16

43.10




KNV

mKNM

mKNM

mKNM

Elu

a

t

72.17

.80.6

.20.10

.60.13
max

0







b) l’ELS :

mKNq

mKNq

p

v

/45.750.295.4

/27.85.277.5




Après calcul on trouve :

KNR

KNR

B

A

69.12

04.12




B

pq pqvq

q

A 2.96m 1.50m 1.64m

Fig III.4.8 Schéma statique avec chargement

pq vq

q
T

M

x

2.96m
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KNV

mKNM

mKNM

mKNM

ser

a

t

69.12

.90.3

.27.8

.73.9
max

0







III.4.2.1 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait à la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :

          En travée: M t =10.20KN.m        

          En appuis: M a =6.80KN.m

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau III.4.4 Résumé des résultats de ferraillage.

Mt(KN.m) bu  Z (m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

Travée 10.20 0.028 0.054 0.127 2.30 4HA10=3.16

appui    6.80 0.028 0.036    0.128 1.52 4HA8=2.01

On adopte: St=25cm    (en travée).

                   St=25cm    (en appui).

Les armatures de répartition:

4AA sr                   En travée :   .79.0416.3 2cmAr 

                                       En appui :    .50.0401.2 2cmAr 

Donc, on adopte : 4HA8 =2.01cm2         ;   St=25cm.

vérification :

 la condition de non fragilité : 

.57.14001.2*13.0*1*23.0***23.0 2
28min cmffdbA et 

On a :     A > minA ……....condition vérifiée. 

 l’effort tranchant :

.33.3 MPauu        

.118.0
13.0*1

10*72.17

.

3




 uu MPa
db

V   ………......condition vérifiée.
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 des armatures longitudinales au cisaillement :

.*
*9.0 e

sU
us fd

M
VA






 

.10*38.9
400

15.1
*

13.0*9.0

10*80.6
10*72.17 25

3
3 mAs




 









 0SA Aucune vérification à faire.

 Ecartement des barres :

- armature principales :      Smax .33)33,*3min( cmcmh  ……………vérifiée.

- armature secondaires :    Smax .45)45,*4min( cmcmh  ……………vérifiée.   

 A l’ELS :

 Etat limite d’ouverture de fissures : 

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification à faire. 

 Etat limite de compression du béton :

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé

.15MPaY
I

M
bc

ser
bc  

Y=3.73cm.

I=8174.8cm4.

.1577.3 MPaMPabc   ………………vérifiée.

 Etat limite de déformation : 

     Les conditions à vérifier sont  les suivantes :

                 h / l ≥  1/16………………(1).

                 h / l ≥  M  t  /10M0………..(2).

                 A / b.d   ≤   4.2 /fe……… (3).     

On a : h=20cm.

           L=314cm.

(1) h/l   =  15 /314 =0.04 <  1/16.

La condition (1) n’est pas vérifiée, alors la vérification de la flèche est nécessaire. 

y = 3.06 cm, I = 5638 cm4, I0 = 188934 cm4
      ,     ρ = 0,035    , λi =8.64  λv =3.45

            .00358.0 cmfffff jigigvpi 
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            .62.0
500

310

500
cm

l
fadm  donc la flèche vérifiée .

III.4.2.2 Schémas  de ferraillages :

HA8 ;ST=25cm

Fig III.4.9  Schéma de ferraillage de 2er type d’escalier.

HA8 ; ST= 25cm
HA8,ST=25cm

HA10,ST=25cm

HA8 ;ST=25cm

HA12;ST=20cm

Fig III.4.10  Schéma de ferraillage de 1er type d’escalier (volée 1 et 3)

HA10 ;ST=25cm

HA8 ;ST=20cm

HA12 ;ST=20cm
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Fig III.4.11  Schéma de ferraillage de 1er type d’escalier (volée 2)

III .5 Etude des Poutres Brisées :
On prend l’escalier le plus défavorable et on calcule sa poutre brisée et se sera le même ferraillage 

pour celle de l’escalier d’étage courant.

Elle est soumise à la flexion simple, en outre elle est soumise à la torsion.

Dimensionnement :
La poutre  brisée est dimensionnée d’après les formules empiriques données par le CBA93 et 

vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

Selon le CBA 93 :

La hauteur « h » de la poutre palière doit être :

                         FigIII.6.1 schéma statique de la poutre brisée

    Vérifications 
   On doit vérifier les conditions suivantes :          

                          
     On adopte une section de .

tgα = 0,82

HA8;ST=33cm

   HA8 ;ST=25cm

HA8;ST=20cmHA8;ST=20cm

L L
h   cm

15 10
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Poids de la poutre : G = 0,3*0,4*25 = 3 KN/m
                                        
Au niveau de la volée    G = 3/cosα = 3.44 KN/m
Poids du palier :        Gp = 1.5*4.95 = 7.42 KN/m
Poids de la volée :     Gv = 1.5*5.88 = 8.82 KN/m
Poids de mur :           Gm = 1,65*2,8 = 4.62 KN/m         
    
Qu = 1,35G+1,5Q    
Qp =1,35*(7.42+3+4.62)+1,5*2,5=24,05 KN/m

Qv =1,35*(8.82+3.44+4.62)+1,5*2,5=26.53 KN/m

III.5.1Calcul à la flexion

III.5.2 La méthode RDM nous donne les résultats suivants :

M0=47.67 KN.m

Mt =0.85*M0= 40.51 KN.m

Ma =0.4*M0= 19.06 KN.m

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau III.6.1 Résumé des résultats de ferraillage

Mt(KN.m)      bu          Z (m) Acal(cm )/2 ml Aadp(cm )/2 ml

Travée     40.51    0.065    0.085    0.36        3.15    4HA10=3.16

appui     19.06    0.030    0.033    0.37        1.46    4HA8=2.01

Vérification à l’ELU : [BAEL91]
 Vérification de la condition de non fragilité
Amin = 0.23 bd*ft28 / fe.

Amin  =0.23 * 30 * 38 * 
400

1,2
= 1,376 cm².

376.1>15.3tA cm ………………………………………………….. Vérifiée.

376.1>46.1aA   cm…………………………………………………..Vérifiée.          

 Vérification au cisaillement
Vu = 48.02 KN

 u = min (0,2fc28/γb ; 5Mpa)                Fissuration Peu Nuisible

τu =V max / bd =  .33,3<42,0
38,0*3.0

10*02.48 3

MpaMpa


Pas risque de cisaillement.

 Etat limite d’ouverture des fissures
Fissuration peu nuisible  pas de vérification à faire
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 Etat limite de déformation

1.
l

ht > 1/16.

2.
l

ht >Mt/10*Mo.

3.
fedb

AS 4,2

*0



Vérification :

)0625,0(
16

1
102,0

390

40
 

l

ht …………………………..…………. vérifiée.

Les 03 conditions sont vérifiées     la vérification à la flèche est inutile.

III.5.3Calcul à la torsion

Le moment de torsion MT est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, il est égal 

au moment aux extrémités (aux appuis).

L’expérience a montré que lorsqu’il s’agit d’une section pleine le noyau de la section ne jeu aucun 

rôle à l’ELU de torsion c’est pourquoi on remplace la section pleine par une section creuse fictive.

Le principe consiste que la section réelle est remplacée par section creuse d’épaisseur égale à 1/6 

de diamètre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieure.

e = 30/6 = 5 cm

MT
max =15.87KN m

Calcule de la contrainte de cisaillement




..2 e

Mt
u          Avec  : aire de contour du tracé à mi-épaisseur De la paroi.

 = (b-e)*(h-e) = 875 cm2

MPaMPau 33,381.1
10.75,8.05,0.2

10.87.15
2

3

 





 Ferraillage
La section d’armatures longitudinales et transversales
est donnée par :




.2.

.

.

. MtfeAt

St

feAt

ss 
Armatures longitudinales







..2

..

.2.

.

fe

Mt
At

MtfeAt

s




  avec  : périmètre de 

 = 2.[(b-e)+(h-e)] = 120 cm

A = 3.12 cm2

e = 5 cm

b

h

Fig.III.6.2.Section considérée dans 
le calcule à la torsion



Chapitre III                                                                                    Etude des éléments secondaire  

- 85 -

Armatures transversales

fe

StMt
At

Mt

St

feAt s

s ..2

..

.2.

.










      on prend St = 20 cm

At = 0,52 cm2

On adopte : At = 3T8 = 1,51 cm2

Conclusion
La section de ferraillage totale (At) est calculée en flexion +1/2 torsion qui est donnée par:

En appuis

At = 4.72 cm2                 On adopte At = 3T16= 6.03 cm2

En travée 

At = 3.57 cm2                 On adopte At = 2T14+1T12 = 4.21cm2

Schéma de ferraillage

III-5 Etude de l’ascenseur :

III-5.1 Définition : 

C’est un appareil au moyen duquel on élève ou on descend des personnes aux différents niveaux 
du bâtiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissière verticale dans la 
cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on utilise un ascenseur 
pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :

3T8

3T16

40
cm

Fig.III.6.3.Schéma de ferraillage de la poutre 
brisée

2T14

         1T12

30cm
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FigIII.5.1 : cage de l’ascenseur

2,30

2,10

 cF : Charge due à la rupture du câble .102KN
 mP : Charge due à la salle machine  .15KN
 mD : Charge due au poids de l’ascenseur  .82KN
 La charge nominale est de 630 kg.
 La vitesse ./6.1 smV 
Donc KNPPDg personnesmm 3.103

III-5.2 Etude de la dalle de l’ascenseur :

La dalle du local des machines doit être dimensionnée pour reprendre des charges importantes.

On a mlx 10,2 et ml y 30,2

m
l

e 15.1
20

3.2

20
 Soit .15cme 

III-5.3 Evaluation des charges et surcharges :

2
1 /75.315.025 mKNG  Poids de la dalle en béton armé.

2
2 /1.105.022 mKNG  Poids  de revêtement.

./85.4 2' mKNG  Somme de ., 21 GG

./11.21
1.23.2

102 2" mKN
S

F
G e 


 Poids de la machine.

./96.25 2"' mKNGGGtotale 

./1 2mKNQ 

III-5.4) Cas d’une charge répartie :

 Calcul des sollicitations :

A l’ELU :
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./54.365.135.1 2mKNQGq totaleu 

 4.091.0
y

x

l

l
 La dalle travaille dans les deux sens.









8036.0

0447.0
91.0

y

x




                                                                               

Sens x-x’ : KNmMlqM x
xux

x 20.70
2

0  

Sens y-y’ : KNmMMM yx
y

y 78.5000  

III-5.4.1) Calcul des moments réels :

 En travée :
Sens x-x’ : KNmMM xx

t 12.685.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 91.485.0 0 

 En appui :

y
a

x
a MM 

KNmMM x
a 16.23.0 0 

III-5.4.2) Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur à la flexion 
simple avec  cmd x .13 et cmd y 12
1. En travée :

// À  :xl

.025.0
2





bux

x
t

bu
fdb

M


0322.0])21(1[25,1  bu

./37.1

.128.0)4.01(

2 mlcm
fz

M
A

mdz

st

x
tx

t 




 

// À  :yl

.024.0
2





buy

y
t

bu
fdb

M


030.0])21(1[25,1  bu

./19.1

.118.0)4.01(

2 mlcm
fz

M
A

mdz

st

x
ty

t 
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2. En appui:

011.0

009.0





bu

mlcmA

mz

a /47.0

129.0
2



 Vérification à l’ELU:  

a)  Condition de non fragilité:

On calcule minA :






















00min

00min0 2

3

4.0

12

hbA

hbAcmh

y

x






On a des HA 400Efe 0008.00     

89.0

100

150







cmb

cmeh











mlcmA

mlcmA
y

x

/2.1

/26.1
2

min

2
min

On vérifie que 22 34.032.1
4

cmcm
A

A
t
xy

t  ……………………………C’est vérifiée.

On choisit suivant le:
Sens x-x’, en travée: 214.3104 cmTAx

t 

Sens y-y’, en travée : 214.3104 cmTAy
t 

                 En appui: 201.284 cmTAa 
b) Calcul des espacements :

Sens x-x’: cmScmeS tt 33)33;3min(  on adopte cmSt 20
Sens y-y’: cmScmeS tt 45)45;4min(  on adopte cmSt 20

c) Vérification de l’effort tranchant :

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


 

 4.091.0 Flexion simple dans les deux sens:

KN
l

qV

KN
l

qV

x
uy

x
ux

36.26

2
1

1

2

57.25
3










MPaMPau 25.1202.0
13.01

1036.26 3








 ………………………………….C’est vérifié
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 Vérification à l’ELS:

qser=Gtot+Q =25.96+1=26.96KN/m2

V=0.2                                 Annexe              

Sens x-x’ : KNmMlqM x
xserx

x 31.50
2

0  
Sens y-y’ : KNmMMM yx

y
y 26.4000  

Sens x-x’ : KNmMM xx
t 51.485.0 0 

Sens y-y’ : KNmMM yy
t 62.385.0 0 

Vérification des contraintes :

Sens x-x’ :

.24023.129

.1516,5

MPaMPa

MPaMPa

sc

bc







………………………………….….…C’est vérifiée

Sens y-y’ :

.24005.43

.1587.3

MPaMPa

MPaMPa

sc

bc







………………………………………C’est vérifiée

III-6.5) Cas d’une charge concentrée:                     

La charge concentrée q est appliquée à la surface de la dalle sur une aire 00 ba  , elle agit 

uniformément sur une aire vu située sur le plan moyen de la dalle.

00 ba  : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

vu  : Surface d’impacte. 

0a et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

0b et  v : Dimensions suivant le sens y-y’.








.2

.2

100

100

hhbv

hhau




:

450450

h1

h0/2

h0/2

g

yl

0axl
  
u

0b

v

Figure III.5.2:Schéma représentant la surface d’impacte.
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On a une vitesse 








cmb

cma
smV

160

150
/6,1

0

0                                 

On a un revêtement en béton d’épaisseur .151  cmh
Donc : 








.18551215160

.17551215150

cmv

cmu

III-6.5.1) Calcul des sollicitations :








).(

).(

12

21

MMPM

MMPM

uy

ux




Avec  : Coefficient de poisson 







ELS

ELU

2.0

0




1M En fonction de 
xl

u
et  83.0

xl

u
et 91.0

2M En fonction de 
yl

v
et  8.0

yl

v
et 91.0

En se référant à  l’annexe n° on trouve 061.01 M et 047.02 M

 Evaluation des moments 1xM et 1yM du système de levage à l’ELU :








21

11

MPM

MPM

uy

ux

KNP

gP

u

u

45.139

3.10335.135.1











KNmM

KNmM

y

x

55.6

50.8

1

1

 Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle à l’ELU :

KNqu 25.815.1535.1 

KNmMlqM xxuxx 62.12
2

2  
KNmMMM yxyy 30.1222  

Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :














KNmMM

KNmMMKNmMMM

KNmMMKNmMMM

xa

ytyyy

xtxxx

58.23.0

67.685.085.7

60.885.012.10

21

21

III-6.5.2) Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant 

cmd x 13     et    cmd y 12
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaux III.5.1 : Calcul d’armature

M t (kn m ) M a (kn m ) A cals ( 2cm A cala ( 2cm A adps ( 2cm A adpa ( 2cm

Sens x-x 8.60 3.03 1.93 0.67 4HA10=3.164HA8=2.01

Sens y-y      6.67 3.03 1.62 0.67 4HA10=3.164HA8=2.01

Vérification à l’ELU :

a) Condition de non fragilité :

./26.1/14.3104 2
min

2 mlcmAmlcmTA xx
t 

./2.1/14.3104 2
min

2 mlcmAmlcmTA yy
t 

b) Vérification au poinçonnement :

MPaf
dU

P
c

c

u
u 25.105.0 28 




Avec :

:uP Charge de calcul à l’état limite.

:cU Périmètre du contour au niveau du feuillet moyen.

KNP

cmU

vuU

u

c

c

45.139

.720

)185175(2)(2






MPau 148.0
13.02.7

1045.139 3










Donc MPafPMa cu 25.105.0148.0 28  ……………………………..C’est vérifiée.

c) Vérification de l’effort tranchant :

MPaf
db

V
cuu 25.105.0 28

max 


 

                        Au milieu de u : Vu=  
v

Pu

3
=25.12 KN

On a:  uv

                       Au milieu de u : Vu=  
uv

Pu

2
=25.58 KN

Donc :
KNV 58.25max 

MPaMPa uu 25.1196.0   ………………………………………….C’est vérifiée.



Chapitre III                                                                                    Etude des éléments secondaire  

- 92 -

d) Diamètre maximum des barres :

.1510

.15
10

max

max

mmmm

mm
h









e) Espacement des barres :

Sens x-x’: .22)22;2min(20 cmcmecmSt 

Sens y-y’: .33)33;3min(20 cmcmecmSt 
III-5.5.3) Calcul à l’ELS:

 Les moments engendrés par le système de levage:

.3.103 KNgqser 








.115.6)(

.272.7)(

121

211

KNmMMqM

KNmMMqM

sery

serx




 Les moments dus au poids propre de la dalle :
KNqser 85.5185.4 

KNmMlqM xxserxx 15.12
2

2  

KNmMMM yxyy 926.0222  

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :















KNmMM

KNmMMKNmMMM

KNmMMKNmMMM

x
a

y
t
yyyy

x
t
xxxx

64.23.0

98.585.004.7

15.785.042.8

21

21

a) Vérification des contraintes:

En travée:

Sens x-x’ :  Mt
x =7.15 KN.m

VérifiéeMPaMPa

cmIydA
y

bI

cmy

dAyA
yb

bcbc .......................1537.410*9.2*
10*8.4737

10*15.7

8.4737)(15
3

9.2

0**15**15
2

*

2
8

3

42
3

2
0
















Sens y-y’ : Mt
y = 5.18 KN.m

y= 2.9cm

I=47370.8cm2
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15cm

4T8/ml4T10/m
4T10/m

FigIII.5.4 : Coupe transversale

σbc =0.60 Mpa VérifiéeMPabc .......................15 

En appui:  
y= 2.4cm

I=3239.4cm2

σbc =0.29 Mpa VérifiéMPabc .......................15

b) Vérification de la flèche :





















e

t

fbd

A

M

M

l

h
l

h

4.2

10

16

1

0

……………………………………….C’est vérifié.

Les trois conditions de la flèche sont vérifiées donc la vérification de la flèche est inutile

III-6.6) Schéma de ferraillage :

                    

                 

4T10

4T10

lx/10

x

y

ly/10

FigIII.5.3 : Vue en plan
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III.7 Etude de l’acrotère :

     L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment au niveau du dernier plancher 

(plancher terrasse). Il est conçu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-même et la 

forme de pente, contre l’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi à l’accrochage du matériel des 

travaux d’entretiens des bâtiments.

    L’acrotère est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse), 

soumise à son poids propre (G), une force latérale due à l’effort(F p ) et une charge horizontale (Q) 

due à la main courante.

III.7.1. hypothèses de calcul :

       ٠le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

       ٠la fissuration est considéré préjudiciable.

       ٠l’acrotère sera calculée en flexion composée .

III.7.2 évaluation des charges et surcharges :

 Poids propre :

        G1=25 * (0.8*0.1+0.03*0.1/2+0.07*0.1).

        G1=2.121 KN/m.

 Enduit de ciment de 1.5cm d’épaisseur

         G2 =20×0.015×0.8×2 =0.48 KN/m                                                                             

         Donc : W p=G1+G2 =2.121+0.48 =2.601 KN/m.

7cm

3cm

80cm 10cm

10cm

X

Y

G

Fp

Q

    Fig III.7.1 : coupe  transversale de l’acrotère
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 la charge d’exploitation :

          Q1 =1 KN/m

 la charge sismique :

          Fp =4*A*CP*WP

          Avec :

          A : coefficient d’accélération de la zone.

          A=0.15 (groupe d’usage 2 et zone IIa).

          CP : facteur de forme horizontale variant entre 0.3 et 0.8.

          CP =0.8.

          WP : poids propre de l’élément.

          WP= 2.601 KN.

          Fp=4*0.15*0.8*2.601= 1.248 KN.

III.7.3) calcul des sollicitations :

 calcul du centre de gravité :

       






























mY

mX

A

YA
Y

A

XA
X

G

G

i

ii
G

i

ii
G

433.0

059.0

.

.

                           

              

            N=G1+G2 = Wp = 2. 601KN.

            MG =0 KN.m.

           MQ1 =0.8*1 =0.8KNm. 

            MQ2 = Fp *YG =1.248*0.433.

            MQ2= 0.54 KN.m.

           M=MQ1+MQ2 =1.34 KN.m.

Combinaisons d’action :

Tableau III.7.1 Combinaisons d’action

RPA  99 E L U E L S

Sollicitations G + Q + E 1.35G + 1.5Q. G + Q.

N (KN) 2.601 3.511 2.601

N

Q

Fp
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M ( KN.m) 1.34 1.2 0.8

    III.7.4 calcul de l’excentricité du centre de pression :

         0e m
Nu

Mu
342.0

511.3

2.1
 .              

           m
h

166.0
6

1.0

6
 . 

           0e
6

h
  La section est partiellement comprimée 

III.7.5 sollicitation a considérées en cas de flexion composée avec un effort normal de 

compression : les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifié vis-à-vis de 

l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace l’excentricité réelle ( e=
Nu

Mu
) par une excentricité totale de calcul.

            e= 20 eee a 

Avec :

           0e : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant 

                 l’application des excentricités additionnelles définis ci-après.

           ae : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

                2e : Excentricité due aux effets de deuxième ordre, lies à la déformation de la structure.

           ae = max ( cm2 . L/250)          

           L : portée de l’élément =80 cm

          ae =max ( cm2 . 80/250) =2 cm

         )2(
.10

3
4

3

2 
h

lf
e

 : Rapport de la déformation finale due au fluage à la déformation instantanée, sous la charge 

considérée.

          0
8.00

0








QG

G

MM

M


           fl : Longueur de flambement.

           fl =2 0l =2×0.8 =1.6m. 
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            me 0124.0
1*0*10

2*6.1*3
4

3

2 

   D’où : e=0.342+0.02+0.024 = 0 .386m

Les sollicitations de calcul deviennent :          

Nu=3.511 KN.

Mu = Nu *e = 3.511*0.386 = 1.355 KN.m.

III.7.6 ferraillage de l’acrotère :               

                                    Fig III.7.2 : ferraillage de l’acrotère

On calcule les armatures à l’ELU. puis on effectuera la vérification des contraintes à l’E LS.

 06
e

h
La section est partiellement comprimée. donc on se ramène à un calcul en flexion 

simple sous l’effet d’un moment fictif fM rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

           fM = Mu + Nu (d - )
2

h
= 1.355 +3.511 (0.08 - )

2

1.0

           fM =1.46 KN.m.

Tableau III.7.2 ferraillage de l’acrotère 

Mf (KN.m) µbu  Z(m) A (cm2) Aadop ( cm2)

1.46 0.016 0.02 0.079 0.43 4HA8=0.996

III.7.7vérifications :

 condition de non fragilité :

228
min 996,0

400

1,2
.08,0.1.23,0..23,0 cm

f

f
dbA

e

t  .

 minAA On adopte A= minA =0.996 2cm .

 Vérification au cisaillement :

Vu=f p+Q=1.248+1=2.248KN.

τu = Vu/( b*d) = 2.248*10-3/(1*0.08) = 0.028MPa .

u < min (0.13* fc28 ; 4 MPa)    τu < min (3.25 .4) MPa.= 3.25 MPa.

10cm 8cm

100cm
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  τu = 0.028 MPa <   u = 3.25 MPa……………Vérifiée.

 Vérification à l’E L S :

 Vérification de la contrainte d’adhérence : 

           sτ = Vu /(0.9*d Σui)  ser

_

τ .

              Vu=f+Q.

Avec :Σui : la somme des périmètres des barres.

           Σui =  .n. = 3.14 *4 * 8 =  100.48mm.

           MPa0.312
10*100.48*0.08*0.9

10*2.248
τ

3

3

ser  



.

          2.83MPa2.1  *1.5*0.6f*ψ*0.6τ 2
t28

2
ser

_

   .

            Ψ = 1.5  pour acier HA     
_

serττ  .      

 Etat limite de compression de béton :

            Mpafcbc 15.6,0 28  .

    On doit vérifier que :

           )1.......(........... bcbc yk  

          )2.....(..........)10.(. ss ykn  

Avec :

           K : coefficient angulaire des contraintes.

            I : le moment d’inertie de la section homogène réduite.

           ])().([15
3

.
2''2

3

dyAydA
yb

I S  .

           y cyc 

           C = d - e a

           e )
2

(
h

d
N

M

SER

ser
a  .

Avec :

           y : distance du centre de pression C à la fibre la plus comprimée de la section.

           e a : distance entre le centre de pression C et les armatures tendues.
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           y c : distance de l’axe neutre au centre de pression C.

           y c :est la solution de l’équation de troisième degré suivante :

                  y 3
c + p*y+q = 0 ………….(3)

Avec : 














22'
'

3

'
'

2

)(
..6

)(
..6

2

)(
..6

)(
..6

3

Cd
b

An
dC

b

An
Cq

Cd
b

An
dC

b

An
Cp

           n=15 ; coefficient de l’homogénéité.

           A ' = 0 : armatures comprimées.

           A : armatures tendues = 2.01cm 2 .

La solution de l’équation (3) est donnée par la méthode suivante : 

           
27

.4 3
2 p

q 

AN :

           meA 416.0 .

           C = -0 .336 m .

           P = -0.331.

           q = 0.072.

D’où :  410*88.1 

            0 L’équation admet trois solutions :

            





















)240
3

cos(.

)120
3

cos(.

)
3

cos(.

3

2

1







ay

ay

ay

           2

1

)
3

).(
2

3
(cos

pp

q 


            20,169

                 
3

2
p

a


 =0.664 

           













.52.29

.26.66

.74.36

3

2

1

cmy

cmy

cmy
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La solution qu’on doit maintenir est celle qui vérifiée la condition suivante :

                hCyhy c  00         

                            Chyc c 

                            33.6 6,43 cy

Pour : cmyyc 74.361  .

         cmCyy c 14.3 .

         245.722 cmI  .

     Mpay
I

N ser
bc 15.4.   < Mpabc 15 ……..vérifiée.

 Etat limite d’’ouverture des fissures :

    s
ser

s yd
I

M
  ).(15 Mpa240

          2
8

3

10*74.36*)0314.008.0(*
10*45.722

10*601.2
*15 





S

           
_

042.96  MPas 240 MPa ….vérifiée.

III.7.8Armatures de répartition :

          
400

01,2

4

A
Ar 0.5 2cm

On adopte 4 6 =1.13 2cm

III.7.9 Calcul de l’espacement :

Les armatures principales : cmSt 3.33
3

100
 .

Les armatures secondaires : cmSt 66.26
3

80
 .

On adopte un espacement  cmSt 20 pour les armatures secondaires et les armatures   

principales.
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Récapitulation :

Tableau III.7.3 Récapitulation du ferraillage

                              

Section calculée

       )( 2cm

Cdt fragilité

          )( 2cm

Section adoptée

)( 2cm

A de répartition

)( 2cm

Section (cm)             0.43 0.996         01.284 HA 13.164 HA

Fig III 7.3: Schéma de ferraillage de l’acrotère.

Coupe A-A

4 6/ml 4 8/ml

A A

HA6HA8/ml

HA6



Chapitre IV :                                                                                                           Etude dynamique

102

Introduction :

Vue l’activité sismique de nord d’Algérie, les constructions doivent êtres conçues de manière 

adéquate pour résister aux secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines et minimiser 

les dégâts matériels, on respectant les recommandations du règlement parasismique Algérien 

(RPA99/version2003)

IV.1 choix de la méthode de calcul :

IV.1.1 méthodes utilisables :

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes:           

- par la méthode statique équivalente.

- par la méthode d’analyse modale spectrale.

- par la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.

         Vu que le bâtiment étudie, satisfaisant aux conditions de régularité en élévation et en plan,

avec une hauteur inférieure à 65m (zone.IIa). On choisit la méthode statique équivalente.

 Principe de la méthode : les forces réelles dynamiques qui se développent dans la 

construction sont remplacées par un système de force statique fictive dont les effets sont 

considérés équivalents à ceux de l’action sismique.

 Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V appliquée à la base de la structure, doit être calculée successivement 

dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

W
R

QDA
V *

**


      Avec :

      A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du 

            bâtiment.

 Groupe d’usage : groupe 02.

 Zone sismique : zone IIa.

       A = 0.15.

      D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur 

            de correction d’amortissement )( et de la période de la structure (T).



Chapitre IV :                                                                                                           Etude dynamique

103

      























sec3.......)
3

(*)
3

(**5.2

sec3..............)(**5.2

0...............*5.2

3

5

3

2
2

2
3

2
2

2

T
T

T

TT
T

T

TT

D







.   (Art : 4.2.3 RPA 99)

        

   T 2 : période caractéristique associée à la catégorie du site.

  La structure à étudie est située dans un site meuble (S )3 .

       D’où : T1 = 0.15 sec.

                  T 2 =0.50sec.

   : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante : 7.0
)2(

7






 .

   (%) : pourcentage de l’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de la

   Structure et de l’importance des remplissages.

  On a un contreventement mixte :  5.8
2

107



 .

81.0
5.82

7



 .

T : période fondamentale de la structure donnée par :

T =min 

3

4

"

*

0.09*

T N

N

C h

h

D







(Art : 4.2.4 RPA 99)

Avec :

h N : hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

mhN 95.39

C T : coefficient fonction du système de contreventement et du type de remplissage.

C T =0.050

D " : dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée :

D " x =24.20m.

D " y = 17.10m.
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Donc :      T = C T *

sec79.0)95.39(*05.0 4

3

4

3

Nh .

Tx = 0.09* sec73.0
20.24

95.39
 .

Ty = 0.09* 
20.17

95.39
0.86 sec

sec3
sec73.0

sec5.0
2

2 







TT
Tx

T
.

sec3
sec79.0

sec5.0
2

2 







TT
Ty

T
.

Tx =Min (T, Tx ) =0.73   On majore de 30%     

Ty =Min (T, Ty ) =0.79









sec027.1

sec949.0

Tsy

Tsx

Donc : Dx = 2.5* 3

2
2 )(*

Tx

T =2.5*0.81*( 32.1)
949.0

5.0 3

2



            Dy = 2.5* 3

2
2 )(*

Tx

T =2.5*0.81*( 253.1)
027.1

5.0 3

2



R : coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du système de 

contreventement. On a un contreventement mixte (portique voile) ; donc R =5.

Q : facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule suivante : 

Q = 1+
6

1

Pq .

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité Q ˝est satisfait ou non˝.

Tableau ІV.1 : Valeurs des facteurs de qualité.

Critère observation Valeur de Pq

Conditions minimales sur les fils de contreventement Non observé 0.05

Redondance en plan observé 0.00

Régularité en plan observé 0.00

Régularité en élévation observé 0.00

Contrôle de qualité de matériaux Non observé 0.05

Contrôle de qualité de d’exécution Non observé 0.1
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Qx= Qy=1.2

W : poids propre de la structure, est égale à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i)

W = 


n

i

Wi
1

; avec : Wi = W QiGi W* .

W Gi : poids du aux charges permanentes et à celles d’équipement fixes éventuels.

W Qi : charges d’exploitation.

 : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.






.6.0

.'2.0

commercialusageàétageslespour

habitationdusageàétageslespour


Tableau IV.2 : Récapitulation des différents poids d’étages.

Niveau (m) Poids du niveau (KN) Cumule des  poids

36.89                         4331.20 4331.20

33.83 4898.87 9230.07

30.77 3666.39 12896.46

27.71 3597.60 16494.06

24.65 3465.56 19958.62

21.59 3465.56 23424.18

18.53 3345.01 26769.19

15.47 3345.01 30115.20

12.41 3235.94 33351.14

9.35 3235.94 36587.05

3.74 3138.35 39725.43

0 3540.98 43266.41

                              

D’où la force sismique totale à la base de la structure  est :

02.205643266.41*
5

2.1*32.1*15.0
xV KN

98.194643266.41*
5

2.1*25.1*15.0
yV KN
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IV.1.2 Méthode dynamique modale spectrale :

   Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul 

sophistiquées et, en particulier l’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes 

parasismiques modernes (exemple RPA88) dés lors que les structures considérées ne répondent 

plus aux critères de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et 

verticale).

   L’étude vibratoire d’un système donné suppose le choix du modèle mécanique dont le 

comportement reflète aussi fidèlement que possible celui du système réel.

  La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des

aspects de la modélisation.

  Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une modélisation

de deux façons :

– Modélisation par nœuds maîtres.

– Modélisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critère de masse modale, significatif dans la participation modale, doit être complété par 

l’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de 

torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale 

négligeable.

IV.1.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut être utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié aupa- ravant 

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.

IV.2 Exigences du RPA99 pour les systèmes mixtes :

1- D’après l’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des 

sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales  proportionnellement

à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations resultant de leurs interactions à tous les 

niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de l’effort tranchant de l’étage.

2- D’après l’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées à partir du logiciel robot version 11 

ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques données par le RPA de

plus de 30%.
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3- D’après l’article 4.3.4, les modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions

d’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 la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.3 Interprétation des résultats de l’analyse dynamique :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le robot version 11.

Le logiciel Robot est un progiciel CAO/DAO destiné à modéliser, analyser et dimensionner les 

différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les 

résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la dernière étape gérée par 

Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée. 

IV.4 Disposition des voiles de contreventement :

   Dans le but de satisfaire les règles imposées par le règlement parasismique algérien RPA99

(version2003), plusieurs essais de disposition de voiles on été testé.

    La disposition pour laquelle nous avant opté et représenté sur la figure suivante.

Fig IV.1 disposition des voiles.
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IV.5 Représentation des trois modes de déformations :

 1ere mode de déformation (fréquence =1.09Hz) :translation suivant x-x’

                                        Fig IV.2. translation suivant x-x’

 2ere mode de déformation (fréquence =1.22Hz) translation suivant y-y’

                                            Fig IV.3. translation suivant y-y’



Chapitre IV :                                                                                                           Etude dynamique

109

 3ere mode de déformation (fréquence =1.22Hz) : rotation suivant z-z’

Fig IV4. rotation suivant z-z’

Les résultats obtenus sont résumés ci-après :

Tableau IV.3 : modes et Périodes de vibrations et taux participations des masses.

mode
période

Individuel mode (percent) Cumulative sum (percent)

UX UY UZ UX UY UZ

1      0,91   73.61   2.28 0   73.61   2.28 0

2     0,82   2.78   67.69 0   76.39   69.98 0

3    0,79   0.35   1.65 0   76.74   71.63 0

4     0,32   11.13   0.14 0   87.87   71.77 0

5     0,26   0.24   7.40 0   88.11   80.17 0

6    0.26   0.00   6.45 0   88.11   85.62 0

7     0.16   3.34   0.04 0   91.45   85.66 0

8     0.12   0.05   1.15 0 91.50   86.81 0

9     0.12   0.00   3.81 0   91.50   90.62 0
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10     0.10   1.73   0.01 0   93.23   90.63 0

Cette disposition permet d’éviter la torsion dans les deux premiers modes et répondre 

favorablement aux conditions du RPA, notamment la limite des 30% de la période statique qui est 

de 0.949s.

Par ailleurs il est à remarquer que le taux de participation des masses au 7 eme mode dépasse les 

90%.

  Justification vis-à-vis de l’interaction voiles portiques:

 sous charges verticales :

Pour tous les niveaux, le taux d’effort normale repris par les portiques reste supérieur à 80%. 

De même pour les voiles, l’effort tranchant repris reste inférieur  à 20%.

Tableau IV.4 : Interaction sous charges verticales.

Niveau Portique Voile %portique %voile

Sous sol 35246.543 8977.476 79.700 20.300

R D C 34419.981 8848.3769 79.549 20.451

1erétage 31266.124 8188.39 79.246 20.754

2emeétage 27276.637 6941.06 79.715 20.285

3emeétage 24165.209 6353.74 79.181 20.819

4emeétage 21527.604 5358.375 80.063 19.937

5emeétage 18672.706 4645.597 80.072 19.928

6emeétage 15881.504 3930.75 80.149 19.841

7emeétage 13127.642 3243.588 80.177 19.823

8emeétage 10454.568 2572.931 80.248 19.752

9emeétage 7746.985 1888.55 80.388 19.612

10emeétage 5106.60 1240.14 80.453 19.547

b) sous charges horizontales :

Pour tous les niveaux, le taux d’effort tranchant repris par les portiques reste supérieur à 25%. 

De même pour les voiles, l’effort tranchant repris reste inférieur  à 75%.

Tableau IV.5 : Interaction sous charges horizontales.

niveau

Sens x-x Sens y-y

portique voile

%porti

q        

ue

%voile Portique voile %portique %voile
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Sous sol 520.96 1597.3 24.59 75.41 394.77 1579.88 20.00 80.00

R D C 514.44 1496.7 25.57 74.43 641.21 1875.64 21.05 78.95

1erétage 600.66 1485 26.11 73.89 623.30 1872.41 24.97 75.03

2emeétgee 550.39 1473.9 27.19 72.81 617.54 1863.83 27.79 72.21

3emeétage 541.23 1436.9 27.37 72.63 693.90 1796.34 27.88 72.12

4emeétage 536.27 1396.4 27.74 72.26 643.14 1782.48 27.45 72.39

5emeétage 509.65 1316.1 27.90 72.10 650.09 1740.01 27.19 72.81

6emeétage 501.21 1290.2 27.98 72.02 531.62 1696.54 27.13 72.87

7emeétage 412.15 1042.2 28.33 71.61 629.01 1589.59 27.56 72.44

8emeétage 362.57 912.6 28.82 71.18 551.16 1413.95 28.04 71.96

9emeétage 280.00 700.5 28.91 71.09 460.40 1145.70 28.66 71.34

10emeétage 134.10 322.44 29.37 70.63 417.09 1000.22 29.42 70.58

VI.5.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon l’article 4.3.6 de l’RPA99, la résultante des forces sismiques à la base Vdyn obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces 

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst . (Vdyn ≥ Vst)

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

    V st (KN)     dV (KN)      Vdyn/Vst (%) remarque

Sens xx 02.2056 1942.26            80 vérifiée

Sens yy 1946.02 1974.65            85 vérifiée

                            

VI.5.2 Vérification de l’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier l’effort normal de compression de calcul qui est 

limité par la condition suivante :

  3.0
* 28


cfB

N
V   tel que : N : l’effort normal maximal.

                                                    B : section du poteau.

                                                  28cf : Résistance caractéristique à la compression.

Tableau IV.7 : Vérification de l’effort normal réduit.(poteau c.3)
Niveau B (cm) N (KN) V Remarque

Sous sol 70*60 1940,99 0.185 vérifié
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RDC 70*60 1926,60 0.183 vérifie

1emeétage  65*55 1844,05 0.206 vérifie

2emeétage  65*55 1711,58 0.196 vérifie

3emeétage 60*50 1589,70 0.213 vérifie

4emeétage  60*50 1458,63 0.195 vérifie

5emeétage 55*45 1303,36 0.214 vérifie

6emeétage 55*45 1150,85 0.185 vérifie

7emeétage  50*40 960,70 0.192 vérifie

8emeétage  50*40 771,17 0.154 vérifie

9emeétage  45*35 543,13 0.138 vérifie

10emeétage  45*35 227,93 0.057 vérifie

D’après les résultat obtenus , on voit bien que l’effet normal réduit est vérifie dans tous les 

niveaux. 

Justification vis à vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser (1% ) de la hauteur de l’étage. Le déplacement 

relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale à :

K = K −K−1     Avec :          K = R×eK

K : déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure donné par l’RPA (Art4.43).

eK : déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R=5).

Tableau IV.8 : Vérification des déplacements relatifs.

Niveau

Sens x Sens y

eK

(cm)

K

(cm)

K−1

(cm)

K

(c

m) 

hk

k

(%)

eK

(cm)

K

(cm)

K−1

(cm)

K

(cm) 
hk

k

(%)

10erétage 2.0 10 9.5 0.5 0.16 1.8 9 8.5 0.5 0.16

9erétage 1.9 9.5 8.5 1 0.32 1.7 8.5 7.5 1 0.32

8emeétage 1.8 8.5 8 0.5 0.16 1.5 7.5 7 0.5 0.16

7emeétGe 1.6 8 7.5 0.5 0.16 1.4 7 6 1 0.32

6emeétGe 1.5 7.5 6.5 1 0.32 1.2 6 5.5 0.5 0.16

5emeétage 1.3 6.5 6 0.5 0.16 1.1 5.5 4.5 0.5 0.16
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4emeétage 1.2 6 5 1 0.32 0.9 4.5 3.5 1 0.32

3emeétage 1.0 5 4 1 0.32 0.7 3.5 3 0.5 0.16

2emeétage 0.8 4 3 1 0.32 0.6 3 2 1 0.32

1emeétage 0.6 3 2 1 0.32 0.4 2 1.5 0.5 0.16

RDC 0.4 2 1 1 0.26 0.3 1.5 0.5 0.5 0.16

Sous sol 0.2 1 0.0 1 0.13 0.1 0.5 0.0 0.5 0.16

Remarque : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs entre étages sont 

inférieurs à 1% de la hauteur d’étage.

 Justification vis-à-vis de l’effet P- :

L’effet du 2° ordre ou effet (P- ) peut être négligé dans le cas des bâtiments, si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux.

    10.0
*

*





kk

kk

hV

P
 .

Avec :  

     P k : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau (k).

     V k : effort tranchant d’étage au niveau (k).

     h k : hauteur d’étage (k).

     k : Déplacement relatif du niveau (k).

-Si 0.1≤ K≤0.2, les effets P-∆ peuvent être pris en compte de manière approximative en 

amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1erordre

par le facteur 1/(1− K).

-Si  K > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée.

Tableau IV.9 : Vérification de l’effet P- .

Niveau H k (cm) P k (KN)
V k (KN) k 

V x V y x y x y

10erétage 306 4331.20 227,93 269,37 0.5 0.5 0.037 0.023

9erétage 306 9230.07 543.13 642,56 1 1 0.054 0.055

8emeétage 306 12896.46 771.17 871,76 0.5 0.5 0.023 0.024

7emeétGe 306 16494.06 960.70 1047,18 0.5 1 0.051 0.051

6emeétGe 306 19958.62 1150.85 1236,25 1 0.5 0.056 0.028

5emeétage 306 23424.18 1303,36 1393,14 0.5 0.5 0.029 0.027

4emeétage 306 26769.19 1458,63 1549,07 1 1 0.059 0.056
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3emeétage 306 30115.20 1589.70 1669,87 1 0.5 0.061 0.029

2emeétage 306 33351.14 1711.58 1790,47 1 1 0.063 0.063

1emeétage 306 36587.05 1844.05 1888,15 1 0.5 0.064 0.031

RDC 5.61 39725.43 1926.60 1930,43 1 0.5 0.036 0.018

Sous sol 3.74 43266.41 1940.99 1962,04 0.5 0.5 0.029 0.029

D’après les résultats obtenus dans le tableau IV.9  

On remarque que les valeurs de ( K) dans tous les niveaux d’où les effets du second ordre (effet 

P-∆) peuvent être négligés.

Conclusion  

La modélisation de notre structure nous à permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique, 

dans une meilleure approche de la réalité.

Nous avons  opté pour la disposition des voiles qui nous à donner les meilleur résultats vis-à-vis 

de l’interaction voiles –portique (horizontale et verticale), l’effort normal réduit la vérification de 

la période et le comportement de la structure  
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V.1 Etude des poteaux :

V.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rôle de transmettre les charges apportées

par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de l’effort normal (N) et du

moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles introduites

dans le fichier de données de robot version2011 :

1. 1.35G+1.5Q

2. G+Q

3. G+Q+E

4. G+Q−E

5. 0.8G+E

6. 0.8G−E

Il s’agit de ferrailler les poteaux là où il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes 

– l’effort normal maximal et le moment correspondant,

– l’effort normal minimal et le moment correspondant,

– le moment maximum et l’effort normal correspondant.

V.1.2 Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a- Armatures longitudinales :

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

– Amin = 0.8% de la section de béton (en zone IIa),

– Amax = 4% de la section de béton (en zone courante),

– Amax = 6% de la section de béton ( en zone de recouvrement),

–min = 12mm (diamètre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

– La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40 en zone IIa

– La distance ou espacement (St ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit

pas dépasser 25cm (zone IIa)

les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, en dehors des zones nodales (zone

critique).

La zone nodale est définie par l’ et h’

l’ = 2h

e
1 1

h
h'= Max ( ; ; ;60cm)

6
b h



Chapitre V :                                                                                    Etude des éléments structuraux

116

Figure V .1 : zone nodale

eh : est la hauteur de l’étage

1 1,b h : Dimensions de la section transversale du poteau 

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescription du RPA99 sont

illurées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
Niveau Section des poteaux

(cm2)
     Amin
    (cm2)

Amax (cm2)

Zone courante

Amax (cm2)

Zone de recouvrement

Sous sol RDC 70*60 33.60 168 252

1eme+ 2emeetages 65*55 28.60 143 214.5

3eme+ 4emeetages 60*50 24.00 120 180

5eme+ 6emeetages 55*45 19.80 99 148.5

7eme+ 8emeetages 50*40 16.00 80 120

9eme+ 10emeetages 45*35 12.60 63 94.5

b- Armatures transversales :

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

                                                 
1 .

t a u

e

A V

t h f


     RPA99 (Article 7.4.2.2)

– Vu est l’effort tranchant de calcul,

– h1 hauteur totale de la section brute,

– fe contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales,

– a est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranc-

hant : il est pris égal à 2,5 si l’élancement géométrique g dans la direction considérée est supérieur 

ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement  des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la 
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
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 - Dans la zone nodale :    t  Min (10 l ,15 cm)                       en zone ІІa

 - Dans la zone courante :  't  15 l                                           en zone ІІa

Où : l est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales : 

             
1.

tA

t b
en % est donnée comme suit :

 min
10.3% (t b ) 5t gA si  

 min
10.8% (t b ) 3t gA si  

si : 3 5g  Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

: est l'elencement géométrique du poteaug

ouf f
g

l l

a b


 
  
 

; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée, et fl : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 

t10  minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre suffisants 
(  cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des 
poteaux.

Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement

du logiciel robot version11 avec majoration de 10%, les résultats sont résumés dans les tableaux 

ci-après :

Tableau V.2 Sollicitations dans les poteaux
Niveau Nmax                       Mcor Mmax                Ncor                  Nmin                      Mcor                

N(KN) M(KNm) M(KNm) N(KN) N(KN) M(KNm)

Sous sol RDC 3349.44 103.19 160.70 306.88 1485.81 154.80

1ere 2emeetages 2565.33 96.57 130.38 1034.79 502.82 53.15

3eme 4emeetages 1990.53 89.76 127.80 780.99 242.16 30.00

5eme 6emeetages 1456.67 77.39 106.43 148.68 160.83 26.05

7eme 8emeetages 914.69 62.32 79.57 103.96 149.84 19.37

9eme10emeetages 438.29 45.41 55.45 147.44 90.72 9.43
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V.1.3  Ferraillage des poteaux :

a.  Les armatures longitudinales :

  Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone ІІa, après comparaison 

des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées à l’aide de logiciel 

Expert BA robot version 2011.

  Tableau V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux.

b.Armatures transversales :

Les tableaux ci-après résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les 

différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4 : Les Armatures transversales dans les poteaux.

Section Sous sol 

RDC

Etages

1 et 2

Etages

3 et 4

Etages

5 et 6

Etages

7 et 8

Etages

    9 et 10

Section (cm2) 70x60 65X55 60x50 55x45 50x40 45x35
max
l (cm) 2.5 2 1.6 1.6 1.6 1.4
min
l (cm) 2.5 1.6 1.4 1.6 1,4 1.2

fl (cm) 261.8 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2

λg 4.36 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29

Vu (KN) 124 122.18 122.18 122.18 122.18 122.18

rl 100 80 64 64 64 56

t zone nodale 10 10 10 10 10 10

tS zone 15 15 15 15 15 15

tA (cm2) 0.38 0.32 0.32 0.30 0.30 0.28
min
tA (cm2) 3.30 3.02 2.75 2.47 2.20 1.92

tA adopté 3,86 3.08 3.08 2.51 2.57 2.04

Nbre de barres 3T10+3T8 2T10+3T8 2T10+3T8 5T8 2T10+2T8 4T8

Niveau
Section

(cm2)

A robot V11   

(cm2)

A min

RPA (cm2)

A adoptée

(cm2) Barres

Sous sol RDC 70*60 28.36 33.60 36.70 12T16+4T20

1ere 2eme étages 65*55 24.13 28.60 30.26 12T16+4T14

3eme 4eme étages 60*50 12.32 24.00 26.52 12T14+4T16

5eme 6eme étages 55*45 11.31 19.80 24.13 12T16

7eme 8eme étages 50*40 10.81 16.00 17.09 4T16+8T14

9eme 10eme étages 45*35 9.05 12.60 12.32 8T14
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Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamètre des armatures transversales est :

         
max 20

6,67 mm condition vérifiée.
3 3

l
t

    

V.1.4. Vérification au flambement :

        Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis à la flexion composée doivent être justifiés 

vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant l’effort axial que peut supporter un poteau sans subir 

des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité à chaque niveau et le plus élancé.  

 Critère de la stabilité de forme :

Le poteau le plus élancé : (l0 =5.61)

D’après le CBA93 on doit vérifier que :

28

0.9
r c s e

u
b s

B f A f
N 

 
  

    
    (Art : B.8.2.1)

Avec :

Br : Section réduite du béton

b = 1.5 : Cœfficient de sécurité de béton (cas durable).

s = 1.15 coefficient de sécurité de l’acier.

 : Coefficient réducteur qui est fonction de l’élancement .

As : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

2

0.85
si: 50  

1 0.2
35

50
0.6 si: 50 70

 


 


        
 

         

Tel que :
i

l f   avec 
hb

I
i




Cas d’une section rectangulaire :
12

3hb
I




D’où :
b

l f 46.3 avec lf : Longueur de flambement 

                  Avec :  lf  = 0.7 l0

Figure V.2 : La section réduite.
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Br = (a-2)  (b-2)       avec : 
a : Largeur de la section nette

b : Hauteur de la section nette.





                                             

As : Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Justification de l’effort normale ultime.

Niveau section l0(m) lf(m) i(m) λ α As
(cm2)

Br.

(cm2)
Nmax
(KN)

Nu

(KN)
S sol 70*60 3.34 2.34 0.20 13.34 0.81 36.70 3944 1940.99 6945.00

RDC 70*60 5.21 3.64 0.20 20.98 0.78 36.70 3944 1926.60 6692.57

Etage 1 65*55 2.66 1.86 0.18 11.69 0.82 28.65 3339 1844.05 5887.19

Etage 2 65*55 2.66 1.86 0.18 11.69 0.82 28.65 3339 1711.58 5887.19

Etage 3 60*50 2.66 1.86 0.17 12.86 0.82 26.52 2784 1589.63 4983.95

Etage 4 60*50 2.66 1.86 0.17 12.86 0.82 26.52 2784 1458.63 4983.95

Etage 5 55*45 2.66 1.86 0.15 14.29 0.81 24.13 2279 1303.36 4098.33

Etage 6 55*45 2.66 1.86 0.15 14.29 0.81 24.13 2279 1150.85 4098.33

Etage 7 50*40 2.66 1.86 0.14 16.08 0.80 17.09 1824 960.70 3177.77

Etage 8 50*40 2.66 1.86 0.14 16.08 0.80 17.09 1824 771.17 3177.77

Etage 9 45*35 2.66 1.86 0.13 18.38 0.79 12.95 1419 543.13 2079.50

Etage 10 45*35 2.66 1.86 0.13 18.38 0.79 12.95 1419 227.93 2079.50

Nmax <NuPas de risque de flambement

b) Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de 

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité à 

chaque niveau là où il y a réduction de section. On doit vérifier que

3 '3 ' 2 2( ) 15 ( ') 15 ( )
3gg s s

b
I v v A v d A d v          

' 0A   3 '3 2( ) 15 ( )
3gg s

b
I v v A d v      

21
( 15 )

2 s

b h
v A d

B


    

'v h v  et 0.9d h

sAhbB  15 (Section homogène).
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Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton
Niveaux Section

(cm2)
d

(cm)
As

(cm2)
v

(cm)
'v

(cm)
ggI

(m4)
serN

(KN)
serM

(KN.m)
bc

(MPa)
bc

(MPa)
Sous sol 7060 65 36.70 38.24 36.76 0.025 3.21 30.99 0.48 15

RDC 7060 65 36.70 38.24 36.76 0.025 2.95 10.33 0.16 15

Etage1 6555 60 28.65 35.45 24.55 0.015 28.72 115.07 2.80 15

Etage2 6555 60 28.65 35.45 24.55 0.015 21.63 85.09 2.01 15

Etage3 6050 56 26.52 33.04 26.94 0.012 17.33 78.34 2.21 15

Etage4 6050 56 26.52 33.04 26.94 0.012 16.48 80.67 2.28 15

Etage5 5545 51 24.13 30.50 24.50 0.009 12.80 63.72 2.20 15

Etage6 5545 51 24.13 30.50 24.50 0.009 12.35 65.39 2.25 15

Etage7 5040 47 17.09 27.50 22.50 0.005 8.68 43.43 2.42 15

Etage8 5040 47 17.09 27.50 22.50 0.005 7.93 45.16 2.48 15

Etage9 4535 42 12.95 24.64 20.36 0.003 2.25 5.40 0.45 15

Etage10 4535 42 12.95 24.64 20.36 0.03 0.77 12.23 0.44 15

V.1.5 Vérification aux des sollicitations tangentes :

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) :

bubu    Tel que : 28bu d cf   avec :
0,075 5

0,04 5

g

d
g

si

si






  

0

u
bu

V

b d
 


  (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous 

combinaison sismique).

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Niveaux
Section

(cm2)

lf

(m)
g d

d

(cm)

Vu

(KN)



(MPa)

adm

(MPa)

Sous sol 7060 2.61 4.36 0,04 65 124 0.31 1

RDC 7060 3.92 3.29 0,04 65 122.18 0.32 1

Etage1 6555 2.14 3.29 0,04 60 122.18 0.37 1

Etage2 6555 2.14 3.29 0,04 60 122.18 0.37 1

Etage3 6050 2.14 3.29 0,04 56 122.18 0.43 1
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Etage4 6050 2.14 3.29 0,04 56 122.18 0.43 1

Etage5 5545 2.14 3.29 0,04 51 122.18 0.53 1

Etage6 5545 2.14 3.29 0,04 51 122.18 0.53 1

Etage7 5040 2.14 3.29 0,04 47 122.18 0.64 1

Etage8 5040 2.14 3.29 0,04 47 122.18 0.64 1

Etage9 4535 2.14 3.29 0,075 42 122.18 0.83 1,875

Etage10 4535 2.14 3.29 0,075 42 122.18 0.83 1,875

V.1.6  Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les 

poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que : 1.25n s w eM M M M   

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bâtiments supérieurs à 

R+2).

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :

   Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement 

- Des dimensions de la section du béton 

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

R s sM Z A    Avec : Z=0.9h  (h : La hauteur totale de la section du béton).

348MPas
s

s

f


 

Figure V.2: La zone nodale
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Tableau V.8 : Moment résistant dans les poteaux.

Niveau
Section

(cm2)

Z

(cm)

As

(cm2)

MR

(KNm)

Sous sol RDC 70*60 63 36.70 804.61

1ere 2eme étages 65*55 58.5 28.65 582.26

3eme 4eme étages 60*50 54 26.52 498.36

5eme 6eme étages 55*45
49.5 24.13 415.66

7eme 8eme étages 50*40
45 17.09 267.63

9eme 10eme étages 45*35 40.5 12.95 182.51

b .Détermination du moment résistant dans les poutres

Tableau V.9 : Vérification des zones nodales.

Niveau Sens
wM

(KNm)

eM

(KNm)

 1,25 w eM M 

(KNm)

sn MM 

(KNm)
Observation

Sous sol RDC
x-x 142,66 142,66 356,67 804.61 Vérifiée

y-y 142,66 142,66 356,67 804.61 Vérifiée

1ere 2eme étages
x-x 109,30 109,30 273,27 582.26 Vérifiée

y-y 109,30 109,30 273,27 582.26 Vérifiée

3eme 4eme étages
x-x 109,30 109,30 273,27 498.36 Vérifiée

y-y 109,30 109,30 273,27 498.36 Vérifiée

5eme 6eme étages
x-x 109,30 109,30 273,27 415.66 Vérifiée

y-y 109,30 109,30 273,27 415.66 Vérifiée

7eme 8eme étages
x-x 95.53 95.53 238.82 267.63 Vérifiée

y-y 95.53 95.53 238.82 267.63 Vérifiée

9eme10eme étages
x-x 66.91 66.91 167.27 182.51 Vérifiée

y-y 66.91 66.91 167.27 182.51 Vérifiée
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On voit bien que les moments résistants dans les poteaux est supérieurs aux moments résistant dans 

les poutres  dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques sera dans les poutres et non 

pas dans les poteaux.

V.1.7 Schémas de ferraillage

V.1.5. Schéma de ferraillage des poteaux.                          

          

                                                                                                        

2T14

                                          
                                               

       
Schéma de ferraillage des poteaux

9émeet 10eme étage

8 T14
14

T10

4T16

T10

Schéma de ferraillage des poteaux
5éme et 6éme  étage.

                    35

Schéma de ferraillage des poteaux
7éme et 8éme  étage.

  50                                            T10                              45

2T16

Schéma de ferraillage des poteaux
3éme, 4éme et  étage.

                            40             

T10

4 T 14

4 T 14

         4T16                                                60                                 55

Schéma de ferraillage des poteaux
S sol et RDC.

50

4 T 16                60                                                                             55

4 T16

4T20

T10
70cm

Schéma de ferraillage des poteaux
1éme, 2émeétage.

45

T10

65

4T16

4T16

4T14
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V. 2 Etude des poutres :

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des efforts internes (donnés par le Robot   

version 11 ), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des 

combinaisons RPA99(version2003) et du BAEL91 qui sont :

1.  1.35G + 1.5Q 

2.  G + Q 

3.  G + Q +E 

4.  G + Q −E 

5.  0.8G +E 

6.  0.8G −E 

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant et

des efforts tranchants. Il y a deux types de poutres à étudier :

    –  poutres principales (45 ×35), 

    –  poutres secondaires (40×30),

V. 2. 1 Recommandations du RPA99/Version 2003 :

a) Armatures longitudinale :

1. Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est de 0.5% dans la section.

2. Leur pourcentage maximal des aciers longitudinaux est de :

- %4 de la section du béton en zone courante.

- %6 de la section du béton en zone de recouvrement.

3. Les poutres supportant de charges verticales sont sollicitées principalement par les 

forces latérales sismiques, par conséquent elles doivent avoir des armatures symétriques 

avec une section en travée au moins égale à la moitié de la section sur appuis. .

5. La longueur minimal de recouvrement est de l40 en zone II.

b) Armatures transversales :

 La quantité d’armatures transversales minimale est données par :

;**003.0 bSA tt 

St : L’espacement maximum entre les armatures transversales des poutres.

Avec :

– ).......12;
4

min( minh
St  En zone nodale.
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– ..........
2

St

h
 en zone courante 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement.

V. 2. 2 ferraillages des poutres :

     le ferraillage sera directement déduit du logiciel ROBOT (structure modélisée). Les résultats 

de calculs sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V. 2.1 Ferraillage des poutres principales  

Niveau
Mt

KNm

Ma

KNm

Atcal

cm2

Aacal

   cm2

Atopt

cm2

Aaopt

   cm2

  Nbresdes             

barre 

travee

   Nbresdes           

barre

appuis

S-sol 106.3 -130.9 7.05 9.40 9.42 10.05 3T20 5T16

RDC 85.16 -129.9 5.98 9.41 9.42 10.05 3T20 5T16

étage 1 114.8 -140.5 8.02 9.52 9.42 10.05 3T20 5T16

étage 2 145.0 -145.1 10.63 10.62 10.90 10.90 2T20+3T14 2T20+3T14

étage 3 129.6 -162.1 9.07 12.00 9.42 12.32 3T20 2T20+3T16

étage 4 158.8 -176.9 11.70 13.20 12.57 13.45 6T16 3T20+2T16

étage 5 134.2 -192.3 9.74 14.12 10.05 14.33 3T20 2T20+4T16

étage 6 160.8 -204.6 10.71 15.61 10.90 15.46 2T20+3T14 3T20+3T16

étage 7 127.9 -205.8 9.24 15.70 9.42 15.46 3T20 3T20+3T16

étage 8 149.3 -206.5 9.90 15.80 10.90 16.59 3T20 4T20+2T16

étage 9 124.6 -209.9 8.33 16.15 9.42 16.59 3T20 4T20+2T16

étage 10 148.4 -176.6 10.88 13.22 10.90 13.45 2T20+3T14 3T20+2T16



Chapitre V :                                                                                    Etude des éléments structuraux

127

Tableau V. 2.2 : Ferraillage des poutres secondaires (40*30).

Niveau
Mt

KNm

Ma

KNm

Atcal

cm2

  Aacal

    cm2

Atopt

cm2

Aaopt

   cm2

Nbresdes             

barre  travee

Nbresdes            

barre

appuis

S-sol 16.75 -16.45 1.29 1.26 6.03 6.79 3T16 6T12

RDC 15.44 -16.46 1.18 1.26 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 1 24.08 -21.51 1.85 1.65 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 2 25.18 -20.09 1.94 1.57 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 3 23.68 -20.19 1.82 1.55 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 4 22.21 -20.31 1.71 1.56 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 5 20.14 -20.10 1.54 1.54 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 6 19.78 -20.01 1.52 1.53 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 7 19.49 -19.60 1.49 1.50 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 8 19.13 -20.60 1.47 1.58 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 9 18.94 -19.83 1.45 1.52 6.03 6.79 3T16 6T12

étage 10 10.29 -14.73 0.78 1.11 6.03 6.79 3T16 6T12

Avec : Amin de RPA = 0.5%×30×40 = 6cm2 en toute section.

-Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99 :

Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
Poutres  principales

Amax = 4%*b*h =0.04*45*35= 63 cm2>A………………………….……….Vérifiée.

oEn zone de recouvrement

Amax = 6%*b*h =45*35*0.06= 94,5 cm2…………..Vérifiée.
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Longueurs de recouvrement :

Lr > 40Ø L

Ø L
max (cm) 2.0 1.6 1.4 1.2

40 Ø L
max (cm) 80 64 56 48

Lr    (cm) 85 70 60 50

a) Armatures transversales

Le diamètre minimal doit vérifiée la condition du BAEL :

),
10

,
35

min( Lt

bh                                                     BAEL91 (Article H.III.3)

.12)12,
10

350
,

35

450
min( mmtt  

Donc on adopte un cadre et un étrier de Ø 8 d’où At = 4T8 = 2,01cm2.

b) Vérification des sections d’armatures transversales

At > 0,003*St*b.                                                                     RPA99

 Calcul de St

zone nodale : St < min (h/4, 12Ø min, 30cm) = 11,25cm soit  St =10cm

zone courante : St < h/2 = 22.5cm. Soit                                    St = 15cm

At (=2,01cm2)> 0,003*St*b = 0,003*15*35 = 1,57 cm2………………………Vérifiée.

 Espacement St : [BAEL91]

Selon le BAEL91 (Article H.III.3) :

St < min (St1, St2, St3), avec:                                                

St1 < min (0,9*d; 40cm) donc St1 < 38,70cm.

cmS
fb

fA
S

cmS
b

fA
S

t
tus

et
t

t
et

t

72,38
)*3,0(**

**9,0

.85.44
*4,0

*

3
280

3

2
0

2










Les exigences du RPA :
                  -   En zone nodale cmSt 10
                 -   En zone courante  St = 15cm.
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1.1.1 Vérifications [BAEL91]

1 ) Vérification à l’ELU

 Condition de non fragilité

228
min 81.1***23,0 cm

f

f
dbA

e

t  ………………………….Condition vérifiée.

 Contrainte tangentielle maximale

db

Vu
u *
                                                                  BAEL91 (Article H.III.1)

Fissuration peu  nuisible MPaMPaf ucu 25,3)4;*13,0min( 28   .

Tableau V.2.3 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (MN) τu (MPa) Observation

Principales 131.29 10-3 0.83 Vérifiée

Secondaires 229.63 10-3 1.91 Vérifiée

bu < 3, 25bu  MPa  donc :   Pas de risque de cisaillement.

 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appuis de rives :    )1.......(..............................
*

e

su
l f

V
A


 .

Appuis intermédiaires :  )2..().........
*9.0

(*
d

M
V

f
A a

u
e

s
l 


.  

Poutres principales :

Appui intermédiaire

)
*9.0

(*
d

M
V

f
A a

u
e

s
l 


=> 093.0)

43.*9.0

6.176
29.131(*

400

15.1
 aucune vérification à faire

Appuis de rive :

1,15 u
l

e

V
A

f


      37.0

400

29.13115,1



lA

Poutres secondaires :

Appui intermédiaire :

1,15
[ ]

0,9
a

l u
e

M
A V

f d
  


 53.0

38,09,0

73.14
63.229

400

15,1












 aucune vérification à faire .                               

Appuis de rive :

1,15 u
l

e

V
A

f


       66.0

400

63.22915,1



lA cm2
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2 ) Vérification à l’ELS : [BAEL91]

 Etat limite d’ouverture de fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification à faire.

 Etat limite de compression du béton

;

;01515
2

;
12

*

2

3

y
I

M

dAyAy
b

hb
I

ser
bc

ss









MPafcbc 156,0 28 

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-après :

Tableau V.2.4 : Vérification de la flèche dans les poutres.

Poutres Localisation Mser (MN.m) I (m) Y (m)
σbc

(MPa)
Observation

Principales
Appuis 112.44 10-3 2.65.10-3

0,101 3,52 Vérifiée

Travées -147.08.10-3 2.6510-3
0,092 1,62 Vérifiée

Secondaires
Appuis 102.32.10-3 1,60.10-3

0,086 2,45 Vérifiée

Travées -104.2410-3 1, 60.10-3
0,07 1,09 Vérifiée

 Etat limite de déformation (évaluation de la flèche)

D’après le BAEL91 et le CBA93 la vérification à la flèche est inutile si :

o )1.......(..............................
16

1


l

ht .

o )2.........(....................
*10 0M

M

l

h tt  .               BAEL 91(Article B.6.5)

o )3......(..............................
4,2

0 e

s

fb

A
 .
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Tableau V.2.4 vérification de la flèche 

poutres Condition (1) Condition (2) Condition (2)

principales vérifiée vérifiée vérifiée

secondaires vérifiée vérifiée vérifiée

2. 7   Schéma de ferraillage des poutres :

Comme exemple de schéma de ferraillage on va prendre les poutres principales de l’étage 7, et

c’est idem pour les autres type de poutres.et pour les poutres secondaires on aura le même 

ferraillage pour tout les niveaux.   

a) poutre principale:

Exemple de ferraillage d’une poutre principale du RDC.

Figure V.2.1: ferraillage longitudinale de la poutre principale.

Figure V.2.1: ferraillage longitudinale de la poutre principale.

      e = 10        e = 15            
e=10

  e = 10      e = 15           e 
=10 

3.35m 4.15m

3T123T12

3T16
3T16

4.45m

3T12

      e = 10        e = 15            
e=10

  e = 10      e = 15           e 
=10 

5,85m 5,60m

3T203T16

3T20
3T20

6,10m

3T20
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a)poutre principale 

  
    Coupe en appui     Coupe en travée

b) poutre secondaire :

  
  Coupe en appui    Coupe en travée

3T20

1Etrier HA8

1Cadre HA8

3T16

1Cadre HA8

3HA20

1Etrier HA8

3T20+3T16

3HA16 3T16

1Etrier HA8

1Cadre HA8

3T12

1Etrier HA8

1Cadre HA8

6T12
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V.3 É tude des voiles :

V.3.1 Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque 

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa. 

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées à leur base, leurs modes de rupture sont : 

    – Rupture par flexion, 

    – Rupture en flexion par effort tranchant, 

    – Rupture par écrasement ou traction du béton. 

Les voiles peuvent être définis comme étant des éléments verticaux qui sont destinés à 

reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts horizontaux (au plus 75%) grâce à 

leurs rigidités importantes dans leurs plan.

d’où,  les  voiles  seront  calculés  en  flexion  composée  avec  effort  tranchant,  avec  les 

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

                                                       1.35G + 1.5Q 

                                                        G + Q ±E 

                                                        0.8G ±E

V.3.2 Recommandation du RPA :

a) Armatures verticales :

- Les armatures verticales sont destinées à reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en 

deux nappes parallèles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit être pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone 

tendue, tel que : min : 0.2 tA L e 

Lt : Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile. 

- Les barres verticales des zones extrêmes doivent être ligaturés avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement st <e (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémités du voile, l’espacement des barres doit être réduit de moitie sur 1/10 de la 

largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent être munies des crochets à la partie supérieure.

b) Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées à reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent être disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour 

empêcher leurs flambements et munies de crochets à 135° ayant une longueur de10 l .
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c) Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement à retenir les barres verticales intermédiaires contre le 

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

d) Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, l’effort tranchant doit être pris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule :

1.1 ;avec : 1.4Vj u
e

V
A V V

f
   

e) Règles communes (armatures verticales et horizontales) :

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

min

min

0.15% ..................dans la section globale de voile.

0.10% ..................dans la zone courante.

A b h

A b h

 
 

-
1

10l e   (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : min (1.5 ;30 )ts a cm  ;

- Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins quatre épingles par m2. Dans 

chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

           40 : Pour les barres situées dans les zones où le renversement de signe des efforts et possible.

            20 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 

possibles de charge.

V.3.3. Le ferraillage :

a) Les armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait à la flexion composée sous les sollicitations les plus 

défavorables (M, N) pour une section ( )b h .

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les 

recommandations du RPA99, addenda 2003

b) Les armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

0.3

0.9 (sin cos )

tjt

et

s

f kA
fb S



 


  


   

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci après où :
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min
voile/VA : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

min( 0.15% )A b l 

calculée
face/VA : Section d’armature calculée pour une seul face de voile.

adoptée
face/VA : Section d’armature adoptée pour une seul face de voile.

tS : Espacement.

min
voile/hA : Section d’armature horizontale minimale dans le voile 

complet min( 0.15% )A b l 

calculée
face/hA : Section d’armature calculée adoptée( / 4)VA .

adoptée
ml/hA : Section d’armature adoptée pour un mètre linière.

ml/breN : Nombre de barres adopté par un mètre linière.

- Calcul du ferraillage du voile :

Le ROBOT, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Après avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes 

combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax M correspondant

Nmin M correspondant

Mmax N correspondant

Tableau V.3.1– Ferraillage des voiles // à X-X l=2.10m

Niveau
S sol+RDC 1eme,2eme

étages
3éme ,4éme

étages
5éme,6éme7éme,8éme

9éme,10éme   étages
Section (a*L) 0.25×2.10 0.20×210 0.20×2.10 0.20×2.10

M (KN.m) 950.23 47.29 515.46 71.41

N (KN) -790.79 1464.51 -183.98 -161.37

V(KN) 496.05 359.65 184 174.01

faceAcal
v (cm²) 24,952 22.023 10.348 3,201

min
vA (cm²) 7,875 8,400 6.3 6,300

faceAadp
v (cm²) 25,58 22.18 12.64 11.06

Nbarre 14T14+2T16 10T14+6T12 16T10 14T10

St (cm) 13 13 13 15

  b

h/2

h/2

  d
x

y

Fig. V.3.1 : Section du voile
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faceAcal
h (cm²) 0.85 16.62 0.85 8.06

min
hA (cm²) 0.6 15.30 0.6 0.6

faceAadp
h (cm²) 11.06 11.06 11.06 11.06

Nbarre 14T10 16T12 14T10 14T10

St (cm) 22 17 20 20

Tableau V.3.1– Ferraillage des voiles // à Y-Y l=2.10m

Niveau
S sol+RDC 1eme,2eme

étages
3éme ,4éme

étages
5éme,6éme

étages
7éme,8éme

étages
9éme,10éme

étages

Section (a*L) 0.25×2.10 0.20×2.10 0.20×2.10 0.20×2.10 0.20×2.10 0.20×2.10

M (KN.m) 226.81 190.96 168.02 155.54 140.55 99.14

N (KN) 1128.8 1011.15 912.23 785.68 425.92 385.12

V(KN) 238.43 220.56 204.32 196.55 185.28 151.39

faceAcal
v (cm²) 20,884 18,457 16,564 14,531 9,009 7,572

min
vA (cm²) 7,875 8,400 8,400 8,400 8,400 8,400

faceAadp
v (cm²) 22,18 20,54 18,90 16,72 10,84 9,48

Nbarre 10T14+6T12 6T14+10T12 14T12+2T14 12T12+4T10 4T12+8T10 12T10

St (cm) 13 13 13 13 17.5 17.5

faceAcal
h (cm²) 1.1 1.02 0.95 0,91 0.86 0.70

min
hA (cm²) 12.375 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10

faceAadp
h (cm²) 12.64 11,06 11.06 11.06 11.06 11.06

Nbarre 16T10 14T10 14T10 14T10 14T10 14T10

St (cm) 20 20 20 20 20 20
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Fig. V.3.2 Schéma présente le ferraillage du voile Vxx au S-sol

2.1 m

1T16
14T10 e = 22 cm

14T14   e=13cm

Epingle T8

Fig. V.3.2 Schéma présente le ferraillage du voile Vyy au 3eme étage

2.1 m

1T14
14T10 e = 20 cm

14T12   e=13cm

Epingle T8
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VI. 1  Introduction :

L’infrastructure est  l’ensemble des éléments qui ont pour rôle de supporter les charges de la 

superstructure et les transmettre au sol, de façon à assurer la  stabilité de l’ouvrage,  limiter les 

tassements différentiels et les déplacements sous l’action des forces horizontales.  

VI. 2   Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

 Capacité portante du sol d’assise.

 Le poids de la structure.

 La distance entre axes des poteaux.

- D’après le rapport du sol, le terrain représente une capacité moyenne de 1.5 bar pour une 

profondeur supérieure à 4.5mètres par rapport à la côte du terrain naturel. Le type de 

fondation suggéré est superficiel.

-D’après le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les 

combinaisons d’action suivantes :

 G + Q + E

 0.8G + E

VI. 3 Vérifications :

VI. 3. 1   Semelle isolée :

La vérification à faire est : sol
S

N 

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : l’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison  G + Q + E , obtenu 

par le ROBOT majoré de 10% .

S : surface d’appui de la semelle.

sol : Contrainte admissible du sol.

                             
                                          

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a*b), donc :

S = A*B.

Vue en plan

A

A A’

          B
Coupe A-A’

    N

b

B

Fig VI. 1
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N =3217,984 KN

  
solsol

sol
a

Nb
BodhétiquespôteauetSemelle

B

b

A

a
aon

N
BA

S

N




*

*
)hom(:,* 

AN:  B = 4.97 m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des  entres axes 

des poteaux dans les deux sens, donc  le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI. 3. 2   Semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé 

de 4 poteaux.

                                                      

Avec : 

Ni : l’effort normal provenant du poteau « i ».

Ns : poids estimé de la semelle.

N1 = 1773,926 KN,   N2 = 3217,984 KN,  N3 = 1037,487KN ,  N4 = 516,549KN 

N5 =1337,545 KN

KNNNN

KNN

KNN

is

s

i

8883,491

1000200*5

.7883,491











Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parallèles, on constate qu’il y a un 

chevauchement entre les deux semelles, donc on doit passer à un radier général.

mB
L

N
B

LB

N

sol
sol 46.3

17.10*150

491.8883

**





N3N3N1

  75                      415                          445                            435                      4.15               75

N4    N5N2

Semelle filante Fig VI. 2 :
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VI. 3. 3 Radier général :

VI. 3. 3. 1   Définition :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la 

dalle prend appuis sur des nervures qui prennent-elles-même comme appuis les paliers ou les murs 

de l’ossature. La charge à prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale à la réaction 

du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une 

bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

VI. 3. 3. 2   Pré dimensionnement :

 Condition de coffrage :

.60:61
10

610

10
max cmhSoitcm

L
ht 

.30:5.30
20

610

10
max cmhSoitcm

L
hr 

Lmax La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

 Condition de rigidité :

max*
4

LLe 


;

Le : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier                       

(Rigide ou Flexible).

4

*

**4

bK

IE
Le  ;

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216*107 KN/m.

I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen.

K = 4*104 KN/m

b : largeur de la semelle. 

On a : 
E

KL
h

hb
I

*

**48

12

*
4

4
max

3




Donc : 9.0h

A partir des deux conditions on prend :

.60

.90

radierlePourcmh

radieretnervureslesPourcmh

r

t
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 La surface du radier :

259.304

150

88.45688

mS

N
S

S

N

rad

S

ser
radS

rad

ser








La surface du bâtiment est : Sbât = 378.85 m2

Alors il y aura pas de débord.   

 Vérification au poinçonnement :

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impacte sont 

petites par rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous l’action des forces localisées il 

y a lieu de vérifier la résistance des dalles au poinçonnement.

D’après le RPA93 (Art A. 5. 2. 4. 2), on doit vérifier la condition suivante :

b

c
CUU

f
hQN


 28***045.0

Avec : 


 

.:

).'(2840.87

radierdumoyenplanlesurprojetécisaillécontourdupérimètre

poteaulesurnormaleffortlKNN

C

U



.4.6)655.155.1(2

)(*2

m
hbB

haA

BA

C

C















.5,6384.2
15.1

25
*9.0*4.6*045.02.84:

MNMNN

MNNavonsNous

U

U





Cette condition est pas vérifiée ; pas d’augmentation de l’épaisseur h

B

a

b

NU

h/2

h/2
hr

Fig VI. 3 : Présentation de zone d’impacte de la charge compactée
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 Vérification au cisaillement :

MPaMPaf
db

V
c

U
U 5.2)3;*1.0min(

* 28  

On considère une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 * hr = 0.54 m.

.................5.2959.0
56.0*1

10*229.537

537,229
85.378*2

30.5*73404,045

*2

*

3

max

vérifiéeConditionMPaMPa

KN
S

LN
V

U

U
U









 Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification de la contrainte du sol consiste à satisfaire la condition suivante 

dans le sens longitudinal et transversal.

.2.1177.16376

.7.825.6406

),(

4

*3

4

4

,

minmax

mXetmI

mYetmI

yx
I

M

S

N

Gx

Gy

yx

Solm
















Avec :

:minmax  et Contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.

:UN Effort normal dû aux charges verticales.

:xy MetM Moment sismique à la base.

 Sens X-X :

.

120109,735

4

*3

120109,42*

120109,84*

.66.40535.41534

minmax

min

max

vérifiéeCondition

KPaKPa

KPaKPaY
I

M

S

N

KPaKPaY
I

M

S

N

mKNMetKNN

Solmoy

Solmoy

SolG
X

X

rad

SolG
X

X

rad

X
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 Sens Y-Y :

.

120112,07

4

*3

120104,75*

120114,51*

.88.279335.41534

minmax

min

max

vérifiéeCondition

KPaKPa

KPaKPaY
I

M

S

N

KPaKPaY
I

Mx

S

N

mKNMetKNN

Solmoy

Solmoy

SolG
X

X

rad

SolG
Xrad

y



























 Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut s’assurer que :

WradS SHFN ***

Avec :

).'(/10

).(85.378

).(5.1

).(,4,64

35.41534

3

2

eauldevolumiquepoidsmKN

radierdusrfacemS

sécuritédetcoefficienF

bâtimentduencréepartieladehautaeurlamH

KNN

W

rad

S











On trouve : N > 26367,96KN……………………..Condition vérifiée.

VI. 3. 4   Ferraillage 

VI. 3. 4. 1  Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée à la flexion 

simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge 

favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le même ferraillage pour tout le 

radier.

 Calcul des sollicitations :

2/208,75
85.378

795.79086
mKN

S

N
Q U

U 

:UN Est l’effort ultime (plus le poids propre du radier = 5682.75KN).

Les dimensions du panneau le plus sollicité :

LX = 4.45 m ; LY = 6.10 m.
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mKNMMappuiEn

mKNMMtravéeEn

mKNMMappuiEn

mKNMMtravéeEn

queSachant

mKNMM

mKNQLM

annexeELU

sensdeuxlessurtravaildalleLa
L

L

a
X

a
Y

Y
t
Y

X
a
X

X
t
X

XYY

UXXX

Y

X

Y

X

.68.138:

.105,40*85.0:

.138,685.0:

.235,76*85.0:

:

.124,01*

.277,37**

1
4471.0

0671.0

.4.073.0

2









Le ferraillage se fait pour une section  b * h = (1 * 0.70) m2.

Le tableau ci-après résume les résultats du calcul de ferraillage :

Tableau VI. 1 : Ferraillage du radier

M (KN.m) Acal

(cm2)
Amin (cm2) Aadop (cm2) Choix /ml St

(cm)

Sens X-X Travées 235.76 12.7 5.44 14.07 7HA16 14

Appuis 138.68 7.4 5.44 7.92 7HA12 14

Sens Y-Y Travées 105.40 6.4 4.8 7.92 7HA12 14

Appuis 138.68 7.4 4.8 7.92 7HA12 14

 Condition de non fragilité :

Pour une dalle d’épaisseur  e > 12 cm  et  > 0.4

La valeur minimale des armatures est :

















2

2

0

0

0

8.4

44.5

4000008.0

**
2

**)3(*

cmA

cmA

FeEadhérencehautedeaciersdespour

ebA

eb
A

Y

X

Y

X
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 Vérification de l’effort tranchant :

Sens X-X : 





















.

25.105.015.01
*

636,6875
2

1.6*75.208

28

VérifiéeCondition

MPafMPa
db

V

KNV

cX

U



   Sens Y-Y : 













.

25.1844.0

464,468

VérifiéeCondition

MPaMPa

KNV

X

U



 Pas de risque de cisaillement.

VI. 3. 4. 2   Ferraillage des nervures :

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée 

est ; selon les lignes de ruptures ; trapézoïdales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les 

remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.

 Charges trapézoïdales : 

2
**)

2
1(

2 L
QQ UUe




 Charges triangulaires :

3
*

L
QQ UUe 

7T12/ml7T12/ml

7T12/ml 7T16/ml

Fig VI .4 Ferraillage du Radier

X-X



Chapitre VI                                                                                                      Etude de l’infrastructure

146

1-Sens transversal Y-Y :

Nervure intermédiaire à 3 travées   

    Moments aux appuis :

)(5.8 ''

3'3'

dg

ddgg
a ll

lPlP
M






Avec : 

Les longueurs fictives :







l

l
l

8.0
'

Pour l’appui de rive, on a :

015.0 MMM da        Avec 
8

2

0

lq
M




1. Moment en travée :

  )()1()()( 0 l

x
M

l

x
MxMxM dgt 

    

lq

MMl
x

xl
xq

xM

dg











2

)(
2

)(0

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

1-Sens transversal Y-Y :

Nervure intermédiaire à 3 travées   

Tableau VI-2: Sollicitations de la nervure dans le sens transversal.

1-Sens transversal X-X :

Nervure intermédiaire à 4 travées  

Tableau VI-3 : Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal  

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) Ma (KN.m) X (m) Mt (KN.m)
Mg Md

A-B 4.15 4.15 652.04 269.63 1167.39 1.64 880.68

B-C 4.35 3.48 690.68 1167.39 1027.50 2.22 1680.18

Travée lx(m) l’x(m) P (KN/m) Ma (KN.m) X (m) Mt (KN.m)
Mg Md

A-B 6.10 6.10 509.35 355.36 1593.50 2.54 987.33

B-C 4.60 3.68 338.22 1593.50 1301.23 2.11 570

C-D 5.90 5.9 433.85 1301.23 355.36 2.33 1017.04

Si c’est une travée intermédiaire

Si c’est une travée de rive
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C-D 4.45 3.56 699.40 1027.50 1192.72 1.99 1711.92

C-D 4.15 4.15    652.04 1192.72 269.63 2.51 880.68

Tableau VI. 4 : Ferraillage du de la nervure intermédiaire sens X-X et Y-Y

M (KN.m) Acal

(cm2)
Amin (cm2) Aadop (cm2) Choix cm2

Sens X-X Travées 1017.04 37.84 6.15 40.25 5*(T20+T25)

Appuis 1593.5 63.64 6.15 68.74 14T25

Sens Y-Y Travées 1711.92 69.74 6.15 68.74 14T25

Appuis 1192.72 45.27 6.15 49.10 10T25

 Armatures transversales :

mm
bh

lt 25)8;60,25min()3/;
10

;
35

min( 0   Soit .10mmt 

Pour les armatures transversales, on opte pour l’ensemble des nervures la quantité d’armatures 
suivantes : 
At  = 2 cadres T10 + épingle T10 avec St  = 15cm= 4.74cm2

VI. 3. 5   Vérification à l’ELS :

1) Les contraintes dans le béton :

I = 0.03645 m4

Y = 0.403 m

                        Mser=137 KN.m

.

1551.1*

vérifiéeCondition

MPaMPaY
I

M ser
bc





2) Les contraintes dans l’acier :

.

20120.25)(**15

vérifiéeCondition

MPaPayd
I

M ser
bc
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2cadres T10 et
1 épingle T10

    Nervure en travée sens XX 

5T20

5(T25+T20)

   Nervure en appui sens XX 

14T25

5T25

2cadres T10 et
1 épingleT10

2cadres T10 et
1 épingle T10

        Nervure en travée sens Y-Y

10T20

5T12

2cadres T10 et
1 épingle T10

Nervure en appui sens Y-Y

10T25

5T12

 Les schémas de ferraillages :

Nervure 
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VI.4 Mur de soutènement : 

VI.4.1 Introduction
          Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du bâtiment, doivent comporter un 
mur de soutènement. Par ailleurs, le règlement nous exige de satisfaire aux  conditions minimales 
suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15	 .
- Le voile doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manière importante.

VI.4.2 Caractéristiques du sol
Selon le rapport du sol, établi par le L.T.P.Est, les caractéristiques du sol d’assise sont :

Le poids spécifique   = 20.4	 ⁄        
L’angle de frottement interne  = 16°

La cohésion interne = 1 ⁄ 	
VI.3.3  Evaluation des charges et surcharges
                         Le voile périphérique et soumis à la poussée des terres et à une charge 
d’exploitation estimée à 10	 ⁄ .
a. La poussée des terres      

= ℎ	 tan 4 − 2 − 2 tan 4 − 2
= 3.34 ∗ 20.4 ∗ tan 4 − 162 − 2 ∗ 1 ∗ tan 4 − 162= 37.19	 ⁄

b. Charge d’exploitation 

= tan 4 − 2 = 10 tan 4 − 162 = 5.67	 ⁄
VI.4.4 Ferraillage du voile
                     Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis, 
l’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux  et les fondations, sous une charge 
uniformément répartie	 .
a. Calcul à L’ELU

= 3 +4 = 46.16	 ⁄
. . 	 − 	Répartition	des	contraintes	sur	le	voile

+ =

( ) ( ) = 1,5 = 8.51	 ⁄

= 1,35 + 1,5 = 58.71	 ⁄
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= ∗ 1 = 46.16	 ⁄
Le  ferraillage se fera à la flexion simple, pour une section (1 ∗ ) ∗ . Les dimensions du 
panneau le plus sollicité sont := 3,34	
            = 5,10	

= 20	= 0,65 > 0,4	 → 	Le	voile	travaille	dans	les	deux	sens	 	et	 .
A. Calcul à l’ELU 
on tire la valeur et correspondante à (n = 0			,			 = 0,65).

Donc   
	 = 0,0751= 0,3613    

Calcul de et 

                      
				 = 	 	 	 = 38.67 				 		 	 		= 13.97	 	 		   

Calcul des moments compte tenu de l’encastrement 

En travée

          
= 0,85	 = 32.86	 	= 0,85 = 11.87	 	

En appui= = −0,5	 = −19.33	 	
      
A.1  Ferraillage :
Le ferraillage du voile est résumé dans le tableau suivant :

Tableau III.3.1 – 	ferraillage	du	voile	périphiriqueSens Moments(KN.m) é(cm2/ml) = , ∗ ∗
(cm2/ml)

é(cm2/ml) s(cm)
travée x-x 32.86 5.55 2 5HA12=6.65 20

y-y 11.87 1.92 2 5HA8=2,51 20
appui -19.33 3.15 2 5HA10=3.93 20

A.2  Vérification de l’espacement des barres (St) :≤ (3 , 33 ) = 33 															vérifiée



Chapitre VI                                                                                                 Etude l’infrastructure

                                                                      151

A.3  Vérification de l’effort tranchant 

⎩⎪
⎨
⎪⎧ = 	 	3 = 78.47
					 = 	 	2 ∗ 1

1 + 2 = 88.83	
= 88.83	

⇒ = 	 = 0,493	 < min(0,1 	; 3 ) = 2,5 														condition	vérifiée.
B. Vérification à l’ELS 

= ∗ 1 =3 +4 ∗ 1
= 3( + ) +4 ∗ 1 = 33.56	 ⁄

	 = 0,0805= 0,5235    

Calcul de et 

				 = 	 	 	 = 30.13	 				 		 	 		= 15.77	 	 			
En travée

          
= 0,85	 = 25.61	 	= 0,85 = 13.40	 	

En appui= = −0,5	 = −15.06	 	
Fissuration préjudiciable, on doit vérifiée la contrainte de compression dans le béton et la contrainte 
de traction dans les aciers.

Etat limite de compression du béton :

= < 0,6 = 15	
En travée

	 		= 25.61 ∗ 101,36 ∗ 10 ∗ 0,040 = 7.53	 < 0,6 = 15	 														 é
	 									= 13.40 ∗ 101.36 ∗ 10 ∗ 0,04 = 3.94	 < 0,6 = 15	 									 é

En appui

	 = 15.06 ∗ 101.36 ∗ 10 ∗ 0,04 = 4.43	 < 0,6 = 15	 									 é
Contrainte de traction dans l’acier

= 15 ( − )≤ = min 23 	; 150
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En travée

	 			= 15 ∗ 25.61 ∗ 10 (0,18 − 0,04)1,36 ∗ 10 = 234,14	 < = 240	MPa					vérifiée
	 			= 15 ∗ 13.4 ∗ 10 (0,18 − 0,04)1.36 ∗ 10 = 180.55	 < = 240	MPa					vérifiée

En appui

= 15 ∗ 15.06 ∗ 10 (0,18 − 0,04)1.36 ∗ 10 = 206.32	 < = 240	MPa					vérifiée
VI. 4. 6   Schéma de ferraillage du voile périphérique 

. . − Schéma	de	ferraillage	du	mur	de	soutenement	

, 	

, 	A A

//

/

/

/

Coupe A-A

/

/
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VI-7) Conclusion :

        Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les bâtiments, il faut effectuer un choix au 

regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du bâtiment) et économiques (coût 

relatif des différentes solutions possibles.

        Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le chevauchement 

des semelles filantes,  le radier est le type de fondation le plus adéquat. 
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Conclusion
Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes à

mener lors de l’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel 

ROBOT  version 2011.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et faire

un certain nombre de conclusions. Parmis celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modélistion doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure secondaires

soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel .

2. La bonne disposition des voiles, joue un rôle important sur la vérification de la période, ainsi

que sur la justification de l’interaction "voiles-portiques"

3. Si la justification de l’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément

sont satisfaites, donc le facteur économique est respecté.

4. Dans le cas ultime où la période de vibration n’est pas vérifiée, on peux remédier à ce 

problème par la disposition des voiles au niveau des façades.

5. L’éxistence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion

et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donne lieu à des sections de

poteaux soumises à des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du

RPA s’est imposé.



Repérage des poteaux
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0.910.920.930.940.95
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0.70520.72440.74380.76350.7834
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0.01210.11100.10980.10870.10750.1063
0.10510.10380.10260.10130.1000
0.09870.09740.09610.09480.0936
0.09230.09100.08970.08840.0870
0.08570.08440.08310.08190.0805
0.07920.07800.07670.07550.0743
0.07310.07190.07080.06960.0684
0.06720.06610.06500.06390.0628
0.06170.06070.09560.05860.0576
0.05660.05560.05460.05370.0528
0.05180.05090.05000.04910.0483
0.04740.40650.04570.04490.0441

0.28540.29240.30000.30770.31550.3234
0.33190.34020.34910.35800.3671
0.37580.38530.39490.40500.4150
0.42540.43570.44560.45650.4672
0.47810.48920.50040.51170.5235
0.53510.54690.55840.57040.5817
0.59400.60630.61880.63150.6447
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0.79320.80740.82160.83580.8502
0.86460.87990.89390.90870.9236
0.93850.95430.96940.98470.1000



Annexe 4

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerçant sur une surface réduite u × v 

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension
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Tableau des Armatures 
(en cm2)

Φ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10

10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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